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RESUMO

Em um contexto de mudangas climéticas globais, o0 monitoramento da temperatura do solo é de grande relevancia para o
entendimento das trocas energéticas do solo com a atmosfera e, portanto, para o balango energético. O objetivo deste
trabalho foi determinar algumas propriedades térmicas do solo utilizando dados de temperatura do solo e, de maneira
indireta, investigar o impacto da precipitacdo sobre essas propriedades. Esse estudo foi conduzido em uma é&rea de
Caatinga (09°42,664° S; 37°25,008> W; 165m) no semiarido alagoano, cujo solo foi classificado como Franco-Argilo-
Arenoso. No intuito de calcular a difusividade térmica do solo (K), foram utilizados trés métodos distintos: amplitude,
fase e logaritmico, além das varidveis profundidade de amortecimento, velocidade de propagacdo da onda e inércia
térmica aparente. Para isso foram medidas temperaturas do solo nas profundidades de 0,01; 0,05; 0,10; 0,20 e
0,50m utilizando termopares do tipo E (cobre-constantan). A K diaria se encontra dentro das faixas relatadas na literatura
para o nordeste do Brasil. Constatou-se a influéncia da chuva na K, a qual alcangou maximos no periodo chuvoso,
independentemente do método e da profundidade da camada considerada. Também foram constatados picos de K na
época seca durante ocorréncias de chuvas significativas. Em média, a difusividade térmica aumentou em 1,38 vezes com
0 umedecimento do solo.

Palavras-chave: Temperatura do solo; Caatinga; Nordeste do Brasil.

Soil thermal properties: case study in the Alagoas Semi-arid, northeast Brazil

ABSTRACT

In the context of global climate change, monitoring soil temperature is highly relevant for understanding soil-atmosphere
energy exchanges and, therefore, the energy balance. The objective of this study was to determine certain thermal
properties of the soil using soil temperature data and, indirectly, to investigate the impact of precipitation on these
properties. This study was conducted in a Caatinga area (09°42.664' S; 37°25.008' W; 165m) in the semi-arid region of
Alagoas, Brazil, where the soil is classified as Sandy Clay Loam. To calculate the soil thermal diffusivity (K), three
distinct methods were used: amplitude, phase, and logarithmic, in addition to the variables damping depth, wave
propagation speed, and apparent thermal inertia. Soil temperatures were measured at depths of 0.01, 0.05, 0.10, 0.20, and
0.50m using type E thermocouples (copper-constantan). The daily K values fall within the ranges reported in the literature
for northeastern Brazil. The influence of rainfall on K was observed, reaching its maximum during the rainy season,
regardless of the method and depth of the layer considered. Peaks in K were also observed during the dry season with
significant rainfall events. On average, thermal diffusivity increased by 1.38 times with soil moisture.

Keywords: Soil temperature; Caatinga; Northeastern of Brazil.
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Introducéo

As regides semiaridas representam as areas
mais suscetiveis aos efeitos do aquecimento global,
e é previsto que elas manifestem rapidamente as
mudancas climaticas. Essas areas constituem zonas
de transicdo entre regibes aridas e semiumidas,
caracterizadas por ecossistemas delicados. As
projecBes climaticas futuras para as regides
semiaridas do Brasil indicam tendéncias de
reducdo da precipitacdo, temperaturas mais altas e
aumento da aridez. Isso implica em um maior risco
de desertificacdo, com consequente reducdo da
produtividade agricola e da biodiversidade (Shukla
et al., 2019). Moura et al. (2023) destacam que até
2060, 99% das comunidades vegetais da Caatinga
devem experimentar um decréscimo no nimero de
espécies. Ademais, preveem que o futuro clima da
regido tende a se tornar ainda mais quente e seco, 0
que acarretara dificuldades significativas para a
sobrevivéncia das arvores. E provavel que estas
sejam progressivamente substituidas por vegetacao
de menor porte, principalmente gramineas, devido
a sua capacidade de expansao e crescimento.

Apesar de estar localizada em uma regido
de clima semiérido e de possuir uma vegetacao
rasteira adaptada a seca, a Caatinga surpreende pela
grande diversidade de paisagens e pela riqueza
bioldgica e de espécies que abriga, configurando-
se como um bioma brasileiro de notéavel
biodiversidade. A Caatinga brasileira é considerada
0 nlcleo mais rico das Florestas Tropicais
Estacionalmente Secas da regido Neotropical
(Fernandes et al., 2020), também apresentando
altos niveis de endemismo e, ainda assim, uma das
regibes biogeograficas neotropicais menos
estudadas (Fernandes et al., 2022). Este bioma
ocupa  10,1%  do  territério  nacional,
correspondendo a 53,5% da extensdo no Nordeste
e 47,3% do estado de Alagoas (IBGE, 2019). A
singularidade da Caatinga a torna um bioma Unico
no mundo. Contudo, apesar de sua expressiva
riqueza, ¢ lamentavelmente considerado um dos
ecossistemas mais negligenciados do Brasil, com a
tragica consequéncia da perda progressiva de sua
area original. Atualmente, 50% dessa &rea ja foi
desmatada e 13% encontram-se em processo de
desertificacdo (Antongiovanni et al., 2022). A
mesma situacdo € observada com o semiarido
alagoano. Atualmente a regido encontra-se inserida
em area de risco de desertificacdo e esta condicao
pode impactar diretamente os atributos fisicos e
quimicos do solo (Oliveira et al., 2021). O solo,
por sua vez, ¢ definido como uma composicdo de
particulas minerais de diversos tamanhos e, devido
as caracteristicas Unicas de cada tipo, torna-se
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essencial identificar suas propriedades térmicas em
cada situacdo (Danelichen & Biudes, 2011).

Uma das regifes que apresentam
caracteristicas distintas e Unicas dos solos é o
semiarido nordestino que sdo rasos e exibem
propriedades fisicas e quimicas ndo homogéneas.
A granulometria, em particular, se destaca, sendo
predominantemente composta por solos arenosos
(Cirilo et al., 2020). No Nordeste brasileiro, a
irregularidade das chuvas €& a principal
caracteristica da regido. Esta € marcada por longos
periodos de estiagem que afetam a paisagem,
mesmo durante o periodo chuvoso, devido a
variabilidade no regime de precipita¢do (Lira et al.,
2020). Nédo obstante, as ocorréncias de chuvas
concentradas podem resultar em processos
erosivos, 0S quais ocasionam um arrastamento
significativo de particulas de solo, matéria organica
e nutrientes para 0s corpos hidricos, pois os solos
sdo altamente suscetiveis a erosdo hidrica devido
a ocorréncia de fortes chuvas, a presenca de
vegetagdo decidua, & extensa exposic¢éo do solo e
ao uso de técnicas agricolas ndo conservadoras
(Borges Neto et al., 2023). Nas regiGes semiaridas
um dos mais graves e importantes problemas
ambientais é a quantitativa e qualificativa
deterioracdo dos solos pela erosdo hidrica, que
impactam de forma direta, em suas propriedades
térmicas (Xavier et al., 2023).

Por conseguinte, essas propriedades
térmicas desempenham um papel fundamental ao
regular a troca de energia entre o solo e a atmosfera
e podem ser melhor compreendidas através do
estudo da difusidade térmica (K) (Alrtimi et al.,
2016).

Os numerosos processos fisicos que
ocorrem no solo estdo diretamente relacionados
com a complexo sistema solo-planta-atmosfera. A
difusidade térmica (K) exerce influéncia em
diversos processos do solo, como a distribuigdo de
temperatura, armazenamento de agua, germinacao
de sementes, atividades microbianas, o balango de
energia superficial e a capacidade do solo de
resistir a possiveis variacdes climaticas (Adhikari
et al., 2014). Se o solo sofre qualquer tipo de
intervencdo, entdo os valores de K sdo
influenciados, afetando matéria organica do solo,
teor de umidade, densidade aparente e formacéo e
estabilidade de agregados (Dai et al., 2022).
Embora a K aparente do solo esteja associada a
processos transitorios de conducdo de calor e
conveccao intraporosa (Zhang & Osterkamp, 1995;
Silans et al., 1996), ela é o principal mecanismo de
transferéncia de calor no interior do solo (Jury &
Horton, 2012). A baixa difusividade do solo indica
menor capacidade de transferéncia de energia e

2684



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.4 (2024) 2684-2694.

maior capacidade de armazenar energia e vice-
versa (Chaves et al., 2022). A determinacdo de K
aparente pode ser realizada por meio de métodos
que envolvem medicdo da variagdo de temperatura
em diversas profundidades do solo em condicGes
de campo (Horton et al., 1983). Esses métodos sdo
vantajosos por exigirem apenas medicOes de
temperatura, mas é crucial salientar que sao
aplicaveis em camadas de solo homogéneas e este
tipo de informacéo, ndo sdo téo acessiveis.

Um dos grandes problemas atuais para
estudos da K do solo é a escassez, ou até mesmo
inexisténcia de medidas in loco de Vvérios
parametros especificos do solo tais como perfil de
temperatura, umidade, fluxo de calor entre outros.
Estas informacdes sdo essenciais, uma vez que 0s
modelos empiricos utilizados na estimativa de K,
requerem como entrada, esse tipo de dados, o que
acaba limitando sua aplicacdo. Além disso, o
calculo das propriedades térmicas a partir apenas
dos dados de textura e densidade do solo pode ser
propenso a erros devido & complexa interagdo entre
o0 tamanho, a forma e compactagdo das particulas
em seu interior (Evett et al., 2012).

A disponibilidade de radiacdo solar na
superficie do solo e dos processos relacionados a
transferéncia de calor no solo determinam a
temperatura do solo. ObservacGes frequentes em

diferentes profundidades permitem a identificacdo
de seu comportamento térmico e a compreensdo de
suas propriedades importantes. Mengistu et al.
(2017) demonstraram que a influéncia da
temperatura sobre as propriedades térmicas do solo
é pouco significativa em condicBes de teores de
agua extremamente baixos e/ou altos. Isso ocorre
porque a presenca de dgua auxilia na criacdo de
pontes entre as particulas do solo, 0 que, por sua
vez, melhora a qualidade dos contatos entre elas.
Esse fendmeno resulta em um aumento de todas as
propriedades térmicas.

Com base no que foi exposto, o objetivo
deste trabalho foi determinar algumas propriedades
térmicas do solo com a hipGtese que estas
propriedades sdo impactadas pela precipitacdo na
regido do semiarido de Alagoas.

Material e métodos
Area de estudo

O experimento foi conduzido na cidade de
Pdo de Aclcar, situada no Oeste do estado de
Alagoas, e pertencente a mesorregido do sertdo
alagoano (Figura 1), mais especificamente, nas
dependéncias da Fazenda Mourdo (09°42,664" S;

37°25,008* W; 165m).
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Figura 1. Localizacao geogréfica do Estado de Alagoas e municipio de Pdo de AgUcar.
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O clima do municipio é classificado como
DA’s2d, seguindo a classificagdo de Thornthwaite-
Mather. E caracterizado por ser semiarido (D),
Megatérmico (A’) com uma notavel deficiéncia
hidrica no verdo (52) e excesso de 4gua no inverno
(d). A precipitacdo média anual é de 571,87mm,
concentrando-se principalmente entre maio e julho,
meses do periodo chuvoso na regido. Fevereiro e
agosto sdo, respectivamente, 0s meses mais quente
e mais frio em P&o de Aculcar, cujas médias sdo de
24,58°C e 20,21°C. A temperatura média anual é
de 27,6°C (Santos et al., 2013).

Caracteristicas do Solo

A textura do solo é uma das caracteristicas
fisicas mais consistentes e representa a particao
quantitativa das particulas do solo em termos de
tamanho. Contudo, a énfase na avalia¢do da textura
esta principalmente relacionada a quantificacdo e a
qualidade do solo. As fragdbes texturais do solo
consistem em trés: areia, silte e argila, cada uma
com dimensGes variaveis. O solo na regido de
estudo é classificado como Franco Argilo Arenoso,
e demonstra uma notavel homogeneidade em sua
textura ao longo das diferentes profundidades, com
apenas pequenas Vvariacfes na composicao
observadas nos niveis de medicéo (Tabela 1)

Tabela 1. Anélise fisica e classificagdo do solo quanto a sua textura em véarias camadas em uma area de

Caatinga no semiérido alagoano.

Camadas

Parametros 0-0,05m 0,05-0.10m 0.10-0.20m __ 0,20-0.50m Média

Areia grossa 600 560 510 472 535

Areia Fina 120 110 130 206 142
Silte 180 210 220 135 186
Argila 100 120 140 187 137

Classificagdo

Franco Argilo Arenoso

Coleta e tratamento dos dados

O monitoramento micrometeorolégico
contou com a instalacéo de uma torre de 6,5 metros
de altura, a qual estava equipada com um saldo
radiébmetro (CNR 1, Kipp & Zonen), que consistia
em 2 piranémetros (CM3) e 2 pirgebmetros (CG3),
responsaveis por realizar o balanco de radiacéo de
ondas curta (BOC) e longa (BOL) no periodo de
abril/2019 a janeiro/2020. Além disso, a torre
possuia medidas de perfil de temperatura do solo
(Ts) localizados nas profundidades de 0,01; 0,05;
0,10; 0,20 e 0,5m, medidos por meio de termopares
do tipo E, fabricados com cobre-constantan
(Campbell Scientific Inc.). Neste caso especifico,
foi montada uma bateria de sensores composta por
tubos e conectores de Policloreto de Vinila (PVC).
Durante o processo de perfuragcdo, uma broca
helicoidal com diametro de 0,0315m foi utilizada
para minimizar qualquer perturbacdo no solo,
assegurando um ajuste preciso para a bateria de
PVC, incluindo os sensores de temperatura. Foi
considerado que o0s sensores de temperatura
estabeleciam contato direto com o material do solo.

Todos os sensores foram conectados a dois
dataloggers (CR10X, Campbell Scientific Inc.),
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programados para realizar medigdes a cada 30
segundos e registrar médias a cada 10 minutos.
Esses dados foram armazenados em mddulos de
armazenamento  especificos. Os dados de
precipitacdo para 0 mesmo periodo de estudo
foram coletados na estagdo meteorologica do
Instituto Nacional de Meteorologia da cidade de
Pdo de Acucar - AL (-9,749167; -37,43083, 20m),
localizada a aproximadamente 4,5km do sitio
experimental. Apos a coleta dos dados, eles foram
analisados e processados para calcular as médias
horarias e diarias. Em seguida, foram plotados
gréaficos utilizando linguagem Python versédo 3.11,
estabelecendo as relagBes adequadas entre o0s
diferentes pardmetros.

Propriedades térmicas avaliadas

Foram estimadas através de modelos, trés
propriedades térmicas do solo: método da
amplitude, método logaritmico e método de fase.
Ressalta-se que todos estes métodos determinam a
difusidade térmica (K) através dos dados de
temperatura do solo (Ts) conforme demonstrado a
seguir.
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Difusividade térmica (K)

A difusividade térmica do solo (K; m? s?)
é a razdo de sua condutividade e sua capacidade
térmica volumétrica. E um parametro importante
gue descreve a capacidade de um material de
conduzir energia térmica em relacdo a sua
capacidade de armazenar energia (Boukelia et al.,
2019). O calculo de K foi realizada entre as
profundidades de 0,01 a 0,05m, 0,01 a0,10m e 0,01
a 0,50m. Para diferentes intervalos de tempo foram
utilizados métodos apropriados para cada um deles.
Infelizmente o sensor de Ts posto em 0,20m s6
funcionou um més, de modo que o mesmo foi
descartado. Os detalhes das informacGes e
consideracBes acerca dos métodos empregados
para calcular a difusividade térmica do solo podem
ser encontrados em Gao et al. (2009).

Método da amplitude (Kz)

O método da amplitude (Equacgdo 1) foi
empregado para determinar o ciclo anual da
difusividade térmica do solo (K,) e, para tal, foram
utilizadas as medidas em todas as camadas do solo.

2
K= (2) [ ®

AT»

em que 471 e AT» séo as amplitudes térmicas entre
profundidades z; e z», respectivamente, obtidas a
partir das temperaturas de cada uma das
profundidades, enquanto w é a velocidade angular
do planeta, que é igual a 7,27x10° rad s*.

Método do logaritmico (K))

Pelo método logaritmico a estimativa da
difusividade térmica do solo (K;) foi obtida
considerando as médias horarias, intervaladas a
cada 6h, da temperatura do solo nas profundidades
z1e22,0nde Tie 7’1 (0 hora), T2 e T2 (6 horas), Ts
e T3 (12 horas) e T4 e T"4 (18 horas) (Equacdo 2).

2
0,121%(z,— z41)

Ki= ln( (T1—T3)%+ (To—T4)? ) (2)
(T11—T13)%+ (T12— T14)?

Método da fase (Kr)
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A difusividade térmica do solo obtida pelo
método da fase (Ky) foi utilizada para determinar os
periodos em que a onda de temperatura passou por
um méaximo na profundidade z; e na profundidade
Z,; (Equacdo 3):

K= () 52 ®

2w

em que z; e z2 sdo as profundidades do solo e 4t é a
variacdo de tempo obtido pela diferenca de
intervalo entre t; e t.

Profundidade de amortecimento (D)

A partir dos resultados obtidos, foi
calculada a profundidade de amortecimento,
também conhecida como “damping” (D).
Conforme Ramana Rao et al. (2005), essa
profundidade corresponde ao ponto em que a
amplitude da onda da temperatura diminui para 1/e
do seu valor na superficie. Na Equagdo (4), e
representa a constante de Euler, aproximadamente
igual a 2,7183.

p= 2% @)

Velocidade da propagacéo da onda (V)

A velocidade da propagacdo da onda da
temperatura, foi calculada através da Equacdo (5):

v = V2wK (5)
Inércia Térmica Aparente (ITA)
A inércia térmica aparente, foi determinada
através do método proposto por Moran et al. (2009)

(Equacéo 6):

(1-)
AT

ITA = (6)

onde « é o albedo e AT é a amplitude térmica.
Resultados e discusséo

Precipitacéo e radiacao solar global

As propriedades térmicas do solo variam
devido ao impacto significativo das chuvas na
incidéncia da radiacdo solar na superficie do solo
(Carneiro et al., 2014). Além disso, observa-se que
0 aumento da umidade do solo esta diretamente
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relacionado a um aumento na difusividade térmica
(Arkhangel'skaya, 2009), pois a agua € um
eficiente condutor de calor. Durante os 9 meses de
observacdo (283 dias), apenas em dois meses 0S
acumulados mensais de precipitacdo excederam a
normal climatolégica (julho e dezembro) (Figura
2).

No total, choveu 302,8mm, dos quais
216,6mm ocorreram durante o periodo chuvoso
(normal climatolégica = 317,6mm). Notavelmente,
as precipitacdes de maior volume s6 iniciaram no
final de maio (Figura 2). Do total de dias do
experimento, foram observados somente 82 dias
(29%) com chuva, dos quais 23,3% (66 dias) de
chuvas <bmm, 2,8% (6 dias) de chuvas entre 5 e 10
mm e 2,1% (6 dias) com chuvas >10mm (Figura 2).
A precipitacdo pluviométrica em Alagoas esta
relacionada as condicdes atmosféricas e sistemas
sindticos no norte e leste do Nordeste do Brasil
(NEB). O periodo chuvoso no semiarido alagoano

compreende maio a julho, enquanto o seco se
estende de outubro a janeiro (Querino et al., 2022).

Na Figura 2 a radiacdo solar global (Rg)
apresentou uma variagdo diaria e sazonal devido a
diversos fatores astrondmicos e ambientais. A Rg
média horaria foi de 451,5W menquanto a média
sazonal foi de 407,5W m2e 511,2W m2no periodo
chuvoso e seco, respectivamente. Os valores
elevados da Rg no periodo seco sdo comparaveis
aos encontrados numa area de Caatinga no interior
pernambucano por Lima et al. (2017). Diniz et al.
(2013) afirmaram que variac6es diurnas e sazonais
na incidéncia de radiagdo solar resultam em
constantes alteraces nas condi¢des térmicas do
solo. Apds incidir na superficie do solo, a energia
solar é absorvida/transmitida pelo perfil do solo ou
refletida de volta para atmosfera, tudo isso em
fungdo das propriedades térmicas do solo
(Mengistu et al., 2017).
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Figura 2. Totais diarios da precipitagdo, em mm, e comportamento médio diario da Radiacdo solar global (Rg),
em W m, em uma area de Caatinga durante o periodo experimental. Area sombreada corresponde a estacdo

chuvosa local.
Propriedades térmicas

Nota-se que, para todos os métodos
empregados, os valores de difusividade térmica do
solo aumentam de forma gradual a medida que se
consideram espessuras maiores do solo (Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada.). Isso pode ser
explicado pelo fato de que a umidade do solo
aumenta com a profundidade, resultando, portanto,
em um aumento de K (Silva-Aguilar et al., 2018).
Esses resultados indicam que K varia
consideravelmente ao longo do perfil do solo, o
qual é constituido de particulas arranjadas de forma
caracteristica, bem como por poros que contém
tanto agua quanto ar. Embora essa tendéncia sugira
uma correlacdo com o teor de agua nessa faixa
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especifica do solo, é importante ressaltar que essa
afirmacdo ndo pode ser confirmada devido a
auséncia de sensores neste experimento destinados
a medir a umidade do solo. Evett et al. (2012)
afirmaram que K varia em diferentes
profundidades devido ndo apenas aos diferentes
teores de umidade do solo, mas também devido a
estrutura e compactacdo do perfil do solo. Neste
caso especifico, as estimativas obtidas pelo método
de amplitude foram significativamente maiores,
enquanto aquelas provenientes dos métodos
logaritmico e de fase foram bastante semelhantes
(Tabela 2). No estudo de Silva-Aguilar et al.
(2018), 0 método da amplitude foi adotado como
padrdo, e eles também levaram em consideragdo o
grau de incerteza nos valores estimados para
justificar essa escolha. Em principio, ¢é
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aconselhavel obter valores especificos do local
guando possivel (Spitler et al., 2000), pois
circunstancias  climaticas muito  diferentes
acarretam algumas discordancias ao final do
experimento ou da coleta dos dados. Observa-se
gue os valores das propriedades térmicas do solo

relatados na literatura ndo sdo consistentes devido
0.00016

a magnitude dos valores, entdo as pequenas
diferencas ndo afetam o método utilizado (Diniz et
al., 2013). Por esse motivo e pelo fato de cada tipo
de solo possuir propriedades proprias, é necessario
identificar as propriedades térmicas para cada
situacdo (Danelichen & Biudes, 2011).
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Figura 3. Distribuicdo das médias mensais da difusividade térmica, em m? s, estimadas pelos métodos

Logaritmico, Amplitude e Fase, nas profundidades 0,01-0,05m (A), 0,01-0,10m (B) e 0,01-0,50m (C).

Tabela 2. Médias das difusividades térmicas do
solo durante o periodo experimental, em m? s,
estimadas pelos métodos Logaritmico, Amplitude
e Fase, nas profundidades 0,01-0,05m, 0,01-0,10m
e 0,01-0,50m.

Métodos
Camadas — -
(m) Logaritmico Amplitude Fase
(x10F) (x10) (x109)
0,01-0,05 4,99 1,20 6,09
0,01-0,10 6,84 1,26 9,38
0,01-0,50 4,47 2,97 44,9

Independentemente do método utilizado
para estimar a difusividade térmica e apesar da falta
de medigdes de umidade do solo, é evidente a
influéncia da &gua. Na Figura 4, é nitida a distin¢&o
de valores entre as épocas seca e chuvosa, com
escalas diferentes para destacar o efeito da chuva.
Durante o periodo chuvoso da regido, observa-se
um aumento notadvel nos valores da K,
independentemente da ordem de grandeza e do
método utilizado. Tong et al. (2022) asseguram que
para solos arenosos, K aumentou rapidamente com
umidade do solo e depois permaneceu estavel ou
diminuiu ligeiramente, isso vem confirmar o
motivo pela qual K aumentou rapidamente com a
precipitacdo. Além disso, é interessante notar que
ha pouca diferenca entre as camadas 0,01-0,05m e
0,01-0,10m.

Conforme relatado anteriormente, o solo
da regido de estudo é predominantemente arenoso,
caracterizado por uma maior porosidade, o0 que
resulta em um menor contato entre as particulas do

solo, dificultando, assim, a difusdo de calor. As
propriedades  estratigraficas do solo nas
profundidades experimentais consistem em 67,7%
de areia, 18,6% de silte e somente 13,7% de argila.
Solos com esta configuragdo sdo comuns no
semiarido alagoano e tendem a facilitar a
infiltracdo de &gua, a lixiviagdo de nutrientes e a
reducdo de perda de solo (Oliveira et al., 2021).
Isso, em certa medida, explica os valores baixos da
difusividade térmica e como o solo reage quando
ocorrem chuvas. Apesar de Dai et al. (2022) e
Cavalcanti et al. (2021) confirmaram que a K
aumenta conforme crescem os teores de areia.
Além disso, durante o periodo seco, ndo houve
variagdo acentuada da K. Isso sugere que a R, ndo
teve uma forte influéncia, mesmo com um aumento
da mesma, ja que os valores da K permaneceram
praticamente inalterados.

Tessy Chacko & Renuka (2002), na india,
encontraram também diferencas nas difusividades
térmicas de superficies de solo imido e seco. Isso
decorre basicamente pelo fato de umedecer um
solo seco significa substituir o ar no espago poroso
por agua. Isso ajudara na formacdo de pontes de
agua entre as particulas do solo, aumentando a
qualidade dos contatos entre as particulas, e
propiciando maior capacidade de conducdo (é
importante enfatizar que a condutividade térmica
da agua é muito superior a do ar). Em todo caso, as
magnitudes das respostas para quantidade de dgua
no solo sdo variaveis, pois Rozanski & Stefaniuk
(2016) encontraram um aumento linear com o
aumento da quantidade de agua, enquanto Roxy et
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al. (2010) e Dai et al. (2022) afirmaram que o efeito
do conteldo de &gua no solo na difusividade
térmica € limitado e ndo é linear.
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Figura 4. Comportamento diario da difusividade térmica, em m? s?, nas profundidades de 0,01-0,05m, 0,01-
0,10m e 0,01-0,50m estimadas pelos métodos Amplitude (a), Fase (b) e Logaritmico (c), juntamente com a

distribuicdo dos totais pluviométricos diarios, em mm.

As estimativas didrias da difusividade
térmica do solo sob diferentes condic¢des climaticas
estdo em consonancia com as obtidas por outros
autores no Nordeste do Brasil. Diniz et al. (2013),
em Campina Grande — PB, na profundidade 0,10-
0,20m encontraram valores variando entre 0,52 e
0,78x10° m?st, Soares et al. (2014), em Areia —
PB, obtiveram média de 0,24x10°¢ m?s entre 0,02-
0,08m de profundidade. Diniz et al. (2014), em
Lagoa Seca — PB, média de 0,61x10° m?s?, entre
0,1-0,2m. Oliveira et al. (2015), em Séo Jodo — PE,
entre 0,02-0,50m com média de 0,52x10% m?s™.
Farias et al. (2018), em Sdo Gabriel — BA,

encontraram valores que variaram de 0,48 a
0,69x10°¢ m?s1.

A floresta Caatinga demonstrou pequena
variagdo de profundidade de amortecimento (D)
entre 0os métodos e camadas adotadas, conforme
mostra a Tabela 3. Em termos de médias, foram
encontrados valores de 0,49 (1-5cm), 0,49 (1-
10cm) e 1,20 (1 — 50 cm). Enquanto velocidade da
propagacéo da onda (V) variou de 0,36 (1-5 cm),
0,64 (1-10cm) a 0,87 (1-50cm). V demonstra a
velocidade que o calor penetra no solo, e isso
encontra-se em consonancia com os resultados
observados de difusividade térmica para essa area
de estudo.

Tabela 3. Valores da profundidade de amortecimento D (m) e velocidade de propagacdo V (m s*)x10® em
uma Caatinga no semidrido alagoano durante o periodo experimental.

D \Y/
Métodos Camadas
0,01-0,05 0,01-0,10 0,01-0,50 0,01-0,05 0,01-0,10 0,01-0,50
Logaritmico 0,52 0,44 1,16 0,38 0,32 0,84
Amplitude 0,58 0,45 0,91 0,42 0,33 0,66
Fase 0,38 0,60 1,55 0,28 0,43 1,13
Meédia 0,49 0,49 1,20 0,36 0,36 0,87
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A inércia térmica aparente (ATI) do solo €
a propriedade que controla as variac@es diurnas e
sazonais da temperatura da superficie, ou seja,
representa a habilidade do solo para conduzir e
armazenar calor. No entanto, ela tem uso muito
limitado em areas com forte evapotranspiracéo,
pois ela pode reduzir a temperatura da superficie
atraves do resfriamento evaporativo (Wang et al.,
2010). Para a floresta de Caatinga encontrou-se
média de 0,098°C™, mas com valores diversos entre
as épocas secas e chuvosa. Na época seca foram
encontrados 0s menores valores médios, de
0,055°C™, enquanto na chuvosa a média encontrada
foi de 0,130°C™. Tait-Mesbah et al. (2015) afirmam
gue a inércia térmica impacta diretamente na
temperatura diurna do solo, assim como nos fluxos
turbulentos de calor em regifes aridas e semiaridas.
Minacapilli et al. (2012) encontraram
experimentalmente para trés tipos de solos, um
Unico par de valores de ITA para solo seco e
saturado, correspondendo aos valores minimo e
méaximo observados na série temporal, 0s quais s&o
iguais a 0,040 e 0,128°C™%, respectivamente.

Conclusoes

O desenho experimental e os métodos
utilizados permitiram obter simultaneamente
maltiplos valores de difusividade aparente do solo
(K) em diferentes profundidades num ciclo de
medicao e geraram incertezas dos valores obtidos,
ja que varias publicacbes afirmam que um método
de estimativa especifico de K é o adequado para
uma regido, sem a devida pertinente medigao.

Apesar de no ter sido realizada a medigéo
da umidade do solo, constatou-se a influéncia da
chuva na K, a qual alcangou méaximos na época
chuvosa, independentemente do método e da
profundidade da camada considerada, como
também foram constatados picos de K na época
seca durante ocorréncias de chuvas significativas.

Os estudos realizados mostraram que a
difusividade térmica do solo aumenta em 1,38
vezes sob umedecimento do solo.

Néo foi detectada influéncia da radiacdo
solar global (Rg) na K, pois a Rg aumentou durante
0 periodo seco local e a K continuou inalterada,
entdo a variacdo sazonal de K foi somente
dependente da chuva (umidade do solo).
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