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RESUMO

COSTA, R.O. Dinamica do fluxo de calor e temperatura do solo no Pantanal Mato-
Grossense. 64f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2023.

Entre os diferentes tipos de ecossistemas, o pantano apresenta-se como sendo
um de maior valor ecolégico, mas também ¢ um dos mais prejudicado e em risco
devido as agdes antropogénicas. Compreender a variabilidade hidrologica em areas
como o Pantanal ajuda a gerenciar de forma eficaz os recursos hidricos e a manter os
servicos ecossistémicos. Além disso, as propriedades térmicas do solo desempenham
um papel importante no armazenamento € na transmissao de energia. Conhecer essas
caracteristicas em condic¢des especificas € essencial para avangar no conhecimento
desses fenomenos. Como um componente do balango de energia da superficie, o fluxo
de calor do solo (G) desempenha um papel crucial, e sua avaliagdo precisa pode
melhorar significativamente a estimativa do balango de energia. No entanto, a medi¢ao
precisa de G pode ser frequentemente negligenciada em estudos de balango energético.
Este trabalho tem como objetivo estudar a dindmica do G e suas propriedades térmicas
por meio de uma série temporal de aproximadamente 2 anos, obtida
experimentalmente em um solo ao norte do Pantanal (Lat:16°29'50" S e Lon:
56°24'50" O). Duas areas distintas (exposta ao sol e sombreada) foram analisadas, e
suas diferencas significativas foram estudadas. Para estimar a condutividade térmica
do solo (K), utilizou-se a lei de Fourier em duas formas diferentes, com base no G das
areas de estudo, trabalhando entdo com o fluxo de calor liquido (G}) e o fluxo de calor
médio (Gp). Os valores estimados de K por meio desses dois métodos foram
discutidos, e observou-se que as diferengas entre os resultados experimentais foram
minimas, sugerindo que ambos os métodos sdo aceitdveis para a estimativa da

condutividade térmica do solo.

Palavras-chave: Propriedade térmica do solo, condutividade térmica, pantanal mato-

grossense.
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ABSTRACT

COSTA, RO. Dynamics of heat flux and soil temperature in the Pantanal Mato-
Grossense. 64f. Thesis (Doctorate in Environmental Physics) - Institute of Physics,
Federal University of Mato Grosso, Cuiaba, 2023.

Among different types of ecosystems, wetlands stand out as one of the most
ecologically valuable, yet they are also among the most impacted and at risk due to
anthropogenic actions. Understanding hydrological variability in areas like the
Pantanal aids in effective water resource management and the preservation of
ecosystem services. Additionally, soil thermal properties play a crucial role in energy
storage and transmission. Acquiring knowledge of these characteristics under specific
conditions is pivotal for advancing the understanding of these phenomena. As a
component of the surface energy balance, soil heat flux (G) holds a vital role, and its
accurate assessment can significantly enhance energy balance estimates. However,
precise measurement of G is often overlooked in energy balance studies. This study
aims to investigate G dynamics and its thermal properties through a approximately 2-
year time series, obtained experimentally in a soil north of the Pantanal region (Lat:
16°29'50" S and Lon: 56°24'50" W). Two distinct areas (sun-exposed and shaded)
were analyzed, and their significant differences were studied. To estimate soil thermal
conductivity (K), Fourier's law was applied in two different forms, based on the study
areas' G, working with net heat flux (G_L) and mean heat flux (G_M). The estimated
K values using these two methods were discussed, and it was observed that the
differences between experimental results were minimal, suggesting that both methods

are acceptable for estimating soil thermal conductivity.

Keywords: Soil thermal property, thermal conductivity, Pantanal Mato-grossense.



1. INTRODUCAO
1.1. PROBLEMATICA

O Pantanal ¢ um bioma que abrange quase 2% do territério brasileiro, com uma
area total de cerca de 250 mil km? Seu clima ¢ predominantemente Tropical (Aw,
classificacdo de Koppen), ou seja, ¢ quente e imido no verao e frio € seco no inverno.
A vegetacao ¢ muito diversificada devido a influéncia de outros biomas e também por
conta do alagamento do solo durante um periodo do ano. Ela ¢ composta
principalmente por matas, cerraddes, savanas e campos inunddveis. A precipitacdo
varia durante o ano, causando um ciclo regular de seca e cheia, o que torna esse um

ecossistema unico.

A regido ¢ uma planicie aluvial influenciada por rios que drenam a bacia do
Alto Paraguai. No entanto, também esta entre um dos ecossistemas mais ameagados e
prejudicados, enfrentando uma variedade de estressores causados pela atividade

humana (expansdo urbana, agropecudria, turismo e outros) e demandas de consumo.

Calor ¢ o fendmeno de deslocamento da energia térmica e seus efeitos sdo
possiveis de observagao e medicdo. Um exemplo ¢ o fluxo de calor, que consiste em
um processo pelo qual a energia interna de um sistema ¢ alterada. Esses principios
podem ser aplicados na natureza, onde estudos micrometeoroldgicos vém sendo
utilizados para estimar as trocas de energia, sejam elas em &reas naturais ou

modificadas.

Nos ultimos anos, tem ocorrido um aumento significativo na analise das
propriedades térmicas do solo devido a sua dependéncia nos processos fisicos,
quimicos e biologicos, que sdo influenciados pela temperatura, umidade e,
consequentemente, pelo fluxo de calor no solo. Recentemente, algumas investigagdes
sobre esse assunto tém destacado a importadncia de determinar corretamente o
armazenamento de calor no solo como solucdo para o desequilibrio de energia
superficial no sistema solo-planta-atmosfera. Infelizmente, ainda ha existe uma

escassez de literatura comparando padrdes de temperatura entre solo e ar utilizando



medic¢des continuas e de larga escala temporal, ao considerar simultaneamente o efeito

combinado da umidade do solo e da cobertura vegetal.

As interagdes entre a interface Terra-atmosfera desempenham um papel crucial
na influéncia dos processos hidrometeorolégicos e, por consequéncia, no clima local.
No entanto, devido a heterogeneidade das coberturas vegetais, essas interagdes podem
apresentar variagdes em pequenas areas, como entre campos abertos e areas sob copas
de arvores, resultando em uma maior complexidade. Um exemplo desse
comportamento pode ser observado logo abaixo das copas das arvores que

demonstram microclima e fenologia vegetal diferente daqueles em campos abertos.

O crescimento inicial e o desenvolvimento de uma cultura estio
intrinsecamente ligados ao microclima, o qual, por sua vez, exerce influéncia direta
nos processos hidrometeorolégicos. Portanto, compreender as caracteristicas térmicas
do solo em determinadas condi¢des ¢ fundamental para avangarmos no conhecimento
desses fendmenos. A umidade e a temperatura do solo desempenham papéis
ecoldgicos essenciais, afetando os processos quimicos, hidrologicos e bioldgicos que
ocorrem nele. Por exemplo, a umidade do solo € controlada por interagdes complexas
envolvendo solo, plantas e clima, enquanto a combina¢ao da umidade e temperatura
do solo influencia a decomposicdo da matéria organica, a disponibilidade de
nutrientes, a dindmica térmica do solo, a estabilidade e fertilidade do ecossistema, a
geragdo de escoamento, a erosdo, o fluxo de nutrientes e os padrdes de crescimento e

distribuicao das plantas.

As propriedades térmicas do solo ditam o armazenamento e a transmissao de
energia, sendo o estoque de calor no solo e o fluxo de calor no solo, que consistem em
importantes parametros para modelos matematicos de fluxo de calor e da
hidrodinamica no solo, € como tal, sdo necessarias em muitas areas de Engenharia,
Agronomia, Ciéncia ambientais, etc. Por exemplo, as propriedades térmicas do solo
tém influéncia na temperatura e no fluxo de calor no solo ao longo do tempo e da
profundidade. Além disso, monitorar a capacidade térmica do solo ¢ uma ferramenta

fundamental para gerenciar o regime de temperatura do solo, afetando a germinacao



das sementes e o crescimento de vegetagdo, como demonstrado nos estudos sobre

propriedade térmicas de Abu-Hamdedeh et al. (2000) e (2003).

A intervencao humana, o crescimento populacional e a demanda por recursos
florestais t€ém causado transformacdes rapidas na vegetagdo, o que se reflete em
mudancas na quimica da 4gua, na temperatura e na umidade do solo. Os ecossistemas
naturais de varzea possuem adaptacdes a regimes hidroldgicos variaveis, que incluem
secas, grandes inundagdes recorrentes e periodos frequentes de inundagdo. Para
gerenciar de forma eficaz os recursos hidricos e manter os servigos ecossistémicos
fornecidos pelas planicies aluviais, bem como os habitats aquaticos e pantanosos
associados, ¢ fundamental compreender a variabilidade hidroldgica sazonal e

interanual das varzeas.

1.2. JUSTIFICATIVA

Sendo um dos ecossistemas mais frageis e ameagados do planeta, que estdo
sujeitos a degradacdo das atividades humanas, tanto em terra quanto na agua, os
pantanos sdo objetos de estudos em todo o planeta. Estima-se que os pantanos
correspondam a apenas 6% da superficie terrestre, mas uma parcela desse ecossistema
de areas umidas vem sendo perdida desde o século XX com os avangos no
desenvolvimento agricola e da urbanizagdo. Esse desenvolvimento ¢ preocupante pois
esse tipo de ecossistema tem papel importante no ajuste de temperatura do planeta,
pois t€ém um papel significativo na captura de CO, e em certas circunstancias, sua
capacidade de captura pode se assemelhar a das florestas, variando conforme uma série
de fatores especificos. Como exemplo local, temos o Pantanal, que ¢ considerado a

maior planicie alagavel no mundo.

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

a deposi¢ao e mineraliza¢ao de matéria organica em areas alagadas.

No cendrio ideal, o fluxo de energia que entra na superficie deve ser igual a
energia que sai da superficie, porém na natureza nao ¢ isso que ¢ observado. Uma parte

da energia entra, uma parte sai € uma parte fica retido na superficie. Entao a esséncia



do balango de energia estd na afirmacao de que a diferenca entre a energia que entra e
que sai de um sistema ¢ a energia captada ou utilizada por ele, e isso possibilita o
estudo do fechamento do balango de energia. Caso ndo seja obtido um fechamento
adequado, os erros podem ser atribuidos a uma ou mais medi¢des separadas do fluxo
de energia da superficie. Existem varias técnicas propostas para medir o fluxo de calor
sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE) (como a Razao de Bowen e a Covariancia
de Eddy). No entanto, a medi¢ao precisa do fluxo de calor do solo ¢ frequentemente
negligenciada em estudos de balango de energia. Como componente do balanco de
energia superficial, o fluxo de calor do solo desempenha um papel crucial, e a
estimativa precisa desse fluxo pode melhorar significativamente o fechamento do
balanco de energia superficial, especialmente em areas com solo exposto ou vegetagao

€scassa.

O solo constitui um importante local de armazenamento de calor e atua como
um sumidouro de energia durante o dia e uma fonte de calor para a superficie da Terra
a noite. A troca de energia térmica entre a superficie do solo e o subsolo gerada pelas
acdes combinadas de multiplos fatores, ¢ um componente importante do balango de
energia da superficie da Terra. Para uma melhor compreensao do comportamento real
e modelagem dos regimes térmicos do solo e dos processos de troca massa-energia
que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera, as propriedades fisica do regime
térmico que governam o fluxo de calor e os processos de retengdo de calor nos solos
devem ser investigados, pois o conhecimento dessas propriedades ¢ crucial na
estimativa do fluxo de calor da superficie terrestre a partir de uma abordagem de sensor

de fluxo de calor instalados convencionalmente.

A interacdo entre o solo, a vegetacdo e a atmosfera precisam ser entendidas
para melhorar as previsdes meteoroldgicas e as respostas dos modelos hidrolégicos e
ecoldgicos. Tendo em vista esse cendrio, poucos estudos buscam conhecer a dindmica
térmica do solo do Pantanal e como influenciam no fechamento do balango de energia,
assim este trabalho espera contribuir para ampliar o conhecimento cientifico desse

bioma tao importante.



1.3. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho, foi analisar o fluxo de calor do solo medido em
areas distintas para uma mesma localidade e observar como a diferenca de cobertura
influencia na propriedade térmica do solo em uma regido norte do Pantanal. Tendo

como objetivos especificos:

e Avaliar a dindmica térmica do solo em uma localidade ao norte do Pantanal
mato-grossense;

e Verificar como o estoque de calor no solo ¢ alterado em decorréncia das
variagoes das propriedades térmicas do solo;

e Estudar a influéncia da lamina d’agua e cobertura do solo nas propriedades

térmicas do solo para norte do Pantanal.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O PANTANAL

De acordo com a Convencdo de Ramsar! (1971), “zonas imidas sdo areas de
pantano, charco, turfeiras ou 4gua, naturais ou artificiais, permanentes ou temporarias,
com agua estagnada ou corrente, doce, salobra ou salgada, incluindo areas de agua
marinha com profundidade, na maré baixa, que ndo exceda seis metros”. Embora as
zonas umidas cobrem apenas cerca de 6% da superficie terrestre, desempenham
funcdes ecoldgicas fundamentais que apoiam a biodiversidade, atenuam os impactos
das inundagdes e da erosdo costeira, além de agirem como fontes ou sumidouros de

carbono (AGNEW et al., 2021; JUNK et al., 2013).

A América do Sul ¢ um subcontinente imido, que possui cerca de um tergo de
sua area coberta por floresta tropical (biomas de Floresta Amazonica e Mata Atlantica
tropical e subtropical) e ¢ dominado por grandes sistemas fluviais. Os rios Amazonas,
Orinoco e Parana/Paraguai tém a maior, a terceira e a décima maior vazao entre os
maiores rios do mundo e s3o acompanhados por extensas planicies de inundagdo

(JUNK et al., 2013).

O reconhecimento de Ramsar e do Centro do Patrim6nio Mundial da UNESCO
colocou em destaque o ecossistema do Pantanal nas ultimas décadas, e esforcos de

conservagdo foram feitos para proteger as ameacgas a vida animal e vegetal

(GUERREIRO et al., 2019).

O Pantanal ¢ reconhecido como a maior area imida tropical do mundo, com
mais de 84% de sua extensdo preservada. Desde os anos 2000, ¢ considerado
Patrimonio Mundial da UNESCO (LIBONATT et al., 2020; THIELEN et al., 2021).
Atravessando as fronteiras do Brasil, Bolivia e Paraguai, o Pantanal forma as
cabeceiras de uma das maiores bacias hidrograficas da América do Sul, a bacia do
Paraguai-Parand (GUERREIRO et al., 2019). Sua extensdo territorial compreende
179.300 km? em todo o Brasil (78%), Bolivia (18%) e Paraguai (4%). O Pantanal

! Estabelecida em fevereiro de 1971, na cidade iraniana de Ramsar, a Convencdo sobre Zonas Umidas
de Importancia Internacional, mais conhecida como Conven¢ao de Ramsar.



brasileiro se estende por 140.000 km? localizado nos estados de Mato Grosso (MT;
35%) e Mato Grosso do Sul (MS; 65%). Sua localizacdo geografica ¢ de particular
relevancia, pois representa a ligacao entre o Cerrado, no Brasil central, o Chaco, na
Bolivia, e a regido amazonica, ao norte. Além disso, o Pantanal ¢ caracterizado por um
complexo de ecossistemas interligados, incluindo &reas aquaticas, terrestres e

pantanosas (ALHO; SILVA, 2012; TOMAS et al., 2019)

Sendo um dos mais importantes hotspots de biodiversidade da América do Sul,
ele abriga um conjunto de flora e fauna notavelmente diversificado, abrigando mais de
3.500 espécies de plantas vasculares, 300 espécies de peixes, 41 espécies de anfibios,
177 espécies de répteis, cerca de 600 espécies de aves e mais de 150 espécies de
mamiferos (JUNK et al., 2006; TOMAS et al., 2019). Devido a forte dependéncia do
Pantanal de fatores hidrologicos, mudangas na temperatura e precipitacdo resultantes
das mudancas climaticas podem alterar profundamente as fun¢des do ecossistema

(GUERREIRO et al., 2019; JUNK et al., 2006; THIELEN et al., 2021).

A heterogeneidade do Pantanal tem motivado uma variedade de mapas de
subdivisao interna. Silva e Abdon (1998), propdem a divisdao em 11 sub-regides com
base nos aspectos de alagamento, relevo, solo e vegetacao. Essa diversidade ¢ resultado
de muitos fatores: a presenca de quatro biomas no entorno do Pantanal
(Savana/Cerrado, Chaco, Floresta Amazonica e Mata Atlantica), o pulso de inundagao,
a influéncia de bacias hidrograficas com diferentes padrdes climaticos e sua historia
geoldgica, expressa por uma variabilidade nas areas de origem sedimentar e

neotectonica (DE ALMEIDA et al., 2015).

Os padrdes de inundacdo de areas umidas variam de acordo com seu clima,
regimes hidroldgicos e geomorfologia. No Brasil, um exemplo que retrata bem areas
umidas temos o Pantanal, que funciona como um grande reservatorio que coleta dgua
das terras altas circundantes durante a estagdo chuvosa (de outubro a abril) e, em
seguida, a entrega gradualmente as secdes mais baixas do rio Paraguai, resultando em
inundacdes sazonais ou pulsos de inundagdo caracteristicos e historicamente
previsiveis, a fim de sustentar ecossistemas que ndo sao encontrados em nenhum outro

lugar da Terra (ALHO; SILVA, 2012; THIELEN et al., 2021).



O Pantanal ¢ uma bacia sedimentar, inundada sazonalmente, cercada por
planaltos, planicies, montes e altas colinas, sendo as mais importantes a Chapada dos
Guimaraes, as Serras de Maracaju, Amolar e Bodoquena e o Maci¢o de Urucum, todos
com mais de 200 m acima do nivel do mar (BOIN et al., 2019). O pulso de inundagdo
do Pantanal ¢ controlado nao apenas pela precipitacdo local, mas pela chuva presente
nos minadouros que formam o rio Paraguai. A dgua infiltra-se no Pantanal
principalmente pelo norte, onde a chuva ¢ transformada em escoamento e as margens
do rio transbordam, unindo diferentes corpos d'agua (LAZARO et al., 2020). A
inclinagdo dos rios ¢ de 0,6 m/km nas terras altas e varia de 0,1 a 0,3 m/km na planicie.
Devido a diferenca de declividade, os rios perdem energia ao entrar nas planicies
pantaneiras e tendem a transbordar, criando um mosaico de habitats aquaticos,

semiaquaticos e terrestres (BOIN et al., 2019; PEREIRA et al., 2021).

A transi¢do ambiental entre as zonas aquatica e terrestre, durante o ciclo de
inundacao do Pantanal, esta em constante mudanga, consequéncia de uma combinagao
de ciclos ambientais, geoldgicos e hidrologicos. Essa versatilidade é o principal fator
da complexidade ecoldgica nos padrdes de vegetacdo do Pantanal, contribuindo para
uma paisagem Unica (diferenciada por diferentes composi¢des de vegetagao de savana,
espécies abundantes de vegetacdo aquatica e diferentes tipos de florestas de varzea)

(PEREIRA et al., 2021).

Por sua diversidade e abundancia, os recursos naturais do Pantanal sdo
essenciais para as economias locais, regionais e globais. A vegetagdo do bioma
Pantanal ¢ muito diversificada, principalmente devido as inundagdes e classes de solo
variadas (MARENGQO et al., 2021). Devido a forte dependéncia do Pantanal de fatores
hidrologicos, mudancas na temperatura e precipitagdo resultantes das mudancas
climéticas, podem alterar profundamente as fun¢des do ecossistema (THIELEN et al.,

2021).



2.2. BALANCO DE ENERGIA

As trocas de energia existentes entre a interface terra-atmosfera sofrem
influéncia significativa das propriedades das superficies terrestres e sdo fundamentais
para o entendimento da relagdo entre carbono, energia e dgua (STEPHENS;
L’ECUYER, 2015a). O clima da Terra ¢ determinado pelos fluxos de energia que
entram e saem do planeta e do que fica retido na superficie da Terra. Essas trocas
ocorrem por meio de processos associados a radiagdo da superficie e ao balanco de
energia, e sdo controladas por um conjunto complexo de fatores, incluindo o estado da
atmosfera sobrejacente, as propriedades de rugosidade da superficie da terra, a
quantidade e a natureza da cobertura vegetal e as condigdes térmicas, propriedades e
teor de umidade do solo. As distribuicdes geograficas desses fluxos de energia na
superficie sdo particularmente importantes, pois impulsionam as circulagdes
oceanicas, alimentam a evaporacao da agua da superficie da Terra e governam o ciclo
hidrologico planetario (FRIEDL, 2002; STEPHENS et al., 2012; STEPHENS;
L’ECUYER, 2015a).

Mudangas no balango energético de superficie também controlam, em ultima
analise, como esse ciclo hidrologico responde aos pequenos desequilibrios energéticos
que forcam as mudancas climaticas (STEPHENS; L’ECUYER, 2015b). Embora as
primeiras representagdes do balango energético global da Terra datam do inicio do
século XX, o avanco mais significativo para nossa compreensdo desse balango

energético ocorreu apos a era espacial na década de 1960 (FRIEDL, 2002).

Ao incidir radia¢do eletromagnética sobre um corpo, parte desta energia ¢
absorvida e parte ¢ refletida, segundo a conservacao de energia . Este mesmo processo
ocorre simultaneamente na atmosfera e na superficie terrestre. A radiacdo de onda
curta (oriunda do Sol), ao interagir com a atmosfera e a superficie, sofre processos de
atenuacao (absorcao, difusdo e reflexdo), sendo que uma parte do que chega no limite
externo da atmosfera atinge a superficie, e outra parte sofre reflexdo. Isto estabelece
um balanco de radiacdo que ocorre na superficie terrestre com ganhos e perdas

(PEREIRA et al., 2007).
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Esse balanco de radiacdo Rn (chamado também de saldo de radiacdo ou
radiacao liquida) ¢ composto do balanco de onda curtas (BOC) e do balanco de ondas

longas (BOL), podendo ser representado por:
Rn = BOC + BOL Eq. (1)

Para o calculo do balan¢o de ondas curtas (BOC = Qg — rQg) e de ondas
longas (BOL = Qa — Qs), temos que Qg ¢ a irradiancia solar global; rQg ¢ irradiancia
refletida, sendo r o albedo; Qa ¢ o fluxo de energia radiante emitida pela atmosfera
em direcdo a superficie, também denominada de contra radia¢do atmosférica e Qs ¢é
fluxo de energia radiante emitida pela superficie em direg¢do a atmosfera, denominada

de emitdncia radiante da superficie (PEREIRA et al., 2007).

A esséncia do conceito de balanco de energia esta na afirmacdo de que a
diferenca entre a energia que entra e que sai de um sistema ¢ a energia captada ou
utilizada por ele. Basicamente, a transi¢ao entre o saldo de radia¢do e o balanco de
energia ocorre quando consideramos todas as formas de energia que entram e saem de
um sistema. Enquanto o saldo de radiagdo se refere apenas a diferenca entre a radiagdo
solar incidente e a radiacdo terrestre refletida e emitida, o balango de energia abrange
também o calor sensivel e o calor latente. O balango de energia ¢ uma abordagem mais
abrangente, baseada no principio de conservacdo de energia, que afirma que a
quantidade total de energia que entra em um sistema deve ser igual a quantidade total
de energia que sai. A transi¢do ocorre ao incluir todas essas formas de energia juntas,
proporcionando uma compreensao mais completa do fluxo de energia em um sistema

(ARYA, 2001; PEREIRA et al., 2007).

A equacdo do balanco de energia de superficie terrestre inclui os seguintes
componentes principais do balanco de energia de superficie: radiagdo liquida, Rn
(tanto na parte visivel quanto na parte IR do espectro), fluxo de calor sensivel, H (troca
de calor entre a superficie e a atmosfera por troca turbulenta), fluxo de calor latente,
LE (evaporagdo da 4dgua da superficie, onde L € o calor latente de vaporizacdo e E ¢ a

vaporizag¢do), e aquecimento do solo G (PEREIRA et al., 2007); isso €,

Rn—G=H+LE Eq. (2)
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Desde as primeiras medi¢des realizadas no projeto internacional de
climatologia de superficie terrestre por satélite, passando pela rede de sitios de Eddy
Covariance que mede fluxos de carbono e energia a longo prazo (FLUXNET), até um
experimento recente de balango de energia (EBEX-2000), tem sido observado um
desequilibrio de energia de superficie (GAO et al., 2010). Foken et al. (1999) apontou
que as causas do desequilibrio no balango de energia geralmente estdo relacionadas
aos erros ou limitagdes nas medigdes dos componentes individuais de energia e a

influéncia externas nos componentes individuais de energia.

O Rn ¢ diferente nos periodos diurno e noturno. Durante o dia, a superficie
recebe energia (Rn > 0), aquece e fornece uma parte dessa energia para o aquecimento
do ar (H), para a evaporagao da agua na superficie (LE) e para o aquecimento do solo
(G) e, geralmente H, LE e G sdo todos positivas. Por outro lado, durante a noite, a
superficie perde energia, pois perde radiagdo para a atmosfera (Rn < 0). Essa perda ¢
compensada por ganhos de calor no ar e no solo e, em algumas regides, do calor latente
de condensacdo liberado durante o processo de formagdo de orvalho. Desse modo,
todos os termos da equacao do balango de energia na superficie da Terra sao negativos
durante o periodo noturno e suas intensidades sao muito menores em comparagao com

os fluxos diurnos, exceto para G (ARYA, 2001).

A conservagdo de energia ¢ uma ferramenta poderosa para analisar sistemas
fisicos. O sistema climéatico da Terra ndo ¢ excegao (MURPHY et al., 2009). De acordo
com Leuning et al, (2012), medicdes precisas de energia disponivel requerem dados
de radiacdo liquida e dados de armazenamento de calor de solo, ar e biomassa para
cada periodo médio de meia hora, que € o intervalo de tempo normalmente utilizado

pela comunidade cientifica para a medigdo de fluxos (CAMPOS et al., 2019).

2.2.1. Problema do fechamento do balanco de energia

Quando as componentes do balanco de energia (BE) sdao medidas
separadamente no campo e ocorre uma inconsisténcia entre esses valores ao aplica-los
na equacdo do BE, é conhecido como o problema do fechamento do BE. Esse problema
pode ser causado por imprecisdes nas medi¢des individuais das componentes ou por

uma compreensao incompleta da fisica do sistema. (KABAT et al., 2004).
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A falta do fechamento de balango de energia pode ser explicada por varios
motivos. Alguns erros podem resultar na superestimagdo da energia disponivel,
enquanto outros incorrem na subestimagdo dos fluxos turbulentos. Leuning et al,
(2012) levantou algumas razdes para a falta do fechamento com base em outros
trabalhos que levou a algumas propostas, como: (1) uma falha em atender aos
pressupostos fundamentais subjacentes as medigdes de eddy covariance; (2) erros nas
medicoes de radiagdo; (3) contabilizagdo incorreta do armazenamento de energia no
solo, coluna de ar e vegetacao, (4) divergéncia de fluxo advectivo causada por terreno
complexo ou heterogeneidades na cobertura vegetal; (5) transporte em mesa escala de
baixa frequéncia; (6) periodos médios inadequados para capturar contribuigcdes de
baixa frequéncia para troca liquida; (7) perda de alta frequéncia de eddy devido a linha
de média e separacdo do instrumento ou por amostragem de ar através da tubulacao

antes da anélise; e (8) escolha de sistemas de coordenadas.

Segundo Foken (2008) as possiveis razdes para a superestimacao da energia
disponivel podem ser a superestimagdo do Rn e a quantificacdo erronea da energia
armazenada no solo, no ar abaixo da torre ou na vegetacao. No entanto, com a melhoria
na precisdo dos radiometros, ¢ improvavel que os erros de medicdo de Rn sejam a
principal causa do problema do fechamento (CAMPOS et al., 2019).

Hé uma escassez em estudos sobre o balango energético referente ao bioma
pantaneiro, de tal forma que ¢ dificil estimar seu impacto no fechamento energético.
Estudos com essa finalidade no Pantanal ainda sdo incipientes apesar de alguns
avangos (BIUDES et al., 2015a; MACHADO et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2006).
No Brasil, tais estudos tém sido realizados em diferentes biomas, como a zona de
transicao entre a Savana e a Floresta Amazodnica, florestas tropicais e pastagens, o
Cerrado e o Pampa (CURADO et al., 2014; RUBERT et al., 2022).

Muitas técnicas foram propostas para medir o fluxo de calor sensivel (H) e
latente (LE), entre elas temos a Razdao de Bowen (RB) e Eddy covariance (EC)
(HEUSINKVELD et al., 2004). O balanco energético pela técnica de razdo de Bowen
¢ uma técnica amplamente utilizada para medir a 4gua superficial e a troca de calor, e
deve muito de seu sucesso a sua facilidade de uso, base tedrica e requisitos
instrumentais relativamente modestos (WOLF et al., 2008). A técnica Eddy covariance

¢ o método mais utilizado na literatura cientifica para determinar os fluxos de calor e
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massa dentro da interface solo-vegetacao-atmosfera. Apesar da boa confiabilidade do
método EC, geralmente hd uma incongruéncia entre a soma dos fluxos de calor
sensivel e latente do Eddy e a soma da energia disponivel (radiacao liquida menos
fluxo de calor do solo), onde a diferenga entre essas somas pode variar de 10% a 30%,
resultando no ndo fechamento do balango energético (CAMPOS et al., 2019).

Em geral, a falha em alcangar o fechamento no balanco de energia tem sido
atribuida a problemas de instrumentacao e/ou um erro de subestimacao nas medig¢des
de fluxo aerodinamico, como distor¢ao de fluxo, resposta de alta frequéncia limitada,

periodo de média de fluxo, etc (HEUSINKVELD et al., 2004).

2.3. PROPRIEDADE TERMICAS DO SOLO

As propriedades térmicas do solo sdo caracteristicas que descrevem a resposta
do solo a transferéncia de calor. Essas propriedades influenciam a condugdo, a
convecgdo e a armazenagem de calor no solo. As propriedades térmicas dos solos
incluem condutividade térmica (K), capacidade de calor volumétrica (C) e difusividade
térmica (D). A condutividade térmica ¢ uma medida da capacidade do solo de transferir
calor, principalmente por conducdo. Ela representa a quantidade de calor que flui
através de uma unidade de drea em uma unidade de tempo, quando existe um gradiente
de temperatura unitario. Por sua vez, o pardmetro C descreve a quantidade de calor
que se altera em uma unidade de volume de solo, por unidade de mudanga de

temperatura. (HILLEL, 2004).

As medidas relativas a D reflete na rapidez com que um solo pode mudar sua
temperatura e sdo definidas como a razdo de K por C. Essas propriedades dependem
muito das propriedades fisicas do solo, como densidade aparente, contetido de agua e

temperatura (MENGISTU; VAN RENSBURG; MAVIMBELA, 2017).

Quando a energia solar atinge a superficie terrestre, ela ¢ armazenada ou
transmitida ao longo do perfil do solo. Em condi¢des de solo seco ¢ liberada de volta
para a atmosfera como calor sensivel. No entanto, em condi¢des de solo umido, uma
quantidade consideravel de energia seria gasta para a vaporizagao (HILLEL, 2004). A
quantidade de energia a ser armazenada/transmitida aos solos ou propagada de volta

para a atmosfera depende das propriedades térmicas dos solos. As propriedades
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térmicas também sdo cruciais em varios campos de aplicacdes agricolas, ambientais e
de engenharia. Em solos cultivados, as propriedades térmicas controlam o transporte
e atroca de dgua e energia térmica na interface solo-atmosfera, critica para a ocorréncia
de reagdes quimicas essenciais e processos fisicos e biologicos (MENGISTU; VAN

RENSBURG; MAVIMBELA, 2017).

O comportamento térmico na superficie do solo depende principalmente do
tipo de cobertura do solo e das condi¢des climaticas. Portanto, os perfis de temperatura
que sdo gerados abaixo da superficie do solo dependerdo das condi¢des da superficie.
Além disso, o processo de transferéncia de calor nos solos também ¢ acompanhado
com a alteracdo das caracteristicas fisicas e mecanicas do solo. Por exemplo, a
conducdo de calor nos solos causa migracdo de umidade, aumento da temperatura e,
em seguida, mudanca de estado da dgua, que também afeta inversamente a condugdo
de calor. Assim, trata-se de um processo termo-hidrico acoplado em solos (MOLINA-
RODEA; WONG-LOYA, 2021; ZHANG; WANG, 2017).

As propriedades térmicas podem ser determinadas de varias maneiras. Os
métodos mais populares sdo a medi¢do direta em campo, métodos de laboratdrio e
modelos matematicos preditivos. Os métodos analiticos diretos sao os mais confiaveis,
mas sdo caros, demorados, trabalhosos e impraticaveis para aplicagdes de grande
escala. Portanto, modelos de avaliagdo indireta que combinam propriedades térmicas
com propriedades fisicas do solo existentes ou facilmente mensurdveis, como textura,
densidade do solo, teor de agua, teor de matéria organica, temperatura do solo, etc. sdo

escolhas importantes (MENGISTU; VAN RENSBURG; MAVIMBELA, 2017).

2.3.1. Capacidade de calor volumétrica

A capacidade de calor volumétrica (C) de um solo ¢ definida como a mudanga
do contedo de calor de uma unidade de volume por unidade de mudanca de
temperatura. E expresso em calorias por centimetro cubico por grau (cal.cm™3. K1)

ou joules por metro ctibico por grau (J.m~3.K~1) (HILLEL, 2004).

A medida que o conteudo de agua do solo aumenta, o espaco entre 0os poros
preenchido com ar seria substituido por agua. Portanto, o aumento C devido ao teor de

agua pode ser dado a uma capacidade térmica superior a da d4gua em relagao ao ar. Por
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outro lado, a influéncia da temperatura seria devido ao aumento da energia vibracional
dos atomos nas particulas do solo. Conforme aumenta a vibragdo dos atomos, a
capacidade das particulas de armazenar ou transmitir energia também aumenta

(CALLISTE, 2001; MENGISTU; VAN RENSBURG; MAVIMBELA, 2017).

Abu-Hamdeh et al. (2003) constataram em seus estudos que, para valores mais
elevados de teor de umidade, o calor especifico aumenta lentamente no caso de solo
arenoso e rapidamente no caso de solo argiloso. Em geral, o solo argiloso apresentou
maior calor especifico e capacidade de calor volumétrica do que o solo arenoso para o

mesmo teor de agua e densidade do solo.

2.3.2. Difusividade térmica

A difusividade térmica (D) ¢ igual a condutividade térmica dividida pela
capacidade de calor volumétrica e reflete tanto a capacidade do solo de transferir calor
quanto sua capacidade de alterar a temperatura quando o calor ¢ adicionado ou
removido. Quanto maior a difusividade térmica do solo, mais espessa ¢ a camada de
solo na qual as mudancas de temperatura diurnas e sazonais sao registradas e menores
sao as flutuagcdes de temperatura na superficie (ARKHANGELSKAYA;
LUKYASHCHENKO, 2018).

A equacdo que estima as propriedades térmicas do solo, descreve a
transferéncia unidimensional de calor por conducdo em um meio isotropico (as
propriedades fisicas do meio sdo consistentes), da seguinte forma (CARVALHO et al.,
2013):

oT 0 oT
C5 =5 (K3) F4.6)

onde T ¢ a temperatura (°C), t é o tempo (s), z ¢ a profundidade (m), C ¢ a
capacidade calorifica volumétrica (Jm™3°C™1) e K ¢é a condutividade térmica

(Wm=1eCc™1),

Considerando que C e K sao independentes do tempo, e o solo ¢ homogéneo
na direcdo vertical (z) em relacdo as suas propriedades térmicas, reescrevendo a

equagdo (3) para torna-se:
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oT 0°T
onde
D=2 Eq. (5)

¢ conhecido como a difusividade térmica do solo (m? s™1).

Alguns métodos de estimativa da D aparente do solo sdo baseados na solugdo
da equagdo unidimensional de transferéncia de calor por condugdo e convecgdo do
solo (GAO et al., 2017a). Outros trabalhos abordaram D em solos nao uniformes, mas
ndo resultaram em relagdes funcionais entre propriedades térmicas e teor de agua,
provavelmente devido a escassez de dados de teor de 4gua do solo dependentes da

profundidade (ARKHANGELSKAYA; LUKYASHCHENKO, 2018).

2.3.3. Condutividade Térmica

O solo ¢ um material multifasico composto de particulas solidas, gasosas e/ou
liquidas. As propriedades térmicas do solo ndo sdo apenas determinadas pelas
propriedades fisicas tUnicas de cada fase, mas também sdo influenciadas pela
variabilidade de cada fase (DONG; MCCARTNEY; LU, 2015). Uma propriedade
térmica chave importante para analisar de transferéncia de calor de solos, temos a
condutividade térmica. A condutividade térmica ¢ definida como a capacidade de um
material conduzir calor através dele. E uma medida da taxa na qual o calor flui através
de um material quando ha uma diferenca de temperatura através dele. Em outras
palavras, indica a facilidade com que um material permite que a energia térmica seja
transmitida de uma parte para outra. Com base nesse conceito, a condutividade térmica
do solo (K) depende de sua composi¢cao mineral e conteudo de matéria organica, bem

como das fragdes volumétricas de dgua e ar (HILLEL, 2004).
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Figura 1 - Esquema dos sentidos de fluxo de calor no solo e gradiente térmico durante
o dia e a noite. (COSTA, 2019)

A condutividade térmica do solo ¢ uma variavel chave para a compreensao do
processo de transferéncia de calor no solo e desempenha um papel significativo em
varios campos, como ciéncias da terra e ambientais, engenharia e agricultura. Além
disso, a condutividade térmica também controla as acdes fisicas, quimicas, biologicas
e mecanicas no solo, o que afeta o processo de congelamento e descongelamento e a
distribuicao da temperatura na superficie terrestre. Portanto, a avaliacdo precisa da

condutividade térmica ¢ de grande interesse (ZHANG et al., 2018, 2021)

Atualmente, K geralmente pode ser obtido por medi¢des diretas ou modelos
preditivos. As medicdes diretas sdo consideradas precisas e confidveis, e podem ser
realizadas utilizando métodos de estado estaciondrio (0T/0t=0) ou transitério
(0T/0t#£0). No entanto, a precisdo das medigdes diretas ¢ frequentemente
comprometida por desafios de custo, complexidade e dura¢do. Adicionalmente, a
medicao precisa da condutividade térmica em meios porosos umidos pode apresentar
desafios e resultar em determinagdes incorretas de K. Em contrapartida, com os dados
de entrada necessarios, os modelos preditivos de K podem ser usados para locais ndo
instrumentados em diferentes escalas espaco-temporais. Trabalhos recentes tém
contribuido para desenvolver e melhorar modelos K para diferentes solos sob

diferentes condi¢des (DU et al., 2022).

Muitos estudos foram realizados para analisar a sensibilidade da condutividade
térmica a diferentes fatores de influéncia, usando uma combinagdo de diferentes
fatores (tipo de solo, composi¢ao do solo, porosidade, saturagdo, etc.) (LI; LIU;

KANG, 2022).
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Embora tenham ocorrido avancos significativos nas técnicas de medigdo, como
o uso de placas de calor ou 0 método de pulso de calor, para determinar a condutividade
térmica (K) em diferentes tipos de solo e sob diferentes fatores de influéncia, a medig¢ao
direta de K ainda ¢ um processo demorado, trabalhoso, caro e impraticavel para
aplicagdes em grande escala. Como resultado, nas ultimas décadas, foram
desenvolvidos modelos de estimativa de K que se baseiam em parametros do solo mais
facilmente mensuraveis. Esses modelos tém sido amplamente utilizados para fornecer
estimativas rapidas e eficientes da condutividade térmica em diversas aplicagdes

(ZHAO et al., 2019).

2.4. FLUXO DE CALOR NO SOLO

Existem trés principais mecanismos de transferéncia de calor em materiais:
conducdo, convecgdo e radiacdo. A condugdo ocorre através de solidos e liquidos, a
convecgdo se da em fluidos, e a radiagdo ndo requer um meio material para ocorrer.
No caso de materiais particulados secos, o mecanismo mais eficiente de transferéncia
de calor ¢ por meio dos contatos solidos, enquanto a conducdo através da fase gasosa

e a radiacdo tém impactos menos significativos (MURASHOV; WHITE, 2000).

O fluxo de calor do solo (G) € um componente importante do fechamento do
balanco de energia de superficie (Equagao 2), onde G pode ser responsavel por cerca
de 20% da energia disponivel (ou seja, Rn — G ) sobre pastagens e terras agricolas
(FOKEN, 2008). Assim, a determinagdo precisa de G € essencial para avaliar os outros
componentes do balanco de energia (por exemplo, H e LE) e investigar possiveis
razdes para o nao fechamento amplamente conhecido do balanco de energia da
superficie. No entanto, medir diretamente G ¢ um desafio, uma vez que as placas de
fluxos precisam ser enterradas a uma pequena distancia da superficie para evitar efeitos
potenciais dos processos solo-atmosfera, como agua liquida e fluxo de vapor (GAO et

al., 2017b).

Suponha que os solos estdo sob temperatura ambiente € sob um pequeno
gradiente de temperatura. Assim, a mudancga de fase liquida ou aumento de vapor de
agua induzida pela alta temperatura e o fluxo de calor da conveccao do fluido devido

ao alto gradiente de temperatura sdo ignorados. Sob essas suposi¢des, a condutividade
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térmica aparente ou efetiva do solo ¢ frequentemente usada para descrever a
capacidade de transferéncia de calor de materiais multifasicos (DONG;

MCCARTNEY; LU, 2015).

O fluxo de calor no solo pode ser considerado analogo ao fluxo de calor em um
solido ao qual a Lei de Fourier € aplicada. A Lei de Fourier ¢ uma equagdo fundamental
na transferéncia de calor que descreve como o calor se propaga através de um material
condutivo. Ela foi formulada por Jean-Baptiste Joseph Fourier e ¢ amplamente

utilizada para entender e analisar a transferéncia de calor em diversos sistemas.

De acordo com a equagdo constitutiva da difusdo de calor para a lei de Fourier
em uma dimensdo (equacdo 6), o fluxo de calor Q (W) em estado estaciondrio ¢é
proporcional a 4rea de se¢do transversal A (m?), ao produto do gradiente térmico

(K.m™1) pelo coeficiente de condutividade térmica k (W.m~1. K~ 1):

oT
Q=—kAs Eq. (6)

O método usado para encontrar o fluxo de calor no solo (G) foi desenvolvido
por Decico (1967) por meio da teoria da conducdo térmica, também conhecida como
Lei de Fourier (equagdo 6). O célculo estabelece que o fluxo de calor em um corpo

homogeéneo ¢ proporcional ao gradiente térmico e pode ser escrito como:

G =—K (aa—ZT) Eq. (7)

onde G ¢ o fluxo de calor no solo (Wm™2), (%) ¢ o gradiente térmico (onde T ¢ dado

pela temperatura do solo (°C) e z pela profundidade da superficie do solo em metros)
e K a condutividade térmica do solo (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, 1985; HORTON et al., 1983).

O célculo preciso do fluxo de calor do solo determina o perfil de temperatura
do solo, que por sua vez afeta a determinacdo dos fluxos radiativo e turbulento, mas ¢
frequentemente negligenciada em estudos de balango de energia. A determinacao de
G ¢, portanto, de importancia essencial para estabelecer o balanco em escala local

(HEUSINKVELD et al., 2004; WANG; BOU-ZEID, 2012).



20

2.5. TEMPERATURA DO SOLO

A temperatura do solo desempenha um papel importante na troca de energia e
massa com a atmosfera. E controlada por varios fatores, como a energia da radiagio
absorvida, cobertura de nuvens e processos fisicos do solo (GAO et al., 2017a;
LOZANO-PARRA et al., 2018). H4 um consenso de que o dossel altera o balango
hidrico e energético abaixo dele, bloqueando a chuva e a radiagao solar, uma vez que
a cobertura vegetal afeta a distribuicao de diversas variaveis acima e abaixo do solo.
Portanto, acredita-se geralmente que as temperaturas do verao sob as copas das arvores
sdo geralmente mais frias do que nas pastagens e vice-versa no inverno. Em
contrapartida, o efeito da cobertura vegetal sobre o teor de umidade do solo ¢ mais
controverso, pois resultados opostos tém sido observados, uma vez que foi constatado
que € menor sob as copas das arvores do que em pastagens em terras secas € umidas,
embora resultados opostos também tenham sido observados (LOZANO-PARRA et al.,
2018; LOZANO-PARRA; SCHNABEL; CEBALLOS-BARBANCHO, 2015).

A andlise da temperatura do solo geralmente ¢ baseada na suposi¢ao de que a
variagdo da temperatura no solo ocorre na forma de uma onda senoidal ou série de
Fourier. Entre as quatro particoes de energia mencionados na Eq. (2), o fluxo de calor
no solo ¢ de particular interesse para os experimentalistas. Enquanto a radiagdo e os
fluxos turbulentos podem, pelo menos em teoria, ser prontamente medidos com
instrumentos sensores localizados na camada atmosférica, sensores que medem o fluxo
de calor no solo devem ser instalados dentro do solo, de preferéncia a uma certa
profundidade para evitar flutuagdes devido a processos atmosféricos superficiais.
Como subprodutos da condu¢do de calor através da terra solida, as evolucdes da
temperatura do solo e os fluxos de calor do solo sdo processos fisicamente
inseparaveis, ¢ ambos podem ser determinados matematicamente resolvendo a

equagao de difusao de calor de segunda ordem (WANG; BOU-ZEID, 2012).

Enquanto muitos modelos empregam a temperatura da superficie do solo para
prever o fluxo de calor no solo, em geral, o tratamento da umidade do solo permanece
muito rudimentar. Na verdade, ¢ necessario trabalho adicional para investigar e refinar
a relagdo entre o fluxo calor do solo e temperatura e umidade do solo (IKANTI et al.,

2016).
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2.6. UMIDADE DO SOLO

A determinagdo da umidade do solo ¢ de vital importancia para promover o
manejo adequado do uso da dgua no solo e de sistemas de irrigagdo como um todo. A
reflectometria no dominio do tempo (TDR) ¢ um método ndo destrutivo bem
conhecido e estabelecido para medir o a umidade do solo e a condutividade elétrica
em massa do solo (BHUYAN et al., 2018). Varias técnicas automatizadas para
medicao pontual do teor de umidade do solo foram desenvolvidas para um nivel
operacional nas tltimas décadas. Embora cada uma dessas técnicas tenha sido avaliada
individualmente pelo método termogravimétrico (secagem e pesagem em estufa),
tipicamente em condi¢des de laboratorio, poucos estudos tém feito uma comparagdo
direta entre as varias técnicas, principalmente em condi¢des de campo. (WALKER;

WILLGOOSE; KALMA, 2004)

Ha muito se reconhece que técnicas confidveis, robustas e automatizadas para
a medicao do teor de umidade do solo podem ser extremamente uteis, se nao
essenciais, em aplicagdes hidroldgicas, ambientais e agricolas. Nos tltimos 70 anos,
esse reconhecimento promoveu o investimento de uma quantidade consideravel de
engenhosidade no desenvolvimento de tais técnicas. O método padrdo para medir o
teor de umidade do solo ¢ o método termogravimétrico, que requer a secagem em
estufa de um volume conhecido de solo a 105 °C e a determinagao da perda de peso.
Este método ¢ demorado e destrutivo para o solo amostrado, o que significa que ndo
pode ser usado para medic¢des repetitivas no mesmo local (WALKER; WILLGOOSE;
KALMA, 2004).

A umidade do solo e a condutividade elétrica sdo importantes para uma
variedade de processos hidrologicos e a intera¢do entre solo e atmosfera para previsoes
climéaticas. A primeira aplicagdo de TDR para medigdes de agua no solo foi relatada
por TOPP et al (1980). As principais vantagens do TDR sobre outros métodos de
medi¢do do contetido de dgua no solo sdo: (i) precisdo superior dentro de 1 ou 2% do
contetido volumétrico de dgua; (i) os requisitos de calibragdo sdo minimos; (iii) falta
de risco de radiagao associado com a sonda de néutrons ou técnicas de atenuacao de
raios gama; (iv) a aplicacdo de sondas TDR pode fornecer uma excelente resolugao

espacial e temporal; (v) as medi¢des sdo rapidas, ndo destrutivas e simples de obter, e



22

(vi) o método ¢é capaz de fornecer medi¢des continuas por meio de automagdo e

multiplexacao (SKIERUCHA et al., 2012)

Uma vantagem do TDR ¢ a medicdo simultdnea do teor de agua e da
condutividade elétrica do solo com uma unica sonda. Além disso, a medi¢do do teor
de agua ¢ apenas ligeiramente suscetivel a mudancas na densidade aparente do solo,
temperatura e salinidade (NOBORIO, 2001). Embora existam revisdes dos principios e
aplicagdes do TDR na ciéncia do solo, hd uma falta de informacgdes sobre como o TDR
pode divulgar informagdes criticas em meios porosos além do teor médio de 4gua no

solo (WANNIARACHCHI et al., 2019).

A técnica TDR ¢ baseada na andlise do tempo de viagem da propagagdo de
ondas eletromagnéticas (EM) em um guia de onda metilico de comprimento
conhecido inserido no solo. As frequéncias EM variam de 1 MHz a 1 GHz a uma
velocidade de 30 cm.ns™1. O solo é um sistema complexo com componentes solidos,
liquidos e ar (WANNIARACHCHI et al., 2019). A umidade do solo (4gua) ¢ uma parte
inevitavel do sistema trifasico do solo, que compreende os minerais do solo (s6lidos),
umidade e ar. Portanto, o teor de umidade do solo tem influéncia bastante significativa
na engenharia, agrondmica, comportamento geoldgico, ecoldgico, biologico e
hidrolégico, da massa de solo. Além de desempenhar um papel importante no que diz
respeito  ao crescimento vegetal, organizacdo dos ecossistemas naturais e

biodiversidade (SUSHA LEKSHMI; SINGH; SHOJAEI BAGHINI, 2014).

As propriedades térmicas também sdo afetadas pela densidade. A condutividade e
capacidade térmica dependem das condutividades e capacidades das fases individuais
do solo. Portanto, uma mudanga na proporgao relativa das fases, determinada por uma
mudanca de densidade, afeta as propriedades térmicas globais do solo. Quando a
proporg¢ao relativa de particulas solidas e vazios ¢ alterada, a condutividade térmica
muda. No geral, a densidade afeta a maioria dos processos de fluxo e propriedades
fisicas dos solos, e estd presente na maioria das equacdes paramétricas do solo para

estimar fluxos de matéria e energia em meios porosos. (BITTELLI et al., 2021)
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS CLIMATICAS E
GEOGRAFICAS

O estudo foi conduzido ao norte do Pantanal, dentro de uma area de
preservacao pertencente ao Centro Avangado de Pesquisas da Universidade Federal de
Mato Grosso, ha aproximadamente 160 km de Cuiaba, Mato Grosso, Brasil (Lat:
16°29°50” S e Lon: 56°24°50” O). Esta area ¢ localizada na Base Avangada de
Pesquisas do Pantanal — Baia das Pedras, pertencente a Reserva Particular do

Patrimdnio Natural - RPPN SESC — Poconé (Figura 1).

Torre Micrometeorlogogica da BAPP
Poconé - MT
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Figura 2 — Localizagdo da éarea de estudo.

A sub regido de Poconé agrega areas dos municipios de Caceres, Poconé, Nossa
Senhora do Livramento, Barao de Melgacgo e Santo Antonio de Leverger (DA SILVA;
DE MOURA ABDON, 1998; RAVAGLIA et al., 2011). O clima ¢ caracterizado como

Aw, segundo classificagdo climatica de K&ppen, com temperatura média anual de 26,1
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°C (BIUDES et al., 2015b), a precipitagdo média anual foi de 1400 mm (MACHADO
et al., 2015) caracterizado por uma estagao seca entre os meses de maio a setembro e
uma estagdo chuvosa entre os meses de outubro a abril. O padrao de inundagdo no
Pantanal ¢ altamente influenciado pela precipitagdo local devido a paisagem plana. Ao
norte do Pantanal, as inundagdes ocorrem de janeiro a marco, coincidindo com a época
mais chuvosa. Nesta area, conhecida como Alto Pantanal onde fica o Pantanal de
Poconé, as inundagdes sao bastante superficiais, com até 2 m de profundidade (BOIN

et al., 2019; NUNES DA CUNHA; JUNK, 2004).

A vegetacdo do bioma Pantanal ¢ muito diversificada, principalmente devido
as inundagdes e classes de solo variadas. A planicie pantaneira ¢ formada por
diferentes unidades de paisagem, varidveis entre as diferentes sub-regides do Pantanal.
A vegetacdo ao redor da area de estudos apresenta-se como proxima da nativa
pantaneira, com alguns pequenos estandes de Pombeiro (Combretum lanceolatum
Pohl), Algodao-do-Pantanal (lpomoea carnea spp. fistulosas), Ipé-Amarelo-Craibeira
(Tabebuia aurea Benth. & Hook.f. ex Moore), Caranda (Copernicia alba Morong) e
alguns exemplares de Cambard (Vochysia divergens Pohl), cuja altura do dossel
vegetativo chega proximo de 4 metros proxima a torre, onde existe a presenga de uma
cobertura de vegetacao rasteira durante o periodo seco (BIUDES et al., 2015b; DA
CUNHA; JUNK; LEITO-FILHO, 2007; MACHADO et al., 2016).

O Pantanal apresenta caracteristicas pedologicas especificas devido a sua
geomorfologia aliada ao regime hidrico. Geologicamente, os solos dessa regido
desenvolveram-se a partir de sedimentos inconsolidados arenosos, argilosos e
organicos, depositados ao longo do periodo Quaterndrio (CORINGA et al., 2012).
Nesta regido o solo ¢ classificado como Gleissolo Haplico (EMBRAPA, 1997) de
origem sedimentar com fases argilosas e arenosas se alternando entre si e descontinua
com a dominancia de solos hidromorficos (AMARAL FILHO, 1984). Siao solos
hidromorficos constituidos por material mineral acinzentado resultante de
modificagdes pelos 0xidos de ferro existentes do solo em condi¢des de encharcamento
durante o ano todo ou parte dele, podem apresentar argila, € ocorrem em regioes de

baixadas proximo as drenagens.
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3.2. INSTRUMENTACAO UTILIZADA

A coleta de dados teve inicio em outubro de 2018 e foi concluida em novembro
de 2020. Durante esse periodo, foram registrados dados de umidade, temperatura e
fluxo de calor no solo. Esses dados foram coletados nas proximidades da base de
pesquisa avangada de monitoramento de aerossois, localizada na Baia das Pedras. Os
dados foram disponibilizados pelo programa de pos-graduacdo em fisica ambiental -

PGFA/UFMT.

Foram posicionados cinco termistores e cinco placas de fluxo de calor no solo
em uma area coberta proxima a base de pesquisa existente no local. Além disso, outros
cinco termistores e cinco placas de fluxo de calor foram instalados em solo descoberto.
Para medir a umidade do solo, trés sensores foram instalados em uma area coberta e
trés sensores em uma area exposta ao sol. A configuragdo do experimento seguiu-se
nas profundidades de 1 cm, 7 cm, 15 cm, 30 cm e 50 cm. Para o presente estudo foram
instalados diversos sensores micrometeorologicas ligados a torre do Pantanal,
conforme descrito a seguir:

Tabela 1 -Instrumento de medida, variaveis medidas, nivel de instalagao e modelo dos
sensores instalados nas areas de estudos.

Instrumento Variavel medida Profundidade (cm) Modelo/Marca
Fluximetro Fluxo de Falorno 1;7;15;30;50  HFPOI-L/ Hulseflux
Termoémetro do 108-L/ Campbell

Temperatura do solo 1;7;15;30; 50

solo Scientific Inc.

Reflectometro no

dominio do tempo Umidade volumétrica 20,40 ¢ 50 CS6.1 6/Campbell
do solo Scientific Inc.
- TDR
Controle dos sensores CR1000/ Campbell
Datalogger e armazenamento dos R

dados Scientific Inc.

Uma descri¢do sobre os sensores utilizados neste estudo para a medigao das
variaveis:

¢ Fluxo de calor no solo: Especificacdes da placa de fluximetro Hulseflux
Campbell HFPO1-L

v' Temperatura de funcionamento: —30 a 70°C;

v" Faixa de medi¢do: +2000 Wm™?;
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v’ Sensibilidade (nominal): 50uV W~ m™2;

O HFPO1-L utiliza o principio da diferenga de temperatura para quantificar o
fluxo de calor no solo. Consiste em uma sonda com duas placas planas e paralelas,
sendo uma aquecida eletricamente e a outra servindo como referéncia. A diferenca de
temperatura entre as placas ¢ medida com alta precisdo, permitindo calcular o fluxo de

calor com base na Lei de Fourier e nas propriedades termofisicas do solo.

e Temperatura do solo: Especificacdes do termistor 108-L
v Tolerancia: + 0,2°C (acima de 0° a 70°C);
v' Faixa de medi¢do: —5 a 95°C;
v" Precisdo: +0,3 (=3 a90°C);

O 108-L consiste em um termistor encapsulado em um involucro de aluminio
preenchido com epdxi. A carcaca protege o termistor. permitindo que vocé enterre a
sonda no solo ou mergulhe-a na dgua. O 108-L ¢ um dispositivo semicondutor que tém

sua resisténcia elétrica sensivelmente alterada com a variagdo de temperatura.

e Umidade do solo: Especificacdes do TDR modelo CS616
v' Medigdes feitas: Teor de agua volumétrica (VWC) de meios porosos (como
o solo;
v' Faixa de medi¢do: 0% até a saturagio;

v Precisdo do contetido de agua: +2,5% VWC ;

A sonda CS616 ¢ composta por uma série de hastes ou varetas inseridas
verticalmente no solo. Quando uma répida pulsacao de energia eletromagnética ¢
transmitida ao longo das hastes, ela se propaga através do solo. A velocidade de
propagacdo das ondas ¢ diretamente influenciada pela umidade do solo: quanto mais
umido o solo, mais lenta serd a propagagdo. O sensor registra o tempo que leva para
as ondas viajarem entre as hastes, e a partir dessa informacao, calcula a umidade do
solo usando equacdes especificas que relacionam a velocidade das ondas com a

umidade.
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3.3. DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDOS

Neste estudo, sdo investigadas duas configuragdes distintas, uma area exposta
diretamente ao sol e uma area completamente sombreada, localizadas a uma distancia
de 10 metros uma da outra e no mesmo nivel do solo. Essa abordagem permite a analise
da dinamica térmica em dois cenarios bastante contrastantes, com o objetivo de
identificar semelhancgas e diferencas entre eles. Na primeira area, os sensores foram
instalados em uma regido sombreada, onde a luz solar direta ¢ ausente ao longo do dia.
Isso resulta em uma dindmica térmica unica para essa area. Ja na segunda area, ocorre
a incidéncia direta de luz solar, o que também proporciona uma dinamica exclusiva

para essa regido. Podemos ver as duas areas abaixo.

Figura 3 - Primeira area de estudo, onde os sensores se localizam na sombra.

A primeira area, denominada (Ag), corresponde a regido onde os sensores
foram instalados em uma area sombreada. Nessa area, foram posicionados cinco
sensores de temperatura e cinco sensores de fluxo de calor em diferentes
profundidades, conforme mencionado anteriormente, além de trés sensores de
umidade do solo. A cobertura vegetal predominante ¢ caracterizada pela presenca de

campo nativo e uma extensa vegetacao arboérea, como vemos na Figura 3.
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Figura 4 - Segunda area de estudo, onde os sensores se localizam exposto ao sol.

Na éarea 2, denominada (Ay), os sensores foram instalados em uma regido
exposta diretamente ao sol. Nessa area, encontram-se cinco sensores de temperatura e
cinco sensores de fluxo de calor, posicionados em diferentes profundidades conforme
mencionado anteriormente. Além disso, também foram instalados sensores de
umidade do solo. A cobertura vegetal da area ¢ caracterizada por uma vegetacao

rasteira proxima ao solo nu, como vemos na Figura 4.
3.4. Determinacio da condutividade térmica

A condutividade térmica pode ser definida como sendo a quantidade de calor
que flui, por unidade de tempo, através de um meio, quando mantida uma diferenca de
temperatura entre as duas faces opostas dessa superficie (Figura 5). Uma baixa
condutividade térmica resulta em uma situacao em que a superficie pode apresentar
alta temperatura, mas apenas uma pequena quantidade de calor consegue penetrar
profundamente no solo. Em contraste, um solo com alta condutividade térmica
permitird que uma grande proporcao desse calor flua para camadas mais profundas,

mesmo que a temperatura superficial seja relativamente baixa. Em resumo, a
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capacidade de condugdo térmica do solo desempenha um papel fundamental na

distribuicao e no fluxo de calor entre a superficie e as camadas mais profundas.

Figura 5 -Esquema de condutividade térmica

k- condutividade
térmica
e

Fonte: Brasil escola 2

A condutividade térmica do solo (K) foi definida anteriormente na Equagao 7,
segundo a qual a densidade de fluxo de calor no solo G (W.m™2) é proporcional ao
gradiente de temperatura na profundidade dT/dz (°C.m™1), dessa forma podemos

rescreve em funcao de K, isto é:

G
K=- dT/dz Eq. (8)

Por meio da equagdo pode-se analisar o fluxo de calor e o gradiente de

temperatura, € como sua variagao alteram os valores de condutividade.

O K foi determinado utilizando os dados de temperatura e fluxo de calor
coletados no solo. Para analise, foram consideradas duas medidas de fluxo distintas:

fluxo de calor medio (Gpeq) € no fluxo de calor liquido (Gygg).

Gi+G
Gmsa = 300 Eq. 9)

Gliq = Gi - GO Eq (10)

2 Disponiel em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/conducao-termica.htm; Acesso em ago. 2023.
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Onde G, ¢ o fluxo de calor no solo na profundidade inicial, G; € o fluxo de calor
no solo da profundidade seguinte, G,,s4 ¢ @ média aritmética entre duas profundidades

de fluxo e Gyjq € a diferenga entre dois fluxos.

No dia representativo chamado de dia caracteristico, foram calculadas médias
do fluxo de calor, gradiente térmico e condutividade térmica do solo. Essas médias
foram obtidas para cada hora ao longo de todos os dias do periodo, resultando em um
valor médio para o fluxo de calor, gradiente de temperatura e condutividade térmica.

Esse processo permite criar um dia idealizado que representa todo o periodo analisado.

3.5. ANALISE ESTATISTICA

O teste de Kruskal-Wallis (K-W) ¢ uma extensao do teste de Wilcoxon Mann-
Whitney. E um teste ndo paramétrico utilizado para comparar trés ou mais amostras.
Ele ¢ usado para testar a hipotese nula de que todas as populagdes possuem funcdes de
distribuicdo iguais contra a hipotese alternativa de que ao menos duas das populagdes

possuem fungdes de distribuigdo diferentes (KRUSKAL; WALLIS, 1952).

Foi realizado o teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar o grau de
proximidade dos dados amostrais (temperatura, fluxo de calor e umidade do solo) com
uma distribuicdo normal, com um nivel de significancia de 5%. Apds essa verificacao,
optou-se pela utilizagdo da estatistica ndo-paramétrica, teste de Kruskal-Wallis, para
avaliar as diferencas entre as duas coberturas da area experimental. Os resultados
revelaram diferencas significativas ao nivel de significancia de 5% para as trés

variaveis analisadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. FLUXO DE CALOR NO SOLO

A Figura 6 apresenta a dindmica do fluxo de calor das duas areas de estudo.
Pode-se observar que as amplitudes térmicas diferem significativamente entre as areas
expostas ao sol e as areas sombreadas. Durante a esta¢do seca, observa-se um aumento
no fluxo maximo de calor do solo em ambas as areas de estudo, sendo que a estagdo

seca de 2020 apresenta valores superiores em relagcdo a estacao seca de 2019.

Fluxo de calor no solo (Sombra) da Baia das Pedras - (Pantanal/MT) - Média a cada 30 min
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Figura 6 - Variag@o do fluxo de calor no solo em duas areas distintas, com medig¢des a
cada 30 minutos entre as estacdes secas (cinza) e chuvosas para uma regiao ao norte

do Pantanal.

No periodo da estacdo chuvosa, que compreende os anos de 2018 e 2019, ¢
possivel notar uma variagao discreta nos valores maximos € minimos de fluxo, sendo
essa variagdo de amplitude reduzida devido as inundagdes caracteristicas dessa regido,
que ¢ uma caracteristica proeminente do Pantanal. Esses padrdes também sdo

observados nos graficos de temperaturas do solo (Figura 12).

A dindmica térmica do fluxo de calor e da temperatura do solo sdo muito

semelhantes entre os dois periodos (seco e chuvoso). Na estacdo seca, a falta de dgua
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no solo impede que o calor seja perdido para o meio externo, pois ¢ dificil para as
partes mais superficiais do solo conduzir o calor para as partes mais baixas, o que cria
um gradiente de temperatura, portanto, o fluxo médio de calor na estagdo seca ¢ maior
do que na estagdo chuvosa. No entanto, durante a estagdo chuvosa, quando as
inundagdes e as chuvas se acumulam, o fluxo de calor ¢ transferido do solo para outras
camadas com muito mais facilidade, pois a presenga de 4gua aumenta a condutividade

térmica do solo.

Confirma-se que os maiores valores de fluxo de calor ocorrem na area A
durante a estacdo chuvosa, registrando um valor maximo de 89 Wm™2 em novembro
de 2020, e a 4rea Ay, mediu 24,2 Wm™?2 no periodo chuvoso de fevereiro de 2019. Os
menores valores para as regides foram —29,2 Wm™2 no periodo seco de fevereiro de

2020 e —38,6 Wm™2 na 4rea A, em dezembro de 2019.
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Figura 7 — Variagao do fluxo de calor no solo em duas areas distintas, com medi¢des
diarias entre as estagdes secas € chuvosas para uma regido ao norte do Pantanal.

A Figura 7 apresenta a média diaria do fluxo de calor do solo aproximadamente
durante dois anos. Observa-se um padrdo térmico similar nas duas areas de estudo
durante as estacdes seca e chuvosa, caracterizado por variagcdes sazonais distintas. Na
area Agj, € observada uma média positiva durante as estagdes chuvosas e uma média
negativa durante as estacdes secas. De forma semelhante, na area Ay, a maioria das

médias diarias ¢ positiva durante o periodo chuvoso, enquanto no periodo seco as
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médias diarias sdo predominantemente negativas, exceto em agosto, onde ocorre um

comportamento oposto com médias positivas.

Entre a area A, e a area A, verifica-se uma diferenca significativa na
amplitude térmica nas diferentes profundidades, tanto na estacdo seca quanto na
chuvosa. E relevante destacar que durante o periodo chuvoso, que ocorre entre outubro
e abril de 2019-2020, o fluxo de calor no solo da area Ag;, se aproximou de zero. Essa
condig¢do sugere que a energia térmica absorvida pelo solo foi efetivamente dissipada,

indicando um estado proximo do equilibrio térmico.

Esta ¢ uma observacao importante porque em estudos de balanco de energia, a
quantidade de fluxo de calor que entra e sai do sistema solo afeta o
aumento/diminuicdo dos fluxos de calor latente e sensivel e, portanto, a taxa de
evaporagdo e transpiracdo do solo (DINIZ; ALBUQUERQUE; RAFAEL, 2014).
Observando a Figura 7, podemos ter uma ideia de como se comporta o armazenamento
ou perda de fluxo de calor durante o dia e como se relaciona com o balango de energia.
Dentre os diferentes componentes do balango de energia, o fluxo de calor no solo ¢
responsavel por uma parcela relativamente menor da energia total, sendo que a maior

parte ¢ direcionada aos fluxos de calor sensivel e latente (NOVAIS et al., 2012).

Diferentemente do Cerrado, onde o fluxo de calor no solo (G) tende a ser menor
durante a estacdo chuvosa e mais significativo durante a estacdo seca, devido a
presenca de adgua e a vegetacdo densa (BIUDES et al., 2015), no Pantanal o G ¢
reduzido durante a inundagdo e pode aumentar durante a estagdo seca, devido a
presenga de agua sobre o solo e a vegetacdo seca, conforme podemos observar nas
figuras 6 e 7. Embora essa parcela do saldo energético seja pequena em termos
percentuais, ¢ importante ressaltar que o G exerce um impacto significativo nos

processos termodindmicos e ambientais.
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Figura 8: Fluxo de calor no solo entre 2018 e 2020 na area de estudo na Baia das
Pedras: dias caracteristicos para cada més.

A Figura 8 ilustra as médias hordrias mensais, conhecidas como dias
caracteristicos, que representam a dindmica do fluxo de calor no solo ao longo do dia
para cada representagdo de més, nas duas areas de estudo. No grafico, ¢ possivel
observar que a area de estudo exposta ao sol apresenta um fluxo médio de calor no
solo maior em comparacdo com a area Ag,. Ao longo do periodo de estudo, a area Ag,
mostra poucas variagdes, com uma leve queda em abril de 2019 e a menor amplitude

durante os dois anos analisados.

Os valores mais baixos de fluxo de calor no solo na profundidade de 1 cm
foram registrados durante o periodo seco no més de julho de 2019, sendo
—15,13 Wm™2 para Ag, e —18,19 Wm™2 para a regido A, os maiores valores de
2

fluxo observados ocorreram em outubro de 2018 com 13,63 Wm™

55,58 Wm™2 em novembro de 2020 na 4rea A;.

na Ag, €

Os menores valores foram registrados préximo ao nascer do sol, por volta das
7 horas, nas duas areas, enquanto os valores maximos ocorreram as 12 horas na area
Agp e as 13 horas na area A;. Em ambas as areas, pode-se observar um padrao de
comportamento semelhante para o alcance dos valores maximos mensais durante o

dia, onde ha uma defasagem de uma hora para a area Ay, em relagdo a A,.
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Foi gerado um dia representativo para cada més do estudo, e a Figura 9 mostra
o grafico dos resultados para o primeiro ano. Cada més corresponde a uma estagao
especifica: dezembro representa a estacdo chuvosa, abril a estacdo de transicdo e
agosto a estacdo seca, pois analisando os graficos anteriores esses trés meses melhores
representavam suas respectivas estagdes. Como discutido anteriormente, observamos
um atraso no tempo para atingir o fluxo maximo na camada mais proxima da superficie
(1 cm) entre as areas Ay € Ag,. Além disso, os valores de fluxo de calor na area Ag,

sdo menores em magnitude do que os valores na area A,.

E importante destacar que durante o periodo seco, os fluxos de calor sdo
maiores em comparagdo com o periodo chuvoso. Isso ocorre devido a transferéncia de
calor para camadas mais profundas do solo. Embora seja possivel observar um atraso
no tempo para atingir o fluxo maximo em outras profundidades, a intensidade diminui
a medida que aumentamos a profundidade, indicando uma reducao na amplitude
térmica. Quando o fluxo se aproxima de zero, isso sugere que a temperatura do solo
tende a se estabilizar em um valor médio em uma determinada profundidade. Portanto,

nao ha um fluxo de calor analitico sem flutuagdes constantes.
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Figura 9 - Dias caracteristicos para o fluxo de calor no solo durante um periodo de
trés meses, representando as estagdes seca, chuvosa e de transi¢do (Ciclo 1).

Durante a estagdo chuvosa em dezembro de 2018, o valor maximo do fluxo de

calor no solo ocorreu na profundidade de 7 cm na area A, em vez da primeira
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profundidade esperada (1 cm). Isso pode ser atribuido a imersdo em agua decorrente
de enchentes e tempestades, o que facilita a transferéncia de calor para camadas mais
profundas de solo, devido a melhoria na condugao térmica causada pela presenca de
agua. O mesmo padrao ocorre durante o periodo de transi¢do em abril de 2019, onde
a amplitude térmica ¢ significativamente reduzida em comparagdo com outros
periodos, resultando em pouca diferenca nos valores de fluxo entre diferentes
profundidades. J& durante a estacdo seca em agosto de 2019, podemos observar um

padrao consistente com estudos anteriores, com atrasos observados nos maximos de

fluxo em outras camadas de profundidade do solo.

Devido a auséncia de exposi¢do solar, a atenuacdo da radiagdo solar, que
promove a troca de calor com o solo, ¢ minimizada. Isso resulta em uma menor
amplitude nos valores de fluxo entre os trés periodos. Podemos observar que, para os
meses de dezembro e agosto de 2018 e 2019, as dinamicas ao longo do dia apresentam
magnitudes semelhantes. Essa semelhanca também ¢ observada nos demais meses,
com excecao de abril de 2019, no qual o fluxo em todas as camadas se aproxima de
zero, indicando que toda a energia que entrou no sistema também saiu, resultando em

um fluxo nulo.
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Figura 10 — Dias caracteristicos para o fluxo de calor no solo durante um periodo de
trés meses, representando as estacdes seca, chuvosa e de transi¢ao (Ciclo 2).
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Ao analisar a Figura 10, podemos observar a dindmica térmica entre os trés
periodos na area Ag,, € notamos que as amplitudes nesses trés meses sdo bem
semelhantes, com valores de fluxo aproximadamente iguais em todos os periodos, com
uma pequena queda no meés de abril. No entanto, ao observarmos a area A, notamos
um comportamento diferente do que foi observado na Figura 9. Nessa area, o més de
dezembro apresentou valores inferiores ao més de abril, o que difere do padrao
observado no ano anterior. Isso sugere que no periodo de transi¢do em abril de 2020,
houve uma auséncia significativa de d4gua no solo, indicando que a inunda¢do sazonal
caracteristica dessa regido pode nao ter ocorrido. Os meses de abril e agosto de 2020
apresentaram altos valores de fluxo, o que esta de acordo com o que se espera durante

o periodo seco.

Na Figura 11, ¢ apresentado um grafico que ilustra a média horaria mensal ou
dia caracteristico da diferenga dos fluxos exposto ao sol e sombra. Ao analisar a
diferenga entre esses fluxos no grafico, ¢ possivel observar que as trés primeiras
profundidades (1, 7 e 15 cm) exibem uma variagdo mais significativa nos valores em
comparagao com as duas ultimas profundidades (30 e 50 cm), onde a variagdo ¢ menor

em relacdo as camadas mais superficiais.
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Figura 11 - Diferenca entre as areas Ag e A, em um dia caracteristico correspondente
a cada més para as cincos profundidades, referente ao fluxo de calor.
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Ao comparar a média horaria mensal dos fluxos de calor conforme
demonstrado na Figura 8, com o grafico da diferenca entre os fluxos, € perceptivel que
os valores mais elevados nesse grafico sao resultado dos fluxos horarios na area Ag,
serem inferiores aos da area A;. Dessa forma, quando realizamos a diferenca entre
esses fluxos, ocorre um aumento significativo nas camadas mais superficiais.

4

E interessante observar que durante o periodo alagado, que ocorre
aproximadamente entre marg¢o a maio, os fluxos nas duas areas de estudo apresentam
semelhanga, e a diferenca entre eles no grafico abaixo ¢ muito pequena, indicando que

os fluxos entre as duas areas eram praticamente os mesmos durante esse periodo.

Ao analisar a diferenca entre os fluxos de calor, pode-se observar que, durante
o periodo seco nos anos de 2019 e 2020, houve um aumento nos valores de fluxo de
calor nas profundidades intermediérias do solo. Essa variagao pode ser atribuida ao
fato de que o ano de 2019 apresentou maior umidade no solo nesse periodo em
comparagdo com o ano de 2020, no qual a umidade foi menor. A maior diferenga de
fluxo de calor foi registrada no més de novembro de 2020, com 46,3 Wm?, enquanto
a menor diferenca foi observada em abril de 2019, com 1,8 Wm?. Esses resultados
seguem o padrao esperado, com maiores fluxos de calor durante o periodo seco e

menores fluxos durante o periodo chuvoso.

Essas observagdes sdo relevantes para compreender as diferencas nos fluxos de
calor entre areas Ag e Ay, bem como para uma compreensdo sobre o impacto do
periodo alagado no equilibrio dos fluxos de calor no solo nas duas areas de estudo,
contribuindo para um melhor entendimento dos processos de troca de energia neste

bioma.

4.2. TEMPERATURA DO SOLO

Ao observar a Figura 12, principalmente durante a estacio seca, podemos notar
um comportamento bastante distinto nas duas regides ao longo dos dois periodos
apresentados no grafico. Tanto na area Ag, quanto na area Ag, o primeiro ciclo da
estacdo seca exibiu uma redugdo da temperatura nas demais profundidades. Essa
mudanca de comportamento € atribuida a presenca de agua no inicio da estacao seca,

que corresponde ao periodo de cheia no Pantanal. E importante destacar que a dgua
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possui uma condutividade térmica maior do que o ar. Se imaginarmos o solo como
sendo composto por pequenos bolsdes de ar, ou seja, com microporosidade em sua
estrutura, durante a cheia esses bolsdes de ar sdo preenchidos com dagua. Isso
proporciona uma melhor conducdo de calor, resultando em uma menor variagao de
temperatura entre as diferentes profundidades e retardando a transferéncia de calor da

atmosfera para o solo.
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Figura 12 - Variagao da temperatura do solo em duas areas distintas, com medicoes a

cada 30 minutos entre as estagdes secas € chuvosas para uma regido ao norte do
Pantanal.

Ao analisar o primeiro ciclo do periodo seco, ainda podemos observar que
durante o periodo de cheia, nas areas Ag, ocorre uma inversao no comportamento
térmico. As camadas proximas a superficie apresentam valores de temperatura mais
baixos em comparagdo as camadas mais profundas, enquanto as maiores
profundidades exibem temperaturas superiores a da superficie. Ao analisar a area Ag,,
podemos notar que o comportamento padrdo persiste durante o periodo de inundacao,
embora com varias oscilagdes em curtos intervalos de tempo. No entanto, apos os
periodos de inundagdo, observa-se uma inversdo de temperatura entre as

profundidades, semelhante ao observado nas areas A,.

Durante o segundo ciclo do periodo seco, sem a presenca de agua no sistema,

o comportamento térmico foi diferente. Houve reducdo na temperatura, mas a
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amplitude térmica entre as profundidades ainda ¢ significativa, com uma pequena

atenuacgdo para a area Agy,.

Especificamente, nas areas A, apds a estacao seca de 2019, houve um aumento
gradual na temperatura, apos a queda registrada em abril, com uma breve diminui¢ado
em agosto. Em outubro, a temperatura atingiu o pico mais alto do ano. A partir desse
ponto, observa-se uma diminui¢do nos valores das temperaturas maximas, culminando
na temperatura minima mensal em junho de 2020, antes do proximo ciclo da estacdo
seca. Um comportamento semelhante pode ser observado nas areas Ag,, com a
diferenca de que a amplitude térmica entre a primeira ¢ a ultima profundidade ¢
significativamente menor do que nas areas Ag. Essas diferencas de temperatura entre
as 5 profundidades, em ambas as areas, podem ser explicadas devido ao retardamento
da conducdo de calor no solo, onde as camadas mais superficiais possuem uma

amplitude térmica maior do que as camadas mais profundas (HILLEL, 2004).

Ao analisar o grafico da Figura 12, observa-se que, durante os meses de margo
a junho, a area Ay, apresentou temperaturas do solo mais elevadas em comparagdo
com a area A,. Esse fendmeno pode ser atribuido as caracteristicas proprias do solo,
como teor de umidade, densidade e condutividade térmica, que influenciam o
armazenamento de calor. Tratando-se de uma inundagdo no local do estudo durante
esse periodo, o armazenamento de calor ¢ afetado pela presenga de 4gua acima da
superficie do solo, alterando entdo a sua condutividade e teor de umidade. A dgua
presente na superficie do solo atua como um isolante térmico, absorvendo calor da
atmosfera e transferindo-o para o solo. Além disso, por se tratar de uma area localizada
abaixo das copas das arvores, ¢ possivel supor a ocorréncia de um efeito semelhante a
condensacgdo. A evapotranspiracao intensa aumenta a umidade do ar acima do solo,
criando condi¢des favordveis para a condensagao da umidade. A condensagao libera
energia na forma de calor latente, que ¢ transferida para o solo, resultando em um
aumento da temperatura. Esse efeito pode ter contribuido para o aquecimento local do
solo devido a alta taxa de evapotranspiragao. Dessa forma, a combinagdo do
armazenamento de calor influenciado pela presenga de agua e o possivel efeito de

condensagdo proporcionado pela evapotranspiracdo intensa pode explicar o aumento
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da temperatura do solo na area A, em relacdo a 4area A; durante os meses

mencionados.

A Figura 13 mostra as temperaturas médias didrias do solo ao longo de um
periodo de aproximadamente dois anos. Durante o periodo de margo a julho de 2019,
a regido sombreada apresenta um comportamento térmico atipico, caracterizado por
um padrdo incomum (espera-se temperatura na superficie menor do que a observado
na area exposta ao sol). As amplitudes térmicas em diferentes profundidades
desviaram do comportamento esperado, e registramos temperaturas proximas na
profundidade de 30 cm em relagdo aquelas observadas na superficie (1 cm). Como se
trata de um periodo de transi¢do entre o periodo chuvoso e seco, a temperatura do solo
pode ter sofrido alteragdes significativas devido as mudancas nas condi¢des de

disponibilidade de 4gua no solo.

Na area Agj,, durante a estacdo chuvosa, foram observadas temperaturas mais
elevadas em comparagdo com a estagdo seca. Também notamos amplitudes térmicas
menores entre diferentes profundidades durante a estagdo chuvosa, enquanto as

amplitudes foram maiores durante a estagcdo seca.
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Figura 13 - Variacdo da temperatura do solo em duas areas distintas, com medi¢des
diarias entre as estagdes secas € chuvosas para uma regido ao norte do Pantanal.
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J& para a area Ag, podemos observar que tanto para estacdo seca como para a
estacdo chuvosa, as amplitudes térmicas entre as profundidades sdo menores do que
podemos observar na area Agj,. Nesta drea ainda observamos temperaturas maiores nas
estacdes chuvosas e temperaturas menores nas estagdes seca. O mesmo padrdo
observado no fluxo de calor no solo durante o primeiro ciclo da estacao seca em 2019
também pode ser visto no grafico de temperatura. Durante o periodo de inundagao,
ocorre uma inversdo nos padroes de temperatura, que persiste até proximo ao fim da
estacdo seca, quando as temperaturas retornam ao padrdo observado na literatura,

como vemos em Novais et al. (2012).

Em ambas as areas de estudos durante a estacao chuvosa entre 2019 e 2020,
observa-se uma baixa amplitude nos valores de temperatura, com pouca variagdo entre
as diferentes profundidades. J& durante o ciclo da estagao seca em 2020, ocorre o
inverso, com temperaturas mais baixas em comparacdo com a estagdo chuvosa. Ao
analisar a Figura 13, podemos observar os maiores valores de temperatura do solo para
as areas Agy, e Ay, sendo que na area A, o valor méximo de temperatura foi de 34,3°C
registrado em abril de 2019, durante a estacdo chuvosa. Na area A, a temperatura
maxima foi de 33,7°C, ocorrendo no periodo chuvoso de outubro de 2020. Os valores
mais baixos de temperatura que foram registrados foram de 17,95°C em junho de 2019

na area Agy, e 18,94°C em julho de 2019 na area Aj;.

Na Figura 14, ¢ apresentado um grafico que representa o dia caracteristico
mensal sobre a temperatura do solo para as duas areas de estudo. O grafico exibe as
médias horarias mensais, mostrando como ocorre a variacdo da temperatura ao longo
do dia para aquele més especifico. Podemos observar que na area Ag, a temperatura
média ¢ mais alta em comparacdo com a area Ag,. Além disso, as amplitudes de
temperatura na area Ag, sdo menores em relacdo a area Ag. Durante as estacoes
chuvosas, ¢ possivel notar que as temperaturas se mantém relativamente constantes

por varios meses, com uma pequena queda durante as estagdes secas.
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Figura 14 — Dia caracterisitco da temperatura do solo para cada més ao longo de
2018 e 2020, para a area de estudo na Baia das Pedras.

Pode -se observar que o dia caracteristico da temperatura do solo para os meses
de margo, abril e maio de 2019, para a area A, apresentam um comportamento que
se difere do padrao esperado na literatura. Nesses meses, o que se observa € que devido
a presenca de dgua no solo e a auséncia de incidéncia solar direta, 0 armazenamento
de calor no solo tende a permanecer inalterado no decorrer do dia, o que explica as
temperaturas estarem constantes na superficie e nas demais profundidades. Nao
havendo uma entrada de fonte de calor no solo, o aumento de temperatura pode ter se
dado pelo transporte de calor nas camadas mais profundas em direcao a superficie, que

geralmente ocorre a noite.

Ao analisar a Figura 14, podemos observar que os meses durante as estagcoes
secas apresentaram temperaturas mais baixas em compara¢do aos meses durante as
estagdes chuvosas para ambas as areas de estudo. Uma alteragdo significativa que
podemos perceber ¢ o alcance maximo da temperatura na superficie do solo (1 cm)
entre a area Agp, € a area A;. O alcance na sombra mostrou com uma defasagem de 1h
em relacdo ao sol, que obtém seu maximo as 14h, enquanto que na sombra o alcance
¢ obtido as 15h para a estacdo chuvosa e uma defasagem de 3h com seu alcance

maximo as 16h na sombra e na area Ag as 13h para a estagdo seca.
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Para uma compreensdo mais aprofundada da dinamica térmica nos periodos de

seca, chuva e transi¢do, foram selecionados trés meses que representam bem o

comportamento desses periodos. As analises detalhadas desses periodos podem ser

observadas nas Figuras 15 e 16.
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Figura 15 - Dia caracteristico para a temperatura do solo no periodo de trés meses
representando as estagdes seca e chuvosas e periodo de transi¢do, para o primeiro

ciclo.

Durante a estacdo chuvosa de dezembro nos anos de 2018 e 2019, ¢ possivel

observar no grafico um padrao senoidal nas duas primeiras profundidades, com

variagdo entre temperaturas minimas e maximas ao longo do dia. No entanto, para as

trés ultimas profundidades, as temperaturas médias permaneceram proximas e

constantes ao longo do dia. Um comportamento semelhante pode ser observado

durante a estagdo seca, (agosto). A diferenga ¢ que, na quarta profundidade (30 cm), a

temperatura média do solo foi maior do que nas outras profundidades para a area

localizada na sombra no ano de 2019.
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Figura 16 - Dia caracteristico para a temperatura do solo no periodo de trés meses
representando as estagdes seca € chuvosas e periodo de transi¢ao, para o segundo

ciclo.

Durante o periodo de transi¢ao em abril de 2019, na area Agj,, as temperaturas

do solo mostraram um comportamento constante ao longo do dia. J& na area A, nesse

mesmo ano, observou-se um padrao senoidal, porém com uma amplitude térmica

baixa. Isso ocorreu devido a presenca de dgua no sistema, o que facilita o transporte

de calor no solo e reduz a amplitude térmica entre as diferentes profundidades.

No periodo de transicdo em 2020, para a area Ay, o0 padrdo senoidal persistiu,

com excecao da profundidade de 30 cm. Para a area A, pode-se observar uma

amplitude térmica semelhante a estacdo chuvosa desse ciclo.

Na Figura 17, ¢ apresentado um grafico que ilustra a média horaria mensal ou

dia caracteristico da diferenca das temperaturas do solo exposto ao sol e sombra. Ao

analisar a diferenga entre essas temperaturas no grafico, ¢ possivel observar que a

profundidade de 30 cm foi a camada que presentou a maior diferenga entre as

temperaturas das duas areas. As camadas mais superficiais (1, 7 € 15 cm) apresentaram

valores menores quando feita a diferenca entre as areas de estudo, variando até 6°C de

diferenca e a camada que apresentou a menor variacdo foi a 50 cm, onde temos a

temperatura variando até 2,5°C.
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Figura 17 - Diferenca entre as areas exposta ao sol e sombreada em um dia
caracteristico correspondente a cada més para as cincos profundidades, referente a
temperatura do solo.

A camada de 30 cm de profundidade apresentou um comportamento
inesperado, com variacdes de temperatura de até aproximadamente 11°C, que pode ser
observada durante o periodo chuvoso de novembro de 2020. No entanto, com exce¢ao
dessa camada, as demais profundidades apresentaram o comportamento esperado,
onde as camadas mais superficiais registraram os maiores valores de temperatura e as

camadas mais profundas apresentaram os menores valores.

Ao analisar os meses de margo a junho de 2019, constatamos que houve valores
negativos na diferenga de temperatura entre as areas de estudo. Isso ocorreu devido a
temperatura na area Ag,, que apresentou valores mais altos nesses meses em
comparacdo a area Ay, que registrou temperaturas consideravelmente mais baixas,
conforme demonstrado na Figura 14. A maior temperatura na area Ay, durante esses
meses pode ser atribuida ao alto teor de agua no solo, resultante das inundagdes que

ocorreram nesse periodo.

Enquanto a area A, recebia incidéncia direta de radiacdo solar, as temperaturas
nas camadas superficiais permaneceram estaveis. Por outro lado, na drea A, onde
ndo havia incidéncia direta de radiacdo solar devido a presencga de vegetacdo densa,

ocorreu a evapotranspiragdo, levando ao aumento da temperatura nas camadas
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superficiais. Isso ocorreu porque o calor que normalmente seria utilizado para aquecer
o ar durante a evaporagao da agua foi retido na camada de agua abaixo da copa das

arvores, levando entdo a um aumento da temperatura superficial.

4.3. UMIDADE DO SOLO

Durante a estagao chuvosa, que geralmente ocorre de outubro a abril, a umidade
do solo ¢ alta, enquanto no periodo seco, essa umidade diminui, como evidenciado na
Figura 18. Essas flutuagdes sao influenciadas por fatores como a profundidade do solo,
sua textura, a presenca de cobertura vegetal ¢ as mudangas sazonais. E essencial
considerar esses elementos para obter uma compreensdo mais abrangente da dindmica

da umidade do solo nesse ecossistema unico (ZHANG et al., 2019).

O grafico apresentado na Figura 18 representa o contetido volumétrico de agua
no solo ao longo de um periodo de 20 meses, de margo de 2019 a novembro de 2020,
em uma regido ao norte do Pantanal. O grafico mostra trés profundidades diferentes
para a area Ay, e apenas duas profundidades para a area Ag. A auséncia de um terceiro
sensor na area A; ocorreu devido a uma falha no sensor, que foi descartado para

garantir a confiabilidade dos dados coletados.
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Figura 18 — Média a cada 30 min da umidade do solo para duas areas diferentes em
trés profundidades.
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Durante o periodo de mar¢o a julho de 2019, o grafico revela um registro
elevado de umidade do solo. Esse padrdo pode ser atribuido ao periodo de inundagao
sazonal caracteristico do Pantanal. Esse fendmeno ¢ impulsionado por chuvas intensas
e pelo transbordamento dos rios, resultando na formacao de extensas areas alagadas.
Durante esse periodo, a presenca de agua proveniente das precipitacdes e das
inundagdes resulta em um teor de umidade do solo significativamente elevado. Esse
aumento significativo na umidade do solo provavelmente explica por que os graficos
de fluxo de calor e temperatura do solo apresentam valores mais baixos do que no
mesmo periodo em 2020. Além disso, justifica a alta amplitude nos valores de
temperatura durante os meses de margo a maio de 2019 na area A, enquanto a area

A apresentou apenas uma diminui¢do nos valores de temperatura.

Por outro lado, durante o periodo seco no Pantanal, ocorre uma reducao
significativa na precipitagdo, o que resulta em uma diminui¢do no fornecimento de
agua para a regido e, consequentemente, na diminuicdo da umidade do solo. Esse
padrao de comportamento pode ser observado no final do periodo de precipitagdo,
onde ocorre uma queda nos valores de umidade durante o periodo seco. Durante a
estacao chuvosa, os picos observados na Figura 18 correspondem aos dias em que
ocorreram precipitacdes, resultando em um aumento abrupto e substancial da umidade

do solo.

Na Figura 19, sdo apresentadas as médias didrias de umidade do solo,
permitindo uma anélise mais detalhada do comportamento da umidade em relagdo aos
dias de precipitacdo, que se destacam pelos picos observados no grafico. Na area Ay,
¢ evidente uma variacdo significativa da umidade em diferentes profundidades. A
umidade a 20 cm registra valores mais altos do que nas profundidades de 40 ¢ 50 cm.
Por outro lado, na area Ay, em que apenas as profundidades de 40 e 50 cm foram
medidas, observa-se uma proximidade dos valores de umidade entre essas duas

profundidades.
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Contelido volumétrico de agua no solo (Sombra) na Baia das Pedras - (Pantanal/MT) - Média Diaria
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Figura 19 - Média diaria da umidade do solo para duas areas diferentes em trés
profundidades.

No primeiro ciclo do periodo seco, o maior valor de umidade do solo foi
registrado em abril de 2019, com 0,61 m3.m™3 para a camada de 40 cm para A,
enquanto na area A, o valor mais alto de 0,71 m3.m™3 foi registrado para a camada
de 20 cm. Durante o periodo chuvoso na area Ag,, o maior valor de umidade foi de
0,67 m3.m™3 em fevereiro de 2020, também para a camada de 20 cm. Na area Ag, o

maior valor de umidade foi de 0,65 m3.m™3, também em fevereiro de 2020.

No segundo ciclo do periodo seco, ocorrem padrdes distintos em comparacao
ao primeiro ciclo de 2019. Em ambas as areas, sdo observados picos que indicam a
ocorréncia de precipitagdo, resultando em um aumento significativo nos valores da
umidade do solo. Esse comportamento difere das expectativas para esse periodo, no
qual se espera uma reducao na reteng¢ao de agua no solo. Apos esse aumento acentuado
da umidade, ¢ possivel observar o padrao esperado, com uma diminui¢do na reten¢do

de 4gua no solo.

Os valores mais baixos de umidade foram registrados nas camadas mais
profundas (50 cm), tanto na area Ag;, quanto na area A,. Na area Ay, 0 menor valor de
umidade foi registrado em outubro de 2019, com 0,18 m3.m ™3, enquanto na area A,

o menor valor foi registrado em outubro de 2020, com um valor de 0,17 m3.m™3.



50

4.4. CONDUTIVIDADE TERMICA DO SOLO

Neste estudo, a estimativa da condutividade térmica do solo (K) foi realizada
utilizando a equagao 8. A Figura 20 apresenta as estimativas de K para trés periodos
distintos ao longo do ciclo de dois anos. Com o intuito de fornecer uma discussdo mais
aprofundada sobre esse estudo, foram selecionados dias caracteristicos que
representam os trés meses mais representativos desses periodos. Essas escolhas foram
também aplicadas para analisar o comportamento térmico do fluxo e da temperatura

do solo.

Estamos realizando uma andlise dos valores de condutividade térmica entre as
diferentes camadas do solo, tanto para a area A quanto para a area A, . Essas camadas
correspondem a altura atual e a altura anterior, resultando em quatro niveis de camada
sendo considerados. A estimativa da condutividade térmica (K) foi realizada utilizando
duas abordagens distintas para o calculo do fluxo de calor no solo. A primeira
estimativa foi obtida por meio do fluxo de calor médio (G, equagdo 9), que consiste
na média aritmética entre a altura anterior e a proxima altura. A segunda estimativa foi
obtida pelo fluxo de calor liquido (G}, equagdo 10), que corresponde a diferenga entre

as duas alturas.
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Figura 20 — Estimativa didria da condutividade térmica do solo pelos métodos do fluxo
de calor médio (Gy,) e do fluxo de calor liquido (G}) para as duas areas de estudo.
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Na Figura 20, ¢ possivel observar as estimativas diarias da condutividade
térmica do solo obtidas por meio dos métodos do fluxo de calor liquido e do fluxo de
calor médio. Os valores de K mostraram uma tendéncia ascendente, sendo mais
elevados durante o periodo chuvoso e menores durante o periodo seco. Esse padrdo ¢
claramente visivel na area Ay, tanto pela estimativa do G, quanto pela estimativa do
G;. Essas flutuagdes ocorrem devido ao aumento da temperatura do solo, o qual
aumenta a energia cinética das moléculas de dgua, levando a sua dispersdo. No entanto,
ao analisar as areas Ag, podemos observar oscilagdes significativas em ambas as
estagdes. Isso ocorre porque a superficie do solo comega a receber energia e a conduz
para as camadas subjacentes, e essa transferéncia de calor depende das ligagdes entre
os atomos do solo. Qualquer alteracao na umidade do solo reflete-se em uma mudanca
na condutividade térmica, afetando, assim, a distribuicdo de temperatura no solo

(FAROUKI, 1981).

Na Figura 21, foram realizadas estimativas da condutividade térmica (K) por
meio do método do fluxo de calor liquido (G;). No més de dezembro, pode-se observar
que as estimativas de condutividade térmica apresentam valores em alguns horarios
que estdo acima do esperado para esse periodo, porém sdo coerentes com outros
horarios e camadas de estudo. A amplitude tdo ampla observada em dezembro pode
ser explicada pelo aumento da umidade do solo devido as chuvas de mong¢ao. Quando
o solo fica mais imido, € necessaria mais energia térmica para aumentar a temperatura
do solo, pois a agua possui uma capacidade térmica especifica maior do que o material

do solo (LOZANO-PARRA et al., 2018).
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Figura 21 - Estimativa da condutividade térmica do solo utilizando o fluxo de calor

liquido (G}) para as duas areas de estudo ao longo do dia, para trés meses distintios
(Ciclo 1).

Durante o més de abril na area Ag,,, foi observado que os valores mais baixos
de transferéncia de calor ocorreram nos dois anos estudados, chegando a valores
proximos de zero. Isso indica a presenca de uma grande quantidade de 4dgua nesse
periodo, resultando em uma menor transferéncia de calor para o solo. Essa redugdo da
transferéncia de calor sugere a ocorréncia de inundagdes e a entrada significativa de

dgua no sistema.

Durante 0 més de agosto, que ¢ caracterizado pelo periodo seco com baixa
umidade no solo, foram observados diferentes comportamentos entre as areas Ag, €
A;. Na area Ay, os valores de K foram baixos ao longo do dia, indicando uma menor
transferéncia de calor para o solo. J4 na area A, a condutividade térmica apresentou
flutuacdes mais proximas da superficie e permaneceu mais estavel em profundidades

maiores.

Esses padrdes observados refletem as condigdes tipicas do més de agosto, em
que a escassez de umidade no solo resulta em uma menor capacidade de conducao de
calor. Nas areas Ay, onde a incidéncia direta do sol ¢ menor, o fluxo de calor ¢
reduzido, levando a valores baixos de condutividade térmica. Por outro lado, nas areas
A, aradiagdo solar ¢ mais intensa e direta, contribuindo para uma maior flutuagao da

condutividade térmica, com valores mais altos proximos a superficie.
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Figura 22 - Estimativa da condutividade térmica do solo utilizando o fluxo de calor

médio (Gy,) para as duas areas de estudo ao longo do dia, para trés meses distintios
(Ciclo 1).

Na Figura 22, apresentamos a estimativa de condutividade térmica (K) obtida
por meio do método do fluxo de calor médio (Gp). Podemos observar um
comportamento semelhante entre os trés meses analisados quando o K foi estimado
pelo G;. Em dezembro, foi observada uma maior amplitude de K em determinadas
horas para as duas camadas mais superficiais na area A, enquanto na area Ag;, a maior
amplitude foi registrada na camada mais profunda. Esses mesmos padrdes sdo
observados em abril e agosto na area Agj,. Por outro lado, nas regides expostas ao sol,
a amplitude das oscilagdes ao longo do dia ¢ maior em abril, enquanto em agosto a
maior amplitude ¢ observada na camada mais proxima da superficie em comparagao

com a regido sombreada.

Nas Figuras 23 e 24, apresentamos o comportamento do segundo ano de estudo.
A condutividade térmica foi estimada por meio de dois métodos diferentes: fluxo de
calor médio e fluxo de calor liquido. Na Figura 23, ao observarmos a estimativa de K
pelo G;, podemos notar que, para a regido sombreada ao longo dos trés meses
analisados, a ultima camada (de 30 cm a 50 cm) apresenta muitas oscilagdes ao longo
do dia. Dezembro ¢ o més que exibe a maior oscilagdo entre as camadas. Isso ocorre
porque quanto maior a condutividade térmica, menor ¢ a variacdo de temperatura na

superficie e maior ¢ o armazenamento de calor, como mostrado na Figura 16.
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Figura 23- Condutividade térmica do solo estimado pelo fluxo de calor liquido (G})
para duas areas de estudos no periodo de trés meses (Ciclo 2).

No més de abril, podemos observar maiores variacdes entre as diferentes
camadas em comparagao ao ano anterior, onde a condutividade era quase inexistente.
Pode se observar que a area Ay, apresentou uma maior oscilagdo nas camadas mais
profundas, enquanto o oposto ¢ observado na area Ag;. No més de agosto, os valores e

amplitudes sdo semelhantes aos observados no ano anterior.

Na Figura 24, estimamos a condutividade térmica a partir do fluxo de calor
médio. Nessa estimativa, obtemos pequenos erros de estimativa para ambas as regides
e podemos observar que os valores de K sdo muito préximos ao obtido por Novais et
al. (2012) onde estima K variando entre 0,78 a 1,75 Wm™1°C™? entre os periodos

seco, chuvoso e transicao.

Nas regides Agp, 0 padrao observado na ultima camada continua sendo
consistente em todos os graficos apresentados neste estudo, com uma grande
amplitude, enquanto o comportamento das outras camadas permanece inalterado. Para
a area A, na primeira camada podemos observar grandes amplitudes ao longo do dia,
enquanto nas demais camadas podemos observar um comportamento mais constante

durante os trés meses analisados.

Para as regides Ag,, o comportamento da ultima camada ainda se repete em

todos os graficos que vimos neste estudo, onde a amplitude ¢ grande enquanto o
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comportamento das demais camadas permanece inalterado. Para as areas Ag, na
primeira camada podemos observar grandes amplitudes durante o dia, enquanto nas

demais camadas podemos observar um comportamento constante durante os trés

meses estudados.
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Figura 24 - Condutividade térmica do solo estimado pelo fluxo de calor médio (Gy,)
para duas areas de estudos no periodo de trés meses (Ciclo 2)

Ao realizar a modelagem estimada com base nas equacdes (9) e (10),

observamos valores que estdo em consonancia com os encontrados na literatura. Por

exemplo, Curado et al. (2013) relataram K  variando  entre
8,69 W 1°C 1e 6,65 Wm™1°C~! entre os periodos chuvoso e seco no Pantanal.
Molina-Rodea ¢ Wong-Loya (2021) relataram valores de condutividade térmica (K)
variando de 1,83 a 7,94 Wm~1°K™? para diferentes teores de saturagdo do solo. Abu-
Hamdeh (2000) investigou o efeito da concentracdo de sal, matéria organica,
densidade do solo e teor de umidade em K para diferentes tipos de solo, encontrando

valores entre 0,29 a 1,30 Wm™ 1K1,

Em geral, os valores de K ao longo das areas e meses estudados estdo de acordo
com o conhecimento prévio do Pantanal, com exce¢do de alguns pontos ao longo do
dia que apresentaram discrepancias significativas. Realizamos uma andlise da

temperatura e do fluxo de calor para investigar se houve alguma alteragcdo no gradiente
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de temperatura ou no fluxo de calor, mas ndo foram identificadas mudancas nessas

variaveis que pudessem explicar tais discrepancias.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, o objetivo foi de analisar o fluxo de calor do solo medido em

areas distintas para uma mesma localidade e observar como a diferenca de cobertura

influencia na propriedade térmica do solo em uma regido norte do Pantanal, e o que

podemos concluir foi que:

1.

Como se trata de duas areas com caracteristicas distintas, houve uma diferenga
significativas entre as areas e por consequéncia a dindmica térmicas entre elas
¢ dada de forma diferente, com a area exposta diretamente ao sol apresentando
valores superiores a area sombreada. Como a radiagdo solar incidente afeta os
processos de transferéncia de energia no solo do Pantanal, isso resultard em
perfis de temperatura, de fluxo e umidade diferentes entre areas sombreadas e

ensolaradas, bem como entre as estagdes seca e chuvosa.

Pode ser verificado que devido a essa diferenga na area de cobertura do solo,
ha um atraso na transferéncia de calor do solo da superficie para as demais
profundidades. Se apresentou uma defasagem nos valores maximos de
temperatura para as duas areas, com temperaturas maximas variando entre 14h
no periodo chuvoso, e para a esta¢do seca as 13h para a area ensolarada. J& para
a area sombreada, foi observado amplitudes menores, com a temperatura

maxima sendo atingida as 15h no periodo chuvoso e as 16h no periodo seco.

Observou-se que durante a presenca de lamina d'agua na area de estudo, o fluxo
de calor no solo de ambas as éareas de estudo chegou proximo de zero,
indicando que toda a energia recebida durante o dia foi perdida durante a noite.
Hé também influencia na cobertura do solo, aonde foi observado que a area
exposta ao sol apresenta fluxos maiores durante a estacdo seca e fluxos
menores durante a estacdo chuvosa e difere-se da area sombreada com pouca
variagdo entre as estacdes seca e chuvosa.

Durante a analise das diferencas entre as areas ensolarada e sombreada em relagdo ao
fluxo de calor e temperatura do solo, foi evidenciado que a presenca de alagamento
em 2019 resultou em uma menor disparidade no fluxo de calor entre essas areas em

comparagdo ao ano de 2020, quando o alagamento ndo ocorreu localmente. Essas
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diferencas foram mais proeminentes em novembro de 2020, alcangando 46,3 Wm™2,

e mais discretas em abril de 2019, registrando 1,8 Wm™2 na camada superficial de 1
cm. Essa mesma tendéncia foi observada na temperatura, com as maiores diferencas
ocorrendo nas camadas intermediarias (15 e 30 cm), alcangando a diferenga maxima

em cerca de 11°C para novembro de 2020 na camada de 30 cm.
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