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RESUMO

A variagdo da temperatura do solo que uma planta consegue suportar € relativamente ampla,
no entanto, seu desenvolvimento € seriamente comprometido a partir do momento em que
solo passa a assumir temperaturas abaixo ou acima de certos valores limites. Até entdo,
embora se saiba que a temperatura do solo é um dos fatores ambientais de maior importancia
para agricultura, poucos estudos acerca dessa varidvel foram realizados pela comunidade
cientifica para os solos do Brasil. Logo, a presente pesquisa tem como objetivo investigar a
variabilidade espaco-temporal das temperaturas e difusividade térmica do solo de Lagoa Seca-
PB, a partir de dados obtidos ao longo de todo o ano de 2010 e 2011. Para alcangar este
objetivo foram utilizados sensores de temperatura, programados a operar ininterruptamente ao
longo dos ciclos didrios, instalados em quatro profundidades distintas do solo. A fim de
estimar a magnitude da difusividade térmica do solo foram empregados trés métodos
distintos. A partir dos resultados, verifica-se que o comportamento térmico do solo observado
em ambos os anos sdo bastante semelhantes, especialmente no que diz respeito as horas e aos
meses de ocorréncia das maximas e minimas temperaturas. O método do arco tangente, para o
caso especifico da camada compreendida entre 05 e 50cm de profundidade, ndo mostrou-se

adequado para a estimativa da difusividade térmica do solo.

Palavras-chave: Temperatura do solo, comportamento térmico do solo, difusividade térmica

do solo.



ABSTRACT

The variation of soil temperature which a plant can support is relatively wide, however, its
development is seriously compromised from the moment in that the soil begins to assume
temperatures below or above certain limits values. Until then, although it is known that soil
temperature is one of environmental factor of greatest importance to agriculture, few studies
on this variable were performed by the scientific community for soils of Brazil. Therefore,
this research aims to investigate the spatial-temporal variability of temperature and soil
thermal diffusivity of Lagoa Seca-PB, from data obtained throughout the year 2010 and 2011.
To achieve this objective it was using temperature sensors, programmed to operate
continuously over the daily cycles, installed in four different soil depths. In order to estimate
the magnitude of soil thermal diffusivity were employed three different methods. From the
results, verified that the soil thermal behavior observed in both years are quite similar,
especially with respect to the hours and months of occurrence of maximum and minimum
temperatures. The arctangent method, to the specific case of layer between 05 and 50cm

depth, is not adequate for the estimation of this physical greatness.

Keywords: Soil temperature, soil thermal behavior, soil thermal diffusivity.
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1. INTRODUCAO

A temperatura do solo é uma propriedade de natureza fisica que influi diretamente em
uma série de processos ambientais relacionados as plantas tais como germinacdo de sementes,
velocidade e duracdo de crescimento, desenvolvimento e atividade radicular, ocorréncia e
severidade de pragas, etc. (HILLEL, 2004). Segundo MOTA (1983), a temperatura do solo

possui maior importancia ecoldgica para a vida vegetal do que a prépria temperatura do ar.

O aquecimento demasiado do solo na fase inicial de estabelecimento das culturas
compromete a absorcdo de nutrientes pelas plantas (CASTRO, 1989). As altas temperaturas
também ocasionam efeitos nocivos sobre as raizes e a atividade microbiana (FURLANI et al.,
2008). Johnson e Lowery (1985), ao realizarem estudo acerca dos efeitos de praticas de
cultivo sobre as temperaturas e propriedades térmicas do solo, verificaram que a variacdo de
1°C na temperatura do solo pode afetar significativamente a taxa de crescimento do milho em

regides de clima temperado.

Medicoes de temperatura em diferentes profundidades do solo sdo freqiientemente
realizadas em estacdes meteoroldgicas, no entanto, pouco se utiliza de tal acervo de dados
uma vez que grande parte dos estudos ndo considera o fator térmico como limitante para a
producdo agricola (atribuem maior é€nfase ao fator hidrico). Informagdes acerca das
temperaturas do solo, sua magnitude e forma de variagdo no tempo e espago, sdo elementos de
importancia primordial para a determinagao da taxa e direcdo dos processos fisicos existentes

no solo.

Quando uma mesma quantidade de energia estd disponivel para solos distintos o processo
de aquecimento e resfriamento pode ser bastante varidvel em virtude de suas propriedades
térmicas especificas. Basicamente, as propriedades térmicas dos solos que intervém
diretamente em seu regime de temperatura sdao denominadas de calor especifico,
condutividade térmica e difusividade térmica. Entre outros fatores, suas magnitudes

dependem principalmente da composicao do solo.

Em particular, a difusividade térmica do solo estd diretamente relacionada a capacidade
desse meio em conduzir calor através de seu perfil vertical, ou seja, € um indicativo da
rapidez com que o calor difunde-se no solo. Como se verifica em GAO et al. (2009),

diferentes métodos vém sendo propostos na busca de estimar a magnitude dessa propriedade.
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A difusividade térmica € funcdo da constituicdo, granulometria, densidade e estrutura do solo

(SILANS et al. 2006).

Sabendo-se da sua importancia e uma vez que cada tipo de solo possui caracteristicas
especificas, faz-se necessdrio que sejam identificadas para cada situagdo particular as suas
propriedades térmicas (RAO et al., 2005). Até entdo, poucos estudos dessa natureza foram

realizados pela comunidade cientifica para os solos do Brasil.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Investigar a variabilidade espaco-temporal das temperaturas e difusividade térmica do

solo de Lagoa Seca-PB.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Analisar a variabilidade didria, mensal e anual das condicdes térmicas do solo em
quatro profundidades distintas;

= Empregar métodos distintos a fim de estimar a difusividade térmica do solo;

= [nvestigar a variabilidade da difusividade térmica ao longo do perfil vertical do
solo;

= Simular as temperaturas do solo para diferentes profundidades e ciclos didrios;

= [dentificar o grau de proximidade entre as temperaturas simuladas e aquelas
mensuradas;

= Correlacionar as alteracdes no regime de temperatura do solo a ocorréncia da

precipitacdo pluvial;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O solo

O termo solo refere-se, sob o ponto de vista agricola, a camada superficial da crosta
terrestre em que se apdiam e se nutrem as plantas (CANECCHIO FILHO, 1973). Esta camada
¢ oriunda da rocha matriz que devido a acdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos de
desintegracdo, decomposicao e recombinacao, transformou-se ao longo das eras geoldgicas,
em um material poroso de caracteristicas peculiares (REICHARDT e TIMM, 2004). Pode-se
considerar o solo como sendo um sistema dindmico aberto continuamente sujeito a ganhos e

perdas de energia, 4gua, matéria organica e inorganica.

Para o crescimento satisfatério das plantas é essencial que o solo proporcione um
ambiente com caracteristicas fisicas favoraveis para o desenvolvimento das raizes, a fim de
que estas se tornem capazes de explorar suficientemente o solo para prover as exigéncias das
plantas. O solo € de fundamental importancia para as plantas em virtude de suprir diariamente

as suas necessidades de dgua e nutrientes, como também pelo fato de lhes propiciar

ancoragem e estabilidade (OLIVEIRA et al., 2005).

O crescimento das plantas no contexto de producdo agricola exige condi¢des adequadas
para se obter uma colheita de maneira economicamente vantajosa. Para uma producao
agricola eficiente € importante compreender as condi¢des ambientais do solo em que as
plantas estdo inseridas, a fim de reconhecer as limitagdes daquele ambiente e para melhora-lo
sempre que possivel sem prejudicar a sua qualidade. E importante para todos assegurar que o

manejo do solo seja bem praticado de modo que este recurso seja continuamente utilizado

pela geragdo atual e futura.

O solo em seu estado natural raramente oferece as mais favoraveis condi¢des fisicas para
o crescimento das culturas (GARDNER et al., 1999). O preparo do solo e a selegdo das
culturas apropriadas a serem empregadas sdo procedimentos adotados que tem ocasionado
melhoramento significativo da produtividade. Apesar da grande maioria ndo dispor de
conhecimentos cientificos, os agricultores reconhecem muitas das limitagdes fisicas do solo
para o crescimento de determinadas culturas e devido a experi€éncia adquirida ao longo de

anos sao capazes de conseguir sua melhoria em muitas situacdes.

A intervencdo orientada de mecanismos motores tém se apresentado freqiientemente

benéfica, melhorando a extensdao e forma de cultivo do solo, permitindo que areas muito
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maiores sejam cultivadas com o uso de sistemas de irrigacdo e/ou drenagem. No entanto,
embora essa conduta melhore inicialmente a produgdo agricola, pode favorecer a deterioragcdo

da qualidade do solo.
2.1.1 Horizontes do solo

A medida que a rocha matriz se decompde comeca-se a perceber, fazendo um corte
vertical no perfil do solo, a sua diferenciacdo em camadas superpostas horizontalmente
denominadas horizontes do solo. A diferenciacdo de tais horizontes €, em geral, tanto mais
visivel quanto maior a intensidade dos fatores climdticos em acdo e quanto maior a
quantidade de matéria organica acumulada (CANECCHIO FILHO, 1973). De acordo com
REICHARDT e TIMM (2004), um solo completo é comporto por quatro horizontes (A, B, C
e D), que podem ainda ser subdivididos de acordo com as suas caracteristicas especificas

(Figura 1).

b
w .y
i :’ﬂ‘ﬂ‘

Figura 1. Perfil vertical do solo

O horizonte A é a camada mais superficial ou superior do solo, exposta diretamente a
atmosfera, representando a regido mais rica em matéria organica e organismos vivos do solo
(no geral, possui uma coloracdo mais escura que as demais). Este € também conhecido como
horizonte de eluviacdo, uma vez que h4 perdas de elementos quimicos por lavagens
sucessivas com a dgua da chuva. Logo abaixo vem o chamado horizonte B, ou também

denominado de horizonte de iluviacdo, sendo este mais denso e menos permeédvel que o
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horizonte superior. O horizonte C é formado pelo material que deu origem ao solo, em estado

de decomposic¢do, e o horizonte D, pela rocha matriz (REICHARDT e TIMM, 2004).

Em determinados tipos de solo é as vezes extremamente dificil distinguir os diferentes
horizontes sem o auxilio de um exame detalhado, tal a semelhanca de cor e disposi¢ao das
particulas ao longo do perfil vertical. As espessuras de tais horizontes sdo varidveis e a falta

destes em certos solos € bastante comum.
2.1.2 Constituicao do solo

O solo € essencialmente constituido por minerais e matéria organica, além de ar e dgua
que preenchem os espacos vazios entre as particulas sélidas. Portanto, pode-se considerar o
solo como sendo um sistema multicomponente, integrado por uma fracao sélida, liquida e
gasosa (abordadas detalhadamente a seguir). Essas duas tltimas sdo complementares, ou seja,

a maxima presenca de uma implica na auséncia da outra.

Além da matéria morta, tanto mineral como organica, o solo também é constituido por
organismos vivos de diferentes qualidades e quantidades, desempenhando um importante
papel nos processos de formagdo e evolugcdo do solo. Em geral, os animais macroscopicos
presentes no solo (visto sem o auxilio de aparelhos especiais), exercem uma a¢do mecanica
freqlientemente benéfica a sua estrutura, as condicdes de arejamento, ao processo de

infiltracdo e retencao de dgua, etc.

Os microorganismos, especialmente certas bactérias, desempenham mdltiplas fungdes no
interior do solo. Estas sdo essenciais para a decomposi¢do da matéria orgéanica do solo e para
a solubilizacdo dos elementos nutritivos, auxiliam na decomposi¢ao das substancias minerais
do solo e na libertacdo dos elementos nutritivos essenciais, destroem as substancias residuais
eliminadas pelas plantas (evitando o seu acumulo), fixam o nitrogénio do ar em forma

utilizdvel pelas plantas, etc.
2.1.2.1 A fracao solida

A frag@o solida do solo constitui-se basicamente de minerais e matéria organica. A parte
mineral advém da rocha na qual o solo se formou e chama-se primdria quando possui a
mesma estrutura e composi¢do dos minerais que constituem a rocha. A matéria mineral € dita
secundaria quando esta ¢ uma matéria nova, composicdo e estrutura diferente, estabelecida

durante o processo de formacdo do solo (REICHARDT e TIMM, 2004).
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A matéria organica é um dos fatores de maior importancia no condicionamento da
produtividade dos solos, uma vez que a sua presenca produz alteracdes nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Esta, por sua vez, é constituida de compostos organicos
de origem vegetal ou animal, em seus mais variados graus de transformacao. A decomposi¢ao
da matéria organica vai se fazendo através de uma série de estagios intermediarios. Quando a
estrutura dos tecidos das plantas e animais ja foi destruida, sem que tenha sido atingida a sua
mineralizacdo completa, convenciona-se chamar a substancia de cor escura de himus. Muitas
vezes empregam-se indistintamente as palavras “matéria organica” e “humus”, mais € bom
ter-se em mente que, enquanto todo himus € matéria organica, nem toda matéria organica €
himus. A parcela da matéria orgadnica que ainda ndo se transformou em himus é chamada

usualmente de matéria organica fresca ou matéria organica crua.

As particulas que compdem a fracdo sélida do solo variam significativamente em
tamanho e qualidade. O processo de determinacao da distribuicdo dos tamanhos das particulas
s6lidas € conhecido como andlise mecanica do solo. Em geral, a separacdo das fracoes ¢ feita
mediante o peneiramento do solo seco com uma seqii€éncia de peneiras, até ser atingido um
diametro de particula de 0,05mm. Para separar as particulas solidas de menor didmetro €
comum utiliza-se do método da sedimentacdo, que consiste basicamente em dispersar uma
amostra de solo em suspensao aquosa e medir as velocidades de decantacdo das particulas de

diferentes tamanhos.

A expressao textura do solo faz referéncia a distribuicdo das particulas do solo tdo-
somente quanto ao seu tamanho, de modo que, cada solo recebe uma denominacao referente a
sua textura (propicia uma idéia do tamanho das particulas constituintes). Usualmente, as
particulas minerais que compdem o solo sdo divididas em trés fracdes de tamanho (fracoes
texturais): areia, silte e argila. Logo, recebem denominagdes distintas, solos com diferentes
proporg¢oes de areia, silte e argila. Na prética, sem o auxilio de uma analise mecénica feita em
laboratdrio, € algumas vezes possivel reconhecer a textura do solo por diferencas de tacto, cor

e tamanhos das particulas.

Enquanto que a textura € uma propriedade do solo que faz referéncia a dimensdo das
particulas, a estrutura depende da maneira como se agrupam e se arranjam as particulas
solidas do solo (a estrutura também define a geometria dos espagos porosos). Uma vez que o
arranjo das particulas do solo é em geral muito complexo para permitir qualquer

caracterizacdo geométrica simples, ndo hd meio pratico de “medir” a estrutura de determinado
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solo. A juncdo de particulas do solo dd origem a agregados, os quais sdo classificados

segundo a sua forma e tamanho.

Para as plantas cultivadas € de grande importancia a estrutura do solo. Uma boa estrutura
¢ aquela em que ha arejamento (poros e espacos bastante volumosos para permitir uma facil
infiltracdo das dguas de chuva, bom desenvolvimento do sistema radicular das plantas, etc.),
apresentando ao mesmo tempo agregados densos e coesos para permitir uma boa capacidade
de retencdo de umidade. Nao é o ideal a estrutura dos solos muito arenosos, em que as
particulas se apresentam inteiramente soltas, com poros muito grandes para a retencdo de
umidade, nem tdo pouco € ideal a estrutura dos solos muito argilosos, em que as particulas se
apresentam inteiramente agrupadas, com poros muito pequenos para permitir a facil

infiltracdo das 4guas de chuva e o bom arejamento.

Além do mencionado anteriormente, a estrutura de determinado solo intervém
diretamente nas condi¢des de temperatura ao longo do perfil vertical do solo. O objetivo das
operacgdes de cultivo estd centrado no melhoramento da estrutura do solo para o crescimento
satisfatorio das plantas, porém, realizadas de maneira incorreta pode ocasionar danos

estruturais em longo prazo.
2.1.2.2 A fracao liquida

A fracdo liquida, isoladamente, caracteriza a umidade do solo e € representada pela dgua
ou solucdo do solo, contendo fons como CI,, Ca®*, Mg**, K*, Na*, H", etc. Uma vez que as
plantas retiram fons da solu¢@o do solo, a concentragao destes pode se alterar com o tempo de
modo distinto para cada nutriente e cada condicdo ambiental especial (REICHARDT e

TIMM, 2004).

A fracdo liquida pode preencher de maneira completa ou parcial os espagcos porosos
presentes no solo. No primeiro caso, todos os poros do sistema poroso estardo preenchidos
por dgua e, assim, diz-se que o solo estéd saturado ou encharcado. Em contrapartida (segundo
caso), apenas uma parcela do sistema poroso total pode apresentar dgua e, entdo, o solo € dito

ndo saturado de dgua.

O segundo caso € a condi¢do que caracteriza os solos agricolas, situacdo em que o espaco
poroso total € ocupado tanto pela fase liquida quanto pela fase gasosa. Verifica-se, portanto,
que essas duas fases sdo complementares, ou seja, a mixima presenca de uma implica na

auséncia da outra (PREVEDELLO, 1996). O equilibrio entre ambas, propiciando um
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adequado suprimento de 4gua e ar para as plantas, constitui-se um dos mais importantes

fatores do solo que determinam a sua adequagdo como meio de desenvolvimento radicular.

A movimentacdo de dgua no solo, geralmente induzida pela presenca de gradientes de
temperatura, propicia importantes alteracdes nas propriedades térmicas do solo (oriunda da
varia¢do do contetido de dgua). Segundo BELLAVER (2010), ao alterar o contetido de dgua
do solo, também se altera a sua capacidade de conduzir calor (condutividade térmica). Na
medida em que se eleva o conteido de dgua do solo verifica-se o aumento da sua
condutividade térmica, pois, 0 espago poroso passa a ser preenchido por dgua que, por sua

vez, possui maior condutividade térmica que o ar (FAROUKI, 1986).

Uma vez que a condutividade e difusividade térmica do solo sdo grandezas diretamente
proporcionais (abordadas detalhadamente mais adiante), o conteudo de dgua do solo também
influi na difusividade térmica do presente meio. Abu-Hamdeh (2003), ao realizar testes em
laboratdrios, verificou que o efeito do contetido de 4gua sobre a difusividade térmica do solo
depende da textura do mesmo. Em particular, a difusividade térmica tanto do solo arenoso
quanto do argiloso aumentou com o aumento da sua umidade, contudo, no solo arenoso a taxa
de incremento da difusividade térmica com a umidade foi superior a do solo argiloso. Além
disso, no solo arenoso verificou-se um pico no valor da difusividade térmica antes de sua

estabiliza¢do a um valor inferior a esse pico, o que nao foi verificado para o solo argiloso.

De acordo com Prevedello (1996), a difusividade térmica do solo eleva-se com o
aumento do teor de umidade do solo, até alcancar certo valor maximo. A partir desse
momento, a condutividade térmica do solo ndo mais se eleva com o aumento da umidade do

solo e, por conseguinte, a difusividade térmica decresce.
2.1.2.3 A fracdo gasosa

Segundo Prevedello (1996), a fase gasosa caracteriza a porosidade de aeracdo do solo ou
porosidade livre de 4gua, a qual contém gases como o CO,, O,, N», NH3 e vapor de dgua. De
acordo com VAN BAVEL (1965), a composi¢cdo do ar do solo depende das condi¢Oes de
aeracdo. No caso especifico de solos com boa aeracao, a sua composicao gasosa nao difere de
maneira significativa do ar atmosférico, exceto por apresentar uma umidade relativa quase

sempre proxima a satura¢do € uma maior (menor) concentracao de CO; (O»).

Em particular, o oxigénio presente no solo € consumido pelos microorganismos e pelo

sistema radicular das plantas superiores, de tal maneira que a sua concentracdo é em geral
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inferior ao do ar atmosférico. Em contrapartida, o CO, € liberado a partir de processos
metabdlicos que ocorrem no interior do solo, propiciando sua concentragdo mais elevada. No
caso de adubacdo com uréia, sulfato de amonia, etc. a concentracdo de NH3 na atmosfera do
solo pode se elevar de modo expressivo. A atividade biolégica do solo pode, também, alterar

a concentracdo de demais gases.

E de grande importincia para a produtividade do solo o processo de aeracdo. Para grande
parte das plantas, a transferéncia do oxigénio da atmosfera para as raizes precisa ser em
propor¢oes suficientes para suprir suas exigéncias. Uma vez que para o crescimento
satisfatorio das raizes é necessdrio a presenca de oxigénio no solo, as trocas de gis entre a
atmosfera e o solo tém de ocorrer com uma velocidade suficiente para ndo se permitir a

deficiéncia de O, (ou excesso de CO,) na zona ativa das raizes.

A troca de gases entre o solo e a atmosfera pode ocorrer mediante o processo de difusao
(em poros ndo ocupados por dgua, interconectados e em comunica¢do com a atmosfera), ou a
partir do fluxo de massa (gases dissolvidos em dgua). Visto que a difusdo dos gases no ar é
geralmente maior que na fase liquida, a porosidade livre de 4gua torna-se de extrema

importancia na aeracao do solo.
2.2 Temperatura do solo

Um dos elementos de maior importancia para o desenvolvimento das plantas € a
temperatura do solo. A atividade microbiolégica poderd ser interrompida, as sementes
poderdo ndo germinar e as plantas ndo se desenvolverem, caso o solo nido apresente uma
temperatura dentro dos limites fisiolégicos dos processos envolvidos. A variagdo da
temperatura do solo que uma planta consegue suportar € relativamente ampla, no entanto, seu
desenvolvimento € seriamente comprometido a partir do momento em que solo passa a
assumir temperaturas abaixo ou acima de certos valores extremos (varia de acordo com a
espécie vegetal). A diminuicdo da temperatura do solo reduz progressivamente as suas taxas
de desenvolvimento. Em contrapartida, até ser atingido certo valor maximo cessando por
completo o crescimento das plantas, efeitos quase que despreziveis sdo observados a
temperaturas pouco acima daquela considerada como ideal. De acordo com LAL e SHUKLA
(2004), a temperatura ideal para o crescimento satisfatorio das plantas € aquela compreendida
entre 20°C e 30°C, de modo que a taxa de crescimento decai consideravelmente quanto esta

grandeza assumi uma magnitude inferior a 20°C ou superior a 35°C.



23

Para algumas espécies é de fundamental importancia suas sementes sejam expostas a
temperaturas abaixo de determinado limiar antes de ser desencadeada a germinacdo. O
sucesso desse processo € entdo obtido para certas faixas de temperaturas, podendo ser
diferente daquela considerada como ideal para as fases de crescimento posteriores. Em alguns
casos, o conteido de dgua e a aeracdo do solo podem atenuar o impacto de suas temperaturas

desfavordveis ao processo de desenvolvimento das plantas.

Em adi¢do ao mencionado anteriormente, a temperatura do solo intervém diretamente nas
propriedades e movimentacdo da 4gua no interior do solo, na difusdo dos solutos e dos gases,
nas reacdes quimicas e em uma série de outros processos importantes (HILLEL, 2004). Um
dos principais elementos que propiciam o crescimento satisfatério das raizes sdo as condigdes
favordveis de temperatura do solo. O sistema radicular com dimensdes considerdveis possui
maior capacidade de fornecer dgua e nutrientes para os 6rgdos vegetais que se encontram
acima do solo. As taxas de absorc@o desses nutrientes pelas raizes sdo também influenciadas

pelas condi¢des térmicas do solo.

A temperatura do solo pode intervir indiretamente nas plantas através dos seus efeitos
sobre os processos fisicos existentes no solo, particularmente nas taxas de perda de dgua para
a atmosfera mediante o processo fisico de evaporagao. Grande parte dos processos quimicos
que ocorrem no solo se intensifica com o aumento da temperatura, no entanto, a importancia
relativa desse fendmeno pode mudar de acordo com a magnitude dessa grandeza. Nao
diferente dos demais processos, as atividades dos organismos vivos presentes no solo também
sdo influenciadas pelas condi¢des térmicas do presente meio (HILLEL, 2004). Tal como
ocorre com as plantas, a atividade dos microorganismos do solo alcan¢ca um maximo para
certo intervalo de temperatura ideal. A decomposicao de matéria orginica e mineralizagdo sao
assim fortemente dependentes das temperaturas do solo, como também a biodegradagdo de

pesticidas e outro produtos quimicos de natureza organica.

A cobertura vegetal, a coloragdo da superficie, a composi¢cao mineraldgica e estrutura do
solo, etc. sdo alguns dos fatores que vém a intervir diretamente na condicao de temperatura do
solo. A cobertura vegetal, por exemplo, impede as variagdes bruscas da temperatura do solo
observadas durante os ciclos didrios em regides tropicais. Portanto, a cobertura vegetal atua
como uma espécie de isolante térmico impedindo que o solo se aqueca e resfrie

significativamente durante o periodo diurno e noturno, respectivamente. Em particular, solos
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de coloragdo escura absorvem boa parte da radiagdo solar incidente, aquecendo-se de maneira

mais consideravel que aquele de cor clara.

A temperatura do solo esti em constante mudanga visto que este € continuamente
perturbado pela “entrada” de calor mediante incidéncia de radiagdo solar como também pela
“saida” através de processos fisicos como a evaporagdo. Variacdes diurnas e sazonais na
incidéncia de radiacdo solar fazem com que as condi¢Oes térmicas do solo estejam em
permanente alteracdo (HANKS, 1992). Hillel (1980) enfatizou a formiddvel tarefa que
consiste em quantificar e simular o regime de temperatura do solo, além da dificuldade em
prever as possiveis conseqiiéncias oriundas das tentativas de modificar e controlar o seu

comportamento térmico.

Além de armazenar e permitir os processos de transferéncia de dgua, solutos e gases, o
solo também armazena e transferi calor ao longo de seu perfil vertical. A capacidade do solo
em armazenar e transferir calor é determinada pelas suas propriedades térmicas e pelas
condi¢cdes meteoroldgicas que, por sua vez, influenciam todos os processos quimicos, fisicos
e bioldgicos do presente meio (PREVEDELLO, 1996). Portanto, as propriedades térmicas do
solo e as condicdes meteoroldgicas sdo fatores de significativa importancia para o

desenvolvimento das plantas.

E importante ter o entendimento de que a temperatura do solo varia continuamente no
tempo e espaco (em especial ao longo do perfil vertical). Muitas vezes os estudos de
desenvolvimento de culturas que incluem elementos de temperatura do solo tém falhado no
monitoramento dessa grandeza ao longo do perfil vertical (GARDNER et al, 1999).
Quaisquer conclusdes a respeito do papel das temperaturas baseadas em tais informagdes sao,

portanto, duvidosas.
2.2.1 Transferéncia de calor no solo

De acordo com HALLIDAY et al. (2006), calor € a energia transferida entre um
determinado sistema e o seu ambiente devido a presenca de um gradiente térmico (diferenca
de temperatura). A transferéncia de calor pode ocorrer a partir de trés processos distintos
denominados de condug¢do, convecgdo e radiagdo. Independentemente de suas caracteristicas
particulares, os mecanismos de transferéncia de calor requerem a existéncia de um gradiente
térmico e fluxo ocorre sempre em direcdo a regido de menor temperatura. A ci€ncia que se

dedica a determinagdo das taxas de transferéncia de tal energia € a termodinamica.
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No caso especifico do presente trabalho, se estd interessando na transferéncia de calor
observada ao longo do perfil vertical do solo. A condugdo é, sem divida, o principal
mecanismo de transferéncia de calor no solo. Em solos umidos também € observada a
transferéncia de calor mediante o processo de convecc¢do, no entanto, pode-se desprezar esse
processo uma vez que o fluxo de massa no interior do solo ocorre de maneira relativamente

lenta (REICHARDT e TIMM, 2004).
2.2.1.1 Conducao

O processo de conducdo estd associado a transferéncia de energia a partir das particulas
mais energéticas de uma substancia para as adjacentes de energia inferior como resultado de
suas interacOes. A transferéncia de calor mediante conducdo pode ocorrer em sélidos, liquidos
e gases. Nos liquidos e gases a condugdo € proveniente das colisdes entre moléculas durante
seu movimento aleatério. No caso especifico dos sélidos estd relacionada ao movimento
vibratério da estrutura cristalina (ou rede), induzido pela vibragao das moléculas de maneira
periddica em torno de uma posicao relativamente fixa, como também ao transporte de energia

através do fluxo de elétrons livres (CENGEL, 2002).

Considere a transferéncia de calor constante por conducao através de uma grande parede
plana de espessura Ax = L, area A e com uma diferenca de temperatura entre suas superficies
expressa por AT = T, — T,. Experiéncias mostram que a taxa de transferéncia de calor Qg
através da parede ¢ dobrada quando a diferenga de temperatura (AT) ou a area das superficies
(A) normais a direcdo de propagacdo de calor é também dobrada, porém, ¢ reduzida pela
metade quando se dobra a espessura da parede (L). Conclui-se, conseqiientemente, que a taxa
de conducgdo de calor através de certa camada plana é diretamente proporcional a sua area
superficial e a diferenga de temperatura existente ao longo de seu perfil, mais € inversamente
proporcional a sua espessura. Essa conclusdo, tratando-se de um fluxo unidimensional, pode

ser expressa matematicamente da seguinte maneira:

oT

Qcond = _kA& (1)

Em que, Qunq € a taxa de transferéncia de calor (quantidade de calor transferida por
unidade de tempo), k € a condutividade térmica do meio, A € a drea da superficie normal a
direcdo de propagacdo de calor e 0T/0x representa o gradiente de temperatura nesta direcao

(taxa de variacdo de T com relacdo a x). A equacdo acima é denominada de lei da conducao
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de calor de Fourier, apds Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), ter-la apresentada pela
primeira vez em seu texto de transferéncia de calor publicado no ano de 1822. O sinal
negativo € inserido a fim de que o segundo principio da termodindmica seja satisfeito. Além
de ser funcdo da diferenca de temperatura, as taxas de conducdo de calor através de
determinado meio dependem também de sua geometria, espessura € composicao (no caso

especifico do presente trabalho, da composicao do solo).

Em determinadas situagdes é comum aproximar o processo de conducdo de calor a um
simples caso unidimensional, uma vez que esse processo € dominante em uma determinada
direcdo e negligencidvel nas demais (HOLMAN, 2010). No caso especifico do solo, o
processo de conducdo de calor observado ao longo do perfil vertical se sobrepde aquele
observado no plano horizontal. A fim de desenvolver uma equacdo de condugdo de calor
unidimensional em coordenada retangular, considere um elemento de volume de espessura Ay
inserido em uma grande camada plana (por exemplo, uma camada qualquer do solo), como

mostra a Figura 2.
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Figura 2. Elemento de volume para a andlise da conducao de calor unidimensional

Considera-se que a densidade desta camada seja p, o calor especifico seja c, e a drea
superficial normal a dire¢do de transferéncia de calor seja A. O balango de energia deste
elemento de volume para um curto intervalo de tempo At pode ser expresso da seguinte

maneira:

(Taxa de condugdo de calor em y) — (Taxa de condugdo de calor em y + Ay) + (Taxa de
geracdo de calor dentro do elemento de volume) = (Taxa de variagdo do contetdo de energia

do elemento de volume)
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De acordo com CENGEL (2002), o balango acima pode ser expresso matematicamente

da seguinte maneira:

AEelemento

At (2)

Qy - Qy+Ay + Gelemento =

No entanto, a variacdo do conteddo de energia do elemento de volume e a taxa de geracdo

de calor dentro deste, podem ser expressos como:

AEgiemento = Eeqar — E¢ = mC(Tt+At - Tt) = pCAAY(Tt+At - Tt) 3)

Gelemento = gVelemento = gAAy (4)

Substituindo as equag¢des acima na equacao (2), obtém-se:

Tt+At - Tt (5)

Qy - Qy+Ay + gAAy = pCAAy At

Dividindo ambos os termos por AAy, obtém-se:

1 Qy+Ay - Qy Tt+At - Tt
A~ Ay tg=pe— (6)

No caso limite de Ax—0 e At—0, a equacao anterior se reduz a forma diferencial:
16(kA6T>+__ aT ;
Ady\ oy TET Py 7)
A equacdo anterior € obtida partindo-se da defini¢ao de derivada e da lei da conducao de

calor, de modo que:

' —C 00 0 oT
1mM=—Q=—<— _> ©)
Ay—0 Ay 6y 0y Oy

Portanto, a equacido da conducio de calor unidimensional para uma camada plana torna-
se:
d (kc’)T) by aT 9
A condutividade térmica de um determinado material é, em geral, dependente da

temperatura (como também de y), de modo que esta grandeza ndo pode ser retirada da

derivada. Para o caso especifico de solos homogéneos (composicdo, densidade, umidade e
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porosidade constante), a equacdo acima pode ainda ser simplificada, uma vez que k pode ser
considerado constante. A fim de facilitar a andlise, também sera considerada a auséncia de
fontes secunddrias de calor (g = 0). Assim, a equagdo (9) reduz-se a seguinte forma:

9*T 10T (10)

dy?  a ot

Em que, a propriedade o = k/pc é a difusividade térmica do material ou meio. A
difusividade térmica é uma propriedade fisica presente freqlientemente em situagdes
envolvendo a conducdo de calor, sendo esta um indicativo da rapidez com que o calor

difunde-se através de determinado material. Esta, por sua vez, pode ser definida da seguinte

maneira:

Calor conduzido k 2
o= = — = m /S
Calor armazenado pc

(11)

Observa-se na relagdo acima que a condutividade térmica (k) representa o qudao bem um
material conduz calor, e a capacidade calorifica (pc) refere-se a quantidade de energia que
este é capaz de armazenar por unidade de volume. Portanto, um meio que possui elevada
condutividade térmica ou baixa capacidade calorifica ird obviamente possuir acentuada
difusividade térmica. Segundo CENGEL (2002), quanto maior a magnitude da difusividade
térmica mais rapidamente serd a propagacao de calor, de modo que os baixos valores desta
grandeza indicam que o calor € significativamente absorvido pelo material (apenas uma
pequena parcela ird ser conduzida). Um dos objetivos principais deste trabalho concentra-se
em estimar, mediante o uso de métodos distintos, a difusividade térmica do solo (ou seja, o
quao rapido o calor difunde-se através do perfil vertical do solo). Os métodos utilizados neste

trabalho serdao abordados detalhadamente mais adiante.
2.2.1.1.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica (k) de determinado meio pode ser definida como a taxa de
transferéncia de calor através de uma unidade de drea de seccdo transversal, por unidade de
gradiente de temperatura (NUSSENZVEIG, 2002). Esta, por sua vez, pode ser compreendida
como uma medida da capacidade deste para conduzir calor, de modo que uma elevada (baixa)
magnitude desta grandeza indica que o meio € um bom (mau) condutor de calor. As

magnitudes da condutividade térmica dos diferentes meios variam numa vasta gama de
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valores, sendo as mais elevadas (baixas) aquelas associadas aos cristais e metais puros

(gases).

De acordo com LAL e SHUKLA (2004), a condutividade térmica do solo depende das
propor¢oes volumétricas da fracdo sélida, liquida e gasosa constituinte. A composicao
mineral, o conteido de matéria organica, o tamanho e arranjo das particulas sélidas do solo,
etc. sdo alguns dos elementos que também influem diretamente na sua condutividade térmica
(HILLEL, 2004). A magnitude desta grandeza para a dgua € bastante superior a do ar,
portanto, ao aumentar o conteido de dgua do solo também se eleva a capacidade do meio em

conduzir calor.

Uma vez que o contetido de ar e dgua altera-se continuamente, a condutividade térmica
do solo encontra-se em permanente alteracdo. Além disso, como a composi¢do do solo é
raramente uniforme ao longo do perfil vertical, esta € também varidvel espacialmente. LLogo,
pode-se concluir que a condutividade térmica do solo é uma grandeza funcdo do tempo e
espaco (como a condutividade e difusividade térmica sdo grandezas diretamente relacionadas,
deduz-se que a difusividade térmica do solo também apresenta uma variabilidade espago-
temporal). No presente trabalho, a fim de facilitar o estudo, assumi-se que o solo possui
propriedades uniformes em todas as dire¢des (meio isotropico). Hillel (2004), expdem a

condutividade térmica dos diferentes elementos constituintes do solo.
2.2.1.1.2 Calor especifico

De acordo com HALLIDAY et al. (2009), a capacidade calorifica (C) de um meio é a
constante de proporcionalidade entre o calor (Q) que este absorve ou perde e a variacdo de
temperatura (AT) resultante. Logo, esta grandeza pode ser definida matematicamente da

seguinte maneira:
C=— (12)

A capacidade calorifica também pode ser compreendida como a quantidade de energia

s . . . 0 Z, . P
necessaria para variar a temperatura de um meio em 1°C ou 1K. E conveniente na analise
termodinamica definir uma capacidade calorifica por unidade de massa ou por unidade de
volume. Estas grandezas derivadas sdo chamadas de calor especifico gravimétrico (c,) e calor
especifico volumétrico (cy), respectivamente. A diferenca entre ambas estd centrada no fato de

4 .

que ¢, é expresso em unidade de massa (J/kg.°C), enquanto c, por unidade de volume
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(J/m’.°C). No caso especifico de solos, as magnitudes destas grandezas dependem da
composicdo da fracdo sdlida do solo (componentes minerais e organicos), como também da

densidade e umidade do presente meio.

Uma vez que o solo € um meio multicomponente, o calor especifico deste pode ser obtido
a partir da soma dos calores especificos de seus constituintes, que em termos gravimétricos é

expresso da seguinte maneira:
Cg (solo) = Cgm fgm + Cgo fgo + Cgag fgag + Cgar fgar (13)

Em que, Cg(s0l0) € 0 calor especifico gravimétrico do solo (J/kg.°C); Cems Cgo> Cgag € Cgar SA0,
respectivamente, os calores especificos gravimétricos das fragdes mineral, organica, da dgua e
do ar do solo (J/kg.’C); e fom, foo, foag € foar SA0, respectivamente, as fragdes gravimétricas da
matéria mineral, orgénica, da dgua e do ar do solo (kg/kg). E comum despreza-se o tdltimo
termo da equacgdo (13), visto que o calor especifico gravimétrico do ar € quase que desprezivel

ao comparar com os dos demais constituintes.

De acordo com PREVEDELLO (1996), com base no volume, a equagdo anterior

transforma-se em:

CV(solo) = Cgm fVm ppm + Cgo fvo ppo + Cgag fvag pag + Cgar‘ fvar Par (14)

Em que, cy(sol0) € 0 calor especifico volumétrico do solo (J/m3.°C); Cems Cgos Cgag € Cgar A0,
novamente, os calores especificos gravimétricos das fracdes mineral, organica, da dgua e do
ar do solo (J/kg.°C); Ppm> Ppos Pag € Par SA0, respectivamente, as massas especificas das
particulas minerais, organicas, da dgua e do ar do solo (kg/m3);e fum, fvo, fiag € fyar s@0,
respectivamente, as fracdes volumétricas das particulas minerais, organicas, da dgua e do ar

(m3/m3). Similarmente ao caso anterior, pode-se desprezar o ultimo termo da equagdo (14).
2.2.1.2 Conveccao

A convecgdo € o processo de transferéncia de energia que ocorre entre certa superficie
sOlida e um liquido (ou gas) adjacente em movimento, envolvendo os efeitos combinados de
conduc¢do e movimentos de fluidos (HOLMAN, 2010). Quanto mais rapido o fluido estiver se

movimentando, maior serd a taxa de transferéncia de calor mediante o processo fisico de

convecgdo (Qconvec ¢ao)- Caso o fluido ndo apresente nenhuma espécie de movimento
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(velocidade = 0), a transferéncia de calor entre este e a superficie sélida ird acontecer apenas

por meio da condug@o.

Um exemplo claro de convecgdo € o resfriamento de determinada superficie a partir do
movimento de ar “frio” sobre esta. No instante inicial, calor ¢ transferido para a camada
adjacente de ar por intermédio da condugdo. Apds certo intervalo de tempo, devido a
diferenca de densidade, o ar agora aquecido € removido da superficie (levado para niveis mais
elevados da atmosfera) e substituido por um de temperatura inferior (movimento induzido
pelas forcas de flutuabilidade ou empuxo). O processo anterior, repetido inimeras vezes,
resulta no resfriamento da superficie e aquecimento da massa de ar. Esse fendmeno, de
importancia significativa na atmosfera, ¢ denominado de conveccao. Alguns ndo consideram a
conveccdo como sendo um dos mecanismos fundamentais de transferéncia de calor uma vez
que este requer essencialmente a presenca de fluidos em movimento, porém, precisa-se dar a
este fendmeno combinado uma nomenclatura a menos que seja referido como “condugao com
fluidos em movimento” (CENGEL, 2002). Assim, € pratico reconhecer a convec¢do como um

processo distinto de transferéncia de calor, apesar dos argumentos contrarios.

No caso especifico de solos, o processo de conveccdo ndo € tdo importante quanto a
conducio, exceto em algumas situacdes (por exemplo, durante a infiltracao e redistribuicao de
dgua no perfil do solo, sendo este mais frio que a dgua de entrada). No entanto, como
mencionado anteriormente, uma vez que o fluxo de massa no interior do solo ocorre de
maneira lenta a conveccdo pode ser desprezada (REICHARDT e TIMM, 2004). Em GAO et
al. (2009), verifica-se que ha um método destinado a estimativa da difusividade térmica do
solo com a presenca de termos referentes ao processo de convecgcdo, no entanto, neste
trabalho assumi-se que a condugdo € o tnico processo de transferéncia de energia (calor) no

interior do solo.
2.2.2 Regime de temperatura do solo

A representacdo matematica mais simples do regime de temperatura do solo € obtida
assumindo-se que, para todo o perfil vertical, a temperatura oscila como uma pura fungdo
harmonica (senoidal) do tempo em torno de um valor médio (Figura 3). Esta pode ser uma
aproximacgdo grosseira (as variagdes reais nao sao ordenadas), no entanto, em determinadas

situacdes pode fornece valores bastante satisfatorios.
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Figura 3. Flutuacao didria, idealizada, das temperaturas do solo

Assumi-se inicialmente que, embora a temperatura do solo se modifique de maneira
distinta para as diferentes profundidades, a temperatura média € a mesma para todo o perfil
vertical (Tmedia). A seguir, escolhe-se um tempo de partida (t = 0), de tal maneira que a
temperatura da superficie coincida com a Tpegia. A temperatura para a superficie pode entao

ser expressa como uma funcdo do tempo:
T(0,t) = Tyegia + A, sen(wt) (15)

Em que, T(0,t) € a temperatura para z = 0 (superficie do solo) como uma funcido do
tempo, Thedia € @ temperatura média da superficie (bem como do perfil), e A, € a amplitude da
flutuacdo de temperatura na superficie (diferenca entre a temperatura maxima, ou minima, e a
Thmedia). Finalmente, o ¢ a velocidade angular da Terra (0 = 7,27 x 10‘55‘1). Logo, ao invés

de grau, verifica-se que o argumento da funcdo seno é expresso em radiano.

A equacdo anterior € a condicdo de contorno para z = 0. Por uma questdo de
conveniéncia, considera-se que a uma profundidade infinita (z = o) a temperatura seja
constante e igual a Tpeaia. Nestas circunstincias, a temperatura para qualquer profundidade z

pode também ser representada como uma fungdo seno do tempo:
T(z,t) = Tpeaia + A, senfot + ¢(z)] (16)

Em que, A, € a amplitude para a profundidade z. As varidveis, A, e ¢(z), s@o apenas

funcdo da profundidade (z). Estas, por sua vez, podem ser determinadas substituindo a
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solu¢do da equagdo (15) na equacdo. (10). Apds algumas manipulagdes matemadticas, obtém-

se a seguinte solucdo:
T(z,t) = Tnegia + AoV [sen(ot —z/d)] (17)

Essa solugdo, cujos detalhes podem ser vistos em DECICO (1974), diz que a temperatura
varia exponencialmente com a profundidade (o termo exponencial sé tem a varidvel z) e
senoidalmente com o tempo e a profundidade. Para o caso particular de z = 0 (superficie do
solo), a equacdo anterior se reduz a equacdo (15). A constante d € uma profundidade
caracteristica, denominada de profundidade de amortecimento, na qual a amplitude da
temperatura € igual a 1/e (1/2,718 = 0,37) da amplitude para a superficie do solo (A,). A

magnitude da profundidade de amortecimento pode ser obtida mediante a seguinte razao:

20 2
d= (—) (18)

()

Pode-se observar que para qualquer profundidade a amplitude da flutuacdo de

temperatura A, é menor do que A, por um fator e?/d

, € que existe um deslocamento de fase
(tempo de atraso do pico de temperatura) igual a —z/d. O decréscimo da amplitude e o
aumento da fase com a profundidade sdo fendmenos tipicos na propagacdo de uma onda
periddica de temperatura no solo. A razdo fisica para estes fendmenos estd associada ao fato
de que certa quantidade de calor € absorvida ao longo do seu caminho de propagacao
(propicia o aumento da temperatura do solo), e devido a resisténcia imposta pelo solo a

propagacdo de calor ao longo de seu perfil vertical (quanto menor a condutividade térmica do

meio, maior serd a resisténcia a propagacdo de calor).

De acordo com HILLEL (2004), quando um ponto zero arbitrario t, € introduzido na

escala de tempo, a equagdo (17) torna-se:
T(z,t) = Tpyeqia + Aoe(_z/d)[sin(cot +¢, - Z/d)] (19)

A constante ¢, € chamada de constante de fase. A variacdo anual da temperatura do solo a
uma profundidade consideravel apresenta desvios da suposicao simplista de que a temperatura
média didria € a mesma para todo o perfil vertical. O efeito combinado da variag@o anual e

diaria da temperatura do solo pode ser expresso por:
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T(z,t) = Thedia y + Aye(_z/dy)[sin((oyt + by — z/dy)]

+ Ade(_z/dd)[sin(wdt + (I)d - Z/dd)] (20)

N

Em que os indices subscritos y e d referem-se a onda anual e didria de temperatura,
respectivamente. Assim, Tredgia, y € @ temperatura média anual. Os ciclos didrios, agora sdo
vistos como perturbagdes de curto prazo sobrepostas no ciclo anual. Eventos de tempo
extremos (chuva excessiva, elevada nebulosidade, etc.) podem causar considerdveis desvios
de simples flutuagdes harmonicas, particularmente para os ciclos didrios. Irregularidades
climéticas de longo prazo podem também afetar o clico anual em curso. Além disso, uma vez
que a onda de temperatura anual penetra de maneira muito mais profunda que a onda didria, a
suposi¢ao da homogeneidade do solo ao longo do perfil vertical e a invariabilidade temporal

das propriedades térmicas do solo sdo claramente irrealistas (GAO et al., 2003).

Uma aproximacgdo tedrica alternativa, com menos suposi¢des restritivas, € possivel ser
obtida (HANKS, 1992). Esta pode basear-se em métodos numéricos, ao invés de analiticos,
para resolver a equacdo diferencial da conducgdo de calor. Modelos de simulagdo matematica
com base computacional agora permitem variar as propriedades térmicas do solo no tempo e
espaco (por exemplo, em resposta as mudancas na umidade do solo). Estes, por sua vez,
também permitem que as variacdes climdticas sejam seguidas mais realisticamente. A
amplitude da temperatura da superficie ndo necessita mais ser considerada como uma varidvel
independente, mais sim uma que dependa do balanco superficial de energia e, sendo assim, €
afetada diretamente pelas propriedades do solo e pelas condi¢des acima deste. Exemplos de
aproximagodes numéricas podem se encontrados em trabalhos publicados por VAN BAVEL e

HILLEL (1975, 1976), HILLEL (1977) e EVETT et al. (1994).

Outros desenvolvimentos de importancia pratica incluem novas técnicas (ou tecnologias)
para o monitoramento do regime térmico do solo, de modo que estas fornecem informagdes
mais precisas que as obtidas anteriormente. Uma dessas novas tecnologias é o termOometro de
radiacdo infravermelha, utilizada para detectar remotamente a temperatura da superficie dos
solos nu ou vegetados (sem perturbar a superficie medida). O conhecimento da temperatura
da superficie e sua variacdo temporal sdo importantes pardmetros na avaliacdo da troca de
energia entre o solo e a atmosfera, bem como na determinacio das condi¢des de contorno para

a transferéncia de calor no interior do solo.
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Uma técnica adicional é o uso de placas de fluxo de calor. Trata-se de placas (ou discos)
planas e finas de condutividade térmica constante, que permite medir com precisdo a
diferenca de temperatura entre suas superficies e, assim, obter o fluxo de calor através dela.
Quando inseridas horizontalmente no solo em intervalos regulares de profundidade, esta série
de placas de fluxo de calor pode proporcionar um registro continuo da transferéncia de calor
através do perfil. No entanto, a presenca de tais placas pode distorcer o fluxo de calor no meio
circunvizinho, caso sua condutividade térmica seja muito diferente daquela do solo. O erro
experimental pode ser minimizado através da construcdo de placas de condutividade térmica
maxima e espessura minima, além de calibra-los em um meio cuja condutividade térmica seja
préxima ao do solo em que estas serdo inseridas. Outro aspecto importante no uso de tais
placas estd associado ao fato destas impedirem o fluxo de vapor no solo que, em determinadas
situacdes, pode ser um importante componente no processo de transferéncia de calor. A

utilizagc@o das placas de fluxo de calor é descrita detalhadamente em SAUER (2002).
2.2.3 Procedimentos para modificar o regime de temperatura do solo

Seria freqiientemente benéfico alterar as condicdes térmicas do solo no periodo de
germinacdo das sementes e crescimento inicial. O aumento da temperatura do solo no inicio
da primavera pode permitir que a germinag¢do ocorra mais cedo, estendendo-se desse modo o
periodo de crescimento por uma ou duas semanas. No entanto, em determinadas situacdes

para que a germinagao aconteca € necessdria a diminui¢do da temperatura do solo.

Uma vez que o comportamento térmico dos solos ainda ndo € compreendido
detalhadamente, a maioria das tentativas de melhorar as condi¢des de campo € baseada na
experiéncia empirica (HILLEL, 1980). Habitualmente o regime de temperatura do solo é
modificado em decorréncia de praticas de cultivo, porém, métodos aprimorados que buscam a
sua manipulacdo durante todo o periodo de crescimento de uma cultura sdo dificilmente
empregados devido aos elevados custos (GARDNER et al., 1999). Portanto, as caracteristicas
térmicas do solo é um dos elementos de fundamental importancia no processo de selecdo das
culturas a serem estabelecidas (a cultura pode apenas desenvolver-se satisfatoriamente em

uma regido cuja temperatura do solo esteja dentro de um limite tolerdvel para esta).

De acordo com GARDNER et al. (1999), a aplicacdo superficial de caulino favorece o
aumento do albedo da superficie do solo e pode ser eficaz na reducdo de suas temperaturas,
enquanto que o deposito de p6 de carvao ocasiona impacto oposto. Operagdes de drenagem a

fim de reduzir o contetdo de 4gua de solos imidos favorecem a elevacao das temperaturas do
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solo, fazendo com que ndo ocorra atraso na germinacao e colheita das culturas. As préprias
plantas podem propiciar a redu¢do das temperaturas do solo visto que estas refletem e

absorvem boa parte da radiac@o solar incidente.

A cobertura do solo € uma prética agricola capaz de alterar parametros importantes do
microclima, tais como as condi¢des de temperatura do solo (GONCALVES et al., 2005). A
presenca de residuos sobre a superficie do solo restringe tanto a “entrada” quanto a “saida” de
energia, reduzindo as flutuacdes diurnas da temperatura do solo. Além disso,
independentemente da sua natureza, a cobertura reduz a evaporacdo e aumenta a conservacao
da umidade do solo (GASPARIM et al., 2005). Os efeitos estio bem documentados (ALAM
et al., 1993; AZOOZ et al., 1995; DWYER et al., 1995), porém, métodos aprimorados para a
previsdo das temperaturas do solo em resposta a essa pratica ainda sdo limitados. Bussiere e
Cellier (1994), conseguiram quantificar e modelar a influéncia de coberturas nas trocas de

dgua e energia entre o solo e atmosfera.

Em regides tropicais a reducao das temperaturas do solo devido ao emprego de coberturas
é muitas vezes favoravel. GAJRI et al. (1994), atribuiu os aumentos distintos da area foliar
das plantas de milho cultivadas no noroeste da India a presenca de residuos sobre o solo,
fazendo com que este assumisse temperaturas de menor magnitude durante o periodo inicial
de crescimento. Em regides extratropicais, a cobertura do solo durante determinados periodos

do ano pode ocasionar maleficios a germinacao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descriciao da area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Estacao Experimental de Lagoa Seca (7,16°S; 35,85°0 e
altitude média de 634m), pertencente a Empresa Estadual de Pesquisa Agropecudria da
Paraiba — EMEPA/PB. De acordo com ARAUJO (2008), o solo da regido € classificado como
Neossolo Regolitico (também denominado Regossolo), caracterizado quimicamente e
fisicamente pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — EMBRAPA/Algodao e pelo
Laboratério de Irrigacdo e Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola da

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

A Estacdao Experimental de Lagoa Seca esta situada no Sitio Imbatba, mesorregido do
agreste paraibano, a cerca de 15 km da cidade de Campina Grande-PB (Figura 4). Possui uma
area total de 110 ha (hectares), sendo esta composta por dreas experimentais e reservas
florestais. Segundo a classificacdo climética de Koppen, o clima da regidao € do tipo tropical
chuvoso, com estacdo seca no verdo. A precipitacdo média anual € da ordem de 940 mm
(maior concentracdo de chuva ocorre no periodo compreendido entre marco e agosto), com
uma umidade relativa e temperatura média anual do ar de aproximadamente 65% e 21,6°C,

respectivamente (ARAUJO et al., 2010).
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Neossolos sdao solos pouco desenvolvidos e geralmente pouco profundos, em via de
formacdo devido a reduzida atuacdo dos processos pedogenéticos (conseqiiéncia da
resisténcia do material de origem ao intemperismo, condi¢do climética ou geomorfoldgica) ou
ao pouco tempo de acdo dos agentes intempéricos e pedolégicos (PEDRON, 2007). O
Neossolo Regolitico é um tipo de solo que apresenta textura arenosa e baixa capacidade de
adsor¢do de nutrientes, quando comparado com solos argilosos (TITO et al, 1997);
naturalmente, possui baixo teor de matéria organica e nitrogénio que diminuem, apds alguns

anos de uso (JACOMINE, 1996).
3.2 Dados

Para o desenvolvimento da presente pesquisa foram utilizados dados obtidos ao longo dos
anos de 2010 e 2011, a partir de uma estacdo meteoroldgica automatica (Figura 5) em
funcionamento na Estacdo Experimental de Lagoa Seca. Esta possui diversos equipamentos,
no entanto, fez-se uso de apenas alguns destes. Com o objetivo de monitorar o regime térmico
do solo foram utilizados sensores de temperatura operando ininterruptamente ao longo dos
ciclos didrios (o datalogger encontra-se programado a fornecer a magnitude média horaria
desta varidvel), instalados em quatro profundidades distintas do solo: 05, 15, 30 e 50
centimetros. Também se fez uso de um pluviometro, instalado de acordo com as
especificacdes da Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM), a fim de obter subsidios
que possibilitem correlacionar as alteragdes nos regimes de temperatura do solo a ocorréncia

da precipitacdo pluvial.
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Figura 5. Estacdo meteoroldgica automdtica instalada na EMEPA de Lagoa Seca-PB

3.3 Variabilidade diaria das temperaturas do solo

De acordo com SPIEGEL (1993), o grau ao qual os dados numéricos tendem a dispersar-
se em torno de um valor médio chama-se variacdo ou dispersdo dos dados. Dispde-se de
véarias medidas de dispersdo ou variacdo, sendo a utilizada nesta pesquisa denominada de
coeficiente de variagdo (CV). A fim de verificar para cada profundidade a variabilidade didria
das temperaturas do solo em torno dos respectivos valores médios (referentes a cada ciclo

didrio), fez-se uso da seguinte equacao:
S
Coeficiente de Variagdao = ¥ 100% (21)

Em que, s é o desvio padrio e X sdo as médias didrias da temperatura do solo para cada
profundidade. Segundo LARSON e FARBER (2004), pode-se interpretar o resultado do
coeficiente de variacdo da seguinte maneira: quanto menor o CV mais homogéneo € o

conjunto de dados e quanto maior o CV mais heterogéneo € o conjunto de dados.
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3.4 Difusividade térmica do solo

A fim de estimar a difusividade térmica considerou-se o solo um meio homogéneo,
isotrépico, sem fontes ou sumidouros de calor, restringindo a andlise apenas aos processos
que ocorrem na direcdo vertical (FIDELES FILHO, 1988). A partir dessas consideracgoes ird
ser aplicado o tratamento cldssico de conducdo de calor a um meio homogéneo proposto por

Fourier, que permite conhecer as amplitudes e fases da onda de calor.

Uma vez que a difusividade térmica € calculada para certas camadas especificas do solo,
faz-se necessdrio que sejam destacados os critérios adotados nesta pesquisa. Devido a
disponibilidade de dados as estimativas foram realizadas para as por¢des do solo denominadas
de camada 1 (estende-se desde 0,05 até 0,15 metros de profundidade), camada 2 (estende-se
desde 0,15 até 0,3 metros de profundidade), camada 3 (estende-se desde 0,3 até 0,5 metros de
profundidade) e camada 4 (estende-se desde 0,05 até 0,5 metros de profundidade).

Mediante as informacdes e consideragdes anteriores foram empregados determinados
métodos a fim de se estimar a difusividade térmica do solo, cujos detalhes podem ser
encontrados em GAO et al. (2009). Os utilizados na presente pesquisa sdo denominados de

método da amplitude, método do arco tangente e método logaritmico.
3.4.1 Método da Amplitude

De acordo com BELLAVER (2010), a amplitude (A) de oscilacdo da temperatura do solo
para uma determinada profundidade (metade da diferenca entre o maximo e o minimo valor

didrio da temperatura do solo) pode ser estimada a partir da seguinte equagao:
Az) = A eor2) (22)

Em que, A, € a amplitude de oscilagc@o para a superficie do solo, z € a profundidade para
a qual se deseja obter a informagdo, ® é a velocidade angular da Terra (® = 7,27x107°
radianos/segundo) e a ¢ a difusividade térmica do solo para aquela profundidade. Suponha
que se deseje estimar a amplitude de oscilacio da temperatura do solo para duas
profundidades distintas (z; e z;). Com base no mencionado anteriormente, a fim de alcancar

esse objetivo, devem ser empregadas as seguintes equacoes:

Az) = A el-71V0/20) (23)
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A(zy) = A, e(-72/0/29) (24)

Dividindo-se as equacdes (uma pela a outra) e aplicando o logaritmico em ambos os

termos da expressao, obtém-se:

A(Z) —z1Jw/2a Zo\Jw/2a
(8]

Elevando ambos os termos da expressdo anterior ao quadrado e apds algumas
manipulacdes matematicas, chega-se a seguinte equacao:

2

o= 9 (Zz —Z1) 26
G) s (26)
in(5623)

O método da amplitude, caracterizado pelo emprego da equacdo acima, € obtido partindo-

se da suposi¢do de que o regime de temperatura para a superficie € bem descrito por uma
funcdo senoidal. Erros devido a essa suposi¢ao simplista podem ser reduzidos a partir do uso

da série de Fourier, uma vez que esta pode descrever mais precisamente a variagdo diurna da

temperatura da superficie do solo (VAN WIJK, 1963).
3.4.2 Método do arco tangente

Segundo GAO et al. (2009), a temperatura da superficie do solo pode ser descrita por

uma série de Fourier:

n

T=T+ Z[ai sin(iot) + b; cos(imt)] (27)
i=1
Em que, T é o valor médio da temperatura do solo para o intervalo de tempo considerado,
n é o nimero de harmonicos, a; e b; sdo as amplitudes, ® ¢ novamente a velocidade angular da
Terra e t o tempo. Com a condi¢do de contorno n = 2 (os dois primeiros harmonicos sdo, em
geral, suficientes para descrever o regime térmico do solo), a difusividade térmica (o) podera
ser estimada a partir do método do arco tangente, mediante o emprego da seguinte equacao:

Ry
o= o(Zy —Z4) 28)

(T, = T5)(Ty = T;) = (T, — TH(T, = T3) }2
2 {aman (T, = T,)(T, = T3) + (T, — T)(T, — T,)
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De modo que T, T, T3 e T4 s@o as temperaturas registradas na profundidade z;, enquanto
que, T, T, T3 e T4 sdo aquelas registradas na profundidade z,. Para ambas as

profundidades, devem ser utilizadas as temperaturas observadas em intervalos de 6 em 6
horas (NERPIN e CHUDNOVSKII, 1967).

3.4.3 Método logaritmico

Seemann (1979), utilizando a mesma metodologia do método anterior, mostrou que a

difusividade térmica do solo (o) pode também ser estimada a partir da seguinte equagao:
( \ 2

o= 0,0121[Z, — Z,] > (29)

nd [T = T9)2 + (T, = T,)2] y 2 2
(1 = 19)° + (15 - )] ||

\

Nesta equacdo, caracteristica do método logaritmico, também € necessario que as
temperaturas utilizadas sejam aquelas observadas em intervalos de 6 em 6 horas. Novamente,
Ty, Ta, T3 e T4 sdo as temperaturas registradas na profundidade z;, enquanto que, T';, T, T'; e

T's s@o aquelas registradas na profundidade z,.
3.5 Simulac¢io da temperatura do solo

Considere, como exposto anteriormente na Figura 3, que a temperatura da superficie do
solo oscila diariamente de modo senoidal em torno de um valor médio (Tei.). NO instante
em que a temperatura da superficie (z = 0) alcanca uma magnitude médxima, esta pode ser

obtida mediante o emprego da seguinte relagdo:
T(0,t) = Tmedia + Ao (30)

Em que, Tedgia € a temperatura média da superficie e A, é a amplitude da flutuacdo de
temperatura da superficie. Sabe-se, mediante o apresentado anteriormente, que a temperatura
para qualquer profundidade (z) e tempo (t) pode ser obtida mediante o emprego da equagao

(19). Para o caso especifico da superficie do solo (z = 0), esta se reduz a seguinte forma:

T(0,t) = Trnedia + Ao[sin(ot + ¢, )] (31)
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Suponha que a temperatura da superficie do solo alcance um méiximo, ao longo do ciclo
didrio, em torno das 13:00 horas. Logo, a equagcdo acima pode ser reescrita da seguinte

maneira:
T(0,13) = Tyegia + Ao[sin(130 + ¢, )] (32)

O valor obtido mediante o emprego da equacgdo (32) tem que ser idéntico aquele oriundo

da equacdo (30). Matematicamente, deve-se observar a seguinte igualdade:
Tmedia + Bo = Tmedia + Ao [sin(130 + ¢, )] (33)

Em ambas os casos, Tedia refere-se a temperatura média da superficie do solo. Logo, a

equagdo anterior se reduz a seguinte forma:
A, = A,[sin(130 + (I)O)] (34)

Para que esta igualdade seja verdadeira, a seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

sin(13w +¢,) =1 (35)
Ou seja:
130+¢, = g (36)

Uma vez que:

_2m 37
A equacdo (36) pode ser reescrita da seguinte maneira:
26m +o = T 38
52 T9. =3 (38)

ApOs algumas manipulagdes matemdticas verifica-se, mediante as condi¢des de contorno

impostas anteriormente, que a magnitude da constante de fase (¢,) €:

7n

0, =~ 12 (39)

Portanto, a equacdo (19) deve ser reescrita da seguinte maneira:
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7 Z
T(z,t) = Teqia + Aoe™H/D [sin ((ot - 1—72[ - a)] (40)

A equacdo acima, fazendo uso das magnitudes da difusividade térmica do solo obtidas
mediante as consideracdes e métodos apresentados anteriormente, foi utilizada na simulacdo
da temperatura do solo para diferentes profundidades e cada do dia. Temperaturas proximas
daquelas mensuradas indica que os métodos utilizados forneceram valores condizentes com a

realidade.
3.6 Analise dos dados

Apés simular a temperatura do solo empregando-se as diferentes magnitudes da
difusividade térmica, estimadas a partir do uso dos métodos e consideracdes abordadas
anteriormente, se faz necessdrio verificar o quanto estes valores se aproximam daqueles
obtidos pelos sensores térmicos. Diferentes indicadores estatisticos podem ser utilizados a fim

de alcancgar este objetivo.

De acordo com SPIEGEL (1993), o grau de relagdo existente entre duas varidveis
quaisquer pode ser quantificado através do chamado coeficiente de correlagdo (r). Deste
modo, a temperatura simulada e aquela mensurada foram correlacionadas a partir do uso da

seguinte equagao:

r= 1'1(2 TsTm) - (Z TS)(Z Tm)
JnCTD = B TO2/nETE) — (X T,)?

(41)

De tal modo que T e Ty, s@o as temperaturas simuladas e mensuradas, respectivamente. A
variavel n representa o nimero de pares de dados (tamanho da amostra) e pode ser, uma vez
que se estd trabalhando com os valores referentes a cada hora do dia, considerada igual a 24.
Valores proximos de 1 (0), indica que ambas estdo fortemente (fracamente) correlacionadas

(LARSON e FARBER, 2004).

O grau de aproximacdo entre ambas pode ser obtido por um indice designado de
concordancia, representado pela letra “d” (WILLMOTT et al, 1985). Os valores,
similarmente ao indice anterior, variam de O (nenhuma concordancia) a 1 (concordancia

perfeita). Este, por sua vez, € obtido a partir da seguinte equagao:

Z(Ts - Tm)z

d=1- — —
Z(lTs _Tml + |Tm _Tml)2

(42)
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Novamente, Ts e Ty, s@o as temperaturas simuladas e mensuradas, respectivamente. A
varidvel T,, representa a média das temperaturas mensuradas. O indice de confianca (c)
também sera utilizado na presente pesquisa a fim de verificar o desempenho da equacgado (40),
na simulacdo da temperatura do solo para diferentes profundidades e horas do dia. De acordo
com CAMARGO e SENTELHAS (1997), a magnitude deste pode ser obtida a partir do

seguinte produto:
c=rxd (43)

Em que, r € o coeficiente de correlacdo e d € o indice de concordéancia. O desempenho da
equagdo (40), avaliado a partir do indice de confianca, serd classificado de acordo com a

Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo de desempenho com base no indice de confianca (Fonte: ZONTA et
al., 2012).

Valor de ¢ Desempenho
>(0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau

<0,40 Péssimo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Perfil térmico diario e anual

A partir dos dados de temperatura do solo, obtidos em quatro profundidades distintas,
tornou-se possivel o estudo do regime térmico didrio e anual do presente meio. A Figura 6 e 7
expdem, para estas profundidades, o comportamento térmico do solo observado durante os
anos de 2010 e 2011, respectivamente.
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Figura 6. Comportamento térmico do solo de Lagoa Seca-PB, observado durante todo o ano
de 2010, nas seguintes profundidades: Scm (A), 15cm (B), 30cm (C) e 50cm (D).
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Temperatura o)

17,19
20,12
23,04
25,97
28,90
31,83
34,75
37,68
40,61

Hora

Hora

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Hora

Hora

Figura 7. Comportamento térmico do solo de Lagoa Seca-PB, observado durante todo o ano

de 2011, nas seguintes profundidades: Scm (A), 15c¢m (B), 30cm (C) e 50cm (D).
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Verifica-se, a partir da anélise das Figuras 6 e 7, que o comportamento térmico do solo
observado em ambos os ciclos anuais sdo significativamente semelhantes. Em todo o perfil
vertical, as temperaturas mais elevadas foram aquelas observadas nos primeiros e ultimos
meses dos respectivos anos (Janeiro-Marco e Outubro-Dezembro). As maximas temperaturas
para todo o periodo de andlise foram registradas entre os dias 01 e 21 de marco do ano de
2010, de modo que na profundidade de O5cm, esta grandeza alcangcou uma magnitude
proxima dos 45°C. As minimas foram observadas entre os meses de Junho-Setembro, de
modo que na profundidade de 05cm e no ano de 2010, registraram-se temperaturas em torno
dos 16°C. Esse comportamento, uma vez que a responsdvel pelo aquecimento é a energia
advinda do Sol, ja era esperado visto que no verdo (inverno) hid uma maior (menor)

disponibilidade de energia solar a superficie (DINIZ, 2013a).

Visto que as regides mais profundas foram as que apresentaram menor variabilidade
térmica anual, pode-se considerar que estas grandezas estdo inversamente relacionadas. Com
relagdo a profundidade de 05c¢m, verificou-se uma amplitude térmica em torno dos 29°C e
23°C para os ciclos anuais de 2010 e 2011, respectivamente. Aquela referente a profundidade
de 50cm, para ambos os anos de analise, ndo chegou a ultrapassar os 13°C. Vale também
destacar que o ciclo anual que apresentou maior variabilidade térmica, para todo o perfil
vertical do solo, foi aquele de 2010. A precipitacdo pluvial foi a principal responsavel pelo
fenomeno mencionado anteriormente, a registrada para todo o ano de 2010 foi quase que a
metade daquela precipitada em 2011, uma vez que esta ocasiona uma alteracdo considerdvel
no teor de umidade do solo e é capaz de impedir que uma parcela significativa da energia
proveniente do Sol incida na superficie. De acordo com Carneiro et al. (2014), o regime
pluviométrico exerce grande influéncia na incidéncia de radiacdo solar a superficie sendo,
portanto, de grande contribuicdo para a variabilidade da temperatura do solo no decorrer do
ano. Uma vez que a disponibilidade energética pouco se altera ao longo do ano em regides
proximas ao equador geogréfico (baixas latitudes), a variabilidade anual das condigdes

térmicas do solo nio é acentuada como a oriunda de demais regides (médias e altas latitudes).

A precipitagdo pluvial € capaz de alterar significativamente o comportamento térmico
diario do solo. Na auséncia deste fendmeno, verifica-se que os ciclos térmicos didrios sdo
bastante semelhantes, divergindo basicamente quanto as magnitudes das temperaturas. Neste
caso especifico, constata-se até meados das 10 horas da manha o progressivo aumento das
temperaturas a medida que se avanca em profundidade, com os valores maximos sendo

observados em 50cm. Apds esse periodo, em conseqiiéncia da incidéncia mais acentuada de
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radiacdo solar, a temperatura da superficie do solo e de regides adjacentes passa a apresentar
um significativo aumento de suas magnitudes. No entanto, a medida que se avanca em
profundidade verifica-se que a variabilidade térmica tende a diminuir (variagdes bastante
sutis), de modo que as temperaturas permanecem quase que constante ao longo dos ciclos
didrios na profundidade de 50cm. Portanto, como ja havia sido destacado anteriormente para o
ciclo anual, ambas apresentam-se novamente inversamente relacionadas (quanto maior a
profundidade, menor serd a variabilidade térmica didria e anual). Segundo Azevedo e Galvani
(2003), quanto mais préximo da superficie, maior € a amplitude térmica e mais imediata é a
resposta da temperatura do solo a incidéncia da radiacdo solar. De acordo com Gasparim et al.
(2005), pode-se definir a profundidade de 20cm como a profundidade de transi¢do entre as
grandes e as pequenas variagdes da temperatura do solo. As regides mais préximas a
superficie apresentam maior amplitude térmica didria em decorréncia da maior facilidade em

ganhar (periodo diurno) e perder (periodo noturno) calor durante os ciclos didrios.

As temperaturas mais elevadas observadas ao longo dos ciclos didrios foram aquelas
registradas em torno dos seguintes hordrios: 14 horas (profundidade de Scm), 16 horas
(profundidade de 15cm) e 18 horas (profundidade de 30cm). Em particular, para a
profundidade de 50cm, estas foram registradas nas primeiras e dltimas horas do ciclo didrio.
Oliveira et al. (2010), fazendo uso de dados obtidos em uma localidade relativamente
proxima, verificaram que em regides superficiais as maximas temperaturas sao observadas
entre as 13 e 14 horas. Ainda segundo estes autores, em profundidades intermedidrias as
maximas sdo observadas entre o fim da tarde e inicio da noite. Ao comparar a hora de
ocorréncia das maximas temperaturas do solo verifica-se, portanto, que estas ndo ocorrem
simultaneamente ao longo de todo o perfil vertical. Este fendmeno estd associado ao fato de
que o solo exerce certa “resisténcia” a propagacao de calor (quanto menor esta “resisténcia”,
menor serd a defasagem de ocorréncia das temperaturas maximas), variando de acordo com as
suas propriedades térmicas especificas. De acordo com Geiger (1980), esta mudangca em
comparacao a regido mais superficial € conseqiiéncia do fluxo de calor no interior do solo

ocorrer de maneira relativamente lenta.
4.2 Temperatura horaria

Nesta secao, serdo analisadas as caracteristicas térmicas do solo, observadas em horas

especificas do ciclo didrio (6, 12, 18 e 24UTC). A Figura 8 e 9 apresenta, para estes horarios e
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aquelas profundidades, o comportamento térmico do solo referente ao ciclo anual de 2010 e

2011, respectivamente.
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Figura 8. Temperatura do solo, referente ao ciclo anual de 2010, observada em diferentes

profundidades e nos seguintes hordrios: 6 (A), 12 (B), 18 (C) e 24 (D) UTC.
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Figura 9. Temperatura do solo, referente ao ciclo anual de 2011, observada em diferentes

profundidades e nos seguintes hordrios: 6 (A), 12 (B), 18 (C) e 24 (D) UTC.
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As caracteristicas térmicas do solo observadas em horas especificas do ciclo diario, como
j& esperava-se mediante a andlise realizada, sdo bastante semelhantes em ambos os anos de
estudo. No entanto, caracteristicas distintas podem ser observadas ao analisar separadamente
cada caso exposto nas Figuras 8 e¢ 9. As 3 horas (Figura 8A e Figura 9A), verifica-se o
aumento gradual das temperaturas do solo na medida em que se avanca em profundidade, com
as magnitudes minimas e maximas sendo observadas em 5 e 50cm, respectivamente. Portanto,
uma vez que o calor flui em direcdo as regides de menor temperatura, se supdem que ha nesse
instante um fluxo ascendente de calor (gradiente térmico descendente). Segundo Galvani et al.
(2001), este fendmeno € funcdo da temperatura em diferentes niveis e da condutividade
térmica do solo, sendo influenciado diretamente pela variacdo da primeira. Outro aspecto que
merece destaque € o fato de que ndo hd uma diferenca significativa entre as temperaturas
observadas nas profundidades de 15, 30 e 50cm (em geral, esta ndo ultrapassa 1°C). Logo,
visto que este processo encontra-se diretamente relacionado ao gradiente térmico, o calor deve

fluir de maneira mais significativa entre as profundidade de 5 e 15cm.

As 9 horas (Figura 8B e Figura 9B), verifica-se que as temperaturas das regides mais
profundas do solo tendem a assumir uma menor magnitude em relacdo aquela observada
anteriormente, uma vez que estas fornecem calor durante todo o periodo noturno as regioes
mais superficiais na busca de alcancar o equilibrio térmico. Em geral, verifica-se que as
magnitudes maximas e minimas passam a ser observadas nas profundidades de 5 e 30cm,
respectivamente. A incidéncia de energia solar sobre a superficie é a responsavel pelo
aquecimento, mesmo que discreto até entdo, observado na profundidade de Scm. Verifica-se,
portanto, que o calor passa a fluir em sentido descendente. De acordo com Moura e Querino
(2010), somente hd um fluxo liquido descendente de calor a partir das 9 horas. Neste instante
ndo hd um gradiente térmico expressivo ao longo do perfil vertical do solo, as temperaturas
ndo diferem de maneira significativa, de modo que se pode considerar que o fluxo de calor

através deste € praticamente nulo.

A energia disponivel para o aquecimento da superficie e de regides adjacentes € quase
que maxima as 15 horas (Figura 8C e Figura 9C), de modo que a temperatura das regides
mais superficiais encontra-se consideravelmente elevada nesta hora do dia. Diferem de modo
significativo as temperaturas observadas nas profundidades de 5 e 50cm, chegando a
ultrapassar em determinados momentos os 10°C. No entanto, em determinados periodos do
ano esta diferenca ndo € considerdvel, tendo em vista que certos fendmenos podem modificar

significativamente o regime térmico didrio do solo. Em virtude do elevado gradiente térmico
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observado na maior parte dos ciclos didrios, pode-se considerar que hd neste instante um
acentuado fluxo descendente de calor. Carneiro et al. (2014), com base em informagdes
obtidas a partir de equipamentos destinados a mensurar o fluxo de calor no solo, verificaram
que este € descendente entre as 11 e 17 horas. Segundo Moura e Querino (2010),
independentemente da estacdo climética, este fluxo alcanca uma magnitude maxima entre as
12 e 14 horas. As regides mais profundas do solo ndo apresentam um aquecimento
considerdvel ao longo dos ciclos didrios, pois, quantidades significativas de calor sdo
absorvidas ao longo do seu caminho de propagacdo e pelo fato deste fluir de maneira
relativamente lenta. Desta forma, ndo h4 energia suficiente capaz de propiciar um
aquecimento similar ao observado nas demais profundidades (em particular, aquelas préximas

da superficie).

Apbs as 15 horas, devido ao decaimento da disponibilidade energética, observa-se a
diminuicdo das temperaturas na profundidade de Scm. As 21 horas (Figura 8D e Figura 9D),
ja transcorreu tempo suficiente para que esta se arrefeca de maneira considerdvel, de modo
que as menores temperaturas passam a ser novamente observadas nesta profundidade. No
entanto, o tempo transcorrido ndo foi suficiente para o mesmo processo ser verificado na
profundidade de 15 cm, de modo que neste horéario as temperaturas desta profundidade sao
ligeiramente superiores as demais. Segundo Rao et al. (2005), durante todo o ciclo anual, as
regides mais proximas a superficie sdo as que apresentam menor temperatura neste horario.
Com excecdo daquelas associadas a profundidade de 5 cm, as magnitudes das temperaturas
observadas nas demais profundidade sdo bastante semelhantes. O calor volta a fluir em
sentido ascendente, nova inversdao do gradiente térmico (sentido descendente), apresentando-
se de modo mais significativo entre as profundidades de 5 e 15cm. Em geral, o
comportamento térmico do perfil vertical do solo observado neste hordrio € significativamente

semelhante aquele oriundo das 3 horas.

Em resumo, durante o periodo noturno as temperaturas de maior (menor) magnitude sao
aquelas observadas nas regides mais profundas (superficiais), de modo que o fluxo de calor
ocorre no sentido ascendente (gradiente térmico descendente). Durante o periodo diurno
verifica-se a inversdo do gradiente térmico, as temperaturas mais elevadas passam a ser
aquelas das regides proximas da superficie, de modo que o fluxo de calor passa a ocorrer no
sentido descendente. Portanto, o sentido do gradiente térmico altera-se duas vezes ao longo do

ciclo didrio. Em geral, o comportamento térmico didrio do solo segue um regime bem
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definido (processo ciclico), podendo vir a ser alterado em decorréncia da influéncia de

determinados fatores externos.
4.3 Temperatura média diaria

A Figura 10 apresenta as temperaturas médias do solo para os ciclos didrios de 2010 e

2011.
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Figura 10. Temperatura média didria do solo, referente a quatro profundidades distintas,

observada ao longo dos seguintes ciclos anuais: 2010 (A) e 2011 (B)

Caracteristicas semelhantes sio facilmente perceptiveis a partir da andlise da Figura 10A
e Figura 10B. De modo geral, as magnitudes das temperaturas médias didrias do solo sdo
bastante semelhantes para as diferentes profundidades. No entanto, apresentam-se
ligeiramente superior as demais, aquelas oriundas da profundidade de 15 cm (em geral, esta
superioridade ndo ultrapassa os 2°C). Este comportamento estd associado ao fato desta regido
se aquecer de maneira considerdvel durante o periodo diurno (chega a assumir, no final da
tarde, temperaturas superiores aquelas observadas na profundidade de 5 cm) e ndo apresentar
um resfriamento significativo durante o periodo noturno (temperaturas proximas daquelas
observadas nas profundidades de 30 e 50cm). As médias diarias referentes a profundidade de

Scm, devido ao significativo resfriamento observado durante o periodo noturno, tornam-se



55

semelhantes aquelas oriundas das demais profundidades. Logo, para este caso especifico, as
médias didrias divergem de maneira considerdvel daquelas temperaturas observadas ao longo
periodo diurno. As médias didrias referentes as regides mais profundas, tendo em vista que as
temperaturas apresentam baixa variabilidade didria, sdo muito similares aquelas observadas ao
longo dos ciclos didrios. Portanto, quanto mais préximo da superficie, maior a amplitude de

flutuacdo das temperaturas em torno das respectivas médias didrias.

A todo instante, tendo em vista que o equilibrio térmico nunca € alcancado, observa-se o
fluxo de calor através do perfil vertical do solo. Por ser uma regido intermedidria, verifica-se o
fluxo ininterrupto de calor através da profundidade de 15cm, propiciando que esta permaneca
aquecida durante todo o ciclo didrio. Durante o periodo diurno, em virtude das temperaturas
mais elevadas serem observadas proximos da superficie, esta é aquecida pelo fluxo
descendente de calor. Mesmo durante o periodo noturno, ocasido em que as temperaturas mais
elevadas sdo aquelas observadas nas regides mais profundas, verifica-se que esta continua

sendo aquecida em conseqiiéncia do fluxo ascendente de calor.

Em geral, ao comparar as magnitudes das temperaturas médias observadas em ambos os
ciclos anuais, verifica-se uma nitida superioridade daquelas associadas ao ano de 2010. Neste
caso especifico, verifica-se que as médias didrias chegam a alcancar magnitudes em torno dos
34°C. Em contrapartida, com relacdo ao ano de 2011, observa-se que as maximas ndo
ultrapassaram os 32°C. A causa desta diferenga estd relacionada ao total pluviométrico
referente a ambos os ciclos anuais (a registrada para o ano de 2010 foi quase que a metade
daquela precipitada em 2011). Como ji4 mencionado, a ocorréncia deste fendmeno faz com
que o solo ndo se aqueca de maneira expressiva durante o periodo diurno, de modo que as
médias associadas a estes ciclos didrios sao inferiores aquelas oriundas de dias ausentes de

precipitacdo.
4.4 Coeficiente de variacao

Segundo Diniz et al. (2013c), uma maneira eficaz de verificar a variabilidade didria das
temperaturas do solo com relagdo aos respectivos valores médios € através da estimativa do
coeficiente de variacdo (CV). A Figura-4 apresenta as magnitudes do coeficiente de variagdao
das temperaturas do solo, referentes aos ciclos didrios e profundidades de estudo, juntamente

com os totais pluviométricos.
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Figura 11. Total pluviométrico e coeficiente de variacdo da temperatura do solo, referente aos ciclos didrios e profundidades em estudo, obtido a

partir de dados coletados ao longo do ano de 2010 (A) e 2011 (B)
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A partir do emprego desta ferramenta estatistica constata-se que, de acordo com as
andlises realizadas anteriormente, a variabilidade didria das temperaturas do solo estd
inversamente relacionada a profundidade. As magnitudes do coeficiente de variacdo se
elevam na medida em que se aproxima da superficie, conseqii€éncia da elevada variabilidade
térmica didria, de modo que as méiximas foram registradas na profundidade de 5cm. Nesta
profundidade, em determinados dias de ambos os anos, verifica-se que o coeficiente de
variacdo chegou a ultrapassar os 20%. Em particular, no dia 262 (19 de setembro) do ano de
2011, a magnitude deste ultrapassou os 25%. Isto representa uma amplitude de variacdo,
diferenga entre a maxima diurna e a respectiva média didria, em torno dos 12°C. A amplitude
média da varia¢@o didria da temperatura para esta profundidade foi de 7,11°C e 6,62°C para os

anos de 2010 e 2011, respectivamente.

Conforme se avanca em profundidade, visto que as temperaturas tendem a variar cada
vez menos em torno das respectivas médias didrias, observa-se uma progressiva diminuicao
da magnitude do coeficiente de variacdo. De maneira geral, para ambos os anos de andlise, a
magnitude deste nao ultrapassou os 11% e 7% para as profundidades de 15cm e 30cm,
respectivamente. Com relacdo ao ano de 2010, a amplitude média da variacdo didria da
temperatura foi de 3,32°C e 1,73°C para as profundidades de 15¢m e 30cm, respectivamente.
Para estas respectivas profundidades, as amplitudes referentes ao ano subseqiiente foi de
3,16°C e 1,74°C. Estes resultados estdo de acordo com aqueles obtidos por Danelichen e
Biudes (2011). A profundidade de 50cm, como ji era esperado tendo em vista que as
temperaturas dessa regido permanecem quase que inalterdveis ao longo dos ciclos didrios, é
aquela que apresenta as mais baixas magnitudes do coeficiente de variacdo. Neste caso
especifico, para ambos os anos de andlise, a magnitude deste ndo ultrapassou os 4%. A
amplitude média da variacdo didria da temperatura para esta profundidade foi de 0,84°C e

0,88°C para os anos de 2010 e 2011, respectivamente.

Determinados fendmenos que ocorrem acima da superficie podem vir a alterar de
maneira significativa o regime térmico didrio do solo. Em geral, ainda com base na anélise da
Figura 10, verifica-se que a ocorréncia da precipitacdo pluvial propicia a redugdo da
variabilidade didria das temperaturas em todo o perfil vertical do solo (Diniz et al., 2013d).
No entanto, ndo hd uma relacdo direta entre o total pluviométrico e a magnitude do
coeficiente de variacdo. A nebulosidade associada a precipitacio impede que uma parcela
significativa da energia solar incida na superficie, as nuvens absorvem e refletem boa parte

desta energia, de modo que as variagdes didrias da temperatura do solo tendem a diminuir. A
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dgua, em virtude da sua elevada capacidade calorifica, apresenta uma determinada resisténcia
as mudancas de temperatura (HEWITT, 2011). Durante o periodo diurno esta absorve uma
grande quantidade de calor sem exibir uma aprecidvel elevacdo de temperatura (na sua
auséncia esta energia seria em sua maioria utilizada para propiciar o aquecimento do solo),
fazendo com que o este ndao se aqueca de maneira significativa. Durante o periodo noturno a
dgua passa a fornecer calor para o solo, visto que as suas temperaturas permanecem elevadas
(conseqiiéncia da inércia térmica), de modo que o resfriamento deste é atenuado. Portanto, de
acordo com o observado por Soares (2013), o solo com elevado teor de umidade apresenta
uma variabilidade térmica didria inferior aquela que apresentaria estando seco. A nitida
influéncia da precipitagdo pluvial no regime de temperatura do solo pode ser vista nos dias
168 e 123 dos anos de 2010 e 2011, respectivamente. Para todo o perfil vertical do solo
verifica-se, mediante a andlise da figura acima, uma significativa reducdo do coeficiente de
varia¢do. Portanto, para todo o perfil vertical, pode-se concluir que as temperaturas do solo

permaneceram quase que inalterdveis ao longo destes ciclos didrios.
4.5 Difusividade térmica

Os dados de temperatura foram utilizados para estimar a difusividade térmica didria
média mensal do solo. Esta grandeza, mediante o emprego de métodos distintos, foi estimada
para quatro camadas especificas do respectivo meio. Nas Tabelas 2 e 3 estdo apresentados os

valores obtidos a partir de dados coletados ao longo do ano de 2010 e 2011, respectivamente.
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Tabela 2. Difusividade térmica diidria média mensal do solo (xlO'6 mz/s), referente a quatro

camadas especificas, estimada a partir de métodos distintos e de dados coletados ao longo do

ano de 2010.
Meés Método Camadas (m)
0,05-0,15 0,15-0,30 0,30-0,50 0,05-0,50
Janeiro Amplitude 0,75 2,57 2,51 1,80
Arco Tangente 1,26 2,46 2,28 4,87
Logaritmico 0,70 2,21 2,86 1,77
Fevereiro Amplitude 0,83 2,72 3,56 2,16
Arco Tangente 1,33 2,66 2,60 4,25
Logaritmico 0,86 2,24 3,54 2,05
Marco Amplitude 0,76 2,68 2,80 1,90
Arco Tangente 1,18 3,11 2,67 4,13
Logaritmico 0,83 2,43 3,34 2,03
Abril Amplitude 0,75 2,54 3,47 2,01
Arco Tangente 1,30 2,53 2,26 4,79
Logaritmico 0,70 2,46 3,70 1,99
Maio Amplitude 1,02 2,47 2,65 2,01
Arco Tangente 1,38 2,58 2,32 4,54
Logaritmico 1,08 2,17 2,89 2,03
Junho Amplitude 1,11 2,20 1,93 1,75
Arco Tangente 1,98 2,61 1,72 4,83
Logaritmico 1,09 1,96 2,07 1,73
Julho Amplitude 1,00 2,49 3,12 2,13
Arco Tangente 1,52 2,12 1,77 5,81
Logaritmico 0,92 2,57 2,47 1,92
Agosto Amplitude 1,09 2,59 3,19 2,24
Arco Tangente 1,61 2,31 2,18 4,68
Logaritmico 1,07 2,22 3,74 2,23
Setembro Amplitude 0,87 2,54 3,15 2,05
Arco Tangente 1,51 2,52 2,22 4,55
Logaritmico 0,88 2,27 2,78 1,90
Outubro Amplitude 0,59 2,05 2,88 1,62
Arco Tangente 1,28 2,33 2,20 5,10
Logaritmico 0,62 1,74 3,09 1,62
Novembro Amplitude 0,92 2,91 3,04 2,15
Arco Tangente 1,15 2,73 2,55 4.52
Logaritmico 0,91 2,65 3,28 2,15
Dezembro Amplitude 0,91 2,56 3,03 2,06
Arco Tangente 1,53 2,78 2,27 4,29
Logaritmico 1,01 2,28 3,17 2,09
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Tabela 3. Difusividade térmica diiria média mensal do solo (xlO'6 mz/s), referente a quatro
camadas especificas, estimada a partir de métodos distintos e de dados coletados ao longo do

ano de 2011.

Camadas (m)

Mes Metodo 0,05-0,15  0,15-030  0,30-0,50  0,05-0,50
Janeiro Amplitude 1,14 3,09 2,92 2,31
Arco Tangente 1,59 2,70 1,91 4,79
Logaritmico 1,17 2,88 2,99 2,30
Fevereiro Amplitude 1,06 3,00 3,55 2,41
Arco Tangente 1,66 2,54 1,97 4,74
Logaritmico 1,07 2,46 4,04 2,38
Marco Amplitude 0,89 2,73 3,70 2,24
Arco Tangente 1,97 2,75 1,83 4,53
Logaritmico 1,05 2,46 4,00 2,35
Abril Amplitude 1,03 2,66 4,09 2,42
Arco Tangente 1,73 2,75 1,79 4,83
Logaritmico 1,17 2,40 4,93 2,59
Maio Amplitude 0,98 3,02 3,43 2,33
Arco Tangente 1,63 2,48 1,50 5,98
Logaritmico 1,13 2,38 3,87 2,36
Junho Amplitude 0,92 2,74 4,21 2,37
Arco Tangente 1,49 2,66 1,93 4,90
Logaritmico 0,85 2,70 4,48 2,34
Julho Amplitude 0,97 2,64 4,35 2,41
Arco Tangente 1,66 2,74 1,33 6,31
Logaritmico 0,94 2,45 3,14 2,08
Agosto Amplitude 1,06 2,49 2,87 2,10
Arco Tangente 1,89 3,02 1,34 5,67
Logaritmico 1,05 2,23 2,67 1,97
Setembro Amplitude 0,95 2,95 2,67 2,08
Arco Tangente 1,72 3,21 2,19 3,97
Logaritmico 0,96 2,60 2,65 2,00
Outubro Amplitude 0,94 3,19 2,79 2,15
Arco Tangente 1,71 3,40 2,33 3,76
Logaritmico 0,99 2,81 2,83 2,13
Novembro Amplitude 0,95 3,87 3,07 2,36
Arco Tangente 1,55 3,42 2,22 3,99
Logaritmico 0,89 3,54 3,15 2,28
Dezembro Amplitude 0,74 4,04 3,28 2,23
Arco Tangente 1,39 3,55 2,53 3,81
Logaritmico 0,76 3,83 3,35 2,24

As estimativas da difusividade térmica do solo, expostas nas Tabelas 2 e 3, condizem
com aquelas obtidas em demais pesquisas. Rao (1966), ao estudar o comportamento térmico
de um solo arenoso vermelho com base em medi¢Oes hordrias oriundas de diferentes

profundidades, obteve uma difusividade térmica média de 0,58x10'6mzs'1. Williams e Gold
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(1976), para solos argilosos e arenosos, obtiveram uma difusividade térmica variando de
0,1x10%a 1,5x10° m*s™. Horton et al. (1983), para uma camada estendendo-se desde 0,01 até
0,10 metros de profundidade, obtiveram uma difusividade térmica variando de 0,37){10'6 a
O,92x10‘6m2s‘1. Santos (1987), para uma camada estendendo-se desde 0,05 até 0,15 metros de
profundidade, obteve uma difusividade térmica média igual a 0,3x10°m’s™". Hinkel (1997),
segundo o método da amplitude, obteve para duas localidades distintas uma difusividade
térmica igual a 1,5x10'6 e 2,0x10'6mzs'1. Silans et al. (1999), utilizando diferentes métodos,
obtiveram uma difusividade térmica entre O,27x10'6 a 1,40x10'6m25'1. Rao et al. (2005), para
uma camada estendendo-se desde 0,05 até 0,50 metros de profundidade, obtiveram uma
difusividade térmica igual a 0,55x10'6m25'1. Diniz et al. (2013e), para uma camada
estendendo-se desde 0,1 até 0,2 metros de profundidade, obtiveram a partir dos métodos da
amplitude e logaritmico uma difusividade térmica média igual a 0,63x10° e 0,54x10° m’s™,

respectivamente.

No que diz respeito a camada-1, com base na andlise das Tabelas 2 e 3, verifica-se que as
mais elevadas magnitudes da difusividade térmica sdo aquelas oriundas do método do arco
tangente. Neste caso especifico, de acordo com o observado por Rao et al. (2005),
apresentaram-se bastante semelhantes as estimativas provenientes dos métodos da amplitude e
logaritmico. Para todo o ano de 2010, ainda com relagdo a camada-1, observa-se que as mais
elevadas magnitudes sdo aquelas associadas ao més de Junho. Portanto, comparados aqueles
referentes aos demais meses deste ano, pode-se concluir que os ciclos didrios pertencentes a
este més possuiram em média maior capacidade de conduzir calor através desta camada
particular do solo. Este resultado é conseqiiéncia da elevada precipitacdo pluvial registrada
neste més (159,8 milimetros), o espaco poroso do solo passa entdo a ser preenchido por dgua,
propiciando a esta maior capacidade de conducao (vale ressaltar que a condutividade térmica
da 4gua é bastante superior a do ar). Uma vez que este fendmeno ndo foi observado nas
camadas adjacentes, pode-se deduzir que a dgua ndo infiltrou de maneira consideravel através

do perfil vertical do solo.

Com relacdo a camada-2, para ambos os anos de andlise, verifica-se que as minimas
magnitudes da difusividade térmica sdo aquelas oriundas do método do logaritmico. Nao se
pode destacar entre os demais métodos, visto que ndo hd uma expressiva predominancia,
aquele que fornece as méximas magnitudes para esta camada. As estimativas referentes a esta,
obtidas a partir dos métodos da amplitude e arco tangente, mostraram-se bastante semelhantes

em determinados meses de ambos os anos. De maneira geral, em conseqiiéncia do elevado
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total pluviométrico, as mais elevadas magnitudes desta grandeza estdo associadas ao ano de
2011. Com relacdo a este ano, ao contrdrio do que se esperava levando em consideracido o
total pluviométrico, as miximas nao estiveram associadas ao més de Maio (a precipitacao
deste superou significativamente a registrada nos demais meses). De acordo com Prevedello
(1996), a difusividade térmica do solo eleva-se com o aumento do teor de umidade do solo,
até alcancar certo valor mdximo. A partir desse momento, a condutividade térmica do solo
ndo mais se eleva com o aumento da umidade do solo e, por conseguinte, a difusividade

térmica decresce.

Ao analisar as estimativas associadas a camada-3, para grande parte dos meses de ambos
0s anos, constata-se que as mais elevadas magnitudes sdo aquelas provenientes do método do
logaritmico. Segundo os métodos da amplitude e logaritmico, ao comparar com as demais
camadas, esta € a que apresenta maior capacidade de conduzir calor através de seu perfil
vertical. No caso especifico da camada-4, de modo similar a camada-1, as magnitudes mais
elevadas sdo aquelas oriundas do método do arco tangente. No entanto, estas magnitudes sao
superiores as obtidas para as demais camadas a partir do emprego deste método. Por uma
questdo de légica, visto que neste caso estd sendo considerado todo o perfil vertical do solo,
esperava-se que estas estivessem entre aquelas oriundas das demais camadas. Este aspecto é
observado ao examinar as estimativas provenientes dos demais métodos. Portanto, com base
na andlise dos resultados, pode-se constatar que ndo sdo satisfatérias as estimativas obtidas a
partir do método do arco tangente para a camada-4. O fato de estd sendo considerada uma
camada de espessura aprecidvel, visto que nas demais este se adéqua a estimativa desta
grandeza, deve ser a principal causa deste erro. Bellaver (2010), ao estimar a difusividade
térmica para uma camada mais espessa que as demais (estendendo-se desde 0,01 até 0,30
metros de profundidade), verificou que o método do arco tangente passou a superestimar a
magnitude desta grandeza para todos os ciclos didrios em estudo. Outro aspecto que merece
destaque € o fato de que as estimativas associadas a camada-3 e camada-4, obtidas a partir do

emprego dos métodos da amplitude e logaritmico, sio novamente bastante semelhantes.

Em uma primeira andlise das referidas tabelas, com excecdo do caso particular associado
a camada-4, ndo se pode determinar com exatiddo o método que menos se adéqua a estimativa
desta grandeza fisica. Uma maneira eficaz de determinar a precisdao dos métodos empregados
consiste em, fazendo uso das estimativas da difusividade térmica, simular as temperaturas
para diferentes hordrios e profundidade do solo a partir da equacdo (40). Temperaturas

proximas daquelas mensuradas indica que o método se adéqua a estimativa desta grandeza
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fisica. As ferramentas estatisticas utilizadas, como mencionado anteriormente na metodologia,
tétm como objetivo indicar o quanto as temperaturas mensuradas se aproximam daquelas
estimadas. As magnitudes destas, para cada profundidade e método empregado, sdo expostas

na Tabela-4.

Tabela 4. Resultados obtidos a partir do emprego das seguintes ferramentas estatisticas:

TR
T

coeficiente de correlagdo “r”, indice de concordancia “d” e indice de confianca “c”

Método Ferral,ne.nta Profundidade
Estatistica 05cm 15cm 30cm 50cm
Amplitude r 0,9547 0,9757 0,9683 0,9752
d 0,9763 0,9461 0,9796 0,9834
c Otimo Otimo Otimo Otimo
Arco Tangente r 0,9548 0,9754 0,9685 0,9883
d 0,9769 0,9470 0,9797 0,9912
c Otimo Otimo Otimo Otimo
Logaritmico r 0,9548 0,9762 0,9757 0,9715
d 0,9765 0,9465 0,9843 0,9812
c Otimo Otimo Otimo Otimo

Verifica-se, a partir da andlise da Tabela 4, que as temperaturas simuladas estdo
fortemente correlacionadas aquelas mensuradas. Em particular, fazendo uso das estimativas
oriundas do método do arco tangente para a profundidade de 50cm, obteve-se uma correlacao
superior a 98%. De acordo com o indice “d”, similarmente ao verificado por Otunla e
Oladiran (2013), ha uma concordancia quase que perfeita entre as temperaturas simuladas e
aquelas mensuradas. A concordancia entre ambas, com excecdo da profundidade de 15cm,
encontra-se acima de 97%. Portanto, ambos os indices estatisticos indicam que as
temperaturas simuladas sdo significativamente semelhantes aquelas mensuradas. Estes
resultados, visto que a unica varidvel necessdria para simular as temperaturas sao as
magnitudes da difusividade térmica, demonstra que os métodos utilizados forneceram
excelentes estimativas. O desempenho da equagdo (40), de acordo com o indice de confianca,
€ Otimo para a simulacdo da temperatura do solo. Portanto, mesmo sendo uma das maneiras

mais simples de representar o regime térmico didrio do solo para diferentes profundidades,

mostrou-se bastante eficaz o emprego desta equacao.
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5. CONCLUSOES

1. Verifica-se, para o periodo andlise, uma variabilidade espago-temporal bem definida
das condi¢des térmicas do solo;

2. A amplitude térmica didria do solo apresenta expressiva correlagdo com a ocorréncia
da precipitacao pluvial;

3. O método do arco tangente, para o caso especifico da camada compreendida entre 05 e
50cm de profundidade, ndo € adequado para a estimativa da difusividade térmica do
solo;

4. As temperaturas simuladas, obtidas utilizando-se as estimativas da difusividade
térmica do solo, sdo bastante semelhantes aquelas mensuradas em todas as

profundidades.
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6. RECOMENDACOES

1.

Em trabalhos futuros deve-se utilizar uma maior amostra de dados, a fim de propiciar
uma maior consisténcia e confiabilidade dos resultados;

De acordo com os resultados, para uma camada compreendida entre 05 e 50cm de
profundidade, o método do arco tangente ndo deve ser empregado na estimativa da
difusividade térmica;

Empregar na estimativa da difusividade térmica o método da condugdo-convecgdo,
este engloba a transferéncia de calor mediante os processos de conducio e conveccao,
com o objetivo de verificar se este fornece resultados mais satisfatérios;

Correlacionar a amplitude térmica didria do solo com a nebulosidade diurna ou

transmitancia atmosférica.
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