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Resumo: As propriedades térmicas do solo sdo resultantes de um conjunto de fatores nos
guais se incluem a sua textura e composi¢do quimica. Observacdes regulares da temperatura
do solo em diferentes profundidades possibilitam identificar o seu comportamento térmico e o
conhecimento de importantes propriedades, como difusividade térmica do solo. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho foi determinar a difusividade térmica do solo de uma pastagem no norte
do Pantanal por diferentes métodos. A difusividade térmica do solo foi determinada em uma
pastagem de Brachiaria humidicola localizada na Fazenda Experimental da Universidade
Federal de Mato Grosso em Santo Antbnio de Leverger-MT, com coordenadas geograficas
(15°47°11”S; 56°04°47”0), de longitude oeste e altitude de 120 m acima do nivel do mar. O
clima local esta na classe Aw segundo Koppen e o solo foi classificado como PLANOSSOLO
HAPICO Eutrdéfico gleissoélico. A temperatura do solo foi realizada a 1, 3, 7, 15, 30, 50 e 57 cm
de profundidade por meio de termopares cobre-constantan, conectados a um armazenador de
dados. A difusividade térmica do solo foi determinada pelos métodos da amplitude, fase, arco-
tangente e logaritmico entre os dias 18 a 28 do més setembro de 2009. Os valores estimados
da difusividade térmica do solo entre as profundidades de 0,01 a 0,03 m foram 0,0244 cm?s™
pelo método da amplitude, 0,0723 cm? st pelo método do logaritmico, 0,0190 cm? s pelo
método da fase e 0,0004 cm® s™ no método do arco tangente na profundidade de 0,07 a 0,15

m.
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Evaluation of soil thermal diffusivity in a pasture in northern Pantanal, MT

Abstract: The thermal properties of soil are the result of a number of factors which include its
texture and chemical composition. Regular observations of soil temperature at different depths
possible to identify their thermal behavior and knowledge of important properties such as
thermal diffusivity of the soil. Therefore, the objective was to determine the thermal diffusivity of
soil in a pasture in the northern Pantanal by different methods. The thermal diffusivity of the soil
was determined in a Brachiaria humidicola in the Experimental Farm of the Federal University of
Mato Grosso in Santo Antonio de Leverger-MT, with geographic coordinates (15 © 47'11"S, 56 ©
04'47"W) west longitude and altitude of 120 m above sea level. The local climate is Aw by
Koppen class and the soil was classified as Eutrophic Planosol HAPICO Gleisoils. The soil
temperature was performed at 1, 3, 7, 15, 30, 50 and 57 cm deep by copper-constantan
thermocouples connected to a data store. The thermal diffusivity of the soil was determined by
the methods of amplitude, phase, arctangent and logarithmic between days 18-28 of the month
of September 2009. The estimated values of thermal diffusivity of the soil between depths from
0.01 to 0.03 m were 0.0244 cm 2 s™ by the method of amplitude 0.0723 cm? s™ by the method of
logarithmic, 0.0190 cm? s™ by the method of phase and 0.0004 cm? s™ in the tangent arc
method in depth from 0.07 to 0.15 m.

Keywords: profile of soil temperature, soil thermal properties.

1. INTRODUCAO
O Pantanal brasileiro € uma das maiores planicies inundadas do planeta,

s6 no Brasil sdo 138 183 km? destes 35% pertence ao estado de Mato Grosso.
E cortado pelo rio Paraguai de norte a sul e seus afluentes formam uma
extensa e complexa rede fluvial que, associada a planicie do local, da origem a
corixos, riachos e lagoas onde a fauna e flora se apresentam de uma forma
exuberante (SILVA, 2003). Devido a esta vasta diversidade, o pantanal possui
caracteristicas proprias. O clima se caracteriza por possuir periodos de cheias
e periodos de seca que se alternam ao longo do ano permitindo a formacao de
estandes monodominantes devido ao frequente prolongado periodo de
inundacao e a deficiente drenagem do solo local (CASTELNOU et al.,2003). No
outro extremo, a seca causa frequente estresse hidrico nas plantas locais,
regulando sua fenologia e a producao de massa.

A elevada variacdo de formacao vegetal, aliada a variacdo temporal dos

elementos meteoroldgicos, contribui para variacdo nas trocas de energia entre



a superficie e a atmosfera. Estudos de trocas de energia entre a superficie e a
atmosfera sdo importantes ndo sé para caracterizar o microclima local como
identificar interacbes entre elas, além de possibilitar o conhecimento de
variacfes do tempo e do clima da regido, assim como medir e identificar efeitos
de fatores naturais ou da ocupacdo humana sobre diferentes questbes
ambientais (BELLAVER, 2010). Deste modo a temperatura do solo é um dos
fatores mais importantes para o desenvolvimento das plantas. O solo, além de
armazenar e permitir os processos de transferéncia de agua, solutos e gases,
também armazena e transfere calor (Klaus Reichardt & Luis Carlos Timm,
2004).

As propriedades fisicas da 4gua e do ar, bem como seus movimentos e
disponibilidade no solo, além de muitas reacfes quimicas que liberam
nutrientes para as plantas, sdo influenciados pela temperatura do solo. A
atividade microbiologica podera ser interrompida, as sementes poderdo ndo
germinar e as plantas ndo se desenvolverem, se o solo ndo se apresentar
dentro de uma faixa de temperatura adequada para a manutencdo dos
processos fisioldégicos envolvidos (Silva, 2006). Ademais, o calor armazenado
proximo da superficie do solo tem grande efeito na evaporacao.

A capacidade de um solo em armazenar e transferir calor € determinada
pelas suas propriedades térmicas e pelas condicbes meteorolégicas que, por
sua vez, influenciam todos os processos quimicos, fisicos e biolégicos do solo
(Klaus Reichardt & Luis Carlos Timm, 2004).

As propriedades térmicas do solo sdo resultantes de um conjunto de
fatores, nos quais se incluem a sua textura e composicéo quimica (Rao, Silva &
Moreira, 2003). Observacdes regulares de sua temperatura em diferentes
profundidades possibilitam identificar o seu comportamento térmico e o
conhecimento de importantes propriedades, tais como difusividade e a
condutividade térmica.

A difusividade térmica do solo € um importante parametro de transporte
de calor, que afeta a distribuicdo de temperatura e a densidade do fluxo de
calor no solo (SANTOS & VISWANADHAM, 1987). Além disso, a difusividade
térmica € uma propriedade que fornece uma informacdo da velocidade de

avanco da frente de aquecimento do solo, pardmetro que relaciona a



capacidade de conducéo (condutividade térmica) e o armazenamento de calor
(capacidade térmica volumétrica) (SCHOFFEL & MENDEZ, 2005).

Para tanto, existem varios métodos que podem estimar a difusividade
térmica do solo, como o método da amplitude, fase, arco tangente, logaritmico,
numerico e harménico (Gao, Wang, e Horton, 2009).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi determinar a difusividade
térmica do solo de uma pastagem no norte do Pantanal por diferentes métodos.

2. MATERIAL E METODOS

A difusividade térmica do solo foi determinada em uma pastagem de
Brachiaria humidicola localizada na Fazenda Experimental da Universidade
Federal de Mato Grosso em Santo Anténio de Leverger-MT, com coordenadas
geograficas (15°47°11”’S; 56°04°'47”0), de longitude oeste e altitude de 95,1 m
acima do nivel do mar; distante 30 km de Cuiabéa. O clima local est4 na classe
Aw segundo Kdppen e o solo foi classificado como PLANOSSOLO HAPICO
Eutréfico gleissélico onde se encontra instalada uma estacdo
micrometeoroldgica.

A estacdo micrometeorolégica (Figura 1) possui Varios equipamentos,
mas somente alguns foram utilizados: cinco termistores instalados a 0,01, 0,03,
0,07, 0,15, 0,30, 0,50 e 0,57 m de profundidade, modelo 108-L (Campbell
Scientific, Inc., Logan, Utah, USA) dois datalogger para aquisicdo e
processamento dos dados, modelo CR 10X (Campbell Scientific, Inc., Logan,
Utah,USA) e uma placa multiplexadora modelo AM16/32A-ST-SW (Campbell
Scientific, Inc., Logan, Utah, USA). Foram usados diferentes métodos para a
determinacao da difusividade térmica do solo.

As temperaturas do solo foram registradas no datalloger a cada 15min
desde Oh até 23h e 45min. (hora local). A difusividade térmica do solo foi
estimada diariamente entre as profundidades de 0,01 e 0,03 m, 0,03 e 0,07 m,
0,07 e 0,15 m e 0,15 e 0,30 m, 0,30 e 0,50m, 0,50 e 0,57m pelos métodos da
amplitude, do arco tangente, do logaritmico e de fase fazendo-se a meédia

horaria para cada dia. Os dados foram coletados no periodo de 18 a 28 de



setembro de 20009.

Santo Anténio de Leverger

Figura 1 - Localizagio do municipio onde se deu o estudo, Santo Antonio de

Leverger, no Estado de Mato Grosso.

2.1 Método da Amplitude

A difusividade térmica D para o ciclo diario foi calculada usando o

método de Amplitude demonstrada pela equacao (1):
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em que w € a velocidade angular da terra, A; e A, sdo as amplitudes nas
profundidades Z; e Z,, respectivamente, e sdo obtidas a partir das
temperaturas de cada uma das profundidades Z; e Z,.

2.2 Método de Fase

Se o intervalo do tempo entre as ocorréncias da temperatura maxima do

([N

solo nas profundidades Z; e Z, é 6t =t, — t;, a difusividade térmica (D)

obtida pela equacao da fase, dada por:

= ()5



Observacgoes frequentes da temperatura do solo sédo necessarias para
assegurar estimativas corretas de t; e t,. Nos dias nublados pode ocorrer mais
de um maximo relativo de temperatura do solo (T), o que dificulta o célculo de
ot (RAO, SILVA e MOREIA, 2005).

2.3 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, 1966),
dada por:

T(t) =T + XM [A, cos(nwt) + B,sen(nwt)] (3)

sendo T o valor médio da temperatura no intervalo de tempo considerado, M o
numero de harmoénicos, A4, e B, as suas amplitudes, n o numero de
observacbes, w a frequéncia angular e t o tempo. Se os dois primeiros
harmoénicos séo suficientes para descrever uma condi¢cdo de contorno superior
a nivel de Z = Z; ( Z1= 0, a nivel da superficie), D podera ser calculado usando-

se a equacdo do arco tangente:

D= w(Z2—Z;) (@)

~ T_ Ty ~ T
2[arctan(T1 T3)(T% T?) (T2 T4)(T,1 T?)]z
(Tl_TB)(T1 —T3)+ (T2-T4)(T,-Ty)

em que Ti, To, T3 € T4 S0 as temperaturas registradas na profundidade Z; e
T{,T,,T; e T, sdo as temperaturas registradas na profundidade Z,, em
intervalos de 6 em 6h (Nerpin & Chudnovskii, 1967).

2.4 Método Logaritmico

Usando a mesma metodologia do método do arco tangente, Seemann

(1979) mostrou que D pode ser calculado por:
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(5)
n (T1-T3)%+(T2-Ta4)’
(T -14) +(T-T})?

D =

Os métodos Arco tangente e Logaritmico sdo analogos aos métodos da
Amplitude e da Fase, mas precisam de um numero maior de observacgdes para

aproximar o comportamento essencialmente ndo-senoidal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Médias de 11 dias de dados de temperatura do solo foram obtidas a
partir de dados diarios coletados nos dias julianos 261 a 271, referindo ao dia
18 até o dia 28 de setembro de 2009 para diferentes profundidades (0,01, 0,03,
0,07, 0,15, 0,30, 0,50 e 0,57 m) e horérios de intervalos de 15 em 15min
(Figura 2).

Os valores maximos de temperatura do solo para as profundidades de 1
a 57 cm decresceram do dia 261 até 267, havendo um acréscimo no dia 267

em diante (Figura 2).
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Figura 2 — Médias de temperatura do solo dos dias 261 a 271 decorridos para
as profundidades de 1, 3, 7, 15, 30, 50 e 57 cm na Fazenda Experimental da
UFMT em Santo Antonio do Leverger-MT.

Em 18 de setembro de 2009, a temperatura do ar atingiu valor maximo
de 40,49°C, em torno de 15 h 00 min, e minimo de 23,39°C, no horério das 3 h
30 min (Figura 3).
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Figura 3 — Temperatura do ar no dia 18 de setembro de 2009 na Fazenda

Experimental da UFMT em Santo Anténio do Leverger-MT.

O solo atingiu a temperatura maxima de 52,69°C as 12 h 15 min, na
profundidade de 1 cm; 48,76°C as 13 h 30 min, na profundidade de 3 cm;
41,77°C as 13 h 30 min, na profundidade de 7 cm; 36,41°C as 15 h 30 min, na
profundidade de 15 cm; 32,44°C as 18 h 15 min, na profundidade de 30 cm;
29,26°C as 18 h 45 min, na profundidade de 50 cm e 28,78°C também as 18 h
45 min, na profundidade de 57 cm. Como observado, h4 um atraso na
ocorréncia da temperatura maxima com a profundidade; neste dia, a
temperatura variou de 25,85°C a 52,69°C para a profundidade de 3 cm, de
27,71°C a 41,77°C para a profundidade de 7 cm, de 28,49°C a 36,41°C para a
profundidade de 15 cm, mas na profundidade de 50 e 57 cm, a variacéo diurna

da temperatura € praticamente nula (Figura 4).
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Figura 4 — Temperatura do solo a 1, 3, 7, 15, 30, 50 e 57 cm no dia 18 de

setembro de 2009 na Fazenda Experimental da UFMT em Santo Antonio do

Leverger-MT.

Observa-se diminuicdo da amplitude térmica e aumento do atraso na
ocorréncia da temperatura maxima com o aumento da profundidade (Figura 4).
No dia 18 de setembro (261 no calendério juliano) a amplitude térmica e o
atraso foram 26,8°C e 1 hora e 15 minutos, 22,0°C e 2 horas e 30 min, 14,1 e 3
horas e 30 minutos, 7,8°C e 5 horas e 30 minutos, 3,9°C e 8 horas e 45
minutos, 1,3°C e 17 horas e 30 minutos, 1,0 °C e 20 horas e 30 minutos a 1,
3, 7, 15, 30, 50 e 57 cm, respectivamente com 0s maximos e minimos das

temperaturas do solo em cada profundidade (Tabela 1).

Tabela 1 — Temperatura maxima e minima (°C), amplitude (°C) e o atraso (hora-min) para cada

profundidade no dia 18 de setembro.

Profundi | 1 cm 3cm 7 cm 15 cm 30 cm 50 cm 57 cm
dade

Tmax 52,69°C | 48,76°C | 41,77°C | 36,41°C | 32,51°C | 29,26°C | 28,89°C
Tmin 25,85°C | 26,77°C | 27,71°C | 28,59°C | 28,62°C | 27,91°C | 27,93°C

Amplitud | 26,84°C | 22,0°C | 14,1°C | 7,8°C 3,9°C 1,3°C 1,0°C

e

Atraso 01h:15 | 02h:30 | 03h:30 | 05h:30 | 08h:45 | 17h:30 | 20h:30
min min min min min min min
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Os atrasos da funcdo de temperatura do solo para as profundidades
demonstram o comportamento da difusdo térmica do solo em diferentes
profundidades, observa-se que a medida que a profundidade aumenta, o tempo
para difundir o calor no solo também aumenta (Tabela 1).

Os resultados da difusividade térmica obtidos por meio da utilizagdo de
diferentes métodos indicam mesma magnitude para os diferentes métodos e
camadas, exceto para os valores da difusividade térmica das camadas entre 30
a 50 cm e 50 e 57 cm de profundidade, obtida pelo método do Logaritmico
(Tabela 2).

A difusividade térmica calculada por meio dos quatro diferentes

meétodos, é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2- Difusividade térmica do solo (cm2 s'l) entre as profundidades de (1-3); de (3-7); de
(7-15); de (15-30); de (30-50) e de (50-57)cm, nos dias 18 a 28 de setembro de 2009 na

fazenda experimental da UFMT em Sto. Antdnio de Leverger.

METODOS | D(1-3) | D(3-7) | D(7-15) | D(15-30) | D(30-50) | D(50-57)

Amplitude 0,0244 0,0019 0,0736 0,2435 2,3991 0,2257

Fase 0,0013 0,0048 0,0190 126,78 0,0669 1,3607
Arco- 0,0022 0,0004 0,0004 0,0024 0,0093 0,0008
tangente

Logaritmico | 0,4493 0,1425 0,0723 0,0088 |6,76.107° | 2,75.107°

Isto se da devido a maiores profundidades, os valores da difusividade
térmica segundo os métodos de Amplitude e Arco tangente, sdo mais
préximos. Hinkel (1997) obteve difusividade térmica igual a 1,5.10° e 2,0.107
cm? s, em duas localidades do Alaska, segundo o método da Amplitude,
enquanto Passerat de Silans et al. (1999) obtiveram em solos de Sahel
difusividade térmica entre 0,27 a 1,4.10° cm? s™, usando diferentes métodos.
Concluiram que o método Harmbnico proporciona bons resultados quando a
condicdo de estabilidade da periodicidade é satisfeita e que entre dias com
condic¢des de clima muito varaveis, 0 mesmo deve ser substituido pelo método
da Transformada de Laplace corrigida. Ja os valores obtidos por Verhoef
(2004) situaram-se entre 0,40 e 0,80.10° cm? s, em campanha realizada em




11

Sonning, Reino Unido, com técnica inovadora, baseada em medicbes de
temperatura da superficie e saldo de radiacdo, proposta para medir
remotamente a inércia térmica do solo.

Em contrapartida os registros obtidos por Aradjo (1999) durante um
periodo de dez anos no campus da Universidade do Amazonas, na cidade de
Manaus (AM) mostram que as variagdes diurna da temperatura nao sao
despreziveis a profundidade de 1,0 m e que as variacdes térmicas sazonais
atingem profundidades superiores a 100 m. Tais variagcbes sdo diretamente
influenciadas pelo grau de cobertura vegetal. Em um ciclo de duracdo de um
ano se cobertura vegetal, registrou-se uma diferenca de 10,86 °C entre os
valores das temperaturas médias mensais superficiais referentes aos periodos
seco e chuvoso. A 1,0 m de profundidade essa diferenca termal medida foi de
4,16 °C. Em um intervalo de tempo de um més as diferencas entre os valores
maximo e minimo das temperaturas diarias, a 1,0 m de profundidade, foram de
0,78 °C e de 2,54 °C atinentes aos periodos chuvoso e seco respectivamente.

Araujo (1987) e Souza et. al., (1989) também observaram mensuraveis
oscilacbes dos valores da temperatura a profundidade de 1,0 m. Em face de
que o valor da temperatura na superficie terrestre € fundamentalmente
derivado do fluxo de radiacdo solar incidente no local estudado, h4, como
consequéncia, uma excelente relacdo direta entre a temperatura superficial e

as mudancas climaticas locais.

4. CONCLUSOES

Os valores da difusividade térmica obtidos indiretamente a partir das
medidas dos perfis de temperatura do solo no periodo de 18 a 28 do més
setembro de 2009 na profundidade de 0,01 a 0,03 m foram 0,0244 cm? s no
método da amplitude, 0,0723 cm? s™ no método do logaritmico, 0,0190 cm? s™ no
método da fase e 0,0004 cm? s™ no método do arco tangente na profundidade de
0,07 a 0,15 m.

O método de estimativa da difusividade térmica do solo que apresentou
melhor desempenho quando usado para simular a temperatura do solo em
diferentes profundidades foi o método da amplitude, seguido do método do

logaritmico.
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