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Resumo

A dindmica do comportamento térmico do solo condiciona diversos pro-
cessos no sistema solo-planta-atmosfera. A difusividade térmica do solo
é uma das propriedades térmicas do solo que variam em funcio das suas
caracteristicas fisicas, variando temporalmente com o contetido de dgua
no solo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi a determinag¢do da
difusividade térmica em diferentes camadas de um solo com diferentes
condi¢des hidricas. O experimento foi conduzido em uma area de pasta-
gem de Brachiariahumidicola localizada no municipio de Santo Antonio
de Leverger, MT, considerado prolongamento natural do Pantanal. O solo
local foi classificado como PLANOSSOLO HAPLICO
Eutréficogleissdlico. A temperatura do solo foi medidaa1, 3,7,15e30 cm
de profundidade e o contetido de dgua do solo foi medido entre as profun-
didadesdeoe5cm,5e10cmetoe20cme 20 e 30 cm. A difusividade
térmica do solo foi estimada entre as profundidades de 1€ 3 cm, 3 e 7 cm,
7 el15cm e 15 e 30 cm por meio dos métodos da amplitude, do arco
tangente e do logaritmico. A amplitude da temperatura do solo, em mé-
dia, diminuiu com a profundidade e variou significativamente no tempo,
tendo como provavel causa de varia¢io o contetido de dgua no solo. Os
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valores da difusividade térmica do solo estimados pelos trés métodos
foram diferentes significativamente entre si. Entretanto, as estimativas
da difusividade térmica do solo pelos métodos do logaritmo e arco tan-
gente apresentaram correla¢3o significativa com as estimativas pelo mé-
todo da amplitude, mas os valores foram superestimados entre as pro-
fundidades de 1 e 3cm e 3 e 7cm, e subestimados entre 7 e15cm
e15e30 cm.

Palavras-chave: temperatura do solo, propriedades térmicas do solo, con-
tetido de 4gua no solo.

Abstract

The dynamics of soil thermal course affect various processes in the soil-
plant-atmosphere system. The soil thermal diffusivity is one of the
properties that vary due on their physical characteristics, varying
temporally as function of the water content in the soil. Therefore, the
objective of this study was to determine the soil thermal diffusivity in
different layers of soil with different hydric conditions. The experiment
was conducted in aBrachiariahumidicolapasture located in Santo Anto-
nio de Leverger - MT, considered a natural extension of the Pantanal. The
local soil was classified as PLANOSSOLO HAPLICO
Eutréficogleissélico. The soil temperature was measured at1, 3,7, 15 and
30 cm depth and soil water content was measured at layers o and 5 cm, 5
and 10 cm and 20 cm and 10 and 20 and 30 cm depths. The soil thermal
diffusivity was estimated between 1 and 3 cm, 3and 7 cm, 7 and 15and 15
cm and 30 cm depths by the methods of the amplitude, arctangent and
logarithmic. The soil temperature amplitude, on average, decreased with
depth and varied significantly over time, with the probable cause of the
variation in soil water content. The values of soil thermal diffusivity
estimated by three methods were significantly different from each other.
However, estimates of the soil thermal diffusivity by the methods of
logarithm and arctangent significantly correlated with the estimates by
the method of amplitude, but the values were overestimated between 1

and 3 cm and 3 and 7 cm depths, and underestimated between 7 and 15 cm
and 15 and 30 cm depths.

Keywords: soil temperature, soil thermal properties, soil water content.



1. Introducdo

A dinidmica da temperatura do solo é responsavel por diversos processos
na intera¢do solo-planta-atmosfera. Ela é um dos principais condicionantes
do solo a distribuicio e ao processo de evaporagio da dgua , ao desenvol-
vimento vegetal - como germinacdo de sementes, atividades radiculares e
ocorréncia de doengas em plantas - as reagdes quimicas e disponibilida-
de de nutrientes (GASPARIM et al. 2005).

A variacio da temperatura no tempo e em profundidade pode ser
reconstruida, e até mesmo prevista sua mudanca futura, por meio do
conhecimento da dindmica das propriedades térmicas do solo (NICOLSKY
et al. 2009). Considerando que cada tipo possui caracteristica especifi-
cas, é necessaria uma avaliacio de cada situa¢do em particular para que
sejam identificadas suas propriedades térmicas. Tais propriedades sio
resultantes de um conjunto de fatores, incluindo-se sua textura, estrutu-
ra, massa especifica, composi¢do quimica e o contetido de dgua (RAO et
al. 2005; BEBER, 2000).

A difusividade térmica é uma das suas propriedades térmicas que
fornece informacio sobre a velocidade de avango da frente de aquecimen-
to do solo, parimetro que relaciona a capacidade de conducdo
(condutividade térmica) ao armazenamento de calor (capacidade térmica
volumétrica) (SCHOFFEL & MENDEZ, 2005). Ela indica a rapidez, em
uma determinada profundidade , da mudanga de temperatura quando o
solo é exposto as variacdes de temperatura externas. Quanto maior é o
valor da difusividade térmica, mais rdpida serd a difusdo da energia tér-
mica no material (BEBER, 2000).

A difusividade térmica pode ser determinada diretamente no campo
por diversos métodos, como o da amplitude, fase, arco tangente,
logaritmico, numérico e harménico, que utilizam medidas de temperatu-
ra em transicio (HORTONet al., 1983). Esses métodos sdo baseados em
solucdes analiticas ou numéricas da equacdo de condugao de calor descri-
tas para meios uniformes e homogéneos. No entanto, solos reais sdo
verticalmente n3o uniformes, variando sua composicio, textura e con-
tetido de dgua com a profundidade (HORTON & REN, 2001).

Nesse sentido, este trabalho objetivou a determinac¢do da difusivida-
de térmica de diferentes camadas de um solo com diferentes condi-
¢oes hidricas.
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2. Materiais e métodos

2.1 Descricdo da area experimental

O estudo foi conduzido entre junho e outubro de 2009 em uma pastagem
de Brachiariahumidicola com coordenadas geograficas 15ffi47°11”’S de
latitude e 56fflo4’47”0 de longitude, com altitude de 95,1 m acima do
nivel do mar, localizada na Fazenda Experimental da Universidade Fede-
ral de Mato Grosso, no municipio de Santo Anténio de Leverger-MT. O
clima local é classificado como Aw segundo Képpen.

O solo local é classificado como PLANOSSOLO HAPLICO
eutroficogleissélico, textura média/argilosa a moderado, fase cerrado
(com plantas xeréfilas) e relevo plano. A composi¢io granulométrica do
horizonte A apresenta 56,6% de areia, 21,7% de silte e 21,7% de argila e
do horizonte B apresenta 29,9% de areia, 23,4% de silte e 46,7% de
argila.

A temperatura do solo foi medida a1, 3,7, 15 e 30 cm de profundidade
por meio de cinco termistores (108-L, Campbell Scientific, Inc., Logan,
Utah, USA). As diferencas de potenciais produzidas pelos termistores
foram coletadas a cada 10 segundos e armazenadas em médias de 30
minutos por um datalogger(CR 10X, Campbell Scientific, Inc., Logan,
Utah,USA).

2.2 Estimativa da difusividade térmica do solo
A condugio de calor unidimensional no solo é dada pela equagdo (1).

NI §
(5= (S NCK ) ()

em que T'é atemperatura do solo, t é o tempo e z a profundidade. Devido
ao particionamento de um solo nio uniforme em camadas de composi-
¢do e textura uniformes, a equacdo (1) pode ser reescrita na equagio (2).

oT oOT
o N

) (2)

emque K = (k/C), éa difusividade térmica aparente na camada j, delineada
porz, ez, sendoj=1, 2,.. m, onumero de camadas, ndo necessaria-
mente de espessuras iguais.
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A difusividade térmica aparente pode ser obtida pelo uso de medidas
de temperatura substituidas na expressdo de solu¢des analiticas da equa-
¢30 (2). Diversos métodos foram definidos para solucionar esta equag¢io
(HORTONet al., 1983). Neste trabalho, a difusividade térmica do solo foi
estimada entre as profundidades de1e3cm,3e7cm,7e15cme15e30
cm por meio dos métodos da amplitude, do arco tangente e do logaritmico.

2.2.1 Método da Amplitude
A difusividade térmica K durante o ciclo diario estimada pelo método da
amplitude (HORTONetal., 1983) é demonstrada na equag3o (3).

emque o éavelocidade angular da terra, A e A sdo as amplitudes nas
profundidades Z e Z , respectivamente, e sdo obtidas a partir das tempe-
raturas de cada uma das profundidades Z e Z.

2.2.2 Método do Arco Tangente

A temperatura do solo ao nivel da superficie pode ser descrita por uma
série de senos. Os valores da temperatura medida a uma profundidade
especifica podem ser ajustados a série de Fourier (DRAPPER & SMITH,
19606), dada pela equagio (4).

T(t)= T+ i [An cos(not) + anen(ncot)] (4)

n=1

emque 7 éovalor médio da temperatura no intervalo de tempo conside-
rado, M é o nimero de harmoénicos, A e B sdo as suas amplitudes, né o
ntmero de observacdes, o ¢é a frequéncia angular e t é o tempo. Se os
dois primeiros harmoénicos sdo suficientes para descrever uma condi¢io
de contorno superior ao nivel de Z= Z (Z = o, a nivel da superficie), K
poderd ser calculado usando-se a equagio (5) do método do arco
tangente.
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K= o(Z,-Z1)’
Z{arﬂan <T1—Ts>(T'z—T'4)—(Tz—thXT'l—T's)} (5)
(L-T)T'\=T')+(T,-T)T',-T")

emque T, T, T eT saoastemperaturas registradas na profundidade Z,
eT’, T, T’} e T’4 sao as temperaturas registradas na profundidade Z , as
0, 6,12 €18 horas (NERPIN & CHUDNOVSKII, 1967).

2.2.3 Método Logaritimico
Usando a mesma metodologia do método do arco tangente, Seemann
(1979) demonstrou que K também pode ser calculado pela equagio (6).

2

0,121(Z, - Z,)

) G-T) +(T-T) (0)
(TVI_T'3)+(T'2_T'4)2

Os métodos Arco Tangente e Logaritmico s3o anlogos aos métodos
da Amplitude, mas necessitam de um ntmero maior de observagdes
para aproximar o comportamento essencialmente nao-senoidal (RAO
etal. 2005).

2.3 Determinacao do contetdo de dgua no solo

O contetido de dgua no solo foi determinado inicialmente utilizando amos-
tras indeformadas de solo, quando também se determinou a densidade
aparente do solo. Posteriormente, o contetido de dgua no solo foi deter-
minado quinzenalmente por meio de amostras deformadas de solo repre-
sentativas das profundidades oa5cm, 5a10cmeioa20cme 20230
cm, as quais foram levadas a estufa de secagem a 105ff1C por 24 horas. O
contetido de dgua no solo (m? m?3) foi determinado pelo produto entre a
umidade do solo (massa de dgua por massa de solo) e a sua densidade
aparente (massa de solo por unidade de volume), determinada na mesma
profundidade.



2.4 Analises estatisticas

A existéncia de diferencas entre as amplitudes médias da temperatura do
solo e das estimativas da difusividade térmica do solo pelos trés métodos
em cada profundidade foi conhecida usando o teste ANOVA de medidas
repetidas e, para a verifica¢do de quais médias foram diferentes, foi utili-
zado o teste de Tukey, ambos a 5% de probabilidade.

As relacBes entre os valores da difusividade térmica do solo, estima-
dos pelos métodos da Amplitude e do Logaritmo e da Amplitude e do
Arco Tangente em cada profundidade, foram determinadas por meio de
regressdes lineares, forcando-as a passar pela origem.

3. Resultados e discussao

O contetido de dgua no solo diminuiu entre junho e agosto e aumentou de
setembro a outubro (Figura 1). A diminuicio e elevagao do contetido de
dgua no solo estdo relacionadas com o periodo de secagem e de
umedecimento do solo, respectivamente, em func¢io da precipita¢io lo-
cal. Utilizando uma série histérica da precipitagdo entre 1912 € 2006 do
municipio de Santo Antonio de Leverger, DINIZet al. (2008) obtiveram
que, em média, os meses de junho, julho, agosto e setembro representam
1,0,5, 1€ 3% do total da precipitagdo anual, e 0 més de outubro caracteriza
o inicio do periodo chuvoso.

0.35

Bl 0-5cm
CJs5-10em |
[ 10-20cm
3 20-30em

Contetido de Agua no Solo (m3 m,)

jul ago set out

Més do ano

Figura 1. Contetido de dgua no solo entre as profundidades de o a 5 cm, 5 a 10 m, 10
a 20 cm e 20 a 30 cm em uma drea de pastagem, entre junho e outubro de 2009.
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Em média, a temperatura do solo medida a 1 e 3 cm apresentaram
valores maximos inferiores a medida a 7 cm em junho e julho e, em
outubro, os valores maximos da temperatura medida a1 e 3 cm foram os
mesmos (Figura 2). Esse comportamento, provavelmente foi devido ao
maior contetido de dgua no solo entre as profundidades de o a 5 cm
(Figura 1). O maior conteido de dgua na superficie do solo protege-o
contra aquecimento excessivo, pois modifica o microclima local em fun-
¢do da alterag¢do do balanco de energia do local. O balanco de radiagio é
alterado pelo aumento do coeficiente de reflexdo, o que causa reducio da
evaporagdo e amortecimento das oscila¢des de temperatura (PEZZOPANE
etal., 1996). Com contetidos de dgua no solo semelhantes em todas as
camadas (Figura 1), os maximos da temperatura do solo e o atraso de
suas ocorréncias diminuiram com a profundidade (Figura 2).

50 T T

—e— | cm

Temperatura do Solo (°C)

15 L L L
00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00
junho julho agosto setembro outubro

Hora Local

Figura 2. Média hordria mensal da temperatura do solo medida a 1, 3, 7, 15 e 30 cm
de profundidade em uma drea de pastagem, entre junho e outubro de 2009.

As médias mensais da amplitude da temperatura do solo diminuiram
com a profundidade (Tabela 1). As maiores médias mensais da amplitude
da temperatura do solo a1 e 3 cm foram observadas de agosto a outubro
(Tabela 1), relacionando com o menor contetido de dgua no solo durante
esse periodo (Figura 1).



Tabela 1. Média das amplitudes (Amp.) mensais da temperatura do solo (°C) + desvio
padrdo nas profundidades de 1, 3, 7, 15 e 30 cm em uma drea de pastagem, entre
junho e outubro de 2009.

Meses  QWR) Gem)  Gem)  (sem Goem
Junho 8,16x0,77ffi  7,15+0,56ffi  5,92+0,32fi 3,60+0,18ffi 2,44+0,13ffi
Julho 7.32x0,71ffi  6,07x0,52fi  4,42+0,30b  3,06x0,17b  2,31x0,13ffi
Agosto 13,42£0,69b  9,24+0,50b  6,01x0,29ffi  3,88+0,16b  2,61x0,12

Setembro  14,55+0,82b  11,16£0,59b  7,14+0,34fi  4,27x0,19b  2,50x0,14ff
Outubro 13,36£0,90b  10,37+0,65b  6,91+0,38ffi  4,52+0,21b  2,87+0,16ffi

* Os indices de mesma letra indicam que ndo houve diferenca significativa (p < 0,001)
das amplitudes entre os meses.

As médias mensais da amplitude da temperatura do solo a 30 cm nio
variaram com o tempo. Entretanto, durante um periodo de dez anos no
campus da Universidade do Amazonas, na cidade de Manaus (AM),
ARAUJO (1999) demonstrou que variagdes diurnas da temperatura nio
sdo despreziveis a 1,0 m de profundidade e que as variacdes térmicas
sazonais atingem profundidades superiores a 100 m. Tais varia¢des sao
diretamente influenciadas pelo grau de cobertura vegetal e pelo regime
hidrico.

As difusividades térmicas do solo calculadas pelos métodos da Am-
plitude do Logaritmo e do Arco Tangente diferiram entre si (p< 0,05) €
variaram ao longo do tempo(p< 0,05) (Figura 3). Os valores da difusividade
térmica do solo estiveram na mesma ordem de grandeza, entre 5,9 a 80,7
107 m?s", de estimativas pelo método da amplitude em Campina Grande
— PB (OLIVEIRAet al., 2010), entre 1,45 a 6,74 107 m? s'em area de
floresta e pastagem na Amazonia (SOUZA etal., 2000) eentre 4,7a7,5
107 m?*s'em Salvador (RAO et al., 2005).

De um modo geral, as difusividades térmicas do solo foram influenci-
adas pela umidade do solo, decrescendo de junho a setembro e aumen-
tando em outubro (Figura 3). Esses resultados estdo de acordo com o
trabalho de SILANS et al. (2006), os quais descreveram a varia¢do da
difusividade térmica do solo em func¢do de uma equagdo polinomial de
terceira ordem, encontrando bom nivel de ajuste, evidenciado pelo baixo
erro quadrado médio (EQM).
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Figura 3. Difusividade térmica mensal do solo estimada pelos métodos da Amplitude,
do Logaritmico e do Arco Tangente entre as profundidades de 1 a 3 cm (a), 3a 7 cm
(b), 7a 15cm (c) e 15 a 30 cm (d).

Mesmo que as estimativas da difusividade térmica do solo pelos trés
métodos sejam significativamente diferentes entre si, as estimativas pelo
método da Amplitude apresentaram correla¢do significativa com as obti-
das pelos métodos do Logaritmo e Arco Tangente (Figuras 4 e 5). Todas
as regressoes realizadas foram significativas e satisfizeram a condi¢io
de normalidade e distribuicio aleat6ria dos residuos.

Tendo como referéncia o método da Amplitude, os métodos do
Logaritmo (Figura 4) e do Arco Tangente (Figura 5) superestimaram
entre 1,43 e 4,83 vezes os valores de difusividade térmica do solo entre as
profundidades de1a3 cme3ay cm, e subestimaram entre 41 a 81% entre
as profundidades de7a15cmei15a 3o cm.
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D - Método do Logaritimo (x107m?s")

D - Método da Amplitude (x107m?3s")

Figura 4. Relagdo entre as estimativas da difusividade térmica obtidas pelos métodos
da Amplitude e do Logaritmo entre as profundidades de 1 a 3 cm (a), 3a 7 cm (b), 7
a 15 cm (c) e 15 a 30 cm (d). Nota: a linha continua é a da regressdo e a pontilhada
indica a relagdo 1:1.

D - Método do Arco Tangente (x107m?s")

0 10 20 30 40 50 60 0 30 100 150 200
D - Método da Amplitude (x107m?s")
Figura 5. Relagdo entre as estimativas da difusividade térmica obtidas pelos métodos
da Amplitude e do Arco Tangente entre as profundidades de 1a 3 cm (a), 3 a 7 cm (b),
7a15cm (c) e 15 a 30 cm (d). Nota: a linha continua é a da regressdo e a pontilhada
indica a relagdo 1:1.
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4. Conclusao

Os valores da difusividade térmica do solo estimados pelos trés méto-
dos foram diferentes significativamente e variaram ao longo de todo o
periodo de estudo em funcio da variagio da umidade do solo. Mesmo
assim, as estimativas da difusividade térmica do solo pelos métodos do
Logaritmo e Arco Tangente apresentaram correla¢do significativa com
as estimativas pelo método da Amplitude, superestimando as profundi-
dadesentre1a3cme3aycm,esubestimandoentre7aiscmeisa3ocm.

Apesar de os valores da difusividade térmica do solo obtidos neste
trabalho estarem na mesma ordem de grandeza a obtidos em outros estu-
dos, a diferenca entre as estimativas pelos diferentes métodos evidencia
anecessidade de mais estudos sobre o real valor da difusividade térmica
do solo e sua relag¢ido com o contetido de dgua no solo.
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