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ABSTRACT

The soil thermal condutivity (1), the thermal diffusivity (o) and the volumetric heat capacity (C) were obtained for
a Southern Mato Grosso Pantanal site (19°33'48"S; 57°00'53"W) during the dry — humid transition period of 2001-
2002. Their daily average values were higher during the dry period (A: 1.644 + 0.103 W m* K™*; oc: 0.474 + 0.053
m?sh; C: 3.516 + 0.485 MJIm™ K™ for 47 days), than during the wet one with the occurrence of aflood layer (A:
1.710+ 0.025 W m* K™ oc: 0.450 + 0.027 m?s™; C: 3.810 + 0.209 MJI m K *for 75 days). However, the values of
oc and C should be used with caution due to the absolute accuracy of their measurements.

INTRODUGAO

Freqlientemente, estudos de balangos de energia e de agua a superficie terrestre exigem estimativas do
fluxo de calor no solo e datemperatura a superficie dele. Model os acoplados de transferéncia de calor e de umidade
em solos nus (Milly, 1986; Camillo et al., 1983; Novak e Black, 1985; Passerat de Silans et al., 1989) ou em solos
vegetados (Braud et al., 1994; Smirnovaet a., 1997) exigem informagdes sobre as propriedades térmicas dos solos,
tais como a condutividade térmica ou a difusividade térmica, e a capacidade calorifica volumétrica do solo. Esta
Ultima pode ser facilmente deduzida a partir das componentes do solo (van Wijk, 1963). A condutividade térmica e
a difusividade térmica estdo relacionadas com a capacidade calorifica; portanto, somente uma delas necessita ser
determinada. Geralmente, a difusividade térmica é estimada, pois ela descreve processos de condugdo de calor com
a tempertura como condicao de contorno. De fato, a transferéncia de calor no solo origina-se de uma combinacdo
complexa de processos condutivos e processos convectivos intra-porosos (Passerat de Silans et a., 1996).

Diversos métodos analiticos tém sido apresentados para estimar a difusividade ou a condutvidade térmica
dos solos. Alguns envolvem modelos tedricos (de Vries, 1963) ou modelos semi-empiricos. Embora estes modelos
baseiem-se na fragdo volumétrica dos constituintes dos solos, eles se aplicam para solos com estrutura simples.
Outros métodos baseiam-se em medidas de temperatura do solo observadas no campo. A maioria deles sdo
deduzidos de solucdes analiticas da equacédo de conducdo de calor uni-dimensional com a difusividade constante
em um meio semi-infinito (Horton et al., 1983). Portanto, eles se aplicam para solos homogéneos. Horton et al.
(1983) examinaram diversos deles, os quais baseiam-se na solucdo analitica da equagdo de condugdo de calor,
considerando a temperatura no limite superior definida por uma funcdo sinusoidal ou por séries de Fourier.
Mostraram gue o método harménico foi 0 mais confiavel se comparado com os demais examinados. A solucéo
analitica usada nestes métodos ndo exige conhecimento do perfil inicial de temperatura. Isto em razdo da hip6tese
de periodicidade constante , a qual esté implicita nestas solugdes. Entretanto, esta hipétese nem sempre é valida,
particularmente em regides onde mudancas climaticas abruptas podem ocorrer em periodos curtos, por exemplo,
como durante a passagem de uma frente fria. Outros autores tém usado métodos baseados na Transformada de
Laplace (MTL), o qual exige um perfil inicial de temperatura (Asrar e Kanemasu, 1982). Para estes métodos a
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exigéncia de uma suposicdo de periodicidade constante ndo é necessaria; logo, podem ser aplicados durante
periodos de tempo mais curtos do que com o método harménico. Por esta razdo eles podem melhor preencher a
condicéo de consténcia da difusividade. Asrar e Kanemasu (1982) argiiiram que a cada dia € possivel obter um
perfil de temperatura uniforme quando ocorre inversdo de gradientes na temperatura do solo. Contudo, eles néo
estudaram a sensibilidade do método para esta hipitese. Passerat de Silans (1986, 1988) mostrou que o MTL é
muito sensivel ao perfil inicial de temperatura e propds a introducdo de um termo de correcéo que leva em conta a
n&o uniformidade do perfil inicial de temperatura.

Todos os méodos mencionados acima assumem homogeneidade vertical das propriedades térmicas.
Contudo, em geral , como em solos nus ou em solos de regifes semi-&ridas cobertas com vegetacdo esparsa, onde a
camada superior do solo seca muito répido, esta suposicdo pode ndo ser valida préximo da superficie do solo.
Lettau (1954) desenvolveu uma teoria de transferéncia de calor no solo, considerando a difusividade térmica
espacialmente ndo homogénea no solo, baseando-se na suposicdo de periodicidade uniforme. Nassar e Horton
(1989) aplicaram este método para dados de campo de um solo argilo siltoso e também para valores de temperatura
gerados por um modelo numérico. Eles investigaram o procedimento com o gjuste dos parametros da teoria de
L ettau, e concluiram que os melhores resultados foram obtidos com gjuste por "spline" cubico.

Por outro lado, o recente desenvolvimento da teoria de pulso de calor levou ao desenvolvimento de
peguenos sensores de sonda dual que permitem a obtencdo de medidas rotineiras observacionais de propriedades
térmicas dos solos e do contelido de &gua no solo (Campbell et al., 1991; Bristow et al., 1993, 1994; Tarara e Ham,
1997; Bristow, 1998). Estes sensores consistem de duas agulhas de aco inox montadas em paralelo, separadas por
uma distancia. Uma agulha contém um aguecedor longitudinal (sonda aguecedor) e a outra um sensor de
temperatura (sonda sensor). Com a sonda dual inserida no solo, um pulso de calor é aplicado para 0 aquecedor e a
temperatura na sonda sensor registrada como uma funcdo do tempo. A difusividade térmica e a capacidade
calorifica do solo sGo entdo determinadas a partir da resposta da temperatura com o tempo na sonda sensor
utilizando a solucdo analitica da equagdo da conducgdo de calor radial em um cilindro com fonte de calor em seu
eixo (Bristow et al., 1994, 1995; Bristow, 1998). A condutividade térmica é calculada como o produto da
difusividade térmica e a capacidade calorifica. A capacidade calorifica medida pela sonda dual pode também ser
usada juntamente com outros dados béasicos de solo para calcular o contetido volumétrico de agua no solo (Bristow
et a., 1993;Bristow, 1998).

No presente trabalho, sdo apresentadas medidas das propriedades térmicas do solo obtidas em sitio na regido do
Pantanal Sul Matogrossense, em duas estacOes distintas, isto €, durante a estagéo seca, quando o solo é coberto por
uma vegetacdo tipica de cerrado, caracterizada por &rvores de porte médio onde sobressaem espécies particulares
como os paratudais ou ipés (Tabebuia caraiba) mais gramineas subjacentes densamente distribuidas e durante a
estacdo de inundagdo, quando a regido é coberta por |aminas d'agua, em que diversas plantas aquaticas, com raizes
fixas e flutuantes, povoam os lagos, dentre as quais destacam-se os aguapés (Magal haes, 1982; Por, 1995).

MATERIAISE METODOS

O Pantanal Matogrossense € uma regido de grande importancia socio-econdmica e ecolégica, que se
destaca pela sua vasta biodiversidade e pelo regime hidrolégico peculiar, apresentando dois regimes sazonais
distintos, com épocas secas (de abril a setembro) e, a partir de outubro, épocas inundadas de acordo com a
intensidade e a duracdo das precipitactes (Rao et al., 1996). No Brasil, este ecossistema esta situado nos Estados de
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, ocupando uma &rea de 138.183 kn?, conforme delimitado por Vilada Silva e
Abdon (1998), o que o torna a maior planicie inundavel da Terra. O clima é predominantemente tropical, com a
temperatura média anual em torno de 25 °C e maxima de aproximadamente 40 °C durante o verdo, embora possa
haver ocorréncia de geadas quando h& penetracdo de massas de ar frio oriundas das planicies dos pampas e do
Chaco (Por, 1995).

Os dados considerados para 0 estudo foram obtidos através do programa de monitoramento do Projeto
Interdisciplinar do Pantana (IPE). Este projeto € um amplo programa de estudos do Pantanal Sul Matogrossense, em
que vem se redlizando experimentos para coleta de dados micrometeoroldgicos desde 1996, visando investigar a
estrutura da camada limite superficial acimadaregido (Alvala et a., 1998). O sitio experimenta localiza-se proximo a
Base de Estudos do Pantana (BEP), da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), na regido Sul do
Pantanal (19°33'48"S; 57°00'53"W), em Passo do Lontra, municipio de Corumbd, MS. A base localiza-se distante cerca
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de 315 km de Campo Grande, 100 km de Corumba e 100 km de Miranda. A escolha do local acima mencionado
deveu-se as condigdes de infra-estrutura disponiveis e as facilidades de acesso. Os ventos predominantes sdo de
Noroeste neste local, contribuindo para trazer informagdes micrometeorol ogicamente relevantes do Pantanal Central
para o sitio experimental.

As medidas na area do Pantanal foram feitas com um sensor recentemente desenvolvido para medidas de propriedades
térmicas do solo (TPO1lda Hukseflux, Holanda). Este sensor é uma versdo modificada das sondas de regime transiente
(também chamadas sonda-dual ou sonda de pulso de calor). Esta técnica utiliza medidas de temperatura ao redor de um
fio aguecido para analisar propriedades do meio. O TPO1 tem um sensor de temperatura diferencial (2 termopilhas) que
mede a diferenca radia de temperatura ao redor do filamento de aguecimento centra com grande sensibilidade,
tipicamente de 0,003 °C. Ressalta-se que com este sensor pode-se trabalhar com baixa poténcia, aqual € essencial com
materiais Umidos, particularmente em solos. Foram obtidos valores instantaneos (a cada 30 minutos) das propriedades
térmicas a profundidade de 0,20 m dentro do solo. O sensor é novo, tendo sido considerada a calibracéo de fabrica
(0,159 mV/K). Para a aquisi¢do dos dados utilizou-se um sistema de coleta CR10X da Campbell Scientific.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

A Figura 1 mostra os valores instantaneos (a cada 30 minutos), em horario TMG, da condutividade térmica
(A) medida com o sensor TPO1 a profundidade de 0,20 m durante os periodos seco e de inundag&o na regido do
Pantanal Sul Matogrossense dentro do Projeto |PE. Observa-se o curso variavel de A durante os dias com chuvas
registradas na estacdo seca, quando periodos de umidecimento do solo alternam-se com periodos de secagem. Apés
as chuvas, os valores de A da camada de solo avaliado diminui consideravelmente, devido a taxa de evaporagéo
durante o fase de secamento do solo, indicando a habilidade do solo da regido em conduzir calor, bem como
mostrando que A ndo é constante para o solo do ecossistema avaliado. Ela varia com o tempo, conforme mostrado
na Figura 1, mas também com a profundidade. Considerando uma média global, A depende das condutividades das
particulas do solo, da porosidade e do seu contetido de umidade (), das quais 6 é a Unica variavel de curto prazo
para um dado solo. Conforme se observa na Figura 1, no periodo seco (considerado neste trabalho o periodo que
vai dos dias 290 a 337), a adicdo de umidade no solo seco aumenta sua condutividade, o que acontece por duas
razdes. Primeiro, o revestimento das particulas do solo aumenta o contato térmico entre os gréos; segundo, desde
gue o espaco dos poros dos solos é finito, a adicdo de &gua nos poros deve expelir uma quantidade similar de ar
deles. A partir do dia 338, quando a superficie é coberta por lamina d’'4gua e, portanto o solo passa a estar
completamente saturado, os valores de A sdo aproximadamente constantes. Outrossim, os valores de A encontrados
estdo em concordancia com os valores tipicos apresentados por van Wijk e de Vries (1963) para solos.

A difusividade térmica do solo (<), que representa a habilidade do solo em difundir as influéncias
térmicas, estd ilustrada na Figura 2. A « controla a velocidade com gue as ondas de temperatura se movem e a
profundidade de influéncia térmica da superficie ativa, isto é, representa uma medida do tempo exigido para as
variagdes de temperatura se propagarem. Os valores de ococ na Figura 2 foram medidos a profundidade de 0,20 m
no solo , as quais obviamente sdo afetadas pelas mesmas propriedades do solo que influenciam a condutividade
térmica (L) e a capacidade calorifica (C), especiamente a umidade do solo. Observa-se na Figura 2 a maior
variabilidade de oc na estagdo seca, principamente em razéo da variagdo do contelido de umidade do solo devido a
forte chuva registrada entre os dias 293-294. A diminuicdo de o ap0s estes dias pode estar relacionada ao fato do
solo ficar saturado apos as chuvas ocorridas no periodo mencionado. Conforme ressalta Oke (1987), adicionar
umidade a um solo seco inicialmente produz um aumento em oc, aumentando o contato térmico e expelindo o ar do
solo; entretanto, na maioria dos solos, com valores superiores a 20% de contetido de umidade do solo por volume,
oc comega a diminuir. Isto acontece porque a medida que os nivels de A comega a diminuir, o valor de C continua a
aumentar para contelidos de umidade mais altos.

A capacidade calorifica do solo (C), derivada dos valoresde L e « (C = A / «) a profundidade de 0,20 m
no solo, estd ilustrada na Figura 3, indicando a habilidade do solo e armazenar calor, isto €, expressa a variagéo de
temperatura resultante do ganho ou perda de calor. Os valores de C dependem do contetido de umidade do solo,
com os menores valores observados no periodo seco de 2001. A adicdo de agua no solo, com respectiva
capacidade calorifica mais ata, exclui um volume proporcional de ar no solo, cuja capacidade calorifica € muito
mais baixa. Isto resulta em uma reducdo na sensibilidade térmica do solo. Observam-se na Figura 3 valores
méximos de C superiores a4 MJK™m*, os quais nfo sdo fisicamente corretos, uma vez que o solo n&o possui C
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maior que a da &gua pura, igua a 4,19 MIK™m™. A razdo para os valores superestimados de C é apresentada a
Seguir.

O sensor TPO1 mede as propriedades térmicas do dolo, sendo a condutividade térmica obtida pela medida
da variagdo da temperatura do solo, gerada por um elemento de aguecimento, cuja precisdo é de +5% e a resolugéo
dependente do sistema usado para a coleta de dados. No presente trabal ho, os dados foram col etados usando-se um
datalogger CR10X da Campbell Scientific, o que produziu uma resolucéo de aproximadamente 0,5 mW m™K™. A
medida de oc obtida com o sensor TPO1 tem precisdo de +20% e resolucdo que varia exponencialmente
dependendo da taxa de amostragem das leituras e também da faixa de tempo medido, os quais foram 1Hze3 a7
segundos, respectivamente. Com esta taxa de amostragem e tempo adotados, a resolucéo das medidas de o« variou
de 0,44 x 10° m? s* para 3 segundos a 0,05 x 10° m? s* para 7 segundos. A medida da capacidade calorifica,
obtida como arazdo entre L. e o, € estimada com um incerteza relativamente alta (10% , segundo o fabricante do
sensor), principalmente para valores de tempo relativamente curtos, préximos de 3 segundos. Deste modo, as
medidas de o« e C apresentadas ndo foram consideradas satisfatérias para a regido estudada. Ressalta-se que a taxa
de amostragem de 1 Hz, sugerida pelo fabricante, ja foi alterada para 8 Hz, o que permitira obter novos valores
mais confiaveis (com resolucéo 8 vezes melhorada) das medidas de oc e, consequentemente, de C.

A Tabela 1 apresenta os valores médios, maximos, minimos e 0s respectivos desvios-padréo para os dois
periodos distintos, isto €, dos dias 290-337 (periodo seco) e dos dias 338-47 (periodo umido). Conforme j&
mencionado, ressalta-se que os valores de oc e de C ndo podem ser considerados como sendo valores tipicos para a
regido do Pantanal em raz&o daimprecisdo dos mesmos.

Tabela 1 — Propriedades térmicas do solo naregido do Pantanal Sul Matogrossense nos periodos seco (2001)
e umido (2001-2002).

Periodos Seco (Dias 290-337/2001) Umido (Dias 338-365/2001 a 01-47/2002)
Propriedade A oc C A oc C
Térmica WmPK? | x10°m?s? | MIK™m®* | wm?*K™? | x10°m?s? | MIJK'm?®
Média 1,644 0,474 3,516 1,710 0,450 3,810
M axima 1,878 0,665 4,716 1,813 0,532 4,621
Minima 1,387 0,380 2,116 1,617 0,380 3,039
Desvio Padr ao 0,103 0.053 0,485 0,025 0,027 0,209
CONCLUSOES

Os valores instantaneos (a cada 30 minutos) das propriedades térmicas do solo na regido do Pantanal Sul
Matogrossense foram medidos com o sensor TPO1 da Hukseflux no periodo de 17 de outubro de 2001 a 16 de
fevereiro de 2002, tendo-se observado gque os valores obtidos estdo consistentes com aqueles apresentados na
literatura para os solos, particularmente para a condutividade térmica do solo (A). Outrossim, ressalta-se que foram
encontrados valores maximos da capacidade calorifica volumétrica do solo (C) fisicamente inconsistentes, em
razdo da precisdo da medida da difusividade térmica do solo () ser baixa (+20%) e sua resolucdo variar
exponencialmente dependendo da taxa de amostragem das leituras e da faixa de tempo, as quais, nas medidas
apresentadas foram 1Hz e de 3 a 7 segundos, respectivamente. Como os valores de C derivam darazdo entre A e o,
a incerteza das medidas é relativamente alta (10% segundo o fabricante do sensor), principal mente para valores de
tempo relativamente curtos, proximos aos 3 segundos. Uma vez que o sensor continua instalado e coletando dados
no sitio mencionado, este problema ja foi sanado, tendo sido alterada a taxa de amostragem de 1 Hz da medida de
oc (sugerida pelo fabricante) para 8Hz, o que tem permitido obter dados com resolugdo 8 vezes maior a partir do
més de abril de 2002. Finalmente, vale destacar que dados medidos de temperatura do solo serdo utilizados para a
estimativa de oc por métodos analiticos e numérico, conforme sugerido por Alvala et al. (1996) e Alvala et al.
(2002), o que possibilitard avaliar o desempenho do sensor TPO1 para medidas desta propriedade térmica no solo
do Pantanal. Além disso, amostras de solos dever&o ser oportunamente coletadas para analise granulométrica, o que
permitird conhecer as classes de textura do solo, e para obtencéo da umidade do solo pelo método gravimétrico.
Estes dados subsidiardo as andlises dos dados medidos das propriedades térmicas.
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Figura 3. Capacidade calorifica volumétricado solo medida (val ores instanténeos a cada 30 minutos a profundidade de
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