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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar a variabilidade espago-temporal da temperatura e
difusividade térmica do solo de Lagoa Seca-PB. Para alcancar este objetivo foram utilizados
sensores de temperatura, programados a operar ininterruptamente ao longo dos ciclos diarios,
instalados em quatro profundidades distintas do solo. Estes, por sua vez, monitoraram 0
comportamento térmico do solo durante todo o ano de 2010 e 2011. A fim de estimar a
difusividade térmica do solo foram empregados trés métodos distintos: método da amplitude,
método do arco tangente e método logaritmico. O regime térmico do solo, no que diz respeito
as horas e aos meses de ocorréncia das maximas e minimas temperaturas, apresentaram-se
bastante semelhantes em ambos o0s anos. O método do arco tangente, para o caso especifico
da camada compreendida entre 5 e 50 cm de profundidade, ndo é adequado para a estimativa
da difusividade térmica do solo.

Palavras-chave: difusividade térmica, fisica do solo, regime térmico, temperatura do solo.

Spatial-temporal variability of temperature and soil thermal
diffusivity from Lagoa Seca-PB

ABSTRACT

This work investigated the spatial-temporal variability of temperature and thermal
diffusivity of Lagoa Seca-PB soil. To achieve this, we used temperature sensors, programmed
to operate continuously over the daily cycles, installed in four distinct depths of soil. We
monitored the soil’s thermal behavior throughout a one-year period from 2010 to 2011. In
order to estimate the soil’s thermal diffusivity, we employed three distinct methods: the
amplitude method, the arctangent method and the logarithmic method. The soil’s thermal
regime, i.e., the hours and months of occurrence of maximum and minimum temperatures,
was very similar in both years. The arctangent method was inadequate to estimate the soil’s
thermal diffusivity, considering the specific layer between 5 and 50 cm depth.

Keywords: soil physics, soil temperature, thermal diffusivity, thermal regime.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Lal e Shukla (2004), um dos elementos de maior importancia para o
desenvolvimento das plantas é a temperatura do solo. A atividade microbiologica podera ser
interrompida, as sementes poderdo ndo germinar e as plantas ndo se desenvolverem, caso o
solo ndo apresente uma temperatura dentro dos limites fisiolégicos dos processos envolvidos
(Prevedello, 1996). Esta também intervéem diretamente nas propriedades e movimentagdo da
agua no interior do solo, na difusdo dos solutos e dos gases, nas rea¢cdes quimicas e em uma
série de outros processos importantes (Reichardt e Timm, 2004).

A temperatura do solo estd em constante mudanga visto que este é continuamente
perturbado pela “entrada” de calor mediante incidéncia de radiagcdo solar como também pela
“saida” através de processos fisicos como a evaporacdo (Diniz et al., 2014). A variacdo da
temperatura do solo que uma planta consegue suportar é relativamente ampla, no entanto, seu
desenvolvimento € seriamente comprometido a partir do momento em que o solo passa a
assumir temperaturas abaixo ou acima de certos valores extremos (Hillel, 2004).

Quando uma mesma quantidade de energia esta disponivel para solos distintos o processo
de aquecimento e resfriamento pode ser bastante variavel em virtude de suas propriedades
térmicas especificas (Diniz et al., 2013b). Basicamente, as propriedades térmicas dos solos
que intervém diretamente em seu regime de temperatura sdo denominadas de calor especifico,
condutividade térmica e difusividade térmica. A difusividade térmica do solo esté diretamente
relacionada a capacidade desse meio em conduzir calor através de seu perfil vertical, ou seja,
é um indicativo da rapidez com que o calor difunde-se no solo. Esta propriedade é funcdo da
constituicdo, granulometria, densidade e estrutura do solo (Silans et al., 2006).

Sabendo-se da sua importancia e uma vez que cada tipo de solo possui caracteristicas
especificas, faz-se necessario que sejam identificadas para cada situacdo particular as suas
propriedades térmicas (Danelichen e Biudes, 2011). Até entdo, poucos estudos dessa natureza
foram realizados pela comunidade cientifica para os solos do Brasil (Diniz et al., 2013c).
Portanto, a fim de contribuir para o desenvolvimento desta area cientifica, o presente trabalho
tem como objetivo investigar a variabilidade espagco-temporal das temperaturas e difusividade
térmica do solo de Lagoa Seca-PB.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao da area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Estacdo Experimental de Lagoa Seca (7,16°S; 35,85°0 e
altitude média de 634 m), pertencente a Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuéria da
Paraiba — EMEPA/PB. Esta se encontra situada no Sitio Imbaldba, mesorregido do agreste
paraibano, cerca de 15 km da cidade de Campina Grande-PB. Possui uma area total de 110 ha
(hectares), sendo esta composta por areas experimentais e reservas florestais. Segundo a
classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido é do tipo tropical chuvoso, com estacdo
seca no verdo. A precipitacdo média anual é da ordem de 940 mm (maior concentracao de
chuva ocorre no periodo compreendido entre margo e agosto), com uma umidade relativa e
temperatura média anual do ar de aproximadamente 65% e 21,6°C, respectivamente
(Araujo et al., 2010).

De acordo com Araujo (2008), o solo da regido é classificado como Neossolo Regolitico
(também denominado Regossolo). Neossolos sdo solos pouco desenvolvidos e geralmente
pouco profundos, em via de formacao devido a reduzida atuacdo dos processos pedogenéticos
(consequiéncia da resisténcia do material de origem ao intemperismo, condicdo climatica ou
geomorfoldgica) ou ao pouco tempo de acdo dos agentes intempéricos e pedoldgicos
(Pedron, 2007). O Neossolo Regolitico € um tipo de solo que apresenta textura arenosa e
baixa capacidade de adsor¢do de nutrientes, quando comparado com solos argilosos
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(Tito et al., 1997); naturalmente, possui baixo teor de matéria organica e nitrogénio que
diminuem, apds alguns anos de uso.

2.2. Dados

Para o desenvolvimento da presente pesquisa foram utilizados dados obtidos ao longo
dos anos de 2010 e 2011, a partir de uma estacdo meteoroldgica automatica em
funcionamento na Estacdo Experimental de Lagoa Seca. Com o objetivo de monitorar o
regime térmico do solo foram utilizados sensores de temperatura operando ininterruptamente
ao longo dos ciclos diarios (o datalogger encontra-se programado a fornecer a magnitude
média horéria desta variavel), instalados em quatro profundidades distintas do solo: 5, 15, 30
e 50 centimetros. Também se fez uso de um pluviémetro, instalado de acordo com as
especificacbes da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), a fim de obter informac6es
acerca dos totais pluviométricos.

2.3. Difusividade térmica do solo

A fim de estimar a difusividade térmica considerou-se o0 solo um meio homogéneo,
isotropico, sem fontes ou sumidouros de calor, restringindo a analise apenas aos processos
que ocorrem na direcdo vertical (Fideles Filho, 1988; Diniz et al., 2013a). A partir dessas
consideracBes ira ser aplicado o tratamento classico de conducdo de calor a um meio
homogéneo proposto por Fourier que permite conhecer as amplitudes e fases da onda de
calor.

Uma vez que a difusividade térmica € calculada para certas camadas especificas do solo,
faz-se necessario que sejam destacados 0s critérios adotados nesta pesquisa. Devido a
disponibilidade de dados as estimativas foram realizadas para as por¢des do solo denominadas
de camada 1 (estende-se desde 5 até 15 centimetros de profundidade), camada 2 (estende-se
desde 15 até 30 centimetros de profundidade), camada 3 (estende-se desde 30 até
50 centimetros de profundidade) e camada 4 (estende-se desde 5 até 50 centimetros de
profundidade).

Mediante as informacdes e consideracGes anteriores foram empregados determinados
métodos a fim de se estimar a difusividade térmica do solo, cujos detalhes podem ser
encontrados em Gao et al. (2009). Os utilizados na presente pesquisa sdo denominados de
método da amplitude, método do arco tangente e método logaritmico.

2.4. Simulacdo da temperatura do solo

A representacdo matematica mais simples do regime de temperatura do solo € obtida
assumindo-se que, para todo o perfil vertical, a temperatura oscila como uma pura funcéo
harménica (senoidal) do tempo em torno de um valor médio. Esta pode ser uma aproximacao
grosseira (as variacdes reais ndo sdo ordenadas), no entanto, em determinadas situacdes pode
fornecer valores bastante satisfatorios. Partindo deste pressuposto, apds algumas
consideracdes e manipulacdes matematicas, obtém-se a Equagdo 1.

n z
T(2t) = Tmedia + Ao [Sin (mt 12 a>] @

em que:
Tmedia € @ temperatura media da superficie,
A, é a amplitude da flutuagdo de temperatura da superficie,
z é a profundidade em analise,
t € o0 instante para o qual se deseja simular a temperatura,
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o ¢ a velocidade angular da Terra (o = 7,27x10 s'l) e

d é a profundidade de amortecimento.

A fim de empregar a Equacdo 1, uma vez que nao ha equipamento destinado a mensurar
a temperatura da superficie, considera-se nesta pesquisa que a Tmedia € igual aquela obtida para
a profundidade de 5cm. A profundidade de amortecimento € obtida a partir da Equacéo 2.

d= (2—“)1/2 @)

w
em que:

o ¢ a velocidade angular da Terra e
a ¢ a difusividade térmica do solo.

Verifica-se, portanto, que a unica informacdo desconhecida e necessaria para simular a
temperatura do solo é aquela referente a difusividade térmica do presente meio.

A Equacdo 1, fazendo uso das magnitudes da difusividade térmica do solo obtidas
mediante as consideracGes e métodos apresentados anteriormente, serd utilizada na simulagéo
da temperatura do solo para diferentes profundidades e cada hora do dia. Temperaturas
proximas daquelas mensuradas indica que os métodos utilizados forneceram valores
condizentes com a realidade (Diniz, 2014).

2.5. Andlise dos dados

Apbs simular a temperatura do solo empregando as diferentes magnitudes da
difusividade térmica, faz-se necessério verificar o quanto estes valores se aproximam
daqueles obtidos pelos sensores térmicos. Diferentes indicadores estatisticos podem ser
utilizados a fim de alcancar este objetivo. Os utilizados nesta pesquisa sdo aqueles
denominados de coeficiente de correlacdo (r) e indice de concordancia (d) cujos detalhes
podem ser encontrados em Larson e Farber (2004) e Willmott et al. (1985), respectivamente.

O indice de confianga (c) também sera utilizado na presente pesquisa a fim de verificar o
desempenho da Equagdo 1, na simulacdo da temperatura do solo para diferentes
profundidades e horas do dia. De acordo com Camargo e Sentelhas (1997), a magnitude deste
pode ser obtida a partir da Equagéo 3.

c=rxd 3)
em que:
r é o coeficiente de correlacdo e
d é o indice de concordancia.

O desempenho da Equacéo 1, avaliado a partir do indice de confianca, sera classificado
de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1. Classificacdo de desempenho
com base no indice de confianca (Fonte:
Zonta et al., 2012).

Valor de ¢ Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados de temperatura do solo tornou-se possivel o estudo do regime térmico
diario e anual do presente meio. Encontra-se exposto nas Figuras 1 e 2, para aquelas
profundidades em estudo, o comportamento térmico do solo observado durante os anos de
2010 e 2011, respectivamente.

Verifica-se, a partir da analise das Figuras 1 e 2, que o comportamento térmico do solo
observado em ambos os ciclos anuais sdo significativamente semelhantes. As temperaturas
mais elevadas observadas em todo o perfil vertical foram aquelas oriundas dos primeiros e
ultimos meses dos respectivos anos (Janeiro-Marco e Outubro-Dezembro). Para todo o
periodo de andlise as maximas foram registradas entre os dias 01 e 21 de marco do ano de
2010, alcancando magnitudes da ordem dos 45°C (temperatura referente a profundidade de
5cm). Em contrapartida, as minimas foram observadas em torno do més de Junho, sendo
registradas magnitudes da ordem dos 16°C (temperatura referente a profundidade de 5 cm).
Esse comportamento, uma vez que a responsavel pelo aquecimento é a energia advinda do
Sol, ja era esperado visto que no verdo (inverno) ha uma maior (menor) disponibilidade de
energia solar a superficie (Diniz et al., 2013d).

Uma vez que as regides mais profundas foram as que apresentaram menor variabilidade
térmica anual, pode-se considerar que estas grandezas estdo inversamente relacionadas.
Verifica-se, para a profundidade de 5 cm, uma amplitude térmica em torno dos 29°C e 23°C
para os ciclos anuais de 2010 e 2011, respectivamente. Em contrapartida, aquela referente a
profundidade de 50 cm, ndo chega a ultrapassar os 13°C. O ciclo anual que apresentou maior
variabilidade térmica foi aquele de 2010. A precipitacdo pluvial foi a principal responsavel
pelo fendBmeno mencionado anteriormente, a registrada para todo o ano de 2010 foi quase que
a metade daquela precipitada em 2011, uma vez que esta ocasiona uma alteracdo consideravel
no teor de umidade do solo e é capaz de impedir que uma parcela significativa da energia
proveniente do Sol incida na superficie. De acordo com Carneiro et al. (2014), o regime
pluviométrico exerce grande influéncia na incidéncia de radiagdo solar a superficie sendo,
portanto, de grande contribuicdo para a variabilidade da temperatura do solo no decorrer do
ano. Devido a disponibilidade energética pouco se alterar ao longo do ano em regides
proximas ao equador geografico (baixas latitudes), a variabilidade anual das condicgdes
térmicas do solo ndo é acentuada como a oriunda de demais regides (médias e altas latitudes).
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Figura 1. Comportamento térmico do solo de Lagoa Seca-PB, observado ao longo de todo o ano de
2010, referente as seguintes profundidades: 5 cm (A), 15 cm (B), 30 cm (C) e 50 cm (D).
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Figura 2. Comportamento térmico do solo de Lagoa Seca-PB, observado ao longo de todo o ano de
2011, referente as sequintes profundidades: 5 cm (A), 15 cm (B), 30 cm (C) e 50 cm (D).

A precipitacdo pluvial é capaz de alterar significativamente o comportamento térmico
diario do solo. Na auséncia deste fendmeno, verifica-se que os ciclos térmicos diarios sao
bastante semelhantes, divergindo basicamente quanto as magnitudes das temperaturas. Neste
caso especifico, constata-se até meados das 10 horas da manha o progressivo aumento das
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temperaturas a medida que se avanca em profundidade, com os valores maximos sendo
observados em 50 cm. Apos esse periodo, em consequiéncia da incidéncia mais acentuada de
radiacdo solar, a temperatura da superficie do solo e de regides adjacentes passa a apresentar
um significativo aumento de suas magnitudes. No entanto, & medida que se avanga em
profundidade verifica-se que a variabilidade térmica tende a diminuir (variacdes bastante
sutis), de modo que as temperaturas permanecem quase que constante ao longo dos ciclos
diarios na profundidade de 50 cm. Portanto, como ja havia sido destacado anteriormente para
o ciclo anual, ambas apresentam-se novamente inversamente relacionadas (quanto maior a
profundidade, menor sera a variabilidade térmica diaria e anual). Segundo Azevedo e Galvani
(2003), quanto mais proximo da superficie, maior € a amplitude térmica e mais imediata é a
resposta da temperatura do solo a incidéncia da radiacdo solar. De acordo com Gasparim et al.
(2005), pode-se definir a profundidade de 20 cm como a profundidade de transigéo entre as
grandes e as pequenas variagdes da temperatura do solo. As regides mais proximas a
superficie apresentam maior amplitude térmica diaria em decorréncia da maior facilidade em
ganhar (periodo diurno) e perder (periodo noturno) calor durante os ciclos diarios.

As temperaturas mais elevadas observadas ao longo dos ciclos diarios foram aquelas
registradas em torno dos seguintes horarios: 14 horas (profundidade de 5 cm), 16 horas
(profundidade de 15 cm) e 18 horas (profundidade de 30 cm). Em particular, para a
profundidade de 50 cm, estas foram registradas nas primeiras e ultimas horas do ciclo diario.
Oliveira et al. (2010), fazendo uso de dados obtidos em uma localidade relativamente
préxima, verificaram que em regibes superficiais as maximas temperaturas sdo observadas
entre as 13 e 14 horas. Ainda segundo estes autores, em profundidades intermediarias as
méaximas sdo observadas entre o fim da tarde e inicio da noite. Ao comparar a hora de
ocorréncia das maximas temperaturas do solo verifica-se, portanto, que estas ndo ocorrem
simultaneamente ao longo de todo o perfil vertical. Este fenbmeno esta associado ao fato de
que o solo exerce certa “resisténcia” a propagacao de calor (quanto menor esta “resisténcia”,
menor serd a defasagem de ocorréncia das temperaturas maximas), variando de acordo com as
suas propriedades térmicas especificas. Portanto, esta mudanca em comparacéo a regido mais
superficial é consequéncia do fluxo de calor no interior do solo ocorrer de maneira
relativamente lenta.

Os dados de temperatura foram utilizados para estimar a difusividade térmica diaria
média mensal do solo. Esta grandeza, mediante o emprego de métodos distintos, foi estimada
para gquatro camadas especificas do respectivo meio. Nas Tabelas 2 e 3 estdo apresentados 0s
valores obtidos a partir de dados coletados ao longo do ano de 2010 e 2011, respectivamente.

As estimativas da difusividade térmica do solo estdo de acordo com aquelas obtidas em
Rao et al. (2005), Oliveira et al. (2010), Danelichen e Biudes (2011), Diniz et al. (2013e). No
que diz respeito a camada-1, com base na analise das Tabelas 2 e 3, verifica-se que as mais
elevadas magnitudes da difusividade térmica sdo aquelas oriundas do método do arco
tangente. Neste caso especifico, de acordo com o observado por Rao et al. (2005),
apresentaram-se bastante semelhantes as estimativas provenientes dos métodos da amplitude e
logaritmico. Para todo o ano de 2010, ainda com relagdo a camada-1, observa-se que as mais
elevadas magnitudes sdo aquelas associadas ao més de Junho. Portanto, comparados aqueles
referentes aos demais meses deste ano, pode-se concluir que os ciclos diarios pertencentes a
este més possuiram em média maior capacidade de conduzir calor através desta camada
particular do solo. Este resultado é conseqiiéncia da elevada precipitacdo pluvial registrada
neste més (159,8 milimetros), o espago poroso do solo passa entdo a ser preenchido por &gua,
propiciando a esta maior capacidade de conducao (vale ressaltar que a condutividade térmica
da agua é bastante superior a do ar). Uma vez que este fendbmeno ndo foi observado nas
camadas adjacentes, pode-se deduzir que a &gua ndo infiltrou de maneira consideravel atraves
do perfil vertical do solo.
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Tabela 2. Difusividade térmica diaria média mensal do solo (x10°m?s), referente a quatro camadas

especificas, estimada a partir de métodos distintos e de dados coletados ao longo do ano de 2010.

Més

Método

Camadas (m)

0,05-0,15 0,15-0,30 0,30-0,50 0,05-0,50
Janeiro Amplitude 0,75 2,57 2,51 1,80
Arco Tangente 1,26 2,46 2,28 4,87
Logaritmico 0,70 2,21 2,86 1,77
Fevereiro Amplitude 0,83 2,72 3,56 2,16
Arco Tangente 1,33 2,66 2,60 4,25
Logaritmico 0,86 2,24 3,54 2,05
Marco Amplitude 0,76 2,68 2,80 1,90
Arco Tangente 1,18 3,11 2,67 4,13
Logaritmico 0,83 2,43 3,34 2,03
Abril Amplitude 0,75 2,54 3,47 2,01
Arco Tangente 1,30 2,53 2,26 4,79
Logaritmico 0,70 2,46 3,70 1,99
Maio Amplitude 1,02 2,47 2,65 2,01
Arco Tangente 1,38 2,58 2,32 4,54
Logaritmico 1,08 2,17 2,89 2,03
Junho Amplitude 1,11 2,20 1,93 1,75
Arco Tangente 1,98 2,61 1,72 4,83
Logaritmico 1,09 1,96 2,07 1,73
Julho Amplitude 1,00 2,49 3,12 2,13
Arco Tangente 1,52 2,12 1,77 5,81
Logaritmico 0,92 2,57 2,47 1,92
Agosto Amplitude 1,09 2,59 3,19 2,24
Arco Tangente 1,61 2,31 2,18 4,68
Logaritmico 1,07 2,22 3,74 2,23
Setembro  Amplitude 0,87 2,54 3,15 2,05
Arco Tangente 1,51 2,52 2,22 4,55
Logaritmico 0,88 2,27 2,78 1,90
Outubro Amplitude 0,59 2,05 2,88 1,62
Arco Tangente 1,28 2,33 2,20 5,10
Logaritmico 0,62 1,74 3,09 1,62
Novembro  Amplitude 0,92 2,91 3,04 2,15
Arco Tangente 1,15 2,73 2,55 4,52
Logaritmico 0,91 2,65 3,28 2,15
Dezembro  Amplitude 0,91 2,56 3,03 2,06
Arco Tangente 1,53 2,78 2,27 4,29
Logaritmico 1,01 2,28 3,17 2,09
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Tabela 3. Difusividade térmica diaria média mensal do solo (x10°°m?/s), referente a quatro camadas
especificas, estimada a partir de métodos distintos e de dados coletados ao longo do ano de 2011.

Camadas (m)

Mes Metodo 005015 015030  0,30-050  0,050,50
Janeiro Amplitude 1,14 3,09 2,92 2,31
Arco Tangente 1,59 2,70 1,91 4,79
Logaritmico 1,17 2,88 2,99 2,30
Fevereiro Amplitude 1,06 3,00 3,55 2,41
Arco Tangente 1,66 2,54 1,97 4,74
Logaritmico 1,07 2,46 4,04 2,38
Marco Amplitude 0,89 2,73 3,70 2,24
Arco Tangente 1,97 2,75 1,83 4,53
Logaritmico 1,05 2,46 4,00 2,35
Abril Amplitude 1,03 2,66 4,09 2,42
Arco Tangente 1,73 2,75 1,79 4,83
Logaritmico 1,17 2,40 4,93 2,59
Maio Amplitude 0,98 3,02 3,43 2,33
Arco Tangente 1,63 2,48 1,50 5,98
Logaritmico 1,13 2,38 3,87 2,36
Junho Amplitude 0,92 2,74 4,21 2,37
Arco Tangente 1,49 2,66 1,93 4,90
Logaritmico 0,85 2,70 4,48 2,34
Julho Amplitude 0,97 2,64 4,35 2,41
Arco Tangente 1,66 2,74 1,33 6,31
Logaritmico 0,94 2,45 3,14 2,08
Agosto Amplitude 1,06 2,49 2,87 2,10
Arco Tangente 1,89 3,02 1,34 5,67
Logaritmico 1,05 2,23 2,67 1,97
Setembro Amplitude 0,95 2,95 2,67 2,08
Arco Tangente 1,72 3,21 2,19 3,97
Logaritmico 0,96 2,60 2,65 2,00
Outubro Amplitude 0,94 3,19 2,79 2,15
Arco Tangente 1,71 3,40 2,33 3,76
Logaritmico 0,99 2,81 2,83 2,13
Novembro  Amplitude 0,95 3,87 3,07 2,36
Arco Tangente 1,55 3,42 2,22 3,99
Logaritmico 0,89 3,54 3,15 2,28
Dezembro  Amplitude 0,74 4,04 3,28 2,23
Arco Tangente 1,39 3,55 2,53 3,81
Logaritmico 0,76 3,83 3,35 2,24

DAY
N
A
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Com relacdo a camada-2, para ambos 0s anos de analise, verifica-se que as minimas
magnitudes da difusividade térmica sdo aquelas oriundas do método do logaritmico. Nao se
pode destacar entre os demais métodos, visto que ndo ha uma expressiva predominancia,
aquele que fornece as maximas magnitudes para esta camada. As estimativas referentes a esta,
obtidas a partir dos métodos da amplitude e arco tangente, mostraram-se bastante semelhantes
em determinados meses de ambos os anos. Ao analisar as estimativas associadas & camada-3,
para grande parte dos meses de ambos 0s anos, constata-se que as mais elevadas magnitudes
sdo aquelas provenientes do método do logaritmico. Segundo os métodos da amplitude e
logaritmico, ao comparar com as demais camadas, esta é a que apresenta maior capacidade de
conduzir calor através de seu perfil vertical.

No caso especifico da camada-4, de modo similar a camada-1, as magnitudes mais
elevadas séo aquelas oriundas do método do arco tangente. No entanto, estas magnitudes sdo
superiores as obtidas para as demais camadas a partir do emprego deste método. Por uma
questdo de ldgica, visto que neste caso esta sendo considerado todo o perfil vertical do solo,
esperava-se gue estas estivessem entre aquelas oriundas das demais camadas. Este aspecto é
observado ao examinar as estimativas provenientes dos demais métodos. Portanto, com base
na analise dos resultados, pode-se constatar que ndo sdo satisfatdrias as estimativas obtidas a
partir do método do arco tangente para a camada-4. O fato de estd sendo considerada uma
camada de espessura apreciavel, visto que nas demais este se adéqua a estimativa desta
grandeza, deve ser a principal causa deste erro. Bellaver (2010), ao estimar a difusividade
térmica para uma camada mais espessa que as demais (estendendo-se desde 0,01 até
0,30 metros de profundidade), verificou que 0 método do arco tangente passou a superestimar
a magnitude desta grandeza para todos os ciclos diarios em estudo. Outro aspecto que merece
destaque é o fato de que as estimativas associadas a camada-3 e camada-4, obtidas a partir do
emprego dos métodos da amplitude e logaritmico, sdo novamente bastante semelhantes.

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

Em uma primeira andlise das referidas tabelas, com excecéo do caso particular associado
a camada-4, ndo se pode determinar com exatiddo o método que menos se adéqua a estimativa
desta grandeza fisica. Uma maneira eficaz de determinar a precisdo dos métodos empregados
consiste em, fazendo uso das estimativas da difusividade térmica, simular as temperaturas
para diferentes horérios e profundidade do solo a partir da Equacdo 1. Temperaturas proximas
daquelas mensuradas indica que o método se adéqua a estimativa desta grandeza fisica. As
ferramentas estatisticas utilizadas, como mencionado anteriormente na metodologia, tém
como objetivo indicar o quanto as temperaturas mensuradas se aproximam daquelas
simuladas. As magnitudes destas, para cada profundidade e método empregado, sdo expostas
na Tabela 4.

Verifica-se, a partir da andlise da Tabela 4, que as temperaturas simuladas estdo
fortemente correlacionadas aquelas mensuradas. Para o ano de 2010, fazendo uso das
estimativas oriundas do método do arco tangente para a profundidade de 50 cm, chegou-se a
obter uma correlacdo em torno dos 99%. De acordo com o indice “d”, similarmente ao
verificado por Otunla e Oladiran (2013), h4 uma concordancia quase que perfeita entre as
temperaturas simuladas e aquelas mensuradas. A concordancia entre ambas, com excegédo
daquela associada a profundidade de 15 cm, encontra-se superior a 97%. Portanto, ambos os
indices estatisticos indicam que as temperaturas simuladas sdo significativamente semelhantes
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aquelas mensuradas. Estes resultados, visto que a unica variavel necessaria para simular as
temperaturas sdo as magnitudes da difusividade térmica, demonstram que os métodos
utilizados forneceram excelentes estimativas. O desempenho da Equacéo 1, de acordo com o
indice de confianca, € 6timo para a simulacéo da temperatura do solo. Portanto, mesmo sendo
uma das maneiras mais simples de representar o regime térmico diario do solo para diferentes
profundidades, mostrou-se bastante eficaz o emprego desta equacéo.

Tabela 4. Resultados obtidos a partir do emprego das seguintes ferramentas estatisticas: coeficiente de
correlagdo “r”, indice de concordancia “d” e indice de confianca “c”.

Ano. Meétodo Fégtre?trl’zfiz;a 5 cm 15 E&Ofundlds%)dfm 50 cm
2010 Amplitude r 0,9553 0,9762 0,9749 0,9822
d 0,9765 0,9564 0,9833 0,9872

c Otimo Otimo Otimo Otimo

Arco Tangente r 0,9567 0,9789 0,9726 0,9908

d 0,9779 0,9575 0,9819 0,9925

c Otimo Otimo Otimo Otimo

Logaritmico r 0,9555 0,9768 0,9817 0,9785

d 0,9767 0,9567 0,9877 0,9850

c Otimo Otimo Otimo Otimo

2011 Amplitude r 0,9526 0,9761 0,9577 0,9648
d 0,9754 0,9309 0,9734 0,9764

c Otimo Otimo Otimo Otimo

Arco Tangente r 0,9513 0,9709 0,9611 0,9863

d 0,9750 0,9323 0,9754 0,9884

c Otimo Otimo Otimo Otimo

Logaritmico r 0,9526 0,9765 0,9663 0,9606

d 0,9755 0,9315 0,9788 0,9742

c Otimo Otimo Otimo Otimo

4. CONCLUSOES

O solo apresenta um regime térmico diario e anual bem definido.

O método do arco tangente, para o caso especifico da camada compreendida entre 5 e
50 cm de profundidade, ndo € adequado para a estimativa da difusividade térmica do solo.

Os demais métodos mostram-se amplamente eficazes para estimativa da difusividade
térmica do solo.

A equacdo destinada a simular as temperaturas do solo fornece resultados bastante
satisfatorios.
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