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RESUMO

O monitoramento do perfil térmico do solo em profundidades de 10 metros, ¢ relevante para
estudos ambientais e micrometeoroldgicos, podendo ser um pardmetro para modelagem
climatica e aplicacdes na agricultura. O conhecimento da distribuicdo da temperatura em
profundidade ¢ necessario, visto que as variagdes térmicas didrias e sazonais do solo
influenciam nos processos hidrologicos € no comportamento dos ecossistemas. Apesar da
importancia, o alto custo de equipamento comercial para monitoramento ambiental restringe a
densidade e a continuidade de observa¢des em campo. Este estudo visa contornar essa limitagao
por meio do desenvolvimento de uma sonda de temperatura multiponto de baixo custo. A sonda
¢ composta por 58 sensores digitais DS18B20, que sdo caracterizados por seu baixo custo, por
operarem em uma ampla faixa de temperatura (-55 °C a + 125 °C), com precisao de (+ 0,5 °C
na faixa principal de operag@o) e por utilizarem o protocolo /-Wire, que simplifica a rede e a
aquisi¢do de dados quase simultinea. Os sensores foram dispostos em espagamentos planejados
ao longo de um perfil de 10 metros, com maior resolucdo nas camadas mais proximas a
superficie. O sistema proposto destaca a acessibilidade tecnologica e o baixo custo de produgao.
Os resultados de calibragdo, obtidos por meio da comparagdo com um sensor de referéncia em
banho térmico, demonstram que os ajustes aplicados por regressao linear garantiram um alto
Coeficiente de Determinagdo (R? > 0,99) para a maioria dos sensores e a redu¢do significativa
do erro. O Erro Absoluto Médio (MAE) foi reduzido de aproximadamente 0,6 °C para cerca de
0,18 °C, assegurando a consisténcia das medigdes. A boa precisdo e consisténcia observadas
nas leituras iniciais no teste de calibragdo confirmam a confiabilidade da sonda para aplicagao
em estagdes meteoroldgicas e sistemas de monitoramento continuo voltados para pesquisas
ambientais e agricolas. Esses resultados demonstram que o instrumento oferece uma alternativa

vidvel para investigacoes detalhadas da interacao entre o solo e a atmosfera.

Palavras-chave: DS18B20; fluxo de calor no solo; sensores digitais; sonda de temperatura

multiponto.



ABSTRACT

Monitoring the soil thermal profile at depths up to 10 meters is relevant for environmental and
micrometeorological studies, and serves as a parameter for climate modeling and agricultural
applications. Knowledge of temperature distribution with depth is important, given that the
soil's daily and seasonal thermal variations influence hydrological processes and ecosystem
behavior. Despite its importance, the high cost of commercial equipment for environmental
monitoring restricts the density and continuity of field observations. This study aims to
overcome this limitation through the development and validation of a low-cost, multi-point
digital probe. The probe is composed of 58 DS18B20 digital sensors, which are characterized
by their low cost, operation over a wide temperature range (-55 °C to + 125 °C), with an
accuracy of (+ 0,5 °C in the main operating range), and by using the 1-Wire protocol, which
simplifies the network and enables near-simultaneous data acquisition. The sensors were
arranged at planned spacings along a 10 meter profile, with higher resolution in the layers
closest to the surface. The proposed system highlights technological accessibility and low
production cost. Calibration results, obtained by comparison with a reference sensor in a
thermal bath, confirm that the adjustments applied via linear regression guaranteed a high
Coefficient of Determination (R? > 0,99) for most sensors and a significant reduction in error.
The Mean Absolute Erro (MAE) was reduced from approximately 0,6 °C to about 0,18 °C,
ensuring the consistency of the measurements. The high precision and consistency observed in
the initial readings during the calibration test confirm the probe's reliability for application in
weather stations and continuous monitoring systems aimed at environmental and agricultural
research. These results demonstrate that the instrument offers a robust, stable, and economically

viable alternative for detailed investigations of the soil-atmosphere interaction.

Keywords: DS18B20; digital sensors; multipoint temperature probe; soil heat flux.
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1 INTRODUCAO

A temperatura do solo tem sido considerada um parametro relevante para compreender
as interacdes entre a superficie terrestre e a atmosfera, influenciando nos processos
hidrologicos, € no funcionamento dos ecossistemas (Lozano-Parra et al., 2018; Zhao et al.,
2021). Sua determinagdo ¢ frequentemente utilizada em estudos ambientais, modelagem
climatica e aplicagdes agricolas, por estar associada as trocas de energia e massa com a
atmosfera e nas dindmicas de aquecimento e resfriamento do solo (Campbell; Norman, 2000;
Hillel, 2003).

A forma como o calor se propaga através do solo ¢, em sua maioria, controlada pela
condugdo descrita pela Lei de Fourier. Esse processo depende de propriedades térmicas
intrinsecas do solo como a condutividade térmica (1), pela capacidade de calor por volume (C)
e pela difusividade térmica (o = A/C) (Diniz; Albuquerque; Rafael, 2014; Hillel, 2003). Esse
comportamento estd associado ao amortecimento e ao atraso das oscilagdes térmicas diarias e
sazonais, que se atenuam com o aumento da profundidade até atingirem um ponto em que a
variacdo anual da temperatura ¢ minima, conhecido como Profundidade de Zero Amplitude
Anual (DZAA). Estudos indicam que, em solos tropicais ¢ temperados, a DZAA ¢ localizada
geralmente entre 8 e 12 metros (Baker; Baker, 2002; Campbell; Norman, 2000; Hillel, 2003;
Teleszewski et al., 2022).

A dinamica térmica do solo integra o armazenamento de energia no sistema terrestre
(Baker; Baker, 2002), sendo determinante para aplicagdes que abrange desde a agricultura de
precisdo até o dimensionamento de sistemas geotérmicos de baixa temperatura (Teleszewski et
al., 2022). Contudo, a medi¢ao com alta resolugdo espacial e temporal do perfil de temperatura
do solo, ainda representa um desafio metodoldgico, especialmente quando se busca
profundidades superiores a alguns metros. Essa medi¢do ¢ tradicionalmente dependente de
instrumentagdo de alto custo e instalagdo complexa, o que por sua vez limita a densidade e a
continuidade de observagdes ambientais (Van Loon; Bastings; Moors, 1998).

No Brasil, pesquisas realizadas em diferentes biomas indicam que a condutividade
térmica (A) do solo varia de acordo com a umidade, a densidade e a composi¢cdo de minerais
presentes no solo (Costa, 2023; de Morais Danelichen; Biudes, 2011; Diniz; Albuquerque;
Rafael, 2014). Dessa forma, a caracterizagdo de perfis térmicos em diferentes profundidades
pode vir a contribuir para reduzir as incertezas associadas na estimativa do fluxo de calor no
solo (G), um parametro necessario para o fechamento do balanco de energia na superficie,

calculavel a partir da Lei de Fourier.
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Nas ultimas décadas, o avango tecnologico e a disseminacdo de placas de
desenvolvimento amplamente empregadas como Arduino, Raspberry Pi e ESP32, tém
impulsionado o desenvolvimento de sistemas de monitoramento ambiental de baixo custo
baseados em sensores digitais. Entre esses dispositivos o sensor DS18B20, que utiliza o
protocolo de comunicacdo digital de um fio (/-Wire), apresenta precisao tipica de 0,5 °C e
identificacdo unica por codigo ROM, o que permite sua integracdo em redes multiponto com
grande densidade de sensores para aquisi¢ao de dados (MAXIM INTEGRATED, 2015).
Estudos demonstram que apds calibragdo em banho térmico, o erro pode ser reduzido para
valores inferiores a 0,1 °C (Elyounsi; Kalashnikov, 2021; Koestoer et al., 2019), ampliando sua
aplicabilidade em experimentos cientificos e sistemas de monitoramento ambiental (Manurung
etal.,2023).

A possibilidade de redes de monitoramento térmico robustas, acessiveis e de alta
resolugdo vem sendo confirmada em estudos recentes, demonstrando o potencial dessas
tecnologias para expandir a capacidade de observacdo e analise de processos ambientais
(Zaszewski; Gruszczynski, 2023). Essa expansdo € especialmente relevante em regides de alta
complexidade e sensibilidade ecologica, como o bioma Pantanal e suas areas de transi¢do com
o Cerrado. Pesquisas pontuais ja evidenciaram padrdes especificos de fluxo de calor e
difusividade térmica nesses ambientes, mas ainda ha escassez de dados continuos e de alta
resolucao em profundidade, principalmente em areas de transi¢ao de dois ou mais biomas, onde
interagdes entre diferentes formas de vegetacdo e tipos de solo geram gradientes
microclimaticos expressivos (Lozano-Parra ef al., 2018).

Diante desse cenario, a relevancia cientifica da varidvel, a oportunidade tecnoldgica de
baixo custo e a lacuna de dados observacionais em regides criticas, o presente trabalho tem
como objetivo o desenvolvimento de uma sonda de temperatura multiponto. O dispositivo €
composto por 58 sensores DS18B20, distribuidos em um perfil de 10 metros, para o
monitoramento continuo da temperatura do solo. Os ensaios de calibragdo por comparagao
demonstraram elevada precisdo e consisténcia nas leituras. Assim, o dispositivo se mostra como

uma alternativa para o estudo da dindmica térmica do solo e a interagdo solo-atmosfera.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Propriedades do Solo

O solo ¢ um sistema fisico, quimico e bioldégico complexo que desempenha funcdes
essenciais nos ecossistemas terrestres, atuando como meio de suporte a vegetagao, reservatorio
de 4dgua e nutrientes, filtro de poluentes e interface dindmica entre biosfera, litosfera, hidrosfera
e atmosfera (Campbell; Norman, 2000; Fao; others, 2018; Hillel, 2003). Sua estrutura integra
processos ecologicos fundamentais e exerce influéncia no balango de energia da superficie
terrestre.

A temperatura do solo ¢ um parametro de grande relevancia ecoldgica e biologica,
regulando processos como germinagdo, crescimento radicular, respira¢do microbiana e
mineralizagdo de nutrientes, afetando tanto o desenvolvimento das plantas quanto a
produtividade agricola (Costa, 2023; Wang et al., 2021). Além disso, desempenha papel
determinante nas trocas de energia solo—atmosfera, controlando a intensidade e a direcdo do
fluxo de calor no solo (Rodrigues, 2014).

Do ponto de vista fisico, o comportamento térmico do solo depende de propriedades
como condutividade térmica (1), capacidade térmica volumétrica (C) e difusividade térmica (o
=M/C), todas fortemente influenciadas pela textura, composi¢cao mineraldgica, densidade e pelo
teor de umidade (Diniz; Albuquerque; Rafael, 2014; Hillel, 2003). Essas caracteristicas
controlam o amortecimento e o atraso das oscilagdes térmicas didrias € sazonais, fenOmenos
que se tornam progressivamente mais marcantes com o aumento da profundidade. Tal efeito
conduz ao estabelecimento da Profundidade de Zero Amplitude Anual (DZAA), na qual as
variagoes térmicas associadas ao ciclo anual praticamente desaparecem (Baker; Baker, 2002;

Teleszewski et al., 2022).

A distribuigao vertical da temperatura também tem implica¢des em escalas geofisicas.
Estudos paleoclimaticos demonstram que as perturbagdes térmicas superficiais sao
registradas nas camadas subsuperficiais ao longo de décadas a séculos, permitindo
reconstrucdes de temperatura histérica e contribuindo para a compreensdo das
tendéncias de aquecimento global. Tais registros térmicos de subsolo tém sido
amplamente utilizados para inferir o histérico climatico recente e validar modelos de
aquecimento superficial, sendo o método reconhecido como uma ferramenta
independente para verificar tendéncias observadas por séries meteorologicas e
satelitais (Beltrami ef al., 2017; Lyu; Orsi; Goosse, 2020).

No contexto brasileiro, solos tropicais apresentam elevada variabilidade espacial em
suas propriedades térmicas devido as diferencas em umidade, compactacdo e composicao

mineral. Pesquisas indicam a relevancia de medi¢des locais para reduzir incertezas na
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estimativa do fluxo de calor no solo e melhorar a caracterizagdo de processos biologicos,
ambientais e hidrologicos (Costa, 2023; de Morais Danelichen; Biudes, 2011).

Essa complexidade fisica e a necessidade de observacdes continuas reforcam a
importancia do monitoramento térmico em multiplas profundidades. Sistemas tradicionais,
contudo, tendem a oferecer baixa resolucao espacial ou custos elevados, o que pode limitar sua
aplicagdo em ecossistemas de grande extensdo. Nesse cenario, tecnologias de aquisi¢ao digital
e sensores de baixo custo apresentam potencial significativo para ampliar a densidade e a
qualidade das observagdes, fornecendo bases quantitativas para estudos micrometeorologicos,
modelagem e monitoramento ambiental (Adhikari; Hartemink, 2016; Zaszewski;

Gruszezynski, 2023).

2.2 Propriedades Térmicas e Dinimica do Solo

As propriedades térmicas do solo determinam a forma como a energia ¢ armazenada,
conduzida e distribuida entre suas camadas. Essas propriedades sdo tradicionalmente descritas
por trés parametros fundamentais: condutividade térmica (K), capacidade térmica volumétrica
(C) e difusividade térmica (D) (Hillel, 2003).

A condutividade térmica (K) representa a capacidade do solo de conduzir calor e
depende de fatores como composi¢do mineral, porosidade, densidade e, do teor de agua
(Campbell; Norman, 2000). Solos secos e arenosos apresentam condutividade mais baixa,
enquanto solos imidos com maior propor¢ao de argila possuem maior condutividade devido a
substitui¢do do ar nos poros do solo pela agua, que conduz calor de forma mais eficiente.

A capacidade térmica volumétrica (C) indica a quantidade de energia necessaria para
elevar a temperatura de uma unidade de volume do solo em 1 °C. Essa capacidade aumenta com
o teor de agua, uma vez que a agua possui calor especifico maior que o ar e que os solidos
minerais (Baker; Baker, 2002).

A difusividade térmica (D = K/C), descreve a rapidez com que o solo responde as
mudancas de temperatura. Solos com alta difusividade aquecem e resfriam rapidamente,
facilitando a penetra¢do da onda térmica; enquanto solos com baixa difusividade, apresentam

respostas mais lentas e maior amortecimento das variagdes térmicas (Romio et al., 2022).

O fluxo de calor no solo (G) ¢ descrito pela Lei de Fourier, expressa por:

d
6= k() 1)
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aT . . . . L .
Onde 5, €O gradiente térmico vertical. O sinal negativo indica que o calor flui

espontaneamente das regides mais quentes para as mais frias (Hillel, 2003).

A variagdo da temperatura do solo ao longo do tempo e da profundidade define sua
dinamica térmica. Nas camadas superficiais, as oscilagdes didrias e sazonais sdo mais intensas
devido a forte influéncia da radiagdo solar, enquanto em maiores profundidades essas oscilagdes
se tornam mais atenuadas e apresentam atraso na propagagao das ondas de calor, fendmeno
conhecido como atraso de fase. Em ambientes tropicais essa defasagem ¢ amplamente
observado, indicando que as camadas mais profundas respondem lentamente as mudancas
atmosféricas com forte variabilidade climatica e a influéncia da umidade (Costa, 2023).

Esse comportamento ¢ ilustrado na Figura 1, que representa a propagacdo da onda
térmica em um perfil de solo homogéneo. Observa-se que a amplitude térmica diminui com a
profundidade e que os ciclos diarios se tornam mais suaves e defasadas em relagao a superficie.
As setas indicam o fluxo de calor (G), que se desloca conforme o gradiente térmico: durante o
dia, o fluxo tende a ser descendente, com armazenamento de calor; e durante a noite torna-se

ascendente, liberando energia para a superficie.

Profundidade

— Superficie (0 cm)

32+

Temperatura do solo (°C)
N W
© (=]

N
()]

2af

0 5 10 15 20 25

Tempo (horas)

Figura 1. Variacao da temperatura e propagacao da onda de calor no perfil do solo em diferentes profundidades.
Adaptado de Hillel (2003) e Baker e Baker (2002).

A compreensao desses processos € necessaria para o calculo do fluxo de calor no solo e
para o entendimento do balanco de energia em regides tropicais e de transi¢do, como o Cerrado—

Pantanal. O estudo da varia¢do térmica com a profundidade permite identificar padrdes de
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amortecimento e determinar a Profundidade de Zero Amplitude Anual (DZAA), ponto a partir
do qual as oscila¢des sazonais praticamente deixam de ocorrer (Baker; Baker, 2002).

Em razdo dessa complexidade fisica, medi¢cdes continuas e de alta resolugdo em
multiplas profundidades sao fundamentais para caracterizar a dindmica térmica do solo. Essa
necessidade refor¢ca a importancia do desenvolvimento de sistemas instrumentais dedicados,
como sondas multiponto, capazes de registrar simultaneamente o comportamento térmico ao

longo de todo o perfil vertical.

2.3 Interacdes Solo, Agua e Temperatura

A interagdo entre solo, d4gua e temperatura constitui um dos componentes fundamentais
do funcionamento ambiental, influenciando a particdo de energia na superficie terrestre, o ciclo
hidrologico e diversos processos ecossistémicos. A umidade do solo ¢ considerada uma variavel
climatica essencial, pois controla a distribui¢cao da radiagdo solar entre fluxo de calor latente
associado aos processos de evaporacdo e¢ o fluxo de calor sensivel, responsavel pelo
aquecimento do ar e das camadas superficiais do solo (de Morais Danelichen; Biudes, 2011).

A presenca de agua influéncia de maneira direta as propriedades térmicas do solo. O
aumento da umidade eleva tanto a capacidade térmica volumétrica quanto a condutividade
térmica, 8 medida que a dgua substitui o ar nos poros do solo, aumentando a conducdo de calor
(Campbell; Norman, 2000; Hillel, 2003). Em periodos de seca, o ar presente nos poros reduz a
condutividade térmica e aumenta a amplitude térmica superficial, intensificando o aquecimento
diurno e o resfriamento noturno (Costa, 2023).

O gradiente térmico também pode induzir o movimento de 4gua no solo, tanto na forma
liquida quanto na forma de vapor, resultando em alteracdes no teor de umidade e por
consequéncia as trocas de energia. Esse acoplamento termo-hidrico ¢ essencial para
compreender a evolucao da temperatura no perfil do solo, pois a redistribui¢do hidrica controla
as variagOes interanuais de temperatura e a espessura da camada ativa, especialmente em
regides frias ou de baixa umidade (Bense; Kooi, 2004; Schuh; Frampton; Christiansen, 2017).

Além dos processos fisicos, a temperatura do solo exerce controle direto sobre processos
bioldgicos, especialmente na zona superficial, onde ocorre maior atividade radicular. Estudos
indicam que o crescimento, a respira¢cdo e a mortalidade de raizes finas respondem de forma
sensivel as variagdes térmicas, exibindo aumento de atividade até atingir um valor 6timo de
temperatura, que pode variar entre espécies (Pregitzer et al., 2000). A forte sazonalidade

observada no comportamento das raizes, com crescimento mais intenso na primavera € maior
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mortalidade no outono, esta estreitamente relacionada as oscilagdes térmicas do solo,
reforcando a importancia ecologica das camadas superficiais para os processos de ciclagem de
carbono e dinamica da vegetacao.

Em ambientes umidos, como o Pantanal ¢ suas areas de transicao com o Cerrado, a
lamina d’agua superficial desempenha papel regulador sobre a dindmica térmica. Durante o
periodo de inundagdo, a 4gua atua como isolante térmico, reduzindo as oscilagdes didrias da
temperatura ¢ minimizando o fluxo de calor entre a superficie € o subsolo (de Morais
Danelichen; Biudes, 2011). A energia absorvida pela 4gua ¢ transferida de forma lenta para as
camadas inferiores, diminuindo o gradiente térmico e estabilizando o perfil de temperatura
durante o periodo alagado (Curado et al., 2013; Zimmer ef al., 2023).

Essas interacoes demonstram que a dindmica térmica do solo nao pode ser
compreendida isoladamente de sua condi¢do hidrica. Em ecossistemas tropicais € sazonalmente
inundéaveis, medi¢des continuas em multiplas profundidades se tornam indispensaveis para
capturar adequadamente os efeitos combinados de variagdes de umidade e temperatura. Nesse
contexto, sistemas de monitoramento de alta resolucao, oferecem uma base instrumental para
caracterizar a variabilidade térmica vertical e aprimorar estimativas de fluxo de calor no solo e

balango de energia em regides complexas.

2.4 Monitoramento e Instrumentacao

O monitoramento da temperatura do solo requer medigdes continuas, precisas e
confidveis ao longo do tempo, especialmente em estudos ambientais € micrometeorologicos.
Nas ultimas décadas, o avangco das tecnologias digitais, aliado a disseminacdo de
microcontroladores de baixo custo e plataformas abertas de aquisi¢do de dados, permitiu a
expansdo de sistemas de monitoramento ambiental mais acessiveis, flexiveis e escalaveis
(Levintal et al., 2021; Lloret et al., 2021; Placidi et al., 2021; Zaszewski; Gruszczynski, 2023).

Entre as solugdes disponiveis, os sensores digitais tém se destacado por sua simplicidade
de operagao, estabilidade metrologica e compatibilidade com sistemas embarcados. Dentre eles,
o DS18B20, da Maxim Integrated, tornou-se amplamente utilizado devido ao seu baixo custo,
e precisao tipica de + 0,5 °C e facilidade de integracdo com microcontroladores como Arduino,
Raspberry Pi e ESP32 (Koestoer et al., 2019; MAXIM INTEGRATED, 2015). O sensor opera
por meio do protocolo de comunicagdo /-Wire, permitindo que multiplos dispositivos sejam
conectados a um unico barramento de dados, cada um identificado por um cédigo ROM unico.
Essa caracteristica viabiliza arquiteturas multiponto com dezenas de sensores instalados ao

longo de um mesmo cabo, sendo ideal para perfis verticais de temperatura do solo.
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Nos ultimos anos, essa configuracdo tem sido amplamente aplicada em sistemas
ambientais baseados em IoT, inclusive em estagdes climatoldgicas de regides tropicais,
demonstrando robustez operacional em condi¢des de alta variabilidade térmica (Manurung et
al., 2023). A Figura 2 apresenta um esquema conceitual de um sistema de monitoramento
térmico baseado em sensores digitais DS18B20 conectados em barramento 1-Wire a um

microcontrolador responsavel pela aquisi¢do, armazenamento e transmissao dos dados.

Sensor DS18B20 Q

Armazenamento
de dados

Barramento 1-Wire

(
dulo d
EF * E gﬂq%i:igéoe
H de dados

Solo

Figura 2. Esquema conceitual de um sistema de monitoramento térmico do solo conectados em barramento /-
Wire a um modulo de aquisicao de dados.
Fonte: Adaptado de Manurung et al. (2023); Koestoer et al. (2019); Maxim Integrated (2015).

A precisao tipica do DS18B20 pode ser aprimorada por meio de calibragdo individual
em banho térmico com sensor de referéncia. Estudos demonstram que esse procedimento reduz
o erro para valores inferiores a+ 0,1 °C, tornando o sensor adequado para aplicagdes ambientais
que exigem alta sensibilidade térmica, como balango de energia e estimativa do fluxo de calor
no solo pela Lei de Fourier (Elyounsi; Kalashnikov, 2021; Romio et al., 2022; Van Loon;
Bastings; Moors, 1998).

A Tabela 1 apresenta uma comparagao entre diferentes tipos de sensores de temperatura
empregados em estudos ambientais, destacando suas principais caracteristicas. Observa-se que,
embora sensores RTD e termistores apresentem maior precisao intrinseca, o DS18B20 oferece
excelente relagdo custo-beneficio, simplicidade de operagao e facilidade de implementacao em

sistemas multipontos.
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Tabela 1. Comparagao entre diferentes tipos de sensores de temperatura utilizados em estudos ambientais.

Faixa tipica de

Tipo d r
ipo de sensor operacio (°C)

Precisdo declarada Saida / Interface Custo e complexidade Vantagens principais Limitacoes / Desvantagens

Comunicagdo simplificada: permite miltiplos Requer calibracdo individual; sensivel a
Digital (protocolo 1-Wire)  Baixo custo; facil infegracdo  sensores em um tnico barramento: ideal para interferéncias elefromagnéticas em longos
redes IoT ambientais cabos
Necessita calibrag3o rigorosa; baixa
linearidade; instavel fora da faixa 6tima de

DS18B20 (1-Wire 5524125 £(.5°C (-10 a+85 °C); apds
digtal) R calbrago: até £ 0.1 °C

. £0.12£0.2°C (em faixa Analogica (variagdo de Meédio; requer circuito de  Alta sensibilidade térmica; boa resposta dinamica;
Temistor (NTC) -50a+150

resfrita) resisténcia) acondicionamento adequado para medicdes precisas de curto alcance P
P ” - .. Custo elevado: instalagao mais complexa;
RTD (PT100/ S £0.1 °C ou melhor (conforme Anis (i) Alto; necessita circuito  Excelente estabilidade e linearidade; alta preciséo a acio de cabos e uid
PT1000) EA classe) PR especializado longo prazo e c O e

témico
Requer amplificagio e compensagdo de junta
fria; menor preciséo em variagdes de baixa
amplitude térmica

Grande faixa de medigéo; robustez mecénica: boa

Temmopar (tipo T ) . . ) ot
; -2002+1250 +1a22°C Tensdo analogica (uV / °C) Meédio a alto 5 1
/ L resposta témmica

K)

A implementagdo de sondas multiponto, com sensores instalados em profundidades
conhecidas, possibilita a analise detalhada da propagacdo da onda térmica no solo, estimar o
atraso de fase das oscilagdes térmicas e determinar parametros como a profundidade de zero
amplitude anual (DZAA), onde as varia¢des sazonais deixam de ocorrer (Baker; Baker, 2002).
Esse tipo de configuracdo instrumental ¢ particularmente util em ambientes tropicais e de
transicao, onde a variabilidade térmica e hidrica exige observagdes continuas e de alta resolucao
vertical.

Dessa forma, a combinagdo de sensores digitais, de sistemas microcontrolados e
procedimentos de calibracdo em ambiente controlado constitui uma abordagem eficiente e de
excelente custo-beneficio para o monitoramento térmico do solo. Essa estratégia tem se
mostrado eficaz, contribuindo para a validagdo de modelos de balango de energia, anélise da
dindmica térmica e aprimoramento das estimativas de fluxo de calor no solo (Manurung ef al.,
2023; Romio et al., 2022).

Na prética, a calibragdo consiste na comparagdo direta entre as leituras dos sensores
digitais DS18B20 e as de um sensor de referéncia, realizadas em ambiente controlado sob
condig¢des estaveis. Essa etapa permite identificar e corrigir pequenas variagdes individuais de
resposta térmica por meio de equagdes de ajuste obtidas pela regressao linear, reduzindo erros
sistematicos e garantindo coeréncia entre os sensores. Esse procedimento assegura que todos
os sensores operem dentro de uma mesma escala térmica, conferindo uniformidade e
confiabilidade metrologica ao conjunto instrumental empregado no monitoramento da

temperatura.
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia empregada neste estudo compreendeu o desenvolvimento, calibragdo e
instalagdo em campo de uma sonda multiponto destinada ao monitoramento da temperatura do
solo em diferentes profundidades. O processo envolveu as etapas de construgao e montagem do
sistema de hardware, o desenvolvimento do software de aquisi¢do, a calibracdo dos sensores

em ambiente controlado e a instalacdo definitiva na area experimental.

3.1 Desenvolvimento da Sonda Multiponto

O desenvolvimento da sonda multiponto foi realizado de forma integrada entre as etapas
de hardware e software, com o objetivo de viabilizar a coleta, o processamento e o
armazenamento de dados de temperatura em multiplos pontos distribuidos ao longo do perfil

vertical do solo.

3.1.1 Configura¢io do Hardware e Arquitetura do Sistema

Para o sistema de deteccdo foram selecionados 58 sensores digitais de temperatura
modelo DS18B20, amplamente utilizados em aplicacdes ambientais devido a sua precisdo,
baixo custo e compatibilidade com o protocolo de comunicagdo /-Wire.

O arranjo de entrada é composto por 58 sensores que foram interligados em um nico
barramento /-Wire, compartilhando o mesmo condutor de dados. A Figura 3 apresenta o
diagrama em bloco do sistema, destacando os modulos de entrada (sensores), processamento
(microcontrolador/datalogger) e armazenamento dos dados. A alimentagao elétrica ¢ fornecida

por uma fonte de tensdo continua (VCC), responsavel por energizar todo o arranjo.

Sensor
(DS18520 (1 ... SBD 0

Datalogger
(Protocolo 1-Wire)

Alimentagao
VCC / GND :

Processamento f
Entradas i
Armazenamento

SasssssmssEEsssEssEEEEEsEssEEsEEEEsENssEEsEEEssEEsEEEEEEEEEEEESE anassssunsnnsassssanasnnIs s s AR RN R EEEERR AR NE S RREEERE AR R AR RREES i

Figura 3. Diagrama em bloco do arranjo da sonda multiponto.
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3.1.2 Perfil de Profundidade

A distribuicao vertical dos sensores (Figura 4) foi planejada com base no
comportamento fisico da propagacdo da onda térmica no solo, com maior resolu¢do onde as
variagoes térmicas sao mais intensas. Nas camadas superficiais, as oscilagdes diurnas e sazonais
sao mais acentuadas e fortemente influenciadas pela radiagdo solar, umidade e trocas de energia
solo—atmosfera (Campbell; Norman, 2000; Hillel, 2003).

Estudos realizados no Pantanal demonstram que as maiores amplitudes e taxas de
variagdo térmica ocorrem nos primeiros centimetros do solo, justificando o uso de elevada
densidade de sensores nessa regido. (Costa, 2023; Novais et al., 2013) por exemplo,
empregaram medi¢cdes em profundidades de 0,01 m, 0,07 m, 0,15 m, 0,30 m e 0,50 m,
evidenciando a necessidade de alta resolucao superficial para capturar adequadamente o fluxo
de calor e a dinamica térmica nessa zona ativa. Assim, a maior densidade de sensores nessa
regido permite captar com maior precisdo o amortecimento térmico e o atraso de fase
caracteristicos.

o Camadas Superficiais (Alta Resolucao): os oito primeiros sensores foram instalados nas
profundidades de 0,02 m, 0,05 m, 0,10 m, 0,15 m, 0,20 m, 0,30 m, 0,40 m ¢ 0,50 m,
permitindo registrar as rapidas mudancas térmicas que ocorrem proximas da superficie.

o Camadas Profundas: os cinquenta sensores restantes foram distribuidos em intervalos
regulares de 0,20 m, de 0,70 m até a profundidade final de 10,00 m. Em maiores
profundidades, a amplitude térmica diminui de forma exponencial e a onda de calor
apresenta variacdes mais suaves, justificando o espacamento uniforme sem perda de
informacao cientifica (Baker; Baker, 2002; Beltrami et al., 2017).

Essa configuracdo possibilita caracterizar de maneira detalhada tanto as oscilacdes
rapidas das camadas superficiais quanto as variagdes sazonais das camadas profundas, além de
permitir determinar a profundidade de zero amplitude anual (DZAA), frequentemente situada

entre 8 e 12 m em ambientes tropicais e de clima sazonal (Teleszewski et al., 2022).
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( Sensor (1) 0,02m

Sensor (2) 0,05m )

( Sensor (3) 0,10m

Sensor (4) 0,15m )

( Sensor (5) 0,20m

Sensor (6) 0,30m )

( Sensor (7) 0,40m

Sensor (8) 0,50m )

( Sensor (9) 0,70m

Sensor (X) .. m )

Gensnr (57) 10,30 m

Sensor (58) 10,50 m)

Figura 4. Perfil de profundidade dos sensores da sonda multiponto.

3.1.3 Montagem e Diagrama Elétrico

Na etapa de hardware, cada sensor DS18B20 foi inicialmente testado individualmente
em bancada, utilizando uma placa protoboard (Figura 5) para verificar seu funcionamento e
registrar o codigo ROM exclusivo de cada um dos 58 sensores.

A comunicagdo foi estabelecida via protocolo /-Wire, utilizando um resistor de 2,2 kQ
como pull-up entre o barramento de alimentacdo (VCC) e o barramento de dados (DATA), de
modo a garantir a estabilidade no sinal. A Figura 6 apresenta o diagrama elétrico simplificado

adotado.
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Figura 5. Teste inicial dos sensores montados em placa protoboard.

S1 S2 $S3 ..... 856 S57 S58

Datalogger
(Protocolo 1-Wire)

Figura 6. Diagrama elétrico simplificado da sonda multiponto.

3.1.4 Processo de Soldagem e Isolamento

Ap0s a etapa inicial de testes, cada sensor foi submetido individualmente ao processo
de soldagem (Figura 7b) e isolamento dos terminais, utilizando fita isolante liquida
(QUIMATIC, 2024). Em seguida, os sensores foram entdo agrupados (Figura 7¢) e organizados
conforme o perfil de profundidade estabelecido. Apds a montagem todo o conjunto foi
posteriormente impermeabilizado para garantir resisténcia mecanica, integridade elétrica e para

uma durabilidade em campo.
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() (b)
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Figura 7. (a) Sensor DS18B20; (b) Processo de soldagem individual; (c) Agrupamento sensores.

3.1.5 Software e Aquisicao de Dados

O software de aquisi¢do foi desenvolvido para operar utilizando o protocolo /-Wire em
uma plataforma de hardware aberta, compativel com protocolo de comunicacao dos sensores,
sendo dispositivos como Arduino, Raspberry Pi ou ESP32, empregados como unidades de
aquisicao (datalogger). O datalogger foi configurado para realizar leituras sequenciais dos 58
sensores em intervalos regulares de um minuto, garantindo simultaneidade 16gica, consisténcia
temporal e padronizacao das medicdes.

O fluxo operacional completo do software € apresentado na Figura 8, que representa o
processo desde a inicializagdo do sistema até o registro das medi¢des. O diagrama destaca as
etapas de inicializagdo das bibliotecas, deteccdo dos sensores DS18B20, verificacdo de
integridade das leituras, armazenamento dos dados em CSV e mecanismos de contingéncia,
como reinicializacao automatica em caso de falhas de leitura.

A rotina de aquisi¢do executa trés fungdes principais:

e Deteccgdo e identificacdo dos sensores por meio de seus codigos ROM exclusivos;
e Leitura sequencial e verifica¢do de integridade das medi¢des;
e Registro automdtico de data, hora e temperatura em arquivo no formato CSV,

assegurando rastreabilidade, compatibilidade com diferentes ferramentas de analise e

facilidade de integragdo com plataformas externas de processamento de dados.
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Figura 8. Diagrama de fluxo do software de aquisi¢do da sonda multiponto.

3.1.6 Custo dos Materiais

[
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Para referéncia técnica e visando documentar a viabilidade econémica do sistema, o

custo total dos materiais utilizados na construcao da sonda multiponto e do modulo de aquisigao

de dados esta distribuido na Tabela 2. Ressalta-se que esse custo se refere exclusivamente aos

materiais empregados na montagem do sistema, ndo abrangendo despesas operacionais

relativas para perfuragdo, ferramentas ou mao de obra. Essa informacao refor¢a o carater de

baixo custo e replicabilidade da sonda proposta.

Tabela 2. Custo dos materiais da Sonda de temperatura multiponto.

Material Qtde Valor unitario
DS18B20 58 4,89
Placa de desenvolvimento 1 245,90
Fonte alimentagao 1 77,21
Isolamento elétrico 50g 1 26.95
Impermeabilizagdao 50g 8 16,00
Cabo de interligagcdo 10m 2 35.71
Solda 1 19,12

Total
283.62
245,90

77,21
26,95
128.00
71,42
19,12
852,22
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3.2 Calibracio da Sonda Multiponto
A calibragao dos sensores foi realizada por meio de um ensaio comparativo em ambiente

controlado, conduzido entre as 14:00 h do dia 21 e as 08:00 h do dia 25 de agosto de 2025.

3.2.1 Procedimento de Ensaio

Durante o experimento, todos os 58 sensores da sonda foram submersos
simultaneamente em um banho térmico contendo dgua e gelo (Figura 9). A temperatura do
ensaio variou aproximadamente de 0 °C até a temperatura ambiente de = 30 °C.

Como referéncia, foi utilizado o sensor CS108 fabricado pela Campbell Scientific,
posicionado no mesmo meio térmico da sonda. As leituras foram adquiridas simultaneamente
pelo datalogger da sonda e para o sensor de referéncia pelo datalogger CR1000 da Campbell
Scientific.

(@) (b)

Figura 9. (a) Preparagdo da sonda multiponto para calibragdo junto ao sensor de referéncia; (b) Sonda e sensor
de referéncia submersos em banho térmico.

3.2.2 Analise Estatistica
Os dados obtidos foram analisados estatisticamente por meio das seguintes métricas:

o Regressao Linear: Utilizada para modelar a relagao entre as leituras da sonda e do sensor
de referéncia, resultando nos coeficientes angular (a) e linear (b) utilizados para o ajuste
individual de cada sensor (Montgomery; Peck; Vining, 2021).

o Erro Absoluto Médio (MAE): Para quantificar as diferencas entre as leituras da sonda e
do sensor de referéncia, antes e apos a correcao.

e Coeficiente de Determinacao (R?): Para avaliar a consisténcia e a for¢a da correlacao
linear.

A etapa de calibragdo foi fundamental para reduzir incertezas, eliminar desvios
sistematicos e assegurar a confiabilidade das medigdes, aspectos fundamentais em estudos

ambientais que dependem de estimativas precisas de fluxo de calor no solo (Elyounsi;
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Kalashnikov, 2021; Koestoer et al., 2019; Manurung et al., 2023; Todd et al., 2025; Van Loon;
Bastings; Moors, 1998; Zaszewski; Gruszczynski, 2023).

3.3 Local de Desenvolvimento e Instalacio em Campo

3.3.1 Localizaciao do Estudo

O desenvolvimento da sonda e os testes preliminares foram realizados no Laboratério
de Instrumentagdo do Programa de Pos-Graduacdo em Fisica Ambiental (PPGFA) da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), campus Cuiaba.

A instalacio em campo ocorreu na area experimental do PPGFA, localizada nas
coordenadas 15°36'31.3"S; 56°03'48.3"W (Figura 10), situada em uma regido de transi¢cao
Cerrado—Pantanal, com clima tropical sazonal do tipo Aw, segundo a classificagdo de Koppen

(Tamayo-Ruiz et al., 2025).
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Figura 10. Localizacdo do Programa de Pos-Graduagao em Fisica Ambiental (PPGFA).

3.3.2 Instalacio da Sonda no Solo

Apos a calibragdo, a sonda foi instalada no ponto de medi¢do conforme o planejamento
inicial (Figura 11b). A perfuragdo do solo foi realizada com didmetro aproximado de 10 cm e
profundidade de 10,00 m (Figura 11a). Apos a inser¢ao da sonda na cavidade, o solo removido
foi cuidadosamente recomposto, de modo assegurar o adequado contato térmico entre a sonda

€ 0 terreno.
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(@) (b)

Figura 11. (a) Local da perfuragdo para instalagdo da sonda de temperatura multiponto; (b) Sonda instalada no
ponto de medicao.

3.3.3 Dificuldades Operacionais durante a Perfuracio

O processo de perfuragdo apresentou desafios significativos devido ao perfil geologico
e as mudangas nas condi¢des do solo ao longo da profundidade. A perfuragdo foi realizada com
um perfurador de solo a gasolina equipado inicialmente com uma broca de 100 mm, o que
permitiu avango continuo e sem maiores impedimentos até aproximadamente 4 metros.

Entre 4 e 5 metros, verificou-se a presenga de material pedregoso misturado ao solo,
reduzindo a eficiéncia do equipamento. Abaixo dessa camada, observou-se transi¢do para um
material do tipo picarra, indicando variacdes de compactagdo e composi¢cdo e devido ao
aumento da resisténcia mecanica nessa regido, tornou-se necessaria a substituicdo da broca
original por uma broca de 60 mm, o que possibilitou a continuidade do processo.

Entre 4 e 5 metros, verificou-se a presenca de material pedregoso misturado ao solo,
reduzindo a eficiéncia do equipamento. Abaixo dessa camada ocorreu a transi¢do para um
material do tipo pigarra, caracterizado por variagdes de compactagdo e composi¢ao. Devido ao
aumento da resisténcia mecanica nesse trecho, tornou-se necessaria a substituicdo da broca
original por uma broca de 60 mm, o que permitiu a continuidade da perfuragao.

Entre 6,5 e 7,5 metros, o material tornou-se mais macio, sugerindo maior teor de
umidade. No entanto, essa condi¢do resultou no colapso parcial das paredes da perfuragdo,
principalmente nos trechos mais profundos, o que dificultou a manutencdo do didmetro da
cavidade. Na sequéncia, ao atravessar novamente uma camada mais compactada e com
presenga de pedras, a perfuracdo continuou com dificuldade até atingir a profundidade maxima

de 8,5 metros.
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Apbs aproximadamente uma semana, periodo destinado a preparagao final e
organiza¢do dos sensores constatou-se que a cavidade havia sofrido um fechamento natural,
apresentando profundidade reduzida para 7,1 metros no momento da instalagdo da sonda.

Para assegurar a instalagdo integral dos 58 sensores, foi necessario realizar um
dobramento controlado da estrutura da sonda, ajustando sua disposi¢ao fisica para acomodagao
no espago disponivel. Os sensores foram organizados de forma paralela, mantendo as distancias

relativas planejadas e preservando a integridade do perfil térmico vertical projetado.

P e

Figura 12. Processo de perfuragdo para instalacdo da sonda de temperatura multiponto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta e discute os resultados obtidos durante o ensaio de calibragdo da
sonda multiponto, comparando as leituras dos 58 sensores digitais DS18B20 com as medi¢des
do sensor de referéncia CS108 em ambiente controlado. As analises incluem a avaliagdo das
relacdes lineares entre os dispositivos, das métricas estatisticas de erro e correlagdo e da eficacia

dos ajustes aplicados aos sensores apos a calibragao.

4.1 Comparacao entre a Sonda Multiponto e o Sensor de Referéncia

A Figura 13 apresenta a comparagao direta entre as medi¢des da sonda multiponto e do
sensor de referéncia ao longo do ensaio de calibragdo. De modo geral, ¢ possivel observar que
os sensores da sonda acompanharam de forma coerente a varia¢do térmica registrada pelo
sensor de referéncia, indicando boa linearidade entre os dispositivos. Esse comportamento ¢
consistente com os resultados relatados por (Elyounsi; Kalashnikov, 2021) e por (Koestoer et
al., 2019), que verificaram concordancia satisfatoria entre sensores DS18B20 e sensores de
referéncia apos calibragdo em banho térmico.

Apesar da boa correspondéncia geral, alguns sensores apresentaram maior dispersdo nas
medidas, notadamente os sensores 8, 50 e 58, sugerindo a presenga de variagdes individuais de
resposta térmica, diferengas de fabricacdo ou pequenas diferencas de acoplamento térmico

durante o ensaio de calibracao.
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Figura 13. Conjunto de graficos comparagdo da sonda multiponto e do sensor de referéncia (dados medidos).
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4.2 Regressiao Linear da Sonda Multiponto

Os resultados da regressao linear indicaram que a maior parte dos sensores apresentou
ajuste consistente, com coeficientes angulares (a) e interceptos (b) dentro de faixas estaveis,
esse comportamento confirma a proporcionalidade das leituras e a aplicabilidade do modelo
linear. A Figura 14 sintetiza os ajustes obtidos, e ilustra o comportamento dos sensores que
exibiu maior dispersao inicial.

Os coeficientes foram determinados segundo as expressdes cldssicas de minimos
quadrados para corre¢do de desvios lineares entre sensores € o padrdo de referéncia

(Montgomery; Peck; Vining, 2021):

a4 = nQx;y;) — Qx; 2yi)
n(x x;) — (Tx;)?

2

_ () — a(Ex)

n

b

Mesmo para os sensores que apresentaram maior variagdo, o modelo linear ajustou
adequadamente a relacdo entre os dados, confirmando a viabilidade de aplicar calibragao

individual.
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4.3 Avaliaciao do Erro Absoluto Médio (MAE)
A métrica de Erro Absoluto Médio (MAE) foi utilizada para quantificar a diferencga

média entre as leituras da sonda multiponto e as do sensor de referéncia, conforme a expressao:

n
1
MAE = = |y = x| G)
i=1

Essa métrica ¢ amplamente utilizada em estudos ambientais devido a sua robustez
estatistica e interpretacdo direta (Willmott; Matsuura, 2005). A Figura 15 apresenta os valores
de MAE antes e ap6s o processo de calibragao.

A andlise mostra reducdo significativa do erro para a maior parte dos sensores. Em
termos médios, 0 MAE diminuiu de aproximadamente 0,6 °C para 0,18 °C apds a calibragao.

Sensores com desvios mais acentuados, como o Sensor 58, também apresentaram

melhora expressiva, evidenciando a eficacia do ajuste linear individual.
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Figura 15. Erro Absoluto Médio (MAE) antes e ap6s a calibragdo dos sensores.

4.4 Avaliacdo do Coeficiente de Determinacio (R?)
O Coeficiente de Determinacao (R?) foi utilizado para avaliar a for¢a da relagdo linear

entre as leituras dos sensores da sonda e do sensor de referéncia conforme a expressao:

L0 — )’

R?=1- =2 2
S (3 —,)° @
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Valores elevados de R? indicam alta correlacdo entre os conjuntos de dados (Legates;
McCabe Jr, 1999), sendo uma métrica fundamental em processos de calibragdo. A Tabela 3
apresenta os valores de R? obtidos para cada sensor, com resultados superiores a 0,99 para a
maior parte dos sensores, demonstrando alta correlagdo linear. Pequenas variagdes foram

observadas em sensores especificos, embora ainda apresentem desempenho satisfatério.

Tabela 3. Coeficiente de determinag@o (R?) Sonda multiponto ¢ Sensor de referéncia.

Sensor R? Sensor R? Sensor R? Sensor R?
Sensor_1 0.998994 Sensor_16 0.999007 Sensor 31 0.999589 Sensor_46 0.999893
Sensor_2 0.998556 Sensor_17 0.997910 Sensor_32 0.998315 Sensor_47 0.999833
Sensor_3 0.999472 Sensor_18 0.989471 Sensor_33 0.997628 Sensor_48 0.998085
Sensor_4 0.999090 Sensor_19 0.989739 Sensor_34 0.999165 Sensor_49 0.998925
Sensor_5 0.999463 Sensor_20 0.999663 Sensor_35 0.998861 Sensor_50 0.999569
Sensor_6 0.999732 Sensor 21 0.998498 Sensor_36 0.999502 Sensor 51 0.999881
Sensor_7 0.999756 Sensor_22 0.999074 Sensor_37 0.999855 Sensor_52 0.999632
Sensor_8 0.995482 Sensor_23 0.999896 Sensor_38 0.999198 Sensor_53 0.998474
Sensor 9 0.997429 Sensor_ 24 0.998454 Sensor_ 39 0.998458 Sensor_54 0.999746

Sensor_10 0.999851 Sensor_25 0.989918 Sensor_40 0.999289 Sensor_55 0.998911
Sensor 11 0.997979 Sensor_26 0.999635 Sensor 41 0.998067 Sensor_56 0.999763
Sensor 12 0.999830 Sensor_27 0.998432 Sensor_42 0.998766 Sensor_57 0.999543
Sensor_13 0.999249 Sensor_28 0.989908 Sensor_43 0.999108 Sensor_58 0.997130
Sensor_14 0.999084 Sensor_29 0.989241 Sensor_44 0.999735
Sensor_15 0.995233 Sensor_30 0.999111 Sensor_45 0.999487

4.5 Comparacio Sensor de Referéncia, Sensor nao Calibrado e Sensor Calibrado

A Figura 16 apresenta a comparagdo entre as curvas do sensor de referéncia, dos
sensores ndo calibrados e dos sensores calibrados. E observado que a calibragio promoveu
reducdo expressiva das diferencas em relacdo ao padrdo, resultando em alinhamento
significativo entre as curvas.

O Sensor 58, que apresentou maior dispersao inicial, mostrou melhora significativa apos
a aplicacdo do ajuste linear, reforcando a necessidade de corre¢do individual para garantir

homogeneidade e confiabilidade no conjunto de medicdes.
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Figura 16. Conjunto de graficos Comparagdo entre sonda multiponto, sensor de referéncia e sensores calibrados.

4.6 Perfis tautécronos da temperatura do solo

Os perfis tautocronicos representam a variagao vertical da temperatura do solo em
diferentes horarios ao longo do dia, permitindo observar o comportamento térmico do perfil em
fung¢do da profundidade e do tempo. Esses perfis foram obtidos a partir dos dados medidos pela
sonda multiponto instalada na area experimental do PPGFA/UFMT, em diferentes dias entre
setembro e novembro de 2025, abrangendo tanto o inicio quanto o final do periodo seco e a
transi¢do para o inicio das chuvas.

A Figura 17 apresenta os perfis tautocronicos referentes a camada de 0 a 0,50 m, obtidos
a partir dos primeiros oito sensores mais superficiais da sonda. Podemos observar que, nas
camadas superficiais (até aproximadamente 0,10 m), as amplitudes térmicas sao mais elevadas,
refletindo a forte influéncia da radiacao solar incidente e da troca de calor com a atmosfera.
Entre os horarios de 11 h e 15 h, a temperatura maxima ocorre na superficie, com valores entre
35 °C e 40 °C em setembro e 36 °C a 42 °C em outubro € novembro, enquanto as minimas se

observam entre 00 h e 06 h, atingindo 24 °C a 26 °C.



Prefundidade (m)

(a) Dia 15/09/2025

Temperatura (C)
30 32 E

24 28 28 1 36 38
0.00
0.02 4
0.05
0.10 |
0.16 1
070
£
@
=
=
5
E
2
2
a
0,30
0.a0 4
Herario
—e— 00:00
—=— D00
% DE:00
—a— 09:00
v 1100
12:00
—r— 1m:00
18:00
e 20:00
——— 23:00
0.50
26 38
Temperatura (C)
20 =2 =4 26 EL 40
a.0n
0.02
a.0s
Q.10
a5
0.20
0.30
0.0
Harario
—e— D0:00
—=— 03:00
—— 0600
—h— DS
S 1100
13:00
1500
18:00
—n— 20000
—— 23:00
a0
36 B a0

(b) Dia 29/09/2025

Temperatura (C)
35.0 37.5 4

27.5 30.0 32.5 0.0 12.5 15.0
Q.00
0.02
Q.05
0.10 |
0.15 4
020
£
a
o
5
=2
5
£
£
o
a.a0-|
a.an |
Iorarla
—e— D0:00
—= D300
—%— D600
—a— D900
e 1100
13:00
—— 100
1B:00
—— 200
——— 23:00
a.s0
40.0 a2.5 150
Temperatura (C}
25.0 275 20.0 225 35.0 E7.5 40.0 42.5
a.00
0.0z
0.05
Q1o
a1s
0.20
E
o
=
]
=2
5
E
s
]
a
a.30
010
Hararia
—e— D0:00
—=— D300
—4— DG00
—h— D900
T 1100
1300
1500
158:00
—— 2000
—— 23:00
a.se
40,01 az.o

43



44

(e) Dia 14/11/2025 (f) Dia 18/11/2025
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34 36 24 26 28 30 32

Figura 17. Conjunto de graficos Taltocronicos de 0 a 50 cm. (a) e (b) setembro, (¢) e (d) outubro, (¢) e (f)
novembro.

26

A medida que a profundidade aumenta, a amplitude térmica diminui e o horario de
ocorréncia da temperatura maxima se desloca para mais tarde no dia, caracterizando o atraso
de fase tipico da condug¢do térmica em meios porosos. A partir de 0,30 m, as variagdes diurnas
tornam-se suavizadas, e abaixo de 0,50 m o solo apresenta comportamento quase isotérmico no
intervalo de 24 h, com temperaturas médias proximas a 30 °C. Esse amortecimento progressivo
da oscilacao térmica reflete a maior capacidade calorifica volumétrica e a difusividade térmica
do solo, que limitam a propagacdo das ondas de calor em profundidade (Campbell; Norman,
2000; Hillel, 2003).

Na Figura 18 sdo apresentados os perfis taltocronicos ao longo de toda a extensdo da
sonda, abrangendo 0 a 7,10 m de profundidade. Os resultados indicam que abaixo de 1,0 m as
flutuagdes diurnas praticamente desaparecem, prevalecendo um regime térmico estavel. Entre
3 m e 7 m as temperaturas se mantém praticamente constantes entre os diferentes horarios do
dia, refletindo o balanco entre o fluxo de calor descendente e o armazenamento de energia nas

camadas mais profundas.
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Figura 18. Conjunto de graficos Taltocronicos de 0 a 7,10 m. (a) e (b) setembro, (c) ¢ (d) outubro, (¢) e (f)
novembro.
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A comparacao entre os meses de setembro, outubro € novembro (Figura 19) mostra uma

tendéncia de aquecimento gradual do perfil, coerente com o aumento da temperatura média do

ar e com a elevagdo da temperatura superficial do solo ao longo da transi¢do para o periodo

umido. Esse comportamento evidencia o avango da frente térmica sazonal, resultado do

acumulo de energia nos primeiros metros do solo, fendmeno amplamente descrito por (Bristow;

Campbell; Calissendorff, 1984).
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Figura 19. Perfis Taltocronicos de 0 a 7,10 m. (Set-Nov 2025).

Além dos perfis apresentados, a Figura 20 ilustra os graficos taltocronicos
referentes aos sensores 42 a 58, abrangendo o intervalo de 3,70 a 6,90 m de profundidade. Essa
disposic¢ao fisica dos sensores encontra-se invertida em relagdo ao eixo vertical original, com o
Sensor 58 posicionado a 3,70 m e o Sensor 42 a 6,90 m, correspondendo a regido dobrada da
sonda durante a instalacdo em campo. Observa-se que nessa faixa, o solo apresenta baixa
amplitude térmica diaria indicando a atenuagao das oscilagdes superficiais e um regime térmico
estavel, condicionado pela condutividade e pela capacidade calorifica das camadas mais

profundas.
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(e) Dia 14/11/2025 (f) Dia 18/11/2025
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2/ 28 29 30 31 32 2/ 28 23 30 31 32

Figura 20. Conjunto de graficos Taltocronicos de 3,70 a 6,90 m. (a) e (b) setembro, (¢) e (d) outubro, (e) e ()
novembro.

Os perfis taltocronicos demonstram a eficiéncia da sonda multiponto desenvolvida em
capturar as variagdes térmicas com boa resolugdo vertical e temporal, permitindo uma analise
dos gradientes de temperatura, do amortecimento da amplitude e do atraso térmico em
diferentes profundidades. Tais resultados refor¢am a aplicabilidade do sistema para estudos de

fluxo de calor no solo € modelagem do balanco de energia em ecossistemas.

4.7 Perfil temporal da temperatura do solo instalado na area experimental

A Figura 21 apresenta o comportamento temporal da temperatura do solo registrado
pela sonda multiponto apds sua instalacdo em campo. O padrao térmico observado evidencia a
distribuicdo vertical da onda térmica no solo tipica de ambientes tropicais sazonais,
caracterizada por elevada amplitude nas camadas superficiais e progressivo amortecimento em
profundidade. Nos primeiros 30 cm, a resposta térmica ¢ dominada pelas variagdes diurnas
resultantes da interacdo solo—atmosfera, refletindo diretamente o balanco de energia na
superficie, com aquecimento durante o periodo de maior incidéncia de radiagdo e resfriamento
noturno (Campbell; Norman, 2000; Hillel, 2003). A partir de aproximadamente 50 cm, as

oscilagdes tornam-se mais suaves € apresentam atraso de fase mais pronunciado, evidenciando
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a dissipagdo da onda térmica ¢ o aumento da capacidade térmica volumétrica com a
profundidade.

Nas camadas profundas (> 1 m), o registro indica um regime térmico de baixa
frequéncia e reduzida amplitude, coerente com a literatura que descreve a predominancia de
processos sazonais no controle da varia¢ao térmica em subsuperficie, uma vez que a influéncia
atmosférica ¢ progressivamente atenuada com a profundidade (Baker; Baker, 2002; Beltrami et
al.,2017). A estabilidade das séries temporais nessas camadas refor¢a a expectativa teorica de
que a propagacao da onda térmica ocorre de forma difusiva, controlada pela condutividade e
pela difusividade térmica do solo, com comportamento aproximado de uma solugdo harmoénica
amortecida.

O conjunto de dados evidéncia, ainda, que a sonda de temperatura multiponto foi capaz
de registrar adequadamente tanto as oscilacdes diurnas de resposta rdpida nas camadas
superficiais quanto as variagdes mais lentas associadas a dindmica sazonal das camadas
profundas, demonstrando o correto funcionamento do sistema em campo e sua capacidade de
capturar a estrutura vertical da onda térmica. Esse comportamento ¢ consistente com
observagdes experimentais em ambientes tropicais e subtropicais, que mostram forte controle
da radiacdo, da umidade e da estrutura do solo sobre a amplitude e a propaga¢do do calor
(Curado et al., 2013; Lozano-Parra ef al., 2018; Zimmer et al., 2023).

Em sintese, o perfil temporal obtido confirma a adequacao da sonda multiponto para
medi¢des continuas de alta resolugdo, possibilitando a caracterizagdo detalhada do
amortecimento térmico, do atraso de fase e da evolucdo vertical da temperatura no solo,
elementos fundamentais para estudos de fluxo de calor, balanco de energia e dinamica

hidrotérmica em ecossistemas tropicais.
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Figura 21. Serie temporal da temperatura do solo instalado na area experimental

4.8 Discussdo Geral

Os resultados obtidos evidenciam que a sonda de temperatura multiponto apresentou
desempenho satisfatério ao longo de todo o periodo de monitoramento, permitindo a
caracterizagdo térmica do solo em multiplas profundidades com boa resolu¢do temporal e
espacial. A combinagdo de altos valores de coeficiente de determinagdo R?, baixa dispersdo e
reducdo significativa do MAE, confirmam a eficiéncia dos procedimentos de calibracdo e
validagdo aplicados. Esses resultados reforcam a confiabilidade metroldgica do sistema e a
adequacdo dos sensores digitais DS18B20 para aplicagdes cientificas em instrumentagao
ambiental.

A andlise dos perfis tautocronos complementa esses resultados ao demonstrar a
capacidade da sonda em registrar a propagacdo vertical da onda térmica e os efeitos de
atenuacao da amplitude e atraso de fase com a profundidade. Os registros obtidos entre
setembro e novembro de 2025 demonstram coeréncia com o comportamento tedrico da

conducdo de calor em meios porosos, conforme descrito por (Campbell; Norman, 2000) e
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(Hillel, 2003). Nas camadas superficiais (at¢ 0,10 m), observou-se a influéncia da radiagdo solar
e da variag¢do diurna da temperatura do ar, resultando em amplitudes térmicas elevadas. Abaixo
de 0,50 m, a temperatura passou a apresentar comportamento quase constante ao longo das 24
h, refletindo o controle do fluxo de calor por condugao e o efeito da inércia térmica do solo.

A ampliagdo da analise para todo o perfil de 0 a 7,10 m mostrou que, abaixo de
aproximadamente 1,0 m as variagdes diurnas desaparecem quase completamente,
caracterizando um regime térmico estavel e com tendéncia de aquecimento gradual ao longo da
transi¢do seca—umida. Esse padrdo ¢ consistente com o avanco da frente térmica sazonal,
fenomeno descrito por (Bristow; Campbell; Calissendorff, 1984), e refor¢ca o papel do solo
como reservatdrio de energia durante os periodos de aquecimento superficial.

Esses resultados estdo em consonancia com estudos recentes que destacam a eficiéncia
e a viabilidade dos sensores DS18B20 para monitoramento térmico ambiental (Elyounsi;
Kalashnikov, 2021; Manurung et al., 2023), bem como com observagdes experimentais
conduzidas em contextos tropicais por (Teleszewski et al., 2022). A concordancia entre a
resposta térmica observada e os modelos tedricos de condugao do calor confirma que a sonda
desenvolvida ¢ uma ferramenta para a analise do perfil térmico do solo, especialmente em
estudos micrometeoroldgicos e de balango de energia.

Com base nos resultados, conclui-se que a sonda de temperatura multiponto apos
calibrada apresenta confiabilidade e precisio adequada para aplicagdes em pesquisas
ambientais, micrometeoroldgicas e agrometeoroldgicas, permitindo a obten¢do continua de
dados detalhados sobre a dindmica térmica do solo. Sua aplicagdo possibilita 0 uso em modelos
de fluxo de calor no solo e no entendimento dos processos de armazenamento e dissipacao de
energia em ecossistemas e contribuindo para analises de balanco de energia em ambientes de

transi¢ao como o Cerrado—Pantanal.

5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo o desenvolvimento e calibragdo de uma sonda de
temperatura multiponto de baixo custo para o monitoramento continuo da temperatura do solo
em profundidades conhecidas. A proposta visou suprir uma lacuna na instrumentagdo
ambiental, por meio da criacdo de um sistema capaz de ampliar a resolugdo espacial e temporal

das medig¢des térmicas em estudos ambientais € micrometeorologicos.
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5.1 Contribuic¢oes do Estudo

O presente trabalho oferece contribuicdes para a area de instrumenta¢do ambiental e

micrometerologica:

Desenvolvimento tecnolégico: Projeto, construgdo e calibragdo de uma sonda de
temperatura multiponto, desenvolvida integralmente em laboratdrio com componentes
de baixo custo e de ampla disponibilidade comercial.

Base para Estudos de Temperatura: Constru¢ao de uma base instrumental podendo ser
aplicada ao estudo da dinamica térmica do solo em ecossistemas, com potencial de
integracdo em modelos de balango de energia e agrometeorologia.

Integragdo modular: O sistema foi projetado para operar de forma autonoma ou podendo
ser integrada a plataformas de aquisicdo, viabilizando futuras aplicacdes em torres
micrometeoroldgicas, estacdes experimentais e redes de monitoramento ambiental.

A utilizagdo de hardware e software abertos facilita a replicabilidade da sonda em
diferentes regides e institui¢cdes, contribuindo para o avanco cientifico e tecnoldgico em

estudos ambientais.

5.2 Limitacdes e Incertezas

Apesar do desempenho satisfatorio, e por se tratar de um estudo voltado ao

desenvolvimento instrumental, algumas limitagdes e incertezas sdo reconhecidas:

Variabilidade individual dos Sensores: Os sensores DS18B20 apresentam pequenas
variagdes de resposta térmica, exigindo calibracdo individual antes da montagem
definitiva. Apds a instalacdo em profundidade, ndo € possivel realizar nova calibragao
fisica; assim, limitacdes residuais podem persistir, sendo possivel apenas o
acompanhamento de consisténcia das leituras ao longo do tempo.

Influéncia do Solo: Propriedades do solo como umidade, a densidade e a textura,
influenciam no acoplamento térmico entre o sensor € o meio e afetam diretamente a
propagacao da onda de calor, o que deve ser considerado em aplicacdes futuras.
Escopo limitado ao desenvolvimento: O presente estudo concentrou-se no
desenvolvimento, construgao e calibragdo em ambiente controlado da sonda multiponto,
nao incluindo aspectos como desempenho em longo prazo, estabilidade operacional em

condi¢gdes ambientais reais e resposta a ciclos sazonais nao foram avaliados.
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5.3 Recomendacdes e Trabalhos Futuros
Para expandir a aplicagdo da sonda multiponto, ¢ recomendado os seguintes trabalhos
futuros:

e Validacdo em Campo: Realizar o monitoramento ao longo de periodos sazonais e
interanuais, incluindo resposta do sistema a eventos extremos caracteristicos da regido
(inundagdes, secas severas).

e Expansdo de funcionalidades: Incorporacao de sensores de umidade do solo, fluxo de
calor superficial (placas HFP), pressdao atmosférica e radiacdo, permitindo analises
integradas de balanco de energia.

e Otimizagdo Operacional: Desenvolver solugdes de telemetria (LoRa, 4G ou Wi-Fi
rural), monitoramento remoto, gestdo energética fotovoltaica e rotinas automaticas de

diagndstico para detecg@o de falhas.

5.4 Consideracoes Finais

O desenvolvimento da sonda de temperatura multiponto, demonstrou desempenho
consistente e com custo-beneficio, sendo apropriada para monitoramento térmico continuo em
multiplas profundidades com boa resolucdo vertical. O processo de desenvolvimento e
calibracao realizado mostra a viabilidade técnica da solugdo proposta, abrindo caminho para
aplicagdes futuras em pesquisas ambientais, agricolas € micrometeorologicas.

A solugdo proposta amplia a densidade espacial de medicdes, reduz custos e viabiliza o
acesso a dados térmicos de alta resolucao. O uso de sensores digitais DS18B20, combinado a
calibracao individual, mostra-se eficaz para aplicagdes ambientais, e a arquitetura aberta
favorece replicabilidade e futuras expansdes. Desse modo, a sonda de temperatura multiponto
representa um avanco instrumental para estudos de fluxo de calor no solo, modelagem
microclimatica, agrometeorologia e pesquisas sobre o equilibrio térmico em diversos biomas.

Assim, o desenvolvimento da sonda de temperatura multiponto combina instrumentagado de

baixo custo aplicada na analise ambiental, e busca ampliar o acesso a medi¢des para o
monitoramento térmico e para o entendimento dos processos de armazenamento e propagacao
de calor no solo. Buscando fortalecer as bases para estudos futuros sobre a dindmica térmica

dos solos e suas implicacdes no equilibrio climatico.
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