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RESUMO

COSTA, R.O. Comportamento Térmico do Solo no Pantanal Mato-Grossense no Periodo
Seco e Alagado. 69f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2019.

O conhecimento dos mecanismos de troca de energia entre a superficie e a
atmosfera € de fundamental importancia para a compreensdo do microclima de uma
regido. No célculo do balanco de energia na superficie, o fluxo de calor no solo é um
importante componente que se refere a quantidade de energia térmica transferida a niveis
inferiores do solo por unidade de area durante determinado periodo de tempo. Este indice
geralmente é obtido a partir de medicGes com fluximetros, termistores de solo, ou ainda,
estimado por satélites ambientais, seguindo metodologias especificas. O objetivo deste
trabalho foi analisar a temperatura e o fluxo de calor no solo, assim como determinar o
valor da difusividade térmica para uma regido do Pantanal Mato-grossense. Além disso,
o trabalho busca encontrar uma relacdo dessas propriedades com a lamina d'agua formada
durante a cheia, para verificar o comportamento do fluxo de calor no solo em superficie
alagada. Uma torre micrometeoroldgica automatica instalada na Baia das Pedras -
Poconé/MT, foi usada para obtencdo dos dados das varidveis de solo e de atmosfera para
0 estudo. Para isto, foram usadas medidas de temperaturas e fluxo de calor nas
profundidades de 1 cm; 3 cm; 7 cm; 15 cm e 30 cm. Os resultados indicam uma diferenca
no comportamento térmico entre os dois periodos estudados, sendo que no periodo
chuvoso devido a presenca de agua, o transporte de calor na ldmina d’agua apresentou
comportamento condutivo a partir do nascer do sol, passando a convectivo & tarde até o
nascer do sol do proximo dia.

Palavras-chave: Fluxo de calor no solo, temperatura do solo, propriedade fisica do solo.
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ABSTRACT

COSTA, R.O. Soil Thermal Behavior in the Mato-Grossense Pantanal in the Dry and
Flooded Period. 69f. Dissertation (Master’s Degree in Environmental Physics) — Institute
of Physics, Federal University of Mato Grosso, Cuiaba, 2019.

Knowledge of the mechanisms of energy exchange between the surface and the
atmosphere is of fundamental importance for understanding the microclimate of a region.
And in the calculation of the surface energy balance, the heat flux in the soil is an
important component that refers to the amount of thermal energy transferred to lower soil
levels per unit area over a given period of time. This index is usually obtained from
measurements with flowmeters, soil thermistors, or estimated by environmental satellites
according to specific methodologies. The objective of this work was to analyze the
temperature and the heat flux in the soil, as well as to determine the thermal diffusivity
value of the soil for a region of the Mato Grosso Pantanal. In addition, the work intends
to find a relation of these properties with the water layer formed during the flood, in order
to verify the behavior of the heat flux in the soil on flooded surface. An automatic
micrometeorological tower installed in Baia das Pedras - Poconé / MT, was used to obtain
soil and atmosphere variables data for this study. For this, measurements of temperatures
and heat flow were used in the depths of 1 cm; 3 cm; 7 cm; 15 cm and 30 cm. The results
indicate a difference in the thermal behavior between the two studied periods, and in the
rainy season due to the presence of water, the heat transport in the water layer showed
conductive behavior from sunrise, passing the convective in the afternoon until the next
day's sunrise.

Keywords: Heat flux in soil, soil temperature, soil physical property.



1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

As avaliagOes feitas pelo IPCC, em 2001, indicam que nos ultimos anos a
preocupacdo com o possivel impacto antrépico sobre 0 meio ambiente tem aumentado,
em especial, devido a especulacdes de que tais mudangas nos ecossistemas apresentam
magnitude suficiente para alterar a dinamica da interagdo biosfera e atmosfera. Nesse
contexto, o Brasil destaca-se por apresentar uma rica biodiversidade, integrando dentro
de seu territorio seis biomas: Mata Atlantica, Caatinga, Pampas, Amaz6nia, Cerrado e
Pantanal.

O Pantanal conhecido como a maior area alagavel do mundo, se encontra no
centro da Ameérica do Sul e possui uma rica biodiversidade em flora e fauna. A sua flora
é formada por um mosaico composto pela floresta Amazonica, Cerrado e Chacos. Esse
bioma é formado por grandes planicies e deltas aluviais, fazendo parte da Bacia
hidrografica do Paraguai. Seu clima é dito como quente e Umido e seu regime
pluviométrico apresenta duas estacbes bem definidas que se alternam durante o ano: a
estacdo chuvosa, entre 0os meses de outubro e margo, e a estacdo seca, entre 0s meses de
abril e setembro.

O solo, como parte do ecossistema terrestre, é fundamental para o
desenvolvimento da vida sobre a superficie, pois, além de servir como alicerce para as
raizes das plantas, é a principal fonte de nutricdo para a flora €, no caso do Pantanal,
devido suas propriedades de drenagem é responsavel pelas areas de alagamentos
caracteristicos da regido, em determinados periodos do ano, o que contribui para a
complexidade da vegetacdo pantaneira.

O solo ¢ dito como um recurso natural ndo é renovavel, e sujeito a ser degradado
em funcgdo do seu uso inapropriado pelo homem, o que acarreta interferéncias negativas
no equilibrio ambiental. Havendo, por isso, a necessidade de obtencdo de informacGes
referentes a0 comportamento das propriedades do solo para seu correto manejo e
preservacao.

As propriedades térmicas sdo uma das caracteristicas influenciadas por mudangas
no uso e ocupagdo do solo, pois, de acordo com os estudos feitos por Gasparin et al.
(2005), a propriedade térmica denominada de fluxo de calor no solo, sofre influéncia do

tipo de cobertura vegetal, uma vez que a superficie terrestre € a principal trocadora e
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armazenadora de energia térmica nos ecossistemas terrestre. E por meio da incidéncia da
radiacdo solar na superficie que a troca de calor ocorre, provocando variagdes térmicas
nas camadas subjacentes, ocasionando entdo, um aquecimento e seu resfriamento ao
longo do dia. Outra contribuicdo para as variacdes térmicas estd nas condicOes
micrometeoroldgicas locais, que por sua vez, influencia em todos os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo.

A busca por informacGes derivadas do comportamento térmico do solo é de
grande interesse para estudos relacionados ao balanco energético e, principalmente, na
area da agricultura. O que se observa na literatura, contudo, sdo estudos locais de curta
duracdo sobre as propriedades térmicas do solo, havendo poucas séries longas de
observacao direta dessas propriedades, especialmente, quando analisamos na perspectiva
do bioma Pantanal.

1.2 JUSTIFICATIVA

Estudos associados as propriedades térmicas do solo sdo de extrema importancia
na protecao e conservacao dos ecossistemas, pois, elas estdo diretamente ligadas ao ciclo
biogeoquimico do ambiente. Como, por exemplo, na atividade microbioldgica, que se ndo
permanecer dentro de certos limites, a temperatura do solo pode ser interrompida, assim
como, nos processos de desenvolvimento das plantas sementes e de germinacgéo. Por outro
lado, a complexa interacdo entre solo, vegetacdo e atmosfera precisa ser entendida para
melhoria das previsGes meteoroldgicas, visto que, é fundamental o conhecimento sobre
as caracteristicas térmicas do solo para possiveis reconstru¢des da temperatura ao longo
do tempo e profundidade e possiveis previsoes.

Como ha diferentes caracteristicas para cada tipo de solo é necessario que, em
diferentes ecossistemas, sejam identificadas as propriedades térmicas da superficie. O
fluxo de calor no solo é uma das propriedades térmicas que pode ser medida diretamente
utilizando sensores de fluxo de calor. A instalagdo desses sensores em diferentes
profundidades permite ainda, por meio de observacGes regulares, o conhecimento do
comportamento térmico do solo, fazendo assim, com que 0s experimentos de
monitoramento em grande &rea se tornem importantes.

No Pantanal, as inundacdes sdao um fendmeno importante que lhe confere
caracteristicas peculiares que influenciam nas propriedades térmicas como niveis altos de
saturacdo do solo e alteracOes nas quantidades e composi¢do dos nutrientes, devido a

deposicdo e mineralizacdo de matéria organica em areas alagadas.
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Contudo, tendo em vista esse cenario, poucos estudos que buscam conhecer a
dindmica térmica do solo do Pantanal, nos periodos de seca e inundagdo, tém sido
desenvolvidos, havendo ainda, a necessidade de entender como a dindmica térmica varia
de acordo com o periodo do ano, e consequentemente, o papel ecoldgico das inundacdes
no Bioma.

O objetivo geral deste trabalho, portanto, foi compreender a dindmica sazonal do
fluxo de calor no solo em diferentes profundidades na regido norte do Pantanal Mato-
grossense. Tendo como objetivos especificos:

e Caracterizar a variacdo do perfil de temperatura no solo;

e Avaliar o efeito da sazonalidade na temperatura do solo em diferentes
profundidades;

e Avaliar a influéncia, da presenca de dgua no solo, na temperatura e no fluxo de
calor no solo;

e Estimar a difusividade térmica através dos métodos da amplitude, do logaritmico

e do arco tangente.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo dedica-se a uma breve revisdo dos principais topicos que
fundamentaram a pesquisa, através dos quais, a revisao permitiu compreender melhor os
paramentos utilizados, suas caracteristicas, principalmente, as relagdes com as
propriedades fisicas analisadas neste trabalho. Serdo mostrados também alguns aspectos

sobre a distribuicdo de energia no perfil do solo e como é obtida a expressédo de fluxo.

2.1 Pantanal

Os péantanos estdo entre 0s ecossistemas mais frageis e ameacados do planeta, ja
que estdo sujeitos a degradacéo das atividades humanas - tanto em terra quanto na agua.
Como uma das maiores zonas alagada do planeta, o Pantanal é um exemplo de
complexidade de regime hidrolégico (JUNK et al., 2006). Localizado na bacia
hidrogréafica do alto Rio Paraguai, o Pantanal é caracterizado por baixas altitudes e baixos
gradientes topogréaficos. Referido como a maior area Umida do mundo, o Pantanal é uma
vasta extensdo de terras baixas, mal drenadas que sofrem inundacdes mensais a cada ano
durante a estacé@o chuvosa (ALHO, 1988; ASSINE, 2005). Mesmo abrigando uma grande
variabilidade de espécies de plantas e animais, em mais de 250 anos de ocupacao dessa
regido, suas fitofisionomias formam um imenso mosaico, o que o torna naturalmente
fragmentado e uma grandes areas continuas onde ndo se observa um unico tipo de
vegetacdo. Observando-se no Pantanal, em varias por¢des, a ocorréncia de contatos
floristicos entre as Regides Fitoecoldgicas (regionalmente conhecidas por Mata Decidua,
Mata Semidecidua, Cerrado e Chaco) e vegetacdo pioneira, que sdo aquelas influenciadas
pelo alagamento dos rios e das baias, formando os campos alagados e brejos (SILVA et
al., 2007).

Existem varias propostas de divisdes das sub-regiGes para o Pantanal brasileiro,
denominados de diferentes formas por varios pesquisadores como: Hamilton et al. (1996),
Silva e Abdon (1998) e Padovani (2010).

Segundo Silva e Abdon (1998) ha uma participacdo de 15 municipios na
composicgdo da area fisiografica do Pantanal brasileiro sendo que 6 destes estéo no estado
de Mato Grosso, ocupando 34,27% da area do Pantanal e 9 municipios no estado de Mato
Grosso do Sul, ocupando 65,73% da area do Pantanal.

O Pantanal se estendendo por todo o oeste do Brasil e em partes do territério da

Bolivia e do Paraguai, cobrindo uma area de cerca de 140.000 km? da Bacia Hidrografica
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do Alto Paraguai. Os periodos de injuncfes que sdo seguidos por seca extrema, tendo
apenas uma pequena parcela inundada durante o resto do ano para o Pantanal, influenciam
fortemente a vida animal e vegetal. Esses pulsos de inundagdes séo condicionados pelo
ciclo de chuva de toda a bacia, principalmente durante os meses de setembro a janeiro no
norte do Pantanal e novembro-marco na porcdo sul (LEADY & GOTTGENS, 2001;
MOURAO et al.,2002).

H& uma variacdo entre 11.000 a 110.000 km?2 da superficie de inundacdo e
dependendo do ano com uma média de 53.000 Km? (MOURAO et al., 2002). Como
resultado das inundacdes sazonais decorrentes da aumento dos niveis das aguas durante
0 periodo de cheia dos rios da regido ou de grandes precipitacbes, de restricdes de
drenagem ou da elevacdo do nivel do lencol freatico, parte significativa dos solos do
Pantanal permanece saturada ou inundada por periodos que podem variar de alguns dias
a varios meses (CORINGA et al., 2012).

A planicie pantaneira foi recentemente dividida em 20 sub-regides de acordo com
as caracteristicas da paisagem e da inundacéo, frequentemente chamadas de pantanais, 0
que reforga a heterogeneidade da regido. Além disso, a diversidade é encontrada dentro
das sub-regides, e existem varias categorias em relacao a intensidade da inundacéo (baixo,
médio e alto pantanal), rios (Pantanal do Taquari, Pantanal do Rio Negro e Pantanal do
Taboco) e outros (POTT & DA SILVA, 2015).

A geologia e a geomorfologia do Pantanal sdo bem descritas em Assine et al.
(2015). O clima é sazonal, chuvoso em outubro-abril e seco em maio-setembro, com
precipitacdo média anual de 1100+300 mm. Toda a parte superior da bacia do Paraguai
pode ser definida como clima tropical de savana (Aw), de acordo com a classificacdo de
Kdppen (Da SILVA et al, 2009). No entanto, é possivel verificar variaces entre Aw e
Bw, ou seja, entre climas imidos e seco aridos (POTT & DA SILVA, 2015).

2.2  Temperatura do solo

Com ideias qualitativas de “quente e frio”, o conceito de temperatura tem sua
origem criada baseada no ato de contanto, ou seja, em nosso tato, contudo muitas
propriedades da materia que podemos medir dependem da temperatura. Essa relagdo em
geral é bastante complexa. A energia cinética das moléculas de um determinado material
esta relacionada a temperatura, todavia é importante compreender que 0s conceitos de
calor e a temperatura podem ser definidos independente de qualquer movimentacéo
molecular (YOUNG & FREEDMAN, 2008).



Cindra e Teixeira (2004) diz que no século XVII existiam duas correntes que
explicavam que procuravam explicar o calor, sendo uma associada a ideia de fluido e a
outra que o considerava como particula (movimento), porém, ndo havia um consenso
quanto a validade de cada uma delas, pois durante esse periodo ndo existia uma
preocupacdo em estabelecer uma diferenca entre os conceitos de calor e temperatura do
ponto de vista quantitativo. No entanto, para o estabelecimento dessa diferenciacdo a
utilizacdo dos termdmetros foi essencial.

O entendimento de vérios aspectos relacionados as propriedades térmicas dos
materiais e propriamente do solo, foi possivel pelo refino da técnica de construcdo de
termOmetro. Tendo sua origem de processos fisico, quimicos e bioldgicos, o solo é
formado de uma mistura heterogénea de materiais sélidos, liquidos e gasosos que foram
formadas e transformadas no decorrer das eras geoldgicas por meio da desintegracéo,
decomposicéo e recombinacdo (CINDRA & TEIXEIRA, 2004; REICHARDT & TIMM,
2004).

A temperatura do solo estd em constante transformagdo visto que este é
continuamente perturbado pelo “ganho” de calor mediante incidéncia de raios solares
como também pela “perda” através de processos fisicos como a evaporagdo (DINIZ et al.,
2014). Os processos fisicos e bioldgicos suportaveis por uma planta, sdo afetados pela
variacdo da temperatura do solo, entretanto, a partir do momento em que o solo passa a
sofre varri¢bes de valores extremos, seu desenvolvimento é seriamente comprometido
(HILLEL, 2004).

A temperatura governa a evaporacao e a aera¢do, bem como os tipos e as taxas de
reacOes quimicas que ocorrem no solo (HILLEL, 1998). Sendo assim, a disponibilidade
de radiacdo solar superficial e das suas propriedades térmicas, sdo uma funcdo da
temperatura do solo, que causam efeito significativo sobre o crescimento e o
desenvolvimento das plantas (CARNEIRO et al., 2014).

Para Richardt e Timm (2004), a temperatura do solo afeta diretamente no
comportamento do solo, e como exemplos temos a germinacdo das sementes, 0
desenvolvimento das raizes e da planta, a atividade dos microrganismos, a difusdo dos
solutos e dos gases, as reagdes quimicas e uma série de outros processos. Assim como a
composicao mineralégica do solo, como densidade, umidade e matéria organica. Ja Hillel
(1998) apresenta que a temperatura do solo varia em resposta as mudancas nos processos
de troca de energia radiante, térmica e latente, e que suas taxas sdo afetadas pelas

propriedades do solo.



Além de armazenar e transferir calor, o solo tambem permitir os processos de
transferéncia de solutos, agua e gases (GASPARIM et al., 2005). Prevedello (1996) cita
que a “capacidade de um solo armazenar e transferir calor é determinada pelas suas
propriedades térmicas e pelas condi¢fes meteorolégicas do local, que, por sua vez,
influenciam todos 0s processos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo™.

O conhecimento de importantes propriedades, como a difusividade e condutividade
térmica, sdo possiveis gracas as observacOes regulares em diferentes profundidades que
possibilitam identificar seu comportamento térmico (CARNEIRO et al., 2014).

As propriedades térmicas do solo sdo necessarias em muitas areas de engenharia,
agronomia e ciéncia do solo. Nos dltimos anos, um esfor¢co consideravel passou a
desenvolver técnicas para determinar essas propriedades (OCHSNER et al., 2001).

Estimativas independentes das propriedades térmicas do solo para comparagao com
as medidas de sonda dupla foram obtidas usando os procedimentos padrdo de De Vries
(1963) e Campbell (1985) e aqui, resumimos a teoria na qual esses procedimentos sdo
baseados (BRISTOW, 1998).

2.3 Fluxo de calor no solo

Ao se aquecer uma certa substancia, o aguecimento gerado pelo calor tende a se
propagar em todas as direcbes até que o equilibrio térmico seja atingido. Para cada
substancia, a propagacdo de calor é diferente devido aos varios tipos de interacfes que
podem ocorrer entre a matéria e a energia térmica (TOULOUKIAN et al., 1973).

O fluxo de calor no solo (G) é uma fracdo da radiacdo liquida e representa a
quantidade de energia utilizada no processo de aquecimento e resfriamento do solo. A
transferéncia, aos diferentes niveis de profundidade do solo, da fracdo do saldo de
radiacdo dependentes da temperatura e da condutividade térmica do solo (SOARES,
2013).

O balanco de energia ou radiacdo liquida (Rn) é o saldo de radiacdo no ambiente,
sendo uma fonte de energia disponivel para os processos de calor latente
(evapotranspiragédo, LE), calor sensivel (aquecimento do ar, H) e fluxo de calor no solo
(aquecimento do solo, G), além dos processos de fotossintese e respiracdo dos vegetais
(FUNARI & PEREIRA FILHO, 2017).

Como um componente do balanco de energia superficial, o fluxo de calor no solo
pode ter uma magnitude consideravel em certas condicdes (por exemplo, condicdes de
solo nu, durante a noite ou logo apos o nascer do sol) e, portanto, precisa ser determinado

com precisdo (PENG et al., 2015). De acordo com Tubelis e Nascimento (1980), este
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fluxo energético pode ser positivo ou negativo. Ele é positivo quando ha entrada,
descendente, de energia nas camadas do solo aquecendo-o, e negativo quando a energia
é dissipada, ou seja, quando é ascendente, tendo o comportamento proporcional ao
balanco diario de radiacdo (LEITE et al., 2018).

A condutividade térmica e os gradientes de temperaturas controlam o fluxo de calor
de solo, e essas propriedades podem ser determinadas, para o caso do gradiente térmico
de forma experimental usado se sondas térmicas e no caso da condutividade térmica, pode
ser encontrada através do célculo da capacidade térmica volumétrica do solo em funcéo
da umidade (SOARES, 2013).

O fluxo de calor no solo pode ser obtido por meio de diferentes métodos, dos quais,
0s dois mais utilizados s&o os que estimam o fluxo por meio de temperaturas e 0s que
obtém o fluxo por meio de sensores proprio para sua medicao. Inicialmente, o0 método
usado para estimar o fluxo a partir da temperatura, requer mais informacdes sobre a
distribuicdo do perfil de temperatura ao longo da profundidade e o outro método citado
requer a obtencéo do fluxo por medicgéo direta utilizando-se sensores (SANTOS, 2014;
ROMIO et al., 2018.).

O uso de fluximetro foi utilizado em diversos estudos, como vemos nos trabalhos
de Silva et al (2007), Galvani et al (2011), Pereira et al (2011), entre outros, que
realizaram as medicdes em diferentes climas, solos e tipos de cultura.

Ao desenvolver uma solugdo mais simplificar para a equacao da conducéo de calor,
Wierenga (1969) e Decico (1974) consideraram um meio homogéneo para o transporte
de calor, baseando-se na modelagem da série de Fourier para difusdo de calor.

Neste trabalho, 0 método usado para encontrar o fluxo de calor no solo (G) foi
desenvolvido por Decico (1967, 1974) p6r meio da teoria da conducao térmica, também
conhecida como lei de Fourier. O célculo estabelece que o fluxo de calor em um corpo

homogéneo é proporcional ao gradiente térmico e pode ser escrito como:

G =-K (‘;—Z) Eq. (1)

. 5T\ . : A
onde G é o fluxo de calor no solo (Jm™2s~1 = Wm™2), (5) é o gradiente térmico

(onde T ¢ dado pela temperatura do solo (°C) e z pela profundidade da superficie do solo
em metros) e a condutividade térmica do solo (K, Wm™1 °C~1). O sinal negativo indica
que o calor flui de um ponto de temperatura mais alta para um ponto de temperatura mais
baixa (HORTON et al., 1983).



2.4 Propriedades térmicas do solo

Devido as variacdes climaticas, o solo estd sujeito a mudancas de temperatura e
também esta sujeito a mudancgas de fluxo de calor proveniente de seu interior da Terraem
direcdo a superficie. Essas variagdes provocam mudangas nas suas propriedades térmicas,
assim como alteram a composicao do solo, devido as variacdes nos gradientes térmico,
principalmente no que diz respeito a agua presente nos mesmos (FAROUKI, 1986).

As propriedades térmicas determinam o armazenamento e 0 movimento do calor
no solo e, como tal, determinam a temperatura e o fluxo de calor em funcéo do tempo e
da profundidade (BRISTOW et. al., 1998).

De Vries (1963) desenvolveu um método de estimar a condutividade térmica do
solo (K), usando pardmetros como a textura do solo, a densidade aparente ( p;,) € teor
volumeétrico da &gua (8). O método, apesar de incluir as propriedades mais importantes
do solo que afetam o K, é limitado porque requer conhecimento de parametros chamados
fatores de forma que descrevem como as particulas do solo sdo arranjadas. Os fatores de
forma sédo especificos para um determinado solo e devem ser medidos. Eles sdo, de fato,
parametros de ajuste.

Sendo a capacidade térmica uma soma das capacidades térmicas dos constituintes
do solo, muitos pesquisadores tem usado essa relacdo em seus trabalhos (DE VRIES,
1963; ABU-HAMDEH, 2003). Usando-se dessa relacdo, pelo calculo da difusividade
térmica € possivel determinar a condutividade térmica (ABUEL-NAGA et al., 2009).

As caracteristicas térmicas governam a propagacao do calor no solo e para a
modelagem do luxo e calor no solo, sdo necessarias essas propriedades térmicas.
Basicamente, a transmissdo de calor se da por trés modos distintos: conducédo, conveccao
e radiacdo, sendo para o solo a conducéo é predominante (DUARTE, 2006).

Alguns modelos dependem das propriedades térmicas do solo, onde informagdes
sobre o fluxo de calor e o perfil de temperatura do solo séo exigido, como vemos em
Passerat de Silans et al (1989) cujo modelo é vinculado a umidade em solos nus e
transporte de calor ou como vemos em Braud et al (1994); Smirnova et al (1997), cujo
modelo é dado em superficies coberta.

Estas propriedades sdo: a condutividade térmica (habilidade do solo em conduzir
calor); a difusividade térmica (habilidade do solo em difundir calor, ou seja, a medida
temporal necessaria para a propagacdo do calor) e a capacidade calorifica volumétrica
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(habilidade do solo em armazenar calor, através do ganho o da perda resultante da
variacdo de temperatura) (ALVALA et al., 2002).

2.4.1 Capacidade de calor volumétrica

A capacidade de calor volumétrica é a quantidade de energia necessaria para
elevar a temperatura de 1cm3 de solo em 1°. Ou seja, corresponde a quantidade de calor
presente num corpo em relacdo a variagdo de temperatura sofrida por ele e depende da
massa do corpo, diferente do calor especifico (c), o qual depende somente da substancia.

A capacidade calorifica volumétrica (C) de um solo depende de varios fatores e
podem ser organizados em dois grandes grupos: 0s inerentes ao proprio solo e 0s que
podem ser dirigidos ou controlados até certo ponto.

Podendo ser representada em funcdo da condutividade térmica (K) e da

difusividade térmica (D), pela seguinte relacdo:

K
C = > Eq. (2)

Sendo assim definida como a mudanga do teor de calor do volume unitario por
unidade de mudanca de temperatura. Em unidades do Sistema Internacional de Unidades
(SI) é expresso como calorias por centimetros cubicos por grau ou Joule por metro cibico
por Kelvin (cal/cm3K ou J/m3K). Assim, depende da composicao da fase sélida do solo
(componentes minerais e organicos), da densidade aparente e da umidade do solo
(HILLEL, 1998).

A distribuicdo de temperatura no solo é afetada, consequentemente, pela variacao
no contetdo de agua no solo, que reflete diretamente na variacdo na condutividade
térmica. Ou seja, uma elevacdo do contetdo de agua no solo, aumenta da condutividade
térmica, pois os espacos anteriormente “vazios” que estavam presentes na estrutura fisica
do solo, agora sdo ocupados pela &gua, e essa alteragdo nos valores da condutividade
térmica é devido a agua possuir uma maior condutividade que o ar, anteriormente presente
no solo” (BELLAVER, 2010).

2.4.2 Difusividade térmica do solo

O equilibro térmico ¢ atingido quando o calor gerado pelo aquecimento de uma
certa porcdo de uma substancia tende a se propagar em todas as dire¢des. Os varios tipos
de interacdes que podem ocorrer entre a matéria e a energia térmica, € gerado devido a
diferentes propagacOes de calor gerada por diferentes tipos de substancia
(TOULOUKIAN, 1973 apud SAWADA, 2000).
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A equacdo que estima as propriedades térmicas do solo, descreve a transferéncia
unidimensional de calor por condugcdo em um meio isotrépico, da seguinte forma
(CARVALHO et al., 2013):

C‘;—:=£(Kg) Eq. (3)

onde T é a temperatura (°C), t € o tempo (s), z é a profundidade (m), C é a
capacidade calorifica volumétrica (Jm=3°C~1) e K é a condutividade térmica
(Wm~teCc™D).

Considerando que C e K sdo independentes do tempo, e o solo é homogéneo na
direcdo vertical em relacdo as suas propriedades térmicas, reescrevendo a equacéo. (3)

para torna-se:

6T 8°T
i D 57 Eq. (4)
onde
K
D=- Eq. (5)

é conhecido como a difusividade térmica do solo (m?s~1).

A difusividade térmica é uma propriedade intrinseca de cada material. Para se
obter a difusividade térmica, existem varios métodos experimentais e todos eles
consistem em variar a temperatura com o tempo de forma proposital (transiente ou
periddica) sobre a amostra em investigacdo, de modo que se possa aplicar a equacgédo de
difusdo térmica (eg. 4) sobre o sistema e assim determinar a difusividade térmica
(SAWADA, 2000).

Vérios métodos tem sido utilizados com o objetivo de quantificar a difusividade
térmica, e segundo as literaturas (DE VRIES, 1963; HORTON et al., 1983; PASSERAT
DE SILANS et al., 1996; VERHOEF et al., 1996.) utilizam-se de dados de temperatura
do solo para diferentes profundidades.

2.4.3 Condutividade térmica do solo

A condutividade térmica (K) é definida como a quantidade de calor transferida
através de uma area unitaria do corpo condutor em unidade de tempo sob um gradiente
de temperatura unitario. Como mostrado na Tabela 1, as condutividades térmicas de

constituintes especificos do solo diferem amplamente. Portanto, a condutividade térmica
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(macroscopica) média do solo depende da composicdo mineral e do teor de matéria
organica, bem como das fragbes volumétricas da &gua e do ar (HILLEL, 1998).

A condutividade térmica do solo rege o processo de transferéncia de calor em solos
em estado estacionario, sendo, portanto, uma propriedade chave para aplicacdes
geotérmicas. A condutividade ndo é determinada apenas pelas propriedades fisicas
intrinsecas de cada constituinte do solo, mas também afetado pela fracdo volumétrica do
mesmao. Especificamente, os principais fatores de influéncia da condutividade térmica do
solo incluem o grau de saturacdo, a densidade seca, a mineralogia do solo, o tamanho das

particulas, a geometria de empacotamento, etc. (DE VRIES, 1958).

Tabela 1 - Valores das condutividades térmicas do solo para alguns constituintes

Constituinte (mcal/cm s C) (W/m C)
Quartzo 21 8,8
Outros minerais (em média) 7 2,9
Matéria organica 0,6 0,25
Agua (liquida) 1,37 0,57
Gelo 5,2 2,2
Ar 0,06 0,025

(Fonte: HILLEL, 1998)
O fundamento da conducéo de calor em meios porosos como o solo, tem por base a

conducdo do calor em solidos homogéneos e isotropicos, e € dada pela equacdo de
Fourier. Essa lei estabelece que a quantidade de calor que flui através do solo é
diretamente proporcional a capacidade do solo de transmitir calor (condutividade térmica)
e ao gradiente térmico (CLIVATI, 1991).

A quantidade de calor que passa através de uma se¢do transversal unitéria por
unidade de tempo, devido a um gradiente térmico imposto na direcdo do fluxo é definida
como condutividade térmica de um solo. A equacao 6 mostra que a condutividade térmica
do solo foi definida a partir da equacgéo de Fourier (CARSLAW & JAEGER,1959) e que

a figura 1 mostra um esquema durante o dia e a noite do fluxo de calor.

G
K = _ﬁ Eq. (6)

8z
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. . 6T | .
onde G é densidade de fluxo de calor (W m™2), 5, €0 gradiente de temperatura

(Km~tou°Cm™1), e K é a condutividade térmica (W m~*K~' ou W m=1°Cc~1). Por
meio da equacéo 6 pode-se analisar o fluxo de calor e o gradiente de temperatura, e como

sua variacdo influéncia nos valores de condutividade.

Figura 1 - Esquema dos sentidos de fluxo de calor no solo e gradiente térmico durante o dia e a
noite.

A condutividade térmica de um solo depende de vérios fatores. Esses fatores podem
ser organizados em dois grandes grupos: aqueles que sdo inerentes ao proprio solo (a
textura e a composicao mineraldgica), e aqueles que podem ser geridos ou controlados,
pelo menos em certa medida, pela gestdo humana (teor de dgua e 0 manejo do solo).

A maneira como um solo é gerenciado, desempenha um papel importante na
determinacédo de sua condutividade, assim como no teor de dgua, que também é o mais
dificil de gerenciar. Qualquer pratica ou processo que cause a compactacdo do solo
aumentara a densidade do solo e diminuira a sua porosidade. Isto, por sua vez, tera um
efeito significativo sobre condutividade térmica (ABU-HAMDEH & REEDER, 2000).

De Vries (1963) desenvolveu modelos que permitem estimar a condutividade térmica
e a capacidade volumétrica de calor dos solos a partir das fracdes volumétricas de seus
constituintes e da forma das particulas do solo. Sua técnica de pulso térmico com sonda
dupla também foi usada para fazer medi¢des das propriedades térmicas do solo. Consiste
em duas sondas de agulha paralelas separadas por uma distancia (r). Uma sonda contém
um aquecedor e 0 outro um sensor de temperatura. Com o dispositivo de sonda dupla
inserido no solo, um pulso de calor € aplicado ao aquecedor e a temperatura na sonda do
sensor é registrada como uma funcéo do tempo. Todas as trés propriedades térmicas do
solo, incluindo a condutividade térmica, podem ser determinadas a partir desses dados
(ABU-HAMDEH e REEDER, 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem a finalidade de apresentar uma breve descricdo da area de
estudo, bem como de estabelecer a base tedrica para o entendimento dos métodos
utilizados para encontrar a difusividade térmica do solo e discutir as dificuldades

envolvidas no estudo, desde da coleta dos dados até as suas analises.

3.1 Localizacdo e descri¢do da area experimental

O estudo foi conduzido no norte do Pantanal, aproximadamente 160 km de
Cuiaba, Mato Grosso, Brasil (Lat: 16°29°50”S e Long: 56°24°50”0). Esta ¢ uma area
localizada na Base Avancada de Pesquisas do Pantanal — Baia das Pedras, pertencente a

Reserva Particular do Patrimonio Natural - RPPN SESC — Poconé (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de localizacéo da torre micrometeorolégicas da Baia das Pedras.

O clima é caracterizado como Aw, segundo classificacdo climéatica de Képpen por
uma estacdo seca entre 0s meses de maio a setembro e uma estacdo chuvosa entre 0s
meses de outubro a abril. A precipitacdo anual é de aproximadamente 1.400 milimetros
onde as maximas ocorrem em dezembro e minima em junho (SANCHES et al, 2010). O
padrdo de inundagdo no Pantanal € altamente influenciado pela precipitagéo local devido
a paisagem plana. Nesta area, conhecida como Alto Pantanal onde fica o Pantanal de
Poconé, as inundagdes sdo bastante superficiais, com até 2 m de profundidade (NUNES
DA CUNHA & JUNK, 2004).



15

Os dados de temperatura e fluxo de calor foram coletados proximo a torre
micrometeoroldgica, localizada na Baia das Pedras, e fornecidos pelo programa de p6s-
graduacdo em fisica ambiental - PGFA. A torre da Baia das Pedras encontra-se a 150 m
de altitude em relacéo ao nivel do mar. O solo nessa regiao é classificado como Gleissolo
Haplico (EMBRAPA, 1997) de origem sedimentar com fases argilosas e arenosas de
alternando entre si. A vegetacgdo ao redor da torre micrometeoroldgicas apresenta-se como
préxima da nativa pantaneira, com alguns pequenos estandes de Pombeiro (Combretum
lanceolatum Pohl), Algoddo-do-Pantanal (Ipomoea carnea spp. fistulosa) e alguns
exemplares de Cambara (Vochysia divergens Pohl), cuja altura do dossel vegetativo
chega proximo de 4 metros préxima a torre, onde existe a presenca de uma cobertura de
vegetacdo rasteira durante o periodo seco (CORINGA et al., 2012, NASSARDEN, 2015).

3.2  Materiais utilizados

Foram instalados, proximo a torre micrometeorologicas de pesquisa existente no
local, cinco termistores e cinco placas de fluxo de calor no solo. A configuracdo do
experimento seguiu-se nas profundidades de 1 cm, 3 cm, 7 cm, 15 cm e 30 cm. Na figura
3 podemos verificar o esquema da instalacdo dos sensores de fluxo de calor.

Foram utilizados neste estudo para a medicdo das variaveis:

e Temperatura do solo: Cinco termistores instalados nas respectivas profundidades

citadas anteriormente, modelo 108-L (Campbell Scientific, Inc.);

Especificacdes do termistor 108-L
Tolerancia: + 0,2°C (acima de 0° a 70°C);
Faixa de medicgédo: —5 a 95°C;
Precisdo: +0,3 (—3 a 90°C);

e Fluxo de calor no solo: Um fluximetro (Campbell HFPO1-L Soil Heat Flux Plate)
na profundidade de 1 cm, mais cincos fluximetros de pastilhas termoelétrica
(Peltier, modelo TEC-112706 Acel Components) nas dimensdes 40x40x40 mm,
desenvolvidas por Marques (2016) e nomeada de termoflux, para as demais

profundidades citadas acima;
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Especificacdes da placa de fluximetro hulseflux Campbell HFP01-L
Temperatura de funcionamento: —30 a 70°C;
Faixa de medicdo: +2000 Wm™?;
Sensibilidade (nominal): 50uV W~1m=2;
Precisdo tipica esperada (totais de 12 horas): Dentro de - 15% a + 5% na maioria
dos solos comuns;

e Agquisicdo de dados: Um datalogger alternativo feito com um Raspberry Pi B+,

onde foi aplicado uma ldgica de leitura e armazenamento e transmisséo de dados
(MARQUES, 2016).

Figura 3 — Esquemas das instalagdes dos termistores e fluximetros para cinco camadas diferentes
no solo, préximo a uma torre micrometeorolégicas.

A fabricacédo dos sensores de fluxo de calor utilizados neste estudo, foi feita por
Marques (2016), pertencentes ao grupo de instrumentacdo meteoroldgica do PGFA. O
medidor, termoflux, consiste em wuma pastilha termoelétrica (Peltier), e seu
funcionamento se da basicamente aplicando-se uma tensao nos terminais que gerara uma
troca de calor entre as placas. No entanto, a célula peltier foi utilizada de forma inversa
neste estudo, onde ao ser submetida a um fluxo de calor, seja positivo ou negativo, é
gerada uma diferenca de potencial nos terminais, proporcional ao fluxo de calor.

Para a analise da temperatura, do fluxo de calor e da difusividade térmica do solo,
foram coletados dados entre os periodos de julho de 2016 a julho de 2017, onde os dias
que ndo houveram medicdes, devido a problemas na coleta, foram descartados.

Foram efetuadas medidas continuas, com amostragem temporal de 1 minuto. O
tratamento de dados consistiu em obter médias de 30 min, médias didrias e médias

horéarias, com base no periodo de dados disponivel.

3.3  Calibracéo do sensor
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Uma analise foi feita antes da instalacdo dos sensores. Apos testes em laboratorio,
0s prototipos dos sensores alternativos (termoflux) foram instalados no campo juntamente
com sensores comerciais. Para verificar o desempenho do termoflux comparado ao
fluximetro comercial hukseflux (Campbell Scientific), realizou-se uma anélise de
correlacdo entre as leituras dos dois tipos de sensores e uma regressdo linear para cada
um deles. Os resultados da correlagéo feitos para o termoflux, nas medidas de fluxo de
calor apresentaram bons resultados (MARQUES, 2016).

As saidas de dados do termoflux e do fluximetro sdo dadas em mV e com base no
certificado de calibracdo do fluximetro comercial, uma constante é usada na
transformacao desses dados de mV em dados energia Wm™2.

A coleta de dados teve inicio ap0s a instalacdo, sendo coletados por volta de um
ano os dados de fluxo de calor e temperatura do solo. Apos a geracdo do banco de dados,
uma calibracéo foi realizada para corrigir os dados dos sensores do termoflux, com base
nos dados gerados pelo fluximetro comercial, para que se tenha a garantia de que os dados
seguem o modelo padréo de calibracéo certificados pelo fabricante.

Para a realizacdo da calibracdo do fluxo de calor no solo foi escolhido um dia que
melhor representasse uma grande varia¢do na amplitude do fluxo em relacéo ao restante
do dia, e o dia escolhido para a calibragéo foi 12 de setembro de 2016. Um diagrama de
dispersdo foi gerado e uma regressao linear foi realizada a partir dos dados de um periodo
de 24 horas para a profundidade de 1 cm e o coeficiente de determinacdo (R2) encontrado
foi bem préximo de 1, como observa-se na figura 4.

Ap0s 0 ajuste realizado pela calibracdo, os valores corrigidos aproximaram-se dos
valores de referéncia, que pode ser observado na figura 5, mostrando que esse foi o melhor
modelo matematico que melhor se ajustou aos valores observados. E assim, o ajuste feito
para a camada 1cm, foi repetida para as outras demais camadas para que houvesse uma

calibracdo dos seus valores.
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Figura 4 - Regresséo linear das medidas de fluxo de calor do solo (mV), realizadas com o
sensor alternativo e o comercial instalados a 1 cm de profundidade no dia 12/09/2016.
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Figura 5 - Ajuste das medidas de fluxo de calor do solo apds regressdo linear realizadas com o
sensor alternativo e o comercial, instalados a 1 cm de profundidade (medida do dia 12/09/2016).

34 Calculos Utilizados

3.4.1 Difusividade térmica do solo

A difusividade térmica do solo varia com o tempo e espaco. A fim de estimar a

difusividade térmica considerou-se o solo um meio homogéneo, isotropico, sem fontes
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ou sumidouros de calor, restringindo a analise apenas aos processos que ocorrem na
direcdo vertical (DINIZ et.al., 2014).

Neste trabalho, os métodos amplitude, arco tangente e logaritmico, s&o utilizados
e descritos a seguir. Os registros das temperaturas do solo foram armazenados no
raspberry de minuto a minuto. Fez-se a média de 30 minutos, média horaria e médias
diarias. Os valores da difusividade térmica foram estimados diariamente entre as
profundidadesde 1e3cm,1e7cm,1e 15cme 1 e 30 cm para 0s métodos.

Com o intuito de estimar os valores da difusividade térmica do solo, foram

utilizadas as metodologias abaixo:
a) O método amplitude

A difusividade térmica do solo (D) nas diferentes profundidades pelo método da
amplitude foi determinada pela equacéo (7) (RICHARDT & TIMM, 2004).

2
b= () [ = (1)
onde, w € a frequéncia angular (7,27x10"° rad.s™ 1), A4,e A,s&o as amplitudes
(diferenca entre a temperatura maxima e a média do dia) térmicas nas profundidades z; e
Z,, respectivamente. Sua deducédo encontra-se ao final do trabalho, em anexo.
Para cada profundidade, foi estimada a amplitude térmica A; na profundidade 1
cm e a amplitude térmica A, nas profundidades 3 cm, 7 c¢cm, 15 cm e 30 cm
(BELLAVER).

b) O método arco tangente
A temperatura pode ser descrita por uma série de senos, quando se trata do solo a
nivel da superficie, por meio de ajuste da série de Fourier relacionados aos valores da

temperatura medida a uma profundidade conhecida, dada por:
T(t) =T + XM [A, cos(nwt) + B,sen(nwt)] Eq. (8)

sendo T o valor médio da temperatura no intervalo de tempo considerado, M o
namero de harménicos, A, e B, as suas amplitudes, n 0 nimero de observacdes, w a
frequéncia angular e t o tempo. Somente os dois primeiros harmonicos séo suficientes

para descrever uma condicao de contorno a nivel de z = z, (z; = 0, anivel da superficie),
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a difusividade podera ser calculada usando-se a equacao do arco tangente (NERPIN &
CHUDNOSVSKII, 1967):

D = w(zz —21)° Eq (9)
z{t _1[(Tl—T3)(T’2—T;)—(TZ—T4)(T’1—T’3) }2
(T1-T3)(T1—T'3)+(T2-T4)(T3-T})

onde para a profundidade z; as temperaturas registradas sdo T1, T2, Tz e T4 € para
a profundidade z, as temperaturas registradas sao T1', T2', T3"e T4', em intervalos de 6 em
6 h (Oh, 6h, 12h e 18h) (BELLAVER, 2010).

c) O método logaritmico

A difusividade térmica do solo pelo método do logaritmico foi determinada com
as mesmas varidveis utilizadas no método do arco tangente, e é dada por: (SEEMANN,
1979).

D = 0,121(z; —z4) Eq. (10)

n (T1-T3)% + (T2-T4)?
) )
(T1-T3) +(T2-T4)

Onde z,é a profundidade 1 cm, z, é respectivamente as profundidades de 3 cm,
de7cm,de15cme30cmeonde Ty, Tz, Tae Tae T1', T2, T3' e T4' utilizam dos mesmos
horarios usados no método do arco tangente.

Nos métodos utilizados, a difusividade térmica do solo considera a hipdtese de
que €, ao longo de um periodo, constante no tempo e na direcdo vertical, até uma
profundidade teoricamente infinita. E como ndo precisa das condicdes iniciais sobre o
perfil vertical de temperatura nos periodos estudados, teoricamente, este fato admite ser
a temperatura média didria a mesma em todas as profundidades (PASSERAT DE
SILANS et al., 2006).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo dedica-se a analise e discussdo dos resultados encontrados a partir
das estimativas das propriedades térmicas, temperatura e do fluxo de calor no solo, bem
como a influéncia dos periodos secos e chuvosos nos processos de transferéncia de

energia para o solo.

4.1  Avaliacdo Geral da area de estudo

A variacgdo sazonal do comportamento da radiacéo solar incidente (Rg), obtidos
pelo equipamento de saldo radidmetro, para o periodo estudado podem ser vistos nas
figuras 6 e 7. Os maiores valores ocorrem durante 0 més de novembro, enquanto 0s
menores valores podem ser visto em julho de 2016 e 2017, com variacdo maxima
chegando préximo de 615 Wm™2 em novembro e 482 e 492 Wm™~2 em julho de ambos
0s anos. Esse comportamento se da devido ao inicio da estacao de verao para o hemisfério
sul, no més de dezembro, onde a incidéncia de radiacdo solar para esse periodo é maior
durante os proximos trés meses, e 0s menores valores de Rg se dardo nos meses de junho,
julho e agosto, periodo de inverno no hemisfério sul, tendo menores incidéncias solares
(NOVAIS, 2011).

Observa-se que os valores de Rg foram maiores durante o periodo chuvoso e
menores no periodo de seca, i1sso se deve a uma maior presenc¢a de nuvens e vapor d’agua
na atmosfera, o que faz com que a absorcdo de energia seja maior devido a maior
disponibilidade hidrica no ambiente, fazendo com que o balan¢o de radiacéo de todos os
fluxos radiativos que chegam e saem de uma superficie, ou seja, o saldo de radiacdo seja
em média maior (MACHADO et al., 2016). Em contraste, ha um menor aproveitamento
da energia solar incidente em forma de saldo de radiacdo devido a escassez de
precipitagdo nesse periodo e o baixo teor de vapor d’agua na atmosfera, fazendo com que
os valores de Rg sejam menores no periodo seco devido a uma presenca maior de
particulas na atmosfera, provenientes de queimadas (aerossoéis) (BIUDES et al., 2009,
CURADO et al., 2014).



22

700 I I I I I I I I I I I I

o P Y
R 11 e ﬁ”\]w i
L W1

Saldo de Radiagao (Wm'z)

100

0

1 1 1 1 1 1 1
Jul Ago set Out Nov pez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Meses

Figura 6 - Saldo de radiacdo com média diaria coletados durante a época de estudo entre 2016
e 2017 com falhas parciais de dados durante os meses de dezembro, janeiro e maio.

500 —— —— ———————————————————

| [—=—2016 "

480 —-~

- —e—2017| X ] \ ,,,,,,
440

420 | A N Kf 777\\”/ 7777777 \ ]

400

380

of S T
340 -”””””””””””\7 777777777777777777777777777777777
320 -””””””7”””””\7 77777777777777777777777777777777

300 \0/

Saldo de Radiagao (Wm’z)

280 +—+—-"A—+——"r—+—~"r4—+—"4—+tt—t—————
Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov

Meses

Figura 7 - Média mensal do saldo de radiacdo durante o periodo do estudo de 2016 a 2017 para
a Baia das Pedras com falhas parciais nos meses de dezembro, janeiro e maio.

A precipitacdo mensal acumulada durante o periodo de estudo para os anos de
2016 e 2017, € mostrada na figura 8. Esses dados foram coletados de um sensor instalados

na torre micrometeoroldgica presente no local. E possivel verificar que o més que
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apresentou maior precipitacdo foi 0 més de novembro com valor mensal de 314,53 mm e
a menor precipitacdo foi registrada no més de junho com valor mensal de 1,88mm.
Durante o periodo do estudo, a precipitacdo acumulada anual foi de 1608,58 mm. O
acumulo maximo de chuva durante um dia ocorreu no més de marco, periodo de estacdo
chuvosa, com 133,85 mm. Outros autores como Sanches et al. (2011) encontraram 1414
mm de precipitacdo acumulada para o ano de 2007 no norte do Pantanal.

Para facilitar a anélise do estudo, foram determinados dois periodos de acordo
com as literaturas presentes na fundamentacdo tedrica, que definem como estacBes
caracteristicas do pantanal um periodo chuvoso e um periodo seco. Onde podemos dividir
0 ano em meses secos, que varia entre 0s meses de abril a setembro (“inverno”, sendo
esses periodos mais definidos no norte do que na parte central e sul), cuja caracteristica
se da pela precipitacdo mensal inferior a 100 mm e chuvosos que varia entre 0s meses de
outubro & margo (“verdo”, quando ocorre cerca de 80% do total anual das chuvas), cuja
precipitacdo mensal é superior a 100 mm (MORAIS et al, 2000; SANCHES et al., 2010).

AW =Y mm |

Precipitagao (mm)

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Figura 8 - Precipitacdo mensal acumulada durante o periodo de estudo para a Baia das Pedras.

O comego das inundagBes no pantanal coincide com o periodo chuvoso,
comecando no més de outubro e estendendo-se até o més de margo. Durante esse periodo,
h& um fluxo de agua nas regides mais elevadas do cerrado em direcdo as mais baixas,
alimentando o volume de &gua aprisionado na regiao, devido a baixa declividade do local,

causando assim, o transbordamento de rios e lagos da regiéo.
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4.2 Andlise das propriedades termicas do solo no pantanal e sua sazonalidade

i) Temperatura do solo

Os valores de temperatura do solo para cinco profundidades diferentes durante o
periodo de estudo entre 2016 e 2017, se encontram na figura 9. Observa-se que durante o
periodo seco, houve um aumento na temperatura do solo e que a partir do més de outubro
uma queda pode ser vista nos valores de temperatura maxima até o més de janeiro e segue-
se com variacdes minimas nos meses seguintes, registrando os menores valores de
temperatura méxima entre os meses de janeiro e fevereiro.

Esse comportamento da variagdo minima se deve ao fator da inundacéo local, que
iniciam se por volta dos meses de dezembro e janeiro, devido as vazantes dos rios em
grande parte do pantanal e na area do local do estudo.

Observou-se que a partir de janeiro, as temperaturas maximas tiveram novamente
um aumento, porém com pouca variagdo entre os valores maximo e minimos, que pode
ser observado na figura 10 que mostra a média horaria mensal para um dia caracteristico
do més durante o periodo de estudo.

No periodo seco a temperatura do solo apresentou grande amplitude térmica
mensal variando entre 16,6(3) a 14,2(3)°C para 0s meses de setembro e outubro (figura
11). Durante o estudo, o dia que apresentou a maior temperatura do solo na camada mais
superficial (1 cm) foi o dia 29 de setembro. Para esse dia os dados registraram uma
temperatura méxima de 40,9(3)°C, temperatura minima de 21,9(3)°C e a amplitude
térmica ficou em torno de 12,6(3)°C, ja na camada mais profunda (30 cm) a temperatura
méaxima e minimas ficaram em torno de 25,5(3)°C e 24,7(3)°C respectivamente e a
amplitude térmica ficou em torno de 0,4(3)°C.

Essas diferencas de temperatura entre as 5 profundidades, podem ser explicadas
devido ao retardamento da conducgéo de calor ao longo do solo, onde as camadas mais

superficiais possuem uma amplitude térmica maior do que as camadas mais profundas.
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Figura 9 - Média de 30 min da temperatura do solo para as profundidades de 1 cm, 3 cm, 7 cm, 15 cm e 30 cm para a area de estudo no periodo de 2016 e 2017 na
Baia das Pedras.
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O més de outubro foi 0 més que apresentou as temperaturas mais elevadas
chegando a temperaturas maiores que 40,0(3)°C na camada mais superficial. Para
descrever um dia tipico para 0 més de outubro, uma média horaria mensal foi realizada,
como se observa na figura 12.a, e ao se analisar esse dia tipico observou se que a elevacao
da temperatura nas camadas superficiais comegam a ocorrer a partir das 9h, quando
vemos o gradiente da temperatura ascendente em direcédo a superficie, tendo o horéario das
14h registrado a maior temperatura para o dia com 34,1(3)°C. Ao observarmos 0s
horarios onde ha auséncia da incidéncia solar, podemos ver o comportamento da
temperatura contrario o que foi observado durante o dia, onde as camadas mais profundas
estdo com temperaturas maiores do que as superficiais, devido a perda de calor para as

camadas mais préximas da superficie.
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Figura 11 — Amplitude térmica da temperatura do soloa 1 cm, 3 c¢cm, 7 cm, 15 cm e 30 cm
durante o periodo de estudo na Baia das Pedras.
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Figura 12 - Temperatura média horaria mensal do solo para as diferentes profundidades ao
longo de um dia caracteristico, sendo: a) para 0 més de outubro e b) para 0 més de fevereiro.

Comportamento semelhante ao da figura 12.a se observa nos meses que se seguem
entre julho a janeiro. Pois a partir deste Gltimo més comeca o0 alagamento nesta regido e
a dindmica da temperatura no solo se altera, tornando as amplitudes térmicas menores

devido a presenca de uma lamina d’agua que permanece nessa regiao por meses.
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Ao observamos a figura 12.b para um dia tipico de fevereiro, podemos ver uma
dindmica diferente no decorrer das profundidades, pois no gréafico anterior o que se
observava era a temperatura maxima sendo alcangada por voltas das 14h no periodo seco,
ja o que se observa para o periodo chuvoso, onde ha ocorréncia de inundac6es durante
meses, é a temperatura maxima sendo alcangada durante o periodo noturno, e ndo durante
o dia, quando h& a presenca de radiacédo solar incidindo no solo, que deveria aquecer sua
superficie e esse aquecimento ser conduzido para as camadas mais profundas, tornando
as profundidades proxima da superficie mais aquecidas durante o dia e ocasionado a perda
de temperatura durante a noite para o0 meio externo (ar).

Pela figura 11, vemos que a menor amplitude térmica mensal foi registrada para o
més de abril onde variou em torno de 0,9(3)°C. para a camada de 1 cm e para a camada
mais profunda (30 cm) o valor encontrado foi de 0,3(3)°C. Observou-se que as
profundidades entre 7 cm a 30 cm apresentaram as menores amplitudes mensais da
temperatura. Este comportamento estd relacionado a composicdo do solo nesta
profundidade, que interfere diretamente no armazenamento de calor para essas
profundidades.

ii) Tautécronos?

A temperatura do solo é apenas uma variavel no tempo e no espago assumindo
grande importancia nos processos fisicos do solo e nas trocas de energia com a atmosfera.
Ao longo do dia e da profundidade, ocorre o estudo das variacdo de temperatura do solo
a partir da elaboracdo dos perfis de variacdo de temperatura do solo, denominado de
tautocrono.

Os tautdcronos da figura 13 foram obtidos para todos os dias primeiro de cada
més a fim de observar o comportamento da temperatura variando ao longo dos meses,
assim como observar sua dindmica durante o periodo das inundagées locais no Pantanal.

O dia primeiro de setembro de 2016 foi escolhido para representar as variacoes de
temperatura. Na figura 13.a), para os horarios de auséncia do sol, um gradiente ascendente
entre as profundidades de 1 a 15 cm foi observado, tendo temperaturas superficiais
menores do que em profundidades maiores. O mesmo comportamento pode ser observado
para os horarios das 6h e 9h, pois a partir desse horario o fluxo de calor nesse caso se
torna descendente devido ao comeco da incidéncia solar na superficie transferindo calor
da superficie para as demais profundidades. Ja para os horarios das 13h, 15h e 18h

podemos observar 0 comportamento oposto observado em horarios anteriores. Nesses

! Que ocorre ou se realiza ao mesmo tempo; sincronico.
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horarios ha um fluxo descendente nas camadas mais superficiais, até a profundidade de
15 cm, onde a inversao do fluxo ocorre, fazendo com que o calor se propague das camadas
mais superficiais para as camadas mais profundas, tendo entéo, temperaturas maiores na
superficie e menores na demais profundidades. Neste dia a temperatura maxima
registrada ocorreu por volta da 15h registrando 32,0(3)°C a 1 cm e a menor temperatura
registrada estava a 19,2(3)°C a 1 cm as Oh.

No tautdcrono do dia 01 de outubro de 2016 (figura 13.b) se observa um
comportamento diferente do que se vé no tautocrono do més de setembro, isso se da pela
influéncia da precipitacdo que ocorreu neste dia proximo das 14h. No horério das 15h a
variacdo de temperatura até a profundidade 7 cm € ascendente e de 7 cm até 30 cm de
profundidade é descendente, uma situacdo que ndo é normal, pois a normalidade nesse
caso seria de fluxo descendente devido nesse horario ocorrer as maiores temperaturas.

J& o tautécrono do dia 01 de novembro de 2016 (figura 13.c) apresenta nas
profundidades mais superficiais aquecimento entre 13h as 18h até a profundidade 7 cm,
onde o gradiente de temperatura é descendente. Ja para as temperaturas nos horarios Oh,
6h e 9h temos que a temperatura possui um comportamento caracterizado como
ascendente, onde as camadas mais superficiais possuem temperaturas menores que as
temperaturas das demais profundidades.

Durante o periodo alagado a dindmica é diferente, seus maximos estdo sendo
alcancados durante as noites, entre 18h e 23h. No dia 01 de janeiro (figura 13.d), a
influéncia da inundacdo ja é visivel, pois a amplitude térmica na superficie (1 cm) é menor
que aquelas observadas durante o periodo seco. Nos periodos onde ha auséncia de luz
solar, as temperaturas mais préximas da superficie sdo menores do que as temperaturas
em profundidades maiores, porém muito préximo da temperatura médias alcancada a 30

cm.
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Figura 13 - Perfil de temperatura do solo em diferentes horarios referente aos dias 01 de cada
més durante o periodo de 2016 a 2017 na Baia das Pedras referente aos meses de (a) setembro;

(b) outubro; (c) novembro; (d) janeiro; (e) fevereiro; (f) marco e (g) abril.

Ja para os meses de fevereiro, marco e abril, observa-se que ha variacdo de

da profundidade 3 cm adiante, 0s

temperatura no solo somente na profundidade de 1 cm

valores da temperatura sdo muito proximo dos valores da temperatura média do solo. Esse
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comportamento se d&, pela presenca de agua, que atua como uma espécie de isolante
dificultando a perda de calor para o ar.

E possivel inferir, segundo os padrdes observados nos tautdcronos, que as variagdes
de temperatura a 30c m sdo muito pequenas, proximas de zero, consequentemente, o fluxo

de calor a partir desta profundidade é praticamente nulo.

4.3 Estimativa do fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo representa a fracéo do saldo de radiacdo que foi transferida
para os niveis inferiores do solo. Os dados de fluxo de calor apresentados na figura 14
sdo referentes ao periodo de proximamente 1 ano.

A analise da variagdo, durante um dia, dos componentes do fluxo de calor nos
permitem inferir a respeito da dindmica térmica do solo pantaneiro. Dessa forma pode-se
discutir sobre como as propriedades térmicas do solo variam no periodo de um dia
(BELLEVER, 20009).

Segundo Santos (2014), sdo estabelecidos condi¢es iniciais , para as quais o perfil
inicial de temperatura € uniforme ou seja, T = T,; parat = 0; z < 0 estabelece que a
temperatura inicial do solo através de toda a camada é a mesma, de forma que o calculo
do fluxo de calor no solo seja inicializado no momento que o fluxo € igual a zero. De
forma pratica alguns autores, como Hsieh et al (2009), consideram o inicio da noite ou a
& meia-noite 0 momento em que o fluxo de calor no solo € proximo de zero.

Verifica-se que os maiores valores de fluxo de calor ocorrem durante a estacao
seca, entre julho e outubro, com valores maximo mensal de 93(5) Wm™2 para 0 més
setembro de 2016, e no periodo chuvoso, entre novembro e abril, o valor mdximo mensal
registrado foi de 45(5) Wm™2 para o més de dezembro de 2016. Os valores minimos
mensais para esses periodos foram de —27(1) Wm™2para 0 més de setembro de 2016 no
periodo seco e —42(2) Wm™2 em outubro de 2016, como pode ser visto na tabela 2 o
que corrobora com o que foi visto na figura 9, onde a temperatura maxima e minimas do

solo também ocorre neste més.
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Para o periodo da seca, podemos observar um aumento nos valores maximos de
fluxo de calor no solo, tendo uma pequena queda durante o més de setembro que
corrobora com os dados de temperatura, onde também € observado uma queda para esse
més. E para o periodo chuvoso, podemos observar pouca variabilidade entre os méximos
e minimos nos valores de fluxo, evidenciando uma baixa amplitude para o periodo
decorrente do alagamento nesta regido, que € uma caracteristica predominante do

Pantanal, como também ¢ observado nos graficos de temperaturas do solo.

Tabela 2 - Valores da média mensal de fluxo de calor no solo (Wm‘z) para 5 profundidades
diferentes durante o periodo de estudo de 2016 a 2017 para Baia das Pedras.

Maxima (Wm~2) Minimo (Wm~2)

2016

Més 1lcm 3cm 7cm 15cm 30cm lcm 3cm 7cm 15cm 30cm

9349 66.29 45.06 14.01 243 | -25.76 -23.08 -20.26  -9.82 -2.18
88,74 6252 43.69 1466 449 | -25.01 -21.81 -19.53 -10.97 -3.39
103.20 68.59 55.71 2811 6.37 | -26.61 -27.58 -2469 -16.25 -5.63

10 108.09 79.54 6351 3220 851 | -42.83 -40.53 -3257 -21.77 -12.80
11 48.28 4395 3454 1994 493 | -2889 -41.17 -29.13 -1046  -3.39
12 4487 3144 2359 1630 5.02 | -19.87 -1059 -7.50 -4.19 -1.06

2017

Més lcm 3cm 7cm 15cm 30cm lcm 3cm 7cm  15cm  30cm

~NoO Ok~ WN B

2132 1378 1042 744 252 | -1024 -7.25 -6.25  -452 -1.69
9.95 753 6.08 440 207 -6.51 455  -3.93 -258  -0.70
7.62 6.72 628 6.01 332 -479  -339 240 -1.42 0.01
5.47 475 458 431 261 -9.92 855  -7.59 -5.18  -2.22
4.27 350 3.05 243 1.09 -947  -6.63  -5.89 -464  -2.02
1288 822 6.26 332 028 | -1536 -12.78 -11.71 956  -4.60
1346 929 766 288 -035| -20.71 -18.83 -21.12 -17.18 -7.44

A dinamica térmica do fluxo de calor e da temperatura do solo sdo muito
semelhantes entre os dois periodos. No periodo seco, a auséncia de agua no solo dificulta
a perda do fluxo de calor para 0 meio externo, fazendo com que as partes mais superficiais
do solo tenham dificuldade em conduzir o calor para as partes mais inferiores,
propiciando assim, um gradiente de temperatura maior, que por consequéncia faz com
que as medias do fluxo de calor no periodo seco serem maiores do que o se observa no
periodo chuvoso. J& no periodo chuvoso, com a presenca de agua proveniente das
inundaces e do acimulo das chuvas, o fluxo de calor no solo é conduzido para as demais
camadas com muito mais facilidades, ja que a presenca de agua melhora a conducdo de

calor no solo.
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As médias diarias do fluxo de calor no solo a partir de janeiro tendem a valores
negativo ou préxima de zero e observa-se que a partir de marco hd predominéancia de
valores negativos, como se observa na figura 15. Isso se deve ao fato de que o solo esta
coberto com uma lamina d’agua, causando uma menor variagdo do fluxo de calor no solo
neste periodo, ou seja, o fluxo é praticamente 0 mesmo proximo a superficie e ao fluxo
encontrado a 30 cm, com valores proximos de zero, ou seja, nesse periodo a variagao de
temperatura no solo ndo sofre grande variacdo devido a presenca da lamina d’agua, que
atuard como um isolante térmico entre o solo e a atmosfera (ZIMMER et al., 2013).

Ao se observar o grafico da figura 15, temos ideia de como se comporta o
armazenamento ou a perda de fluxo de calor ao longo do dia, e como isso se relaciona
com o balanc¢o de energia de radiacdo. Dos componentes presentes no balanco de energia,
o fluxo de calor no solo € o que recebe o0 menor percentual de parcela da energia, no qual
grande parte dessa energia é destinada ao fluxo de calor sensivel e latente (NOVAIS,
2011). E por menor que seja essa parcela no balanco final, ele (fluxo de calor) tera
influéncia.

A medida que a onda de calor adentra no solo sua amplitude térmica sofre
diminuicdo em funcdo da atenuacdo da radiacdo solar e da umidade do solo, que varia
consideravelmente no aumento das profundezas do solo (COSTA et al., 2018).

No periodo seco observa-se um fluxo de calor positivo, tendo uma maior perda de
calor por parte da superficie para 0 meio externo, ja que a variacdo do fluxo que entra no
solo através da incidéncia solar, é facilmente perdida para o meio externo durante a noite,
0 que se observa ao analisarmos a temperatura do solo, tendo maiores temperaturas
durante o dia e menores temperaturas durante a noite para esse mesmo periodo.

Ja no periodo chuvoso, para os meses de dezembro e janeiro, quando ha presenca
da l&mina d’agua na regido do estudo, o fluxo de calor no solo, tende a ser nulo, mostrando
que todo a energia que entra no solo, devido a incidéncia solar, também sai, ou seja, 0
fluxo € nulo ndo tendo nem armazenamento e nem perda de energia, 0 que explica a pouca
variacdo da temperatura durante esse tempo nas diferentes profundidades.

Para 0 més de abril a junho, observa-se um fluxo negativo, mostrando que esta
armazenando mais calor do que perdendo para 0 meio externo. Esse comportamento
talvez explique porque a variacdo da temperatura do solo € tdo pequena se comparada
coma variacgdo do periodo seco para as diferentes profundidades.
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Figura 15 - Média diaria para o fluxo de calor no solo para 5 profundidades diferentes localizado
na Baia das Pedras.

A partir de maio pode se ver novamente um aumento nos valores de fluxo de calor
no solo, e esse comportamento € explicado devido a diminuicdo de lamina d'agua,
aproximando-se do periodo da seca. Uma observacdo mais significativa pode ser vista
nas diferentes profundidades. As camadas mais superficiais apresentam valores de fluxo
de calor maiores do que as camadas mais profundas, que tende a ndo variar sua
temperatura como pode ser visto nos graficos de perfil dos tautdcrono e fluxo de calor

horario.

4.4 Estimativa da difusividade térmica do solo

Para estimar a difusividade térmica de uma camada de solo, baseando-se no
procedimento estabelecido no tdépico 3.4.1, € necessario obter as e equacdo de
difusividade térmica que podem ser encontrados por diferentes métodos, como foi
descrito neste topico.

Diversos métodos apresentados estimam a difusividade térmica dos solos, sendo
que alguns envolvem modelos tedricos, como visto no trabalho De Vries (1963). Estes
modelos se aplicam para solos com estrutura simples, apesar de basearem na fracdo
volumeétrica dos constituintes dos solos. Ja outros métodos utilizam-se de medidas
observadas em campo, cuja varavel usada refere-se a temperatura do solo. A maioria deles

se aplicam para solos homogéneos, gracas as solucdes analiticas da equacédo de conducgéo
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de calor unidimensional com a difusividade constante em um meio semi-infinito
(HORTON et al., 1983).

Em hipétese da periodicidade constante que estd implicita nas solugdes, o perfil
inicial da temperatura do solo nédo € exigido o seu conhecimento prévio. Embora assuma
homogeneidade vertical para todas as propriedades térmicas, para solo como os de regido
semiéridas, esta suposicdo pode ndo ser validada préxima da superficie terrestre, pois o
solo seca de maneira muito rapido independente se ser solo nu ou coberto com vegetacao
esparsa (Costa et al., 2018).

A difusividade térmica do solo controla a velocidade com que o calor penetra nas
demais profundidades do solo, ou seja, ela representa uma medida do temporal necessaria
para que ocorram as propagacdes das variagdes de temperatura e essa propriedade térmica
pode ser observado nas figuras 16 e 17.

Neste trabalho, a estimativa da difusividade térmica utiliza-se dos dados de
temperatura e para a determinacdo dos valores foram usados trés métodos distintos para
quatro camadas do solo, sendo a camada 1 (1-3cm), a camada 2 (1-7 cm), a camada 3 (1-
15 cm) e a camada 4 (1-30 cm). Cada método usa um critério na estimativa da
difusividade térmica, o qual geram valores diferentes.

Os valores encontrados para a difusividade térmica do solo estdo de acordo com
aquelas obtidas por Danelichen e Biudes (2011), com a mesma ordem de grandeza e estéo
uma ordem de grandeza maior se comparados com os trabalhos de Bellaver (2010) e Diniz
et al. (2014). Nas figuras 16 e 17 se encontram os valores obtidos a partir de dados
coletados ao longo do ano de 2016 e 2017, respectivamente.

Para uma analise descritiva dos periodos da difusividade térmica do solo, foram
obtidos: a média, a mediana e o desvio padrdo, como se vé na tabela 3. Essa tabela procura
mostrar a comparacao da difusividade térmica para os trés métodos diferentes ao longo
de todo o estudo.

Os valores da difusividade encontrados para o periodo chuvoso, sdo maiores que 0s
valores encontrados no periodo seco, para ambos os métodos estudados. Observa-se que
a médias pelos métodos da amplitude, do arco tangente e do logaritmico, tende a crescer
com o aumento da profundidade e logo depois uma diminuicdo é observada, o que é
esperado quando se trata de difusividade térmica do solo, pois a difusividade aumenta
com o0 aumento do teor de umidade atingindo um maximo e depois diminui.

Se compararmos as médias dos diferentes métodos para as mesmas camadas,
podemos observar que os métodos da amplitude e do arco tangente sdo semelhantes e

difere do método do logaritmico, que se assemelha melhor aos valores encontrados na
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literatura, como vemos no trabalho de Bellaver (2010), que fez seu trabalho para uma
regido de cambarazal no Pantanal e Souza et al. (2006) que estimou a difusividade térmica
do solo em area de floresta amazénica e pastagem.

Tabela 3 - Pardmetros estatisticos da difusividade térmica do solo para os periodos seco e
chuvoso, referente as quatro camadas especificas, estimadas a partir de dados coletados ao longo
do ano de estudo.

Profundidades (cm)

Chuvoso
Método indice 1-3 1-7 1-15 1-30
Média 4.1E-07 8.6E-07 4.77E-07 5.1E-07
Amplitude Mediana 80.4E-07 1.46E-07 2.35E-07 3.19E-07
Desvio padrdo 0.28E-07 0.54E-07 0.15E-07 6.03E-07
Arco Meédia 6.54E-07 0.133E-07 0.0562E-07  0.0013E-07
tangente Mediana 1.52E-07 2.85E-07 4.42E-07 0.60E-07
Desvio padréo 0.40E-07 0.631E-07 0.0066E-07 1.73E-05
Média 0.0011E-07  0.0020E-07  0.0030E-07  0.0041E-07
Logaritmico Mediana 0.095E-07  0.0017E-07  0.0026E-07  0.0033E-07
Desvio padréo 0.0012E-07  0.0012E-07  0.0021E-07  0.0021E-07
Método indice 1-3 1-7 1-15 1-30
Média 5.19E-07 6.34E-07 0.135E-07 0.213E-07
Amplitude Mediana 91.3E-07 1.22E-07 1.82E-07 3.25E-07
Desvio padrdo 0.399E-07 0.33E-07 0.73E-07 0.010E-07
Arco Méfiia 2.88E-07 4.72E-07 0.182E-07 0.0084E-07
tangente M?dlana 1.86E-07 2.76E-07 5.02E-07 0.90E-07
Desvio padréo 7.17E-07 0.118E-07 0.53E-07 0.0049E-07
Média 0.0015E-07  0.0025E-07  0.0034E-07  0.0032E-07
Logaritmico Mediana 0.0015E-07  0.0026E-07  0.0032E-07  0.0029E-07
Desvio padrao 0.0014E-07  0.0011E-07  0.0010E-07  0.0013E-07

O desvio padrdo mostrou-se alto para os diferentes métodos, indicando uma grande
dispersdo dos dados, mostrando que ha uma grande variabilidade. E ao observamos a
mediana podemos verificar pelos métodos da amplitude e do logaritmico, que a grande
maioria dos dados estdo na metade maior da amostra e que no método do arco tangente
os dados encontram-se em sua grande maior na parte menor da metade. Esse dado pode
ser melhor interpretado ao observamos os boxplot nas figuras 16 e 17.

Ao analisarmos a figura 16, podemos observar na camada 1 (1-3cm) uma
diferenga significativa entre os métodos usados, além de podermos comparar os valores
encontrados para os dois periodos presentes nesse estudo, o periodo seco e chuvoso. Para
ambos os periodos, os valores obtidos pelos métodos da amplitude e do arco tangente séo
bem menores que os valores encontrados pelo método do logaritmico, assim como

também se observou que os valores da difusividade para as camadas mais profundas
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possuem valores maiores do que € observado nas camadas mais superficiais tanto para o
periodo da seca quanto para o periodo chuvoso.

Esse comportamento se da, pois segundo Bellaver (2010) para cada camada
estudada, o solo se apresenta com uma composicdo diferente, assim, influéncia na
retencdo de agua, onde a parte argilosa retém mais agua que a arenosa, interferindo nos
valores da difusividade térmica.

Neste estudo, os valores encontrados pelos diferentes métodos, difere-se muito
com os valores encontrados na literatura em uma ordem de grandeza, mas assemelha-se
com o trabalho feito por Danelichen e Biudes (2011), que também foi feito para uma
regido ao norte do Pantanal.

Os valores encontrados neste estudo para as camadas nos métodos da amplitude e
do arco tangente, foram inferiores aos valores encontrados por Bellever (2010) e para o
método no logaritmico os valores encontrados estdo semelhantes, na mesma ordem de
grandeza em ambos 0s periodos, para o que foi encontrado por ele. Esse comportamento
talvez possa ser explicado pelo uso da cobertura vegetal da area de estudo. No trabalho
feito por Bellaver (2010), na area de estudo usada havia a presenca de serapilheira por se
localizar em uma area de cambara, o0 que acaba interferindo no célculo da difusividade
pois retém umidade, que acaba interferindo na dindmica da temperatura do solo, que é a
variavel usada para o célculo da difusividade térmica do solo.

Tendo feito um estudo semelhante ao desse trabalho também para uma area do
Pantanal, Bellaver (2010), encontrou os valores de 0,183 a 0,472x10~% m?s~para
alguns dias do periodo seco e para o alguns dias do periodo chuvoso, os valores
encontrados foram de 0,251 a 0,319x107°m?2s~1 para 0 método do logaritmico, ja os
valores encontrados pelos métodos da amplitude e do arco tangente foram de
0,175 a 0,108x10~®m?s~1no periodo seco e 0,114 a 0,112x10~%m?s~! no periodo
chuvoso para a amplitude e de 0,320 a 0,329x10~%m?s~'para periodo seco e
0,428 a 0,487x10~°m?2s~para periodo chuvoso no arco tangente. Sendo esses valores
referente a camada 1.

Ja ao analisarmos a camada 2 (1-7 cm), podemos observar 0 comportamento
térmico da difusividade semelhante ao observado na camada 1, com os valores da
difusividade para os métodos da amplitude e arco tangente bem semelhantes entre os dois
periodos, diferido dos valores encontrados pelo método do logaritmico, que pouco varia

seus valores em relagdo aos periodos.
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Figura 16 - Difusividade térmica do solo calculada pelos métodos da amplitude, arco tangente e
logaritmico para as camadas de 1-3 cm e 1-7 cm para periodo seco e chuvoso dos anos de 2016
e 2017. O boxplot representam os quartis inferior e superior (25% (Q1) e 75% (Q3)), com
mediana indicada pela marca central.

Os valores encontrado por Bellever (2010) na camada 2 para o periodo seco foi de
0,116 a 0,136x10°m?s~1 e 0,108 a 0,121x10"°m?s~* no chuvoso pelo método da
amplitude, ja para arco tangente foram encontrados 0,686 a 0,375x107°m?s™1 no
periodo seco e 0,334 a 0,489x10~°m?2s~1 no chuvoso e para 0 método do logaritmico
foi encontrado 0,088 a 0,307x10~°m?2s~* no periodo seco e no periodo chuvoso foi de
0,157 @ 0,238x10"°m?s~ 1.
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Neste trabalho assim como no trabalho de Bellavar (2010), para o periodo
chuvoso, observamos os menores valores de difusividade térmica para todas as camadas
e observamos valores maiores de difusividade para o periodo seco. No periodo de
transicdo entre o solo seco e o solo alagado, que ocorrem no periodo chuvoso, os valores
nas camadas 1 e 2 sdo semelhantes e seguem um mesmo intervalo de valores ao longo da
profundidade.

Denelichen e Buides (2011) explicam que o maior contetdo de &gua na superficie
do solo protege-o contra aquecimento excessivo, pois modifica o microclima local em
funcdo da alteracdo do balanco de energia do local.

Os valores da difusividade térmicas para as camadas 3 (1-15 cm) e camada 4 (1-
30 cm) pode ser visto na figura 17. Nesta figura temos ao analisarmos camada 3, 0s
valores de difusividade pelos métodos da amplitude e arco tangente sdo bem proximos
entre ambos os periodo seco e periodo chuvoso e que o método do logaritmico apresenta
valores maiores que os outros dois métodos, mas que sdo semelhantes entre si em ambos
os periodos. Diferenca maior ainda se vé na camada 4 para esse mesmo método.

Para a camada 3, Bellever (2010) encontrou pelo método da amplitude os valores
de 0,109 a 0,183x107° m2s~1 para o periodo seco e 0,207 a 0,208x107°® m?s~1 para
0 periodo chuvoso, pelo método da arco tangente foi encontrado
0,495 a 0,505x10~° m2s~1 no periodo seco e 0,531 a 0,656x107°m?s~! para o
chuvoso e por fim pelo método do logaritmico foi encontrado
0,165 a 0,263x10~° m2s~1 no periodo seco e 0,257 a 0,264x10~° m2s~1 no periodo
chuvoso.

Para a camada 4, novamente os métodos da amplitude e arco tangente sdo
semelhantes entre ambos os periodos e semelhantes aos valores encontrados em outros
trabalhos, mas para o método do logaritmico os valores encontrados divergem muitos
para os valores observados em outros trabalhos, tendo no periodo chuvoso valores ainda
maiores que no periodo seco. 1sso se deve a presenca de agua provenientes das inundagdes
durante esse periodo, que faz com que a varia¢do da temperatura sobre a profundidades
maiores seja muito pequena.

Bellever (2010) encontrou pelo meétodo da amplitude para o periodo seco
0,256 a 0,332x107°m?s™ 1 e 0,362 a 0,684x107% m?s~! para periodo chuvoso, ja
pelo método do arco tangente foi encontrado os valores de 0,13 a 0,151x107% m?s~!
no periodo seco e 0,14 a 3570x107° m2s~1 para o periodo chuvoso e pelo método do
logaritmico foi encontrado 0,251 a 0,403x10"® m?s~! para o periodo seco e

0,126 a 0,636x107°% m?s~para o periodo chuvoso.
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Métodos para determinar a difusividade térmica aparente do solo tém sido feitas
para diferentes locais e profundidades. Trabalhos feitos por Horton et al.(1983), Rao et
al.(2005) e Gao et al.(2009) utilizaram-se dos métodos da amplitude, do logaritmico, do
arco tangente e outros métodos para calcular a difusividade térmica do solo.
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Figura 17 - Difusividade térmica do solo calculada pelos métodos da amplitude, arco tangente e
logaritmico para as camadas de 1-15 cm e 1-30 cm para periodo seco e chuvoso dos anos de
2016 e 2017. Os boxplots representam os quartis inferior e superior (25% (Q1) e 75% (Q3)),
com mediana indicada pela marca central.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, o objetivo foi analisar a dindmica das propriedades térmicas do
solo bem como a caracterizacdo e contribuicdo da agua no comportamento térmico do
solo em uma area alagada da regido norte do Pantanal. Assim sendo, pode-se inferir que
os alagamentos que ocorrem ciclicamente no Pantanal influenciam os processos de
transferéncia de energia (calor) relacionada no solo.

Os perfis de temperatura do solo sdo distintos entre o periodo seco e chuvoso e,
com maiores variabilidades entre as camadas superficiais apresentando valores maximos
entre as 13h e as 14h, para os dois periodos de observacao. J& as camadas mais profundas
apresentaram temperaturas praticamente constantes.

O periodo seco foi o periodo em que melhor observa-se as oscilacdes na
temperatura, diferente do periodo chuvoso, com a presenca de agua, inibe-se diferencas
de temperatura entre 0 maximo e o minimo diario, fazendo com que as temperaturas nao
oscilem muito no decorrer do dia.

A presenca de agua no periodo chuvoso dificulta perda de energia para o ambiente
a noite, contrariamente ao periodo seco, onde os maximos fluxos positivos e negativos
foram maiores que o dos outros periodos. Sendo assim, o periodo alagado o Pantanal
mostrou maior estabilidade que o periodo seco em relacdo as amplitudes de temperatura
e fluxo de calor no solo.

O fluxo de calor no solo apresentou valores maiores durante o periodo da seca e
menor valores durante o periodo chuvoso. E foi observado que durante o periodo que
houve a presenga da lamina d’agua na regido do estudo, o fluxo de calor no solo era
aproximadamente nulo, mostrando que toda a energia recebida durante o dia, era perdida
durante a noite.

A partir da analise dos resultados verificou-se que os valores da difusividade
térmica do solo estimados pelos trés metodos neste trabalho, assemelham-se aos valores
encontrados nas literaturas, principalmente quando se trata dos métodos de amplitude e
logaritmico, ja o0 método do arco tangente difere um pouco dos valores encontrados na
literatura, neste trabalho os valores superestimam a literatura. Recomenda-se entéo para
estimar a difusividade térmica do solo o uso dos metodos da amplitude e do logaritmico

para regides que apresentam as propriedades fisica iguais a do Pantanal.
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55
Deducéo dos métodos das difusividades térmicas
a) Método a amplitude
A equacdo de fluxo de calor por condugéo é dada pela equacao de Fourier, descrita por
q=-K Eq. (1)

Usando a equacdo da continuidade

6Q _  6q

5t 3¢ Eq (2)
E em calorimetria
dQ = C dt Eq. (3)
Substitua (3) e (1) em (2)
o) oT
50T =5 (K %)
ST & ST
C5 =5 (K5) Ea- (4
Simplificando
8T K 82T
= = T Eq. (5)
Mas% = D, entdo eq. (5) ficara:
8T 82T
E =D o Eq (6)

A solucdo de eq. (6), levando em consideracao que a temperatura na superficie € do tipo
senoidal (T(0,t) =T + T, sen (wt)) e que T(oo,t) = T, temos a solucao:

T(z,t) =T + T, exp(—z/w/2D)sen(wt — \/w/2D) Eq. (7)

A amplitude é uma funcéo dada sé por:

A(z) =T, exp(—z/w/2D) Eqg. (8)

Aplicando para duas profundidades z, e z,, temos



A(zy) Tyexp(—z;(w/2D)  exp(—z;,/w/2D)

A(Z2) T, exp(—2z,/@/2D)  exp(—zy,\/w/2D)

Aplicando logaritmico, temos

e—a
1 {_} =1 —at+f — _
og o oge a+p

log {jglﬁ} = —z1\Jw/2D + z,\/w/2D

Az)) _  [o _
log{A(zz)}— 2D (2, — z1)

Simplificando

Az ))? _w _ 2
log{A(zz)} T 2D (22 — 1)

Isolando D chegamos a equacéo:
_w  (z2-z1)°
D= 2 In(Az, /Az,)?

Eq. (9)

Eq. (10)

Eq. (11)
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