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Resumo

Nos ultimos 15-20 anos tem aumentado muito as pesquisas sobre o problema das alteracdes climdticas, necessitando-se uma
demanda por medicbes confidveis, de absorgio e emissdo de didxido de carbono, metano, bem como o impacto nas reservas
hidricas. No bioma Pampa se encontram as maiores extensoes de campo natural continuo, necessitando um monitoramento
do regime hidrico e térmico no solo. O contetido de dgua no solo apresenta variabilidade espacial e temporal, afetando diversos
processos hidroldgicos e a determinagio deste faz-se necessdria, uma vez que o solo armazena e fornece dgua e nutrientes para
as plantas, envolvendo desta forma as relagbes dgua-solo-planta-atmosfera. Neste trabalho, comparou-se o comportamento do
contetido de dgua no solo nas profundidades de 10, 30 e 50 cm, da temperatura no solo nas profundidades de 5, 15 e 30 cm, do
fluxo de calor no solo instalado a 10 cm de profundidade e determinou-se a condutividade térmica, nos dois sitios
experimentais no bioma Pampa, para o periodo de 01/01/2015 a 31/06/2015. Hd diferencas entre os sitios, tanto na
capacidade de reter umidade no solo e como na capacidade de armazenar energia no solo para o periodo analisado.

Palavras-chave: Umidade do solo, Temperatura do solo, Fluxo de calor do solo, Condutividade térmica, Pampa

Abstract

In the last 15-20 years has greatly increased research on the problem of climate change, necessitating a demand for reliable
measurements of absorption and emission of carbon dioxide, methane, as well as the impact on water resources. In the biome
Pampa are the largest continuous natural field extensions, requiring a monitoring of water and temperature regime on the
ground. The water content of the soil has spatial and temporal variability affecting many hydrological processes and
determining this is needed since the soil store and provide the water and nutrients for the plants, thus involving relationships
water-soil-plant-atmosphere. In this work, we compared the water content behavior of the soil at depths of 10, 30 and 50 cm,
the temperature of the soil at depths of 5, 15 and 30 cm, heat flux in soil installed 10 cm deep and the thermal conductivity
was determined in two experimental sites in the Pampa biome, for the period 01.01.2015 to 06.31.2015. It was found that
there are differences between the sites in the capacity to retain moisture in the soil and in the ability to store energy in the soil
for the study period.

Keywords: Soil moisture, soil temperature, soil heat flow, thermal conductivity, Pampa.



Ciéncia e Natura v.38 Ed. Especial- IX Workshop Brasileiro de Micrometeorologia 2016, p. 209- 216

210

1 Introducao

O territdrio brasileiro esta dividido em seis
diferentes biomas terrestres: Amazonia, Cerrado,
Mata Atlantica, Caatinga, Pampa e Pantanal. O
bioma Pampa estd restrito ao estado do Rio
Grande do Sul, onde ocupa uma area de 176.496
km? (IBGE, 2004), isto corresponde a 63% do
territorio estadual e a 2,07% do territdrio
brasileiro. O Pampa possui uma flora composta,
majoritariamente, pela vegetacdo de pastagens
naturais, entremeadas de matas de galeria
(OVERBECK et al., 2007). E no bioma Pampa que
se encontram as maiores extensdes de campo
natural continuo. Estes campos constituem a
matriz da vegetagdo do bioma, apresentando-se
entremeados por florestas ao longo dos cursos
dos rios (BOLDRINI et al., 2010).

O aumento das pesquisas sobre o problema
das alteracOes climaticas nos ultimos 15-20 anos
tem aumentado a demanda por medigdes
confiaveis, de absor¢ao e emissao de didxido de
carbono, metano, bem como o impacto nas
reservas hidricas. O conhecimento dos regimes
hidrico e térmico de wum local fornece
informagdes importantes sobre as relagdes solo-
planta-atmoefera.

O contetdo de agua no solo apresenta
variabilidade espacial e temporal, afetando
diversos processos hidroldgicos. A determinagao
do contetido de agua do solo faz-se necessaria,
uma vez que o solo armazena e fornece agua e
nutrientes para as plantas, envolvendo desta
forma as relagdes agua-solo-planta-atmosfera.

Medidas de temperatura no solo e na sua
superficie sdo importantes, pois fornecem
informagdes para conhecermos a transferéncia de
energia na forma de calor em diferentes
coberturas vegetais do solo. As variagdes da
temperatura do solo nas diferentes camadas tém
influencia na evapotranspiragao e nos processos
de troca de energia. O fluxo de calor no solo
ocorre pela transferéncia de calor por condugao,
sendo a condutividade térmica a propriedade
essencial que controlara o fluxo de calor no solo.

O objetivo deste trabalho é comparar o
regime hidrico (umidade do solo) e térmico de
dois sitios experimentais localizados no bioma
Pampa, no periodo de 01/01/2015 a 30/06/2015.

2 Materiais e métodos

Os dados utilizados neste trabalho foram
obtidos a partir de medias realizadas em duas
estagOes micrometeorologicas da rede SULFLUX
(http://www.sulflux.ufsm.br),
localizada no municipio de Pedras Altas — RS

sendo uma
(PA) e outra no municipio de Santa Maria — RS
(SM). A Figura 1 mostra a localizagao dos dois
sitios experimentais inseridos no bioma Pampa.

L]
Sitio SM

PAMPA

.
Sitio PA

Figura 1 — Mapa indicando a localizagdo dos sitios
experimentais Santa Maria (SM) e Pedras Altas (PA).
Fonte: Adaptagdo de Mapas de Biomas do Brasil —
IBGE, 2004

A Tabela 1 mostra algumas informagdes
comparativas dos dois sitios experimentais
analisados neste estudo.

Foram utilizados dados do periodo de
01/01/2015 a 30/06/2015 e as medidas foram
obtidas por sensores de mesmo modelo para
cada uma das variaveis em ambos os sitios.

Na literatura encontra-se que o solo pode ser
definido em trés fases, a sélida que é constituida
pelas particulas que compdem a matriz do solo, a
liquida que é constituida pela agua e a gasosa
constituida pelo ar e pelo vapor de 4gua.
(BUSKE,2013). Segundo Bernardo et al. (2006) o
volume da parte solida pode ser considerada
fixa, enquanto os gases e a solucdo (dgua e
nutrientes) dividem o espago poroso do solo.
Conforme Kaiser (2010) o solo é considerado o
armazenados de dgua para as plantas e ajuda a
regular o ciclo hidrolégico no ambiente.
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Tabela 1: Detalhes dos Sitios PA e SM

Sitio PA SM

Localidade Pedras Santa
Altas/RS Maria/RS

Longitude (°) -53,5339 -53,7597

Latitude (°) -31,7258 -29,7241

Altitude (m) 375 88

Tipo de solo Argissolo/ Argissolo/
Vermelho/ Vermelho
Amarelo Distrofico
Distroéfico

Textura dosolo  Média/argilosa Argilosa

Precipitacao 1350 1617

annual (mm)

Temperatura do 17 (13,20) 20(14,25)

ar (min,max) []

A calibragao dos dados para o conteudo de
agua volumétrica (VWC) no solo foi realizada
utilizando-se a equagdo quadratica fornecida
pelo fabricante das sondas TDR CS 616. Utilizou-
se a seguinte equagao: VWC = -0,0663 — 0,0063 * P
+0,0007 * P2, onde P é dado em microssegundos
e é a leitura registrada no datalogger. Os sensores
eram novos e nao foi realizada intercomparagao
entre os sensores.

O conteudo de agua no solo foi medido por
sondas TDR, modelo CS616 - Campbell
Scientific, Inc. As sondas medem 30 cm de
comprimento e foram posicionadas
horizontalmente no solo, nas profundidades de
10, 30 e 50 cm. O TDR é um sensor que fornece o
conteudo de agua no solo, através da medida da
constante dielétrica do solo, ou seja, o TDR
estabelece a constante dielétrica do solo, através
da medicdo do tempo para que um pulso
eletromagnético emitido entre duas barras
condutoras paralelas de
comprimento, cravadas no solo, alcance o seu
final e voltar ao ponto de emissdo. Desta forma, a
informacao de teor de agua € derivada da
sensibilidade da sonda com a constante

um determinado

dieléctrica do meio que circunda as hastes de
sonda (Manual Campbell- CS616).

A temperatura do solo foi medida com
termometros que usam um termistor
(semicondutor sensivel 4 temperatura) para
realizar as medidas das temperaturas, sendo
utilizado o sensor modelo 108 - Campbell
Scientificc, Inc. Os  termdémetros foram

posicionados horizontalmente no solo, nas
profundidades de 5, 15 e 30 cm.

O fluxo de calor no solo mediu-se com o
sensor modelo HFPO1- Hukseflux, que gera um
sinal de voltagem que é proporcional ao fluxo de
calor do meio circundante neste caso no solo. Foi
instalado a 10 cm de profundidade.

A temperatura da superficie do solo foi
medida com o sensor SI-111- Campbell Scientific,
Inc, que é um temperatura

infravermelho que fornece a temperatura da

sensor de

superficie de um objeto (solo) sem estar em
contato com ele. Foi instalado na base da torre a
cerca de 30 cm de altura do solo, posicionado
para que tenha um campo de visao de um semi
angulo de 22°, conforme manual de instrugdes
do fabricante.

Os sensores estao instalados nas mesmas
profundidades/alturas nos dois sitios.

Os sensores foram conectados a um sistema
automatico de aquisicio de dados CR1000
(datalogger), programado para fazer medidas a
cada 3 segundos e armazenar a média a cada 2
minutos para SM e média a cada 1 minuto para
PA. Para comparar os dados dos dois sitios,
foram realizadas médias de dois minutos nos
dados de PA, ficando assim com a mesma
frequéncia de SM. Também foram calculadas
médias diarias.

Outro fator analisado foi 4 condutividade
térmica do solo, que ¢ a capacidade do solo em
transmitir energia, ou seja, representa a
velocidade na qual a energia passa através de
uma camada do solo quando existe um gradiente
de 1°C/cm

Determinou-se a condutividade térmica para
o solo nos dois sitios utilizando a equagao do
fluxo vertical de calor no solo (equagao de
Fourier):

G =—-Ks— 1
oz
onde G é o fluxo de calor no solo (W m2), Ks é a
condutividade térmica do solo (W m K1) e
0T/0z é o gradiente térmico de calor na direcao z.

Sendo G e 0T/0z conhecidos, podemos
determinar a condutividade térmica
reescrevendo a equagao (1):
zZ, —Zz
K = G ( 2 1)
(T, -T) (2)
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onde T2 e T1sao as temperaturas do solo nos
niveis de  profundidades z2 e @z
respectivamente, sendo z2 > z1. Determinou-se
a condutividade térmica wutilizando os
termOmetros de solo instalados a 5 e 10 cm de
profundidade, e o fluxo foi medido a 10 cm

3 Resultados e discussoes

As Figuras 2 e 3 fornecem a resposta média
diaria do contetido volumétrico de agua no solo,
em trés niveis de profundidades (10, 30 e 50 cm)
ao total didrio precipitado para os sitios de Santa
Maria (SM) e Pedras Altas (PA) respectivamente.

Para os 181 dias analisados (dia Juliano djl
até o dia Juliano dj181 de 2015), observou-se que
em SM a umidade do solo nos 50 cm de
profundidade apresenta uma variagdo de
umidade de 29 a 37 %, nos 30 cm varia de 22,5 a
33,5 % e a 10 cm tem variagao de 20 a 34% e no
sitio PA, nos 50 cm a umidade varia de 7 a 29 %,
nos 30 cm varia de 5,5 a 34 % e em 10 cm varia de
6 a 32.5 %. Portando, para o sitio SM a diferenga
entre os valores extremos foi de 8, 11 e 14 % para
as profundidades de 50, 30 e 10 cm
respectivamente e para o sitio PA essa diferenca
foi de 22, 28,5 e 26,5 para as profundidades 50, 30
e 10 cm respectivamente.

Neste periodo observa-se que a maior
estiagem teve duracao de 20 dias em SM, do dia
Juliano dj64 ao dia dj84, e em PA a maior
estiagem durou 22 dias do dj66 ao dj88. Podemos
verificar que em SM, no nivel de 50 cm a
umidade sempre esteve superior a 30% e em
apenas dois pequenos periodos a umidade do
solo, para os niveis de 10 e 30 cm, esteve abaixo
dos 25 % (dj40 a dj50 e dj73 a DJ 83). Ja em PA,
em apenas dois pequenos periodos a umidade
do solo, para os trés niveis, esteve acima dos 25
% (dj1 a dj17 e dj160 adj165).

Precipitagdo (mm)
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Figura 2 - Precipita¢do e contetido volumétrico de
agua do solo () em trés niveis de profundidade, 10,
30 e 50 cm para o sitio experimental SM (Santa
Maria/RS). Média diéria.
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Figura 3 - Precipitagdo e contetdo volumétrico de
agua do solo (8) em trés niveis de profundidade, 10,
30 e 50 cm para o sitio experimental PA (Pedras
Alta/RS). Média diaria.

A Figura 4 destaca a comparagao da dinamica
do contetdo volumétrico de dgua do solo para
cada um dos trés niveis de profundidade (10, 30
e 50 cm) para os sitios SM e PA. Nesta
comparagao fica mais visivel a diferenga na
capacidade de retengdao da agua pelo solo em
cada sitio.

No nivel de 50 cm no sitio SM, a umidade do
solo se mantém acima dos 30 % e em PA, com
exce¢do dos primeiros 20 dias e dos 20 dias
finais, a umidade ficou abaixo dos 15%,
destacando o periodo do dia dj80 ao dj130, onde
a umidade ficou constante em 7 %. No nivel de
30 cm no sitio SM, a umidade esteve acima dos
35 % na grande maioria dos dias analisados, e
para PA assim como no nivel de 50 cm, a
umidade ficou a maior parte do periodo abaixo
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dos 15 %. No nivel de 10 cm no sitio SM, a
umidade ficou acima dos 25 % e préoximo de 30
%, exceto para dois periodos de estiagem, onde a
umidade baixou para préximo dos 20%. Em PA,
nos 10 cm, a umidade ficou a metade do periodo
acima dos 15 % e outra metade abaixo dos 15 %.
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Figura 4 — Umidade do solo (8) em 3 niveis de
profundidade, 50, 30 e 10 cm para os sitios PA (Pedras
Alta/RS) linha preta e SM (Santa Maria/RS) linha
vermelha. Média diaria.

Portanto, nessa analise direta, podemos ver
que o experimental SM
apresenta uma maior capacidade de reter a agua

claramente sitio
no solo, mantendo uma variagdo na umidade
menor em relagdo a PA.

Os fatores que influenciam na variabilidade
do contetido de dgua no solo sao: a topografia, as
propriedades do solo, tipo e densidade da
vegetacao, lengol freatico precipitagdo e radiacao
solar e outras varidveis meteoroldgicas
(MEDEIROS; CLARKE, 2007; CANTON et al,
2004). De acordo com Santos (2010), ha uma
dificuldade em se identificara a importancia
relativa da cada um desses fatores, devido as
suas multiplas e mutuas influencias na umidade
do solo e assim, sugere que as relagdes entre os
fatores descritos anteriormente e a umidade do

Pampa

solo sejam analisadas em varias escalas e locais
diferentes.

Para os sitios de SM e PA os fatores que
levam a acreditar que mais influenciaram nos
resultados foram: as diferencas no relevo dos
dois sitios, as propriedades fisicas do solo e a
vegetacdo. O sitio PA estd em ema localizagdo
topografica mais alta e o sitio SM esta localizada
proximo a uma varzea. A textura do solo difere
nos dois sitios, sendo argiloso no sitio SM e
média em PA, o que influencia na penetracao e
retencao de agua no solo. A vegetagao de SM ¢é
mais densa, mantendo o solo mais protegido.
Outro fator observado mostra que a precipitagao
foi mais bem distribuida no sitio de SM e a
infiltracdo da &gua ocorre mais rapido nas
camadas inferiores, mantendo desta forma o solo
mais imido.

Na Figura 5 esta representada a média didria
da temperatura do solo em trés niveis de
profundidade (30, 15 e 5 cm) e a temperatura da
superficie do solo, de cima para baixo
respectivamente.
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Figura 5 — Temperatura do solo (T) para trés niveis de
profundidade, 30, 15 e 5 cm e temperatura da
superficie do solo para os sitios experimentais de PA
(Pedras Alta/RS) linha preta e SM (Santa Maria/RS)
linha vermelha. Média diaria.
O sitio de SM apresenta a média diaria da
temperatura do solo maior para os trés niveis na
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maior parte do periodo analisado, exceto entre os
dias dj72 e dj 106, onde o sitio PA apresentou
valores maiores de temperatura. As maiores
temperaturas sao verificadas no periodo do
verdo e foi decrescendo lentamente até os dias
proximos do inverno. Como ¢é de se esperar, as
temperaturas do solo siao maiores no periodo
diurno e quanto mais proximo o sensor estiver
na superficie. A amplitude da temperatura do
sitio SM é menor que o de PA em todos os niveis.

A Figura 6 mostra o fluxo de calor no solo
para o periodo do estudo. Entende-se por fluxo
de calor no solo como sendo uma fracao do saldo
de radiacdo que € transferida aos niveis
inferiores do solo, dependendo da temperatura
do solo em diferentes niveis de profundidade e
da condutividade térmica do solo e geralmente,
resulta em acréscimo de energia para o meio a
noite, ou em diminui¢do, no periodo diurno
(GALVANI et al.,2001).

O fluxo de calor no solo foi mais positivo no
periodo mais quente e mais negativo no periodo
mais frio, como é esperado. O sitio de PA teve a
maior amplitude do fluxo positivo de calor no
solo e o sitio SM teve o maior fluxo negativo.
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Figura 6 — Fluxo de calor no solo (G) na profundidade
de 10 cm para os sitios experimentais de PA (Pedras
Alta/RS) linha preta e SM (Santa Maria/RS) linha
vermelha. Média diaria.

Determinou-se a condutividade térmica
usando a equagdo (2) para os sitios de SM e PA,
utilizando dados com uma frequéncia de 2
minutos. Para o sitio experimental de SM,
encontrou-se Kssm = 1,12 W m? K1 e para PA
obteve-se Kspa = 0,85 W m! K-1. Na literatura,
para solo argiloso (40% de espago poroso) seco e

saturado tem-se 025 e 158 W mt! K
respectivamente  (OKE, 1987). Sendo a
condutividade térmica um  processo de

transferéncia de energia no qual a energia é
transferida de molécula para molécula, sem que
haja deslocamento das moléculas de sua posicao
original, por esta razao, normalmente os corpos
mais densos apresentam mais facilidade para
conduzir a energia, ou seja, a condutividade
térmica do solo depende da textura, da
porosidade e da umidade. Portanto, quando o
solo é umedecido ocorre uma melhora na sua
capacidade de conduzir energia pois, substitui-se
o0 ar (quase um isolante) pela agua, que conduz
melhor a energia.

O resultado indica que o sitio de SM, que tem
a maior condutividade térmica, apresenta menor
variacdo de temperatura na superficie e desta
forma maior sera o armazenamento do calor.

4 Conclusoes

Podemos concluir que ha uma diferenca
significativa no comportamento da umidade do
solo entre os sitios experimentais de SM e PA. O
sitio SM apresenta um solo que retém mais a
umidade nos trés niveis analisados, quando
comparados ao sitio PA.

A temperatura média do solo no sitio SM foi
maior em quase todo o periodo analisado e nas
profundidades, exceto para 32 dias
consecutivos do dia Juliano 72 a 106, onde a
temperatura do solo do sitio de PA foi maior. A
amplitude da temperatura foi maior no sitio PA.

A condutividade térmica encontrada para o
sitio de SM (Ks =1,12 W m* K1) foi maior do que
o de PA (Ks = 0,85 W m K1), indicando que o
sitio de SM tem melhor capacidade de
armazenar calor no solo.
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