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RESUMO

DINAMICA DAS PROPRIEDADES TERMICAS E DO FLUXO DE CALOR
NO SOLO EM UMA AREA DE PASTAGEM NO BIOMA PAMPA

AUTORA: Tamires Zimmer
ORIENTADORA: Débora Regina Roberti
COORIENTADOR: Virnei Silva Moreira

Para a caracterizagao térmica de um solo € necessario a determinagao das suas proprie-
dades térmicas, pois elas descrevem como ocorre 0 armazenamento e a propagacao da
energia térmica em func¢ao do tempo e da profundidade. Este conhecimento é importante
para caracterizar o microclima local, sendo essencial para os estudos da germinacéo de
sementes e do crescimento das plantas. Este trabalho tem como objetivo estudar a dina-
mica do fluxo de calor no solo e das propriedades térmicas, estimadas através de séries
temporais, obtidas experimentalmente, em um solo localizado no Bioma Pampa. Além
disso, foram testados dois métodos analiticos para estimativa do fluxo de calor no solo: o
método da amplitude e o método da mudanca de fase. Todas as estimativas foram reali-
zadas para diferentes configuragdes de cobertura de céu e umidade do solo. Os valores
encontrados de condutividade térmica, difusividade térmica e a capacidade térmica volu-
métrica estao dentro da faixa de valores obtidos na literatura. Além disso, as propriedades
do solo analisadas mostraram dependéncia com a umidade do solo e as diferentes cober-
turas de céu. As diferengas entre os resultados experimentais e os modelados de fluxo
de calor no solo foram muito pequenas, sugerindo que os dois modelos sejam aceitaveis
para a estimativa do fluxo de calor no solo. Portanto, os resultados apresentados fornecem
subsidios para estudos de técnicas ecolbégicas adequada para o solo no Bioma Pampa.

Palavras-chave: FLUXO DE CALOR NO SOLO. PROPRIEDADES TERMICAS DO SOLO.
BIOMA PAMPA.



ABSTRACT

DYNAMICS OF THERMAL PROPERTIES AND SOIL HEAT FLUX IN A
PASTURE AREA IN THE PAMPA BIOME

AUTHOR: Tamires Zimmer
ADVISOR: Débora Regina Roberti
CO-ADVISOR: Virnei Silva Moreira

For the thermal characterization of a soil it is necessary to determine its thermal proper-
ties, because they describe how the storage and the propagation of thermal energy vary
a function of time and depth. This knowledge is important to characterize the local micro-
climate, essential for studies of seed germination and plant growth. The objective of this
study was to study the dynamics of thermal properties and soil heat flux in a pasture area
in the Pampa Biome. In addition, two analytical methods were used to estimate soil heat
flux: the amplitude method and the phase change method. All the estimates were made
for different conditions of sky cover and soil moisture. The values of thermal conductivity,
thermal diffusivity and volumetric thermal capacity are within the range of values found in
the literature. Additionally, the soil properties presented dependence on soil moisture and
different sky coverages. The differences between the experimental and the model results of
soil heat flux were very small, suggesting that the two models are acceptable for estimating
the soil heat flux. Therefore, the presented results provide subsidies for studies of ecologi-
cal techniques suitable for the soil in the Pampa Biome.

Keywords: SOIL HEAT FLUX. SOIL THERMAL PROPERTIES. PAMPA BIOME.
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1 INTRODUCAO

A complexa interacdo entre o solo, a vegetacao e a atmosfera precisa ser entendida
para melhorar as previsdes meteorolégicas e o desempenho dos modelos hidrolégicos e
ecolégicos (ALKHAIER; FLERCHINGER; SU, 2012). A compreensao e a estimativa das
trocas de energia e das propriedades térmicas do solo desempenham um papel importante
na descricdo e na modelagem das diferentes interacdes entre o solo-planta-atmosfera,
balanco de energia de superficie, ciclo hidroldégico, modelos de previsdo do tempo e de
previsao de produgédo agricola, entre outros.

As propriedades térmicas do solo influenciam a particdo da energia na superficie,
pois estao relacionadas a transferéncia de calor através do solo (NWADIBIA; UGWU; ADU-
LOJU, 2010). Assim, considerando-se que diferentes tipos de solo apresentam caracteris-
ticas peculiares, faz-se necessario que sejam identificadas as suas propriedades térmicas,
para cada uma destas situacdes particulares. Tais propriedades sao resultantes de um
conjunto de fatores, incluindo a textura, a composicao e a umidade do solo (REICHARDT;
TIMM, 2004).

O conhecimento das propriedades térmicas do solo é essencial para o estudo do
balang¢o de energia superficial, para quantificar a temperatura tanto do solo como da su-
perficie, e para estimar o armazenamento de calor (ROXY; SUMITHRANAND; RENUKA,
2014). Sendo assim, a busca por informacdes das propriedades térmicas do solo, em
especial, do fluxo de calor no solo, é de fundamental importancia para a compreenséao e
avaliacao das variagdes no microclima da vegetacao, nas diversas condigdes de solo e das
variagcoes da atmosfera. Segundo Arya (2001) a energia térmica do solo é um dos fatores
fundamentais que controlam o crescimento e o desenvolvimento dos vegetais, influenci-
ando na velocidade de germinag¢ao das sementes.

A quantidade de energia térmica utilizada para aquecer o solo € denominado fluxo
de calor no solo (G), ou seja, representa a fracao do saldo de radiacao que foi transferida
para os niveis inferiores do solo para aquecé-lo (GALVANI; ESCOBEDO; PEREIRA, 2001).
Este fluxo nas diferentes profundidades pode variar bastante no espago e com o tempo.
Para Wang e Bras (1999) a medida precisa do fluxo de calor no solo é uma tarefa dificil.

Todavia existem diversos tipos de metodologias para estimar G, a mais frequente
utiliza sensores tipo placas que séo usados para fazer medi¢des diretas. No entanto, estes
sensores geralmente precisam ser instalados em uma certa profundidade no solo, normal-
mente alguns centimetros abaixo da superficie de acordo com Oke e Cleugh (1987) para
evitar disturbios. Segundo Kimball et al. (1976), 0 movimento relativamente rapido da agua
perto da superficie do solo afeta a precisao das medidas de fluxo de calor devido ao mau
contato térmico entre as placas e o solo. Heusinkveld et al. (2004) afirma que o G é fre-
guentemente medido de forma incorreta, sendo introduzidos erros nos célculos do balan¢o
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de energia.

Diante destes fatos, muitos pesquisadores utilizam métodos analiticos para o cal-
culo de G, a partir de equacgdes diferencias que modelam a temperatura do solo, usando
como condigao de contorno dados experimentais em duas profundidades. A partir destas
equacoes € possivel determinar a condutividade térmica (), a difusividade térmica (k) e
a capacidade térmica volumétrica (c,), as quais sado parametros vitais para esta estimativa
de G.

Na literatura sdo encontradas diferentes metodologias para a estimativa das propri-
edades térmicas do solo. No trabalho de Souza et al. (2006) os autores adotaram meto-
dologias laboratoriais para a determina¢@o da difusividade térmica, assim como Araujo et
al. (2004) para obtencao dos valores de condutividade térmica. Por outro lado, Alvala et al.
(2002), Horton, Wierenga e Nielsen (1983) e Antonino et al. (1997) estimaram as difusivi-
dades térmicas a partir de medidas experimentais da temperaturas do solo com uma boa
aproximacao.

Gao et al. (2008) utilizaram trés métodos (amplitude, mudanca de fase e conducao-
convecgado) para estimar a difusividade térmica do solo e validaram usando dados cole-
tados no experimento de campo em Loess Plateau (LOPEX), China. Gao, Wang e Hor-
ton (2009) compararam seis métodos para determinar a difusividade térmica do solo (am-
plitude, mudanca de fase, arco-tangente, logaritmica, harménica e condug¢ao-convecgao)
usando dados coletados sob uma Unica condigao climatica em um sitio no Planalto Loess
da China e os resultados mostraram-se confiavel para a estimativa.

Otunla e Oladiran (2013) avaliaram o desempenho destes mesmos métodos para
estimar a difusividade térmica em ambas as estacdes seca e Umida na Africa Ocidental,
utilizando condigdes climaticas semelhantes. Miao et al. (2012) propuseram usar o fluxo
de calor no solo para avaliar o0 método da amplitude e mudanca de fase para estimar
a difusividade térmica. A avaliacdo destes métodos foi realizada com 5 dias de dados
coletados em condicdes de céu claro. No estudo de An et al. (2016), o fluxo de calor no
solo foi estimado por quatro métodos (amplitude, mudanca de fase, harménico e conducéo-
conveccdo) como forma de avaliar os valores de difusividade térmica obtidos para um
experimento de campo realizado em um sitio semiérido de aguas subterraneas localizado
na China, em diferentes condi¢cdes climaticas, sendo que o desempenho dos métodos
utilizados variaram com as diferentes condi¢des climaticas.

No entanto, estudos das propriedades térmicas do solo e G relacionados a pasta-
gens ainda sdo poucos representativos. Um exemplo sdo os campos do Bioma Pampa. O
Bioma Pampa brasileiro possui uma vasta area de campos naturais e é também conhecido
como campos do Sul integrando grande parte do territério do Estado do Rio Grande do
Sul.

Para Binkowski (2009), o Pampa apresenta um papel significativo na conservacao
da biodiversidade, no entanto, apresenta propriedades ainda pouco pesquisadas, uma
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vez que a atividade predominante, por décadas, foi a pecuaria. O pouco conhecimento,
justifica-se pelo fato de que sao os agrossistemas que despertam maior interesse cien-
tifico devido a seu impacto econdmico na producao de alimentos. Porém, o estudo da
dindmica térmica do solo no Bioma Pampa é de fundamental importancia para o conheci-
mento e entendimento deste conjunto de ecossistemas, como por exemplo analisar como a
energia térmica influencia a existéncia e preservacao de uma espécie vegetal (ou animal).

Dentro do contexto apresentado, o objetivo geral deste trabalho é estudar a dina-
mica das propriedades térmicas do solo no Bioma Pampa e caracterizar a contribuicao da
agua no solo no comportamento térmico do solo.

De maneira especifica, sera utilizado os métodos da amplitude e mudanca de fase
para obter as estimativas das propriedades térmicas, tais como a condutividade térmica
(M), a difusividade térmica (k) e a capacidade térmica volumétrica (c,). O fluxo de calor no
solo (G), a partir de séries temporais da temperatura do solo obtidas experimentalmente
numa area de pastagem natural no Bioma Pampa. Variagées sazonais do fluxo de calor no
solo e da temperatura também sao analisados, além da estimativa e da relacdo entre as
propriedades do solo e as condi¢gdes de céu e de umidade do solo.

Este trabalho é apresentado em 5 capitulos. No segundo capitulo é realizada uma
breve revisdo dos principais topicos que fundamentaram a pesquisa; o terceiro capitulo
descreve os dados e a metodologia utilizada neste trabalho; o quarto capitulo apresenta
os resultados bem como a discussao dos principais topicos; e no quinto capitulo é realizada
as conclusdes finais obtidas neste estudo.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo dedica-se a uma breve revisao dos principais topicos que fundamenta-
ram a pesquisa, através dos quais, a revisao permitiu compreender melhor os parametros
utilizados, suas caracteristicas e, principalmente, as relagdes com as propriedades fisicas
analisadas neste trabalho.

2.1 O BIOMA PAMPA

Na América do Sul o Bioma Pampa, também conhecido como campos do Sul,
estende-se por uma area de aproximadamente 750 mil km? compreendidos entre Bra-
sil, Uruguai e Argentina. No Brasil, o Bioma Pampa possui uma area de aproximadamente
176.496 km?, correspondendo a 2,07% do territdrio brasileiro (IBGE, 2004) e 63% do Es-
tado do Rio Grande do Sul (BOLDRINI, 2010), conforme ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Representagédo do Bioma Pampa, delimitando sua area na América do Sul,
no Brasil e no Estado do Rio Grande do Sul.
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do Sul
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Rio Grande
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Fonte: Elaborado por AZEVEDO (2013).

Estas areas passaram a sofrer mudangas desde a época da colonizagéo, especial-
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mente com a introdug¢do da pecuaria, 0 avango de areas agricolas e o estabelecimento da
estrutura fundiaria de médias e grandes propriedades.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (ROSA, 2008) neste bioma ha, aproxima-
damente, 3000 espécies vegetais, 100 espécies de mamiferos e 500 espécies de aves.
Seu reconhecimento como bioma é recente, somente a partir do ano de 2004 o Pampa foi
desmembrado do Bioma Mata Atlantica.

Os campos sulinos sao caracterizados pelo predominio de vegetagao campestre do
tipo herbacea rasteira com caracteristicas de gramineas, apresentando também vegetacao
arbustiva e areas florestais (BOLDRINI, 2010). A agropecuaria € fortemente desenvolvida
nesta regido, devido aos campos naturais que servem como recurso essencial de explora-
cao (NABINGER et al., 2009).

O clima do Bioma Pampa é classificado como subtropical umido, Cfa, de acordo
com a classificacao climatica de Képpen (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007), com
verdes quentes, invernos frios e estacdes do ano bem definidas.

2.2 BALANCO DE RADIACAO

O Sol é a principal fonte de energia para a realizagao dos processos fisicos e biolé-
gicos que ocorrem na superficie e na atmosfera. O processo de transferéncia de energia,
proveniente do Sol, é chamado de radiagao solar, e se da através de ondas eletromagné-
ticas. Todo corpo emite radiagdo eletromagnética para o meio devido a sua temperatura.
A energia irradiada por um corpo negro, por unidade de tempo e area (F), é proporcional a
quarta poténcia de sua temperatura (EISBERG; RESNICK, 1979). Relacao esta denomi-
nada lei de Stefan-Boltzman e escrita como:

F=oT" (2.1)

em que, o € a constante de Stefan-Boltzman (5,67x1078 Wm 2K ~*) e T é a temperatura
do corpo (°C). Entretanto, a Terra e 0 Sol ndo sao considerados corpos negros, pois Nnao
estdo em equilibrio térmico, deste modo atribuimos a condi¢gdo de multiplicar a Eq.(2.1)
pela emissividade de cada corpo (EISBERG; RESNICK, 1979).

Ao incidir radiacao eletromagnética sobre um corpo, parte desta energia é absorvida
e parte é refletida pelo corpo. Este mesmo processo ocorre simultaneamente na atmos-
fera, devido a sua constituicdo gasosa, e na superficie terrestre. Particulas suspensas e
vapor de agua presentes na atmosfera sdo os responsaveis por refletirem, absorverem,
espalharem e transmitirem a radiagcao eletromagnética vinda do Sol. O mesmo comporta-
mento é observado para a radiagao solar incidente que chega na superficie terrestre. A
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radiacdo eletromagnética oriunda do Sol € denominada de onda curta (K), e a radiacao
eletromagnética da superficie e atmosfera € chamada de onda longa (L).

O balanco de radiacdo que ocorre na superficie esta relacionado aos saldos de
ondas curtas e ondas longas, incidentes e emitidas pela superficie descrito pela relagao:

Ry= (KL +K 1)~ (LL+L7) (2.2)

sendo: R, o saldo de radiagdo, K | a radiacao de onda curta incidente , K 1 a radiacao
de onda curta refletida, L | a radiacdo de onda longa recebida pelo sol e L. 1 a radiagao
de onda longa emitida pela superficie para o espaco, todas expressas em Wm 2 (OKE;
CLEUGH, 1987).

2.3 BALANCO DE ENERGIA

Os ganhos e perdas de energia em uma superficie estdo em equilibrio, de acordo
com a lei de conservagao de energia (PEREIRA, 2002). A energia disponivel na superfi-
cie pode ser quantificada pelas equag¢des do balango de radiacao Eq.(2.2) e balanco de
energia Eq.(2.3). O saldo de radiagéo € entéo particionado da seguinte maneira:

R,—~G=H+LE (2.3)

sendo composto por termos que representam a transferéncia de energia na forma de calor
para aquecer a atmosfera (calor sensivel, H) e evaporar a agua (calor latente, LE) e pela
transferéncia de energia, por condugao para aquecer o solo (fluxo de calor no solo, G).
Os termos do lado esquerdo e direito da Eq.(2.3) sdo definidos como energia disponivel
(R, — G) e fluxos turbulentos (H + LE), respectivamente.

O balango de energia permite-nos avaliar as alteragdes no microclima da vegeta-
cao em funcao dos estagios de desenvolvimento da cultura e das condi¢des do solo e da
atmosfera, pois tem como base a contabilizagdo dos diversos tipos de energia em intera-
cao com a superficie terrestre, sendo a energia solar a principal fonte e o saldo resultante,
denominado de saldo de radiacao (R,,) (BISHT et al., 2005).

O saldo de radiacdo é normalmente positivo durante o dia e negativo durante a
noite, definindo a diferenca entre as perdas e os ganhos de energia na superficie. No
periodo diurno (Figura 2.2, a) o solo recebe radiagao solar, e quando aquecido cede ener-
gia para o aquecimento do ar (H), evaporacao da agua (LF) e aquecimento de camadas
mais profundas do solo (G). Durante a noite (Figura 2.2, b), devido a auséncia do Sol, a
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Terra continua perdendo energia rapidamente, resfriando mais que o ar adjacente e que
camadas mais profundas do solo. Como o solo estd mais frio que o ar adjacente, o va-
por d’agua ao atingi-lo € condensado, dessa forma a Terra recebe calor latente (LE) de
condensacao. A superficie com temperatura baixa faz com que a condugao de calor das
camadas mais profundas do solo () seja dirigida para cima, e finalmente o ar mais aque-
cido imediatamente acima da superficie do solo transfere energia por meio de conducgao
para a superficie do solo (PEREIRA, 2002).

Figura 2.2 — Representagdo dos componentes do balang¢o de energia: (a) durante o dia e
(b) durante a noite.

Fonte: Elaborada pela autora.

O fechamento do balango de energia é frequentemente analisado como meio de
avaliar a qualidade das medidas de fluxos de energia obtidas pelo método de covariancia
de vértices turbulentos (eddy covariance), e indiretamente como forma de aferir a acuréacia
das medidas de diéxido de carbono.

2.4 FLUXO DE CALOR NO SOLO

Quando uma porcéo de certa substancia é aquecida, o calor gerado pelo aqueci-
mento tende a se propagar em todas as direcGes até que se atinja o equilibrio térmico.
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Essa propagacéao de calor € diferente para cada substancia, devido aos varios tipos de
interacdes que podem ocorrer entre a matéria e a energia térmica (calor) (TOULOUKIAN
et al., 1973).

Entre os processos fisicos de propagacao de calor, 0 que predomina no caso de
substancias solidas é a condugéo, no qual 0 mecanismo de propagacao nao altera fisi-
camente as propriedades da substancia solida. Portanto, a condugéo ocorre pela trans-
feréncia de energia térmica de uma particula para outra e € geralmente o processo mais
importante de transferéncia nos solos. Esse processo € governado pelas propriedades
térmicas do solo, por sua vez sao extremamente dependentes da umidade do solo (PRE-
VEDELLO, 2015).

A condugéao de calor nos sélidos foi inicialmente analisada por Fourier, cujo nome
€ associado as equacgdes de transporte linear, que tém sido utilizadas para descrever a
condugao de calor. A primeira lei da condugao de calor, conhecida como a lei de Fourier,
estabelece que o fluxo de calor em um corpo homogéneo € proporcional ao gradiente de
temperatura, e pode ser escrita como:

G = —)\a—T (2.4)
0z

sendo, G (Wm™2) o fluxo de calor no solo (isto é, a quantidade de calor conduzida por
uma unidade de area transversal por unidade de tempo), A (Wm~'K~!) a condutividade
térmica, que é funcdo da umidade do solo, 7' (K') a temperatura do solo e z (m) a pro-
fundidade da superficie do solo. O sinal negativo indica que o calor flui de um ponto de
temperatura mais alta para um ponto com temperatura mais baixa (HORTON; WIERENGA;
NIELSEN, 1983).

O fluxo de calor no solo é a quantidade de energia utilizada para aquecer o solo e 0
mesmo ndo pode ser medido diretamente, mas seu conceito tem significado fisico impor-
tante, pois esta relacionado a uma quantidade escalar mensuravel chamada temperatura.
Uma vez que a distribuigdo de temperatura no interior do material € dada como uma fungéo
da posicao e do tempo.

Segundo Galvani, Escobedo e Pereira (2001) G representa a fracdo do saldo de
radiacdo que foi transferida para os niveis inferiores do solo e, geralmente, resulta em
acréscimo de energia para o meio a noite, ou em diminui¢éo, no periodo diurno.

Em estudos de balanco de energia a quantificacao do fluxo de calor no solo torna-
se importante, pois representara a entrada/saida de energia de determinado meio, con-
tribuindo, assim, para o aumento e/ou reducao nos fluxos de calor latente e sensivel e,
consequentemente, aumentando e/ou reduzindo as taxas de evaporagao e transpiracao.
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2.5 PROPRIEDADES TERMICAS DO SOLO

2.5.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica (\), encontrada na Eq.(2.4), é definida como a quantidade
de energia que o solo pode transmitir através de uma unidade de area por unidade de
tempo sob um gradiente de temperatura unitario (PREVEDELLO, 2015). Além disso, trata-
se de uma propriedade térmica importante, determinando a capacidade do solo em trans-
ferir energia em forma de calor.

Como o solo é um meio granulado, consistindo de fracdes sélidas, liquidas e gaso-
sas, sua condutividade térmica depende das propor¢des volumétricas desses componen-
tes, do tamanho e arranjo das particulas solidas e da interface de contato entre as fases
solidas e liquidas e, em particular, do teor de agua no solo (CAMPBELL; LONGWORTH,
1970).

A conducao de calor em meios porosos secos ocorre quase que exclusivamente
através das zonas de contato entre particulas sélidas (Figura 2.3, a). A Figura (2.3, c),
representa a transferéncia de calor por condu¢ado no mesmo meio poroso, porém mais
Uumido, onde a presenca de agua envolvendo as particulas sélidas acarreta num aumento
efetivo da se¢éo de contato capaz de propagar calor e, com isso, a condutividade térmica
se eleva rapidamente. Se a umidade aumenta (Figura 2.3, d), a condutividade térmica
continua a aumentar porque o ar, que possui baixa condutividade, é colocado fora de acao
(PREVEDELLO, 2015).

Figura 2.3 — Dependéncia da condutividade térmica com o teor de agua em um meio po-
roso. O contato entre os graos é restrito a pequenas regides (vermelho) e a area de se¢ao
transversal correspondente € limitante para o fluxo de calor em um meio completamente
seco (a). A medida que o teor de 4gua aumenta, as vias se ampliam consideravelmente,
levando a uma maior condutividade (b a d).

e egeof

a b C d

Fonte: Elaborado por Roth (1995).
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2.5.2 Difusividade térmica

A difusividade térmica (k) determina a velocidade que a temperatura se propagam
no solo, variando com o tempo e o espago, determinando a relagdo entre a capacidade de
acumular e conduzir a energia térmica para o interior do solo (REICHARDT; TIMM, 2004).

A difusividade térmica é também dependente da umidade, da densidade e da com-
posicao do solo (REICHARDT; TIMM, 2004), aumentando a medida que cresce o teor de
agua no solo até atingir um valor maximo. A partir deste ponto, o acréscimo do contetudo de
agua nao eleva a condutividade térmica na mesma propor¢ao da capacidade térmica volu-
métrica e, por conseguinte, a difusividade térmica decresce (CAMPBELL; LONGWORTH,
1970).

2.5.3 Capacidade térmica volumétrica

A capacidade térmica volumétrica (c,) de um solo depende de varios fatores e po-
dem ser organizados em dois grandes grupos: 0s inerentes ao proprio solo e 0s que podem
ser dirigidos ou controlados até certo ponto. Os fatores ou as propriedades que sao ine-
rentes ao préprio solo incluem a sua composicdo mineraldgica e a sua matéria organica
(WIERENGA; NIELSEN; HAGAN, 1969).

Os fatores que influenciam a capacidade térmica do solo e podem ser gerenciados
externamente, incluem a umidade volumétrica e a densidade do solo, no entanto, séo
dificeis de gerenciar. O manejo do solo também afeta a capacidade térmica, causando a
compactacao do solo, aumentando a densidade e diminuindo sua porosidade. Esse por
sua vez, terd um efeito significativo sobre a capacidade térmica (WIERENGA; NIELSEN;
HAGAN, 1969).

A capacidade térmica volumétrica (c,) de um solo pode ser representada em fungéo
da condutividade térmica (\) e da difusividade térmica (k), pela seguinte relacao:

2.6 CONTRIBUICAO DA AGUA NO COMPORTAMENTO TERMICO DOS SOLOS

O solo pode ser considerado como um meio capaz de armazenar agua de forma
muito eficiente. Este armazenamento pode se dar por longos periodos de tempo, permi-
tindo o aproveitamento pelas plantas. A agua chega ao solo por meio de chuva, irrigacao,
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escoamento superficial e ascensao capilar, e sai por drenagem, escoamento superficial e
evapotranspiracao.

As propriedades fisicas do espago poroso, tais como, porosidade, interconexao
entre os poros e permeabilidade, influenciam no transporte de fluidos no solo. A movi-
mentagao da agua no solo geralmente ocorre nas formas liquida e/ou vapor, provocando
mudancgas nas propriedades térmicas do solo decorrentes das variagées em suas quanti-
dades e estado. Fato este devido aos gradientes de temperatura do solo que induzem a
movimentacao da agua no meio (FAROUKI, 1986).

2.6.1 Umidade do solo

A umidade do solo pode ser descrita como sendo a quantidade de dgua que o solo
armazena (REICHARDT, 1990). Ou seja, a umidade do solo € a razédo entre o volume de
agua presente numa amostra de solo e o volume da amostra:

V. palm, —my)

0:—:
Vr Vr

(2.6)
sendo 6 a umidade do solo (m*>m~3), V o volume ocupado pela agua (m?), V; o volume
total da amostra (m?3), p4 a densidade da agua (kgm—2), m, a massa da particula solida
(kg) e m, a massa Uumida da amostra se solo (kg). A medida da umidade volumétrica (¢)
também pode ser definida em porcentagem (%).

2.6.2 Agua disponivel

A disponibilidade de agua no solo refere-se a capacidade do solo de reter a 4gua
disponivel para as plantas. Apds chuvas intensas ou irrigagédo, o solo drena a agua até
atingir certa capacidade, este fendmeno é denominado capacidade de campo.

A capacidade de campo (C'C) é a quantidade de agua que um solo bem drenado
deve manter contra as for¢as gravitacionais, ou a quantidade de agua restante quando a
drenagem descendente diminuiu acentuadamente. Na auséncia de fornecimento de agua,
o teor na zona radicular diminui como resultado da absorcao de agua pela cultura. A me-
dida que a absorgcéo de agua avancga, a agua restante é mantida nas particulas do solo com
maior forga, reduzindo sua energia potencial e dificultando a extracdo da planta. Eventu-
almente, é alcancado um ponto onde a cultura ndo pode mais extrair a agua restante. A
absorcao de agua torna-se zero quando o ponto de murcha permanente (P M P) é atingido
(ALLEN et al., 1998).
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Como o teor de 4gua acima da C'C' nao pode ser mantido contra as forgas da gra-
vidade e sera drenada, resulta que o teor de agua abaixo do PM P nao pode ser extraido
pelas raizes da planta, a agua total disponivel é a diferenca entre o teor de agua (ALLEN
et al., 1998) e é matematicamente expressa pela equagao:

ATD = 1000 (CC — PMP) Z, (2.7)

com AT D é a agua total disponivel no solo na zona da raiz (mm), C'C' o teor de agua na
capacidade do campo (m3m~3), PM P o teor de 4gua no ponto de murcha permanente
(m3m=3), Z, a profundidade da raiz (m).

Embora a 4gua esteja teoricamente disponivel até o PM P, a absorcéao de agua da
cultura é reduzida bem antes do alcance deste indice. A medida que o teor de 4gua do solo
diminui, a 4gua fica mais fortemente ligada ao solo e é mais dificil de extrai-la. Quando
o teor de agua do solo cai abaixo de um valor limiar, a agua do solo ndo pode mais ser
transportada rapido o suficiente para as raizes, para responder a demanda de transpiragao,
e entdo a cultura comega sentir o que é chamado de estresse hidrico (ALLEN et al., 1998).
A quantidade de AT'D que uma cultura pode extrair da zona da raiz sem sofrer de estresse
hidrico é a agua facilmente disponivel (AF' D) e é dada pela equagéao:

AFD = pATD (2.8)

sendo denotado p a fragdo média da agua total disponivel no solo que pode ser esgotada
da zona das raizes antes de ocorrer o estresse hidrico. O fator p difere de uma cultura para
outra (ALLEN et al., 1998).

2.7 INDICE DE CLARIDADE

Conforme Rensheng et al. (2004) define-se o indice de claridade (k;) como a razao
entre a radiacdo solar global (R,) e a radiacdo que chega no topo da atmosfera (Ry),
calculado pela equagéo:

Ry

k= —9
t R()

(2.9)

A Eq.(2.9) depende da hora, do dia do ano e da localidade (latitude).
O indice de claridade é adimensional, variando entre 0 a 1 (com 1 correspondendo
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a 100%). Este valor expressa a transmissividade atmosférica, ou seja, quanto da radiagédo
incidente no topo da atmosfera efetivamente atinge a superficie terrestre. Além disso, (k;)
varia de acordo com a quantidade de nuvens e aerossoéis na atmosfera, e com isso ha
um aumento ou reducdo das componentes direta ou difusa da radiacao solar que atinge a
superficie. Fato este que possibilita, ainda, a classificacao da cobertura de nuvem quanto
a sua nebulosidade (TAVARES, 2005).

A radiagao que chega no topo da atmosfera (R,) pode ser calculada utilizando a
equacao classica descrita por Igbal (1983), que é calculada em funcao da constante solar
(Sp), do raio do vetor da 6Orbita terrestre (Ey), da latitude local (¢), da declinagao solar () e
do angulo zenital () como segue:

RO = S()EocOSZ (210)

com

2md,
Ey=1+0,0033 005( 365 ) (2.11)

sendo d,, o dia do ano correspondente ao calendéario Juliano. Para o angulo zenital solar
(Z), que consiste no angulo entre o vetor que liga os centros da Terra e do Sol e o0 zénite
local, utiliza-se a seguinte equagéo:

cos (Z) = senp send + cosp cosd cosH (2.12)
em que ¢ € a declinagao solar, que é considerada a latitude (celeste) na qual se encontra

0 Sol, podendo variar de 0° a + 23° ao longo do ano, e é calculada da seguinte maneira:

(2.13)

5 — 23,45 sen l360 (284 + dn)l

365

O angulo horario (H), que € uma medida indicativa da posicao do astro no sistema
equatorial horario de coordenadas, assume valores entre -90" e +90°. O valor H = 0° ¢
atribuido ao meio-dia solar, enquanto valores negativos referem-se ao periodo anterior ao
meio-dia solar e os positivos ao periodo posterior (PLANA-FATTORI; CEBALLQOS, 1996).
H é dado pela equacgao:

H = (Hora —12)15 (2.14)
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A relagéo para a radiagdo solar pode ser realizada na particdo horaria e na particdo
diaria. Na particdo horéaria a radiacao solar global horaria é dividida pela radiacao solar
no topo da atmosfera horaria. Na particao diaria o valor da radiacao solar global diaria é
dividida pela radiacao solar no topo da atmosfera diaria (ESCOBEDO et al., 2009).



3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem a finalidade de estabelecer a base tedrica dos métodos utilizados
e discutir as dificuldades envolvidas no estudo, bem como apresentar uma breve descri¢cao
da area de estudo.

3.1 LOCALIZAGCAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Variaveis atmosféricas e do solo

As observagbes experimentais foram realizadas em uma propriedade particular no
municipio de Pedras Altas no Estado do Rio Grande do Sul — Brasil, onde a Rede SUL-
FLUX (www.ufsm.br/sulflux) possui uma Torre Micrometeoroldgica instalada nas coordena-
das 31%43,556’ S e 53°32,036’ W, 395 m de altitude, como ilustra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Imagem da localizagédo e instrumentacao da torre de fluxo instalada na area
de estudo.
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Os dados coletados foram medidos através de sensores instalados em uma torre
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de fluxo, funcionando por um sistema de energia renovavel, proveniente de dois painéis
solares e duas baterias. Foram efetuadas medidas continuas das variaveis meteoroldgicas
com as seguintes amostragens temporais: 1 minuto para dados de baixa frequéncia, e de
10 Hz (10 medidas por segundo) para dados de alta frequéncia. As variaveis utilizadas
neste estudo estdo descritas na Tabela 3.1.

Os dados de precipitagdo foram obtidos da estagcdo automatica do Instituto Na-
cional de Meteorologia (INMET), localizada no municipio de Bagé (Latitude: -31.347801;
Longitude: -54.013292; 226 m de altitude), estacdo mais préxima da area de estudo, que
localiza-se a 67 km de distancia. Este procedimento foi utilizado devido a inconsisténcia
das medidas.

Tabela 3.1 — Instrumento de medida, variaveis medidas, nivel de instalacdo e modelo dos
sensores instalados na torre de fluxo da area de estudo.

Instrumento Variavel medida Altura (m) Modelo/Marca
Piranémetro Radiacéo de onda longa incidente 25 LI200S/ Licor
Saldo Radiémetro Saldo de Radiagao 3 CNR2/ Kipp e Zonen
Fluximetro Fluxo de calor no solo -0,10 HFPO01/Hukseflux
Termometro de solo Temperatura do solo -0,05;-0,15 T108/Campbell Sci
Reflectdmetro no dominio
do tempo (TDR) Umidade volumétrica do solo -0,10 CS616/Campbell Sci
Termohigrémetro Temperatura e Umidade do ar 2,5 CS215-L/Campbell Sci

Fonte: Elaborada pela autora.

3.1.2 Descricao do solo

A cobertura vegetal da regido é caracterizada por campo nativo do Bioma Pampa,
sendo predominantemente vegetacao rasteira. Nao ha indicios de que a area onde se
encontra o sitio experimental tenha sido utilizada para algum tipo de manejo diferente da
pecuaria.

Na area de estudo foi realizada a caracterizagdo do solo através de amostras co-
letadas em diferentes pontos e profundidades. Com base nestas informagdes foi possivel
determinar diferentes parametros de solo descritos nas Tabelas 3.2 e 3.3. A andlise des-
tas medidas de solo foi realizada pelo Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria.

O solo da area de estudo é denominado como Franco Arenoso e segundo CUNHA
et al. (2005) a regido onde se encontra o sitio, apresenta predominancia de solos rasos,
classificado como Neossolos e Cambissolos, com afloramento rochoso.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas fisico-hidricas do solo em diferentes profundidades na area
de estudo. Sendo que Prof é a profundidade (m), ps., € @ densidade do solo (kg m™3)
P é a porosidade total, Macro é a macroporosidade, Micro é a microporosidade, CC é a
capacidade de campo (m? m—3) e PMP é o ponto de murcha permanente (m? m=3).

Prof psw P Macro Micro CC PMP
-0,05 440 044 0,12 0,32 0,30 0,03
-0,15 450 040 0,12 0,27 0,25 0,03
Total 440 042 0,12 0,29 0,28 0,03

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 3.3 — Caracteristicas fisicas do solo em diferentes profundidades na area de estudo.
Sendo que Prof é a profundidade (m), e as unidades, de areia total, areia fina, areia grossa,
silte e argila, é dado em (%).

Prof Areiatotal Areiafina Areiagrossa Silte Argila

- 0,05 59,30 15,80 43,50 39,90 0,80
-0,15 58,10 15,90 42,20 41,00 0,90
Total 58,70 15,85 42,85 40,45 0,85

Fonte: Elaborada pela autora.
3.2 CLASSIFICACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais deste estudo compreendem o periodo de 01 de setembro
de 2014 a 01 de setembro de 2015. Este intervalo foi subdividido a partir da cobertura de
ceu e umidade no solo, como sera descrito a seguir.

3.2.1 Cobertura do céu

A classificagao do tipo de cobertura do céu quanto a sua nebulosidade foi realizada
em funcgao do indice de claridade (k;), conforme metodologia descrito na se¢ao 2.7, assim
classifica-se como:

(i) CC = céu claro se k; > 0,65
(i) CPN = céu parcialmente nublado se 0,3 < k; < 0,65
(iii) CN = céu nublado se k; < 0,3

3.2.2 Umidade no solo

O indice de umidade no solo foi obtido a partir do valor da agua facilmente disponivel
(AF' D), tal metodologia é adaptada de Allen et al. (1998) e descrita na subsecéo 2.6.2.
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Segundo o autor, a fracao média da agua (p) para pastagem extensiva € de 0,60. Portanto,
o valor encontrado da AF' D que a cultura consegue extrair da zona da raiz sem sofrer
de estresse hidrico da Eq.(2.8) foi de 0,15 m®m 3. Sendo assim, o indice de umidade foi
considerado:

(i) U = solo tmido se AFD > 0,15 m3m™3
(i) S = solo seco se AFD < 0,15 m3m ™3

3.2.3 Classificacao final proposta

Segundo os indices (k;) e AF D, expostos anteriormente, propdem-se as seguin-
tes condi¢des para analise: céu claro com solo seco (CCS); céu claro com solo umido
(CCU); céu parcialmente nublado com solo seco (CPNS); céu parcialmente nublado com
solo umido (CPNU); céu nublado com solo seco (CNS) e céu nublado com solo umido
(CNU).

Segundo esta classificacado, os dados experimentais para o periodo de estudo, apre-
sentaram 15,89% de CCS; 24,38% de CCU; 18,90% de CPNS; 24,65% de CPNU; 4,10 %
de CNS e 12,05% de CNU.

3.3 MODELO: EQUAGAO DE CONDUGAO TERMICA CLASSICA

A equacéo que descreve a transferéncia de calor no solo por condugao em um meio
isotrépico unidimensional pode ser escrita como sugere Arya (2001):

orT oG

com p, a densidade especifica do solo, C o calor especifico do solo, T a temperatura do
solo, ¢ o tempo, G o fluxo de calor no solo e z a profundidade. Além disso, o produto entre
ps € C representa a capacidade térmica volumétrica, ¢,. Desta forma a Eq.(3.1), pode ser
reescrita como:

or oG

Entéo, substituindo G pela Eqg.(2.4), obtém-se que
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or 0 oT

Assumindo que ¢, € A sdo independentes da profundidade e do tempo, e substi-
tuindo a difusividade térmica do solo (k) dada pela Eq.(2.5) tem-se,

oT T

gue representa a variagdo da temperatura, em um meio homogéneo, com extremidades
isoladas e que s6 depende do tempo e da profundidade.

3.3.1 Método da Amplitude e Mudanca de Fase

A temperatura do solo medida a qualquer profundidade pode ser descrita por uma
onda senoidal (VERHOEF et al., 1996), de modo que a temperatura em z; e 2z, pode ser
expressa como:

T (21,t) = T(21) + Arsen(wt + 1) (3.5)
T (29, t) = T(22) + Agsen(wt + ps)

com T'(z,) e T(z,) as médias da temperatura do solo experimentais obtidas através de mé-
dia mével nas profundidades z; e zy, respectivamente. A amplitude de temperatura A; e
A,, € as mudancas de fase ¢; e ¢, foram ajustadas a partir dos dados horarios de tempe-
ratura do solo experimental, usando o0 método de minimos quadrados implementado para
Eq.(3.5) e Eq.(3.6). A calibracéo foi realizada para 7 dias aleatorios de cada subdivisdo do
periodo de estudo.

A velocidade angular de rotagédo da Terra, w (rad h~') é dada pela equacao:

w=— (3.7)

com p representando o periodo do ciclo fundamental de 24 horas. A difusividade térmica do
solo (k) foi calculada utilizando a amplitude (k,) e a mudanca de fase (k,), método proposto
por Horton, Wierenga e Nielsen (1983), pelas seguintes equacgdes, respectivamente:
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~w(z — 29)?
ka —_— W (3-8)
L o— w(z — 29)* (3.9)

p

2(p1 — p2)?

os indices a e p referem-se ao método da amplitude e mudanca de fase, respectivamente.
Utilizando a Eq.(3.5) como limite superior, a solucédo da Eq.(3.4) € dada como pro-
posto por Carslaw e Jaeger (1959) e descrito no Anexo A por:

T(z,t) =T(2) + Are " sen(wt + o, — y(z — 1)) (3.10)

em que T é a temperatura média do solo na profundidade z e -y corresponde & profundidade
a qual o sinal se propaga durante um periodo de p = 24 horas. O parametro v é escrito em
funcao da difusividade térmica como:

w
Y e 3.11
gl o (3.11)
w
=, /— 3.12
’yp 2]{;0 ( )

A partir da solugéo do problema dado pela Eq.(3.10) calcula-se o fluxo de calor no
solo na profundidade z pela Eq.(2.4), sendo assim

AT
G(z,t) = AE + A V2 Ajye 7 E ) gen (wt + 1 + % —v(z — zl)> (3.13)

A estimativa do fluxo de calor no solo foi realizada para os dois métodos abordados
neste estudo, método da amplitude (G,) e pelo método da mudancga de fase (G). A difu-
sividade térmica, k, e k,, foi determinada pelas equagbes (3.8) e (3.9), respectivamente.
A condutividade térmica do solo, A\, e A, foi obtida a partir da Eq.(3.13) e a capacidade
térmica foi determinada pela Eq.(2.5).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo dedica-se a andlise e discussao dos resultados encontrados a partir
da estimativa das propriedades térmicas e do fluxo de calor no solo, bem como a influéncia
das estac¢des do ano nos processos de transferéncia de energia.

4.1 MEDIDAS EXPERIMENTAIS

4.1.1 Variaveis atmosféricas

A média diaria do comportamento de Rg para o periodo de estudo é apresentada na
Figura 4.1, a qual apresenta uma significativa variagcao da incidéncia dos raios solares para
cada periodo do ano. Os maiores valores ocorrem durante a estacao de primavera/verao
(novembro — janeiro), enquanto os menores durante o outono/inverno (maio — agosto), com
variagbes maximas chegando proximas de 380 1Wm =2 e 200 Wm 2, respectivamente.

Figura 4.1 — Média diaria da radiacao global para a area de estudo no periodo de 01 de
setembro de 2014 a 01 de setembro de 2015.
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Fonte: Elaborada pela Autora

A variagcdo da média diaria de T, é observada na Figura 4.2. Durante os meses
de novembro a margo foram encontrados os maiores valores de T, préximos a 25 °C.
Este periodo compreende as estacdes de primavera e verdao, onde temos maior incidéncia
de radiagdo solar sobre a superficie. J& os menores valores de T,, ocorrem durante os
meses de outono/inverno (abril - agosto), devido as passagens frequentes de frentes frias
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de origem polar na regido, juntamente com a menor incidéncia da radiacao solar (Figura
4.1). A amplitude de variacao de T,, para o periodo de estudo foi de 22 °C. Utilizando a
normal climatolégica de Bagé, municipio mais proximo a area de estudo, verifica-se que
durante o més de junho ocorreu 0 menor valor da série com 5,1 °C', inferior a normal
climatolégica do més de 8,7 °C'. Além disso, observa-se que o maximo de 7, foi durante
o0 més de outubro, com 27,1 °C', superior a normal climatoldgica de 23,8 °C'.

Figura 4.2 — Média diaria da temperatura do ar para a &rea de estudo no periodo de 01 de
setembro de 2014 a 01 de setembro de 2015.
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Fonte: Elaborada pela Autora

A média diaria do indice de claridade (k;) para o periodo de estudo é apresentada
na Figura 4.3. Verifica-se uma significativa variacao de k; para todo o periodo, onde os
maiores valores foram encontrados para os meses de novembro a janeiro e de junho a
julho. Os dias considerados como de céu claro foram aqueles encontrados acima da linha
tracejada, com 37,43% dos dados. Ja para valores de k; entre a linha tracejada e continua,
sdo os dias classificados como de céu parcialmente nublado, correspondendo a 46,45% da
série, enquanto que para k; abaixo da linha continua foram classificados os dias como céu
nublado, sendo 16,12% dos dados. Esta classificacdo de cobertura de nuvem foi realizada
conforme descri¢cdo na Secéo 2.7.

O acumulado diario de precipitacao (Prec) é apresentado na Figura 4.4. A varia-
bilidade interanual de Prec na regiao Sul do Brasil € marcada pela influéncia de frentes
frias e quentes que frequentemente ocorrem no Rio Grande do Sul. A variagcao sazonal
de precipitagéo exibe um padrédo de chuvas bem distribuidas. As oscilages associadas a
eventos climaticos, tal como o El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS) que ocorre no Pacifico Equa-
torial também influenciam na taxa de precipitacdo da regiao (GRIMM et al., 1996; GRIMM;
TEDESCHI, 2004).



33

Figura 4.3 — Média diaria do indice de claridade para a area de estudo no periodo de 01
de setembro de 2014 a 01 de setembro de 2015.
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Figura 4.4 — Acumulado diario da precipitacao para a area de estudo no periodo de 01 de
setembro de 2014 a 01 de setembro de 2015.
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Fonte: Elaborada pela Autora

Durante o periodo de estudo o acumulado anual foi de 1752 mm, superando a nor-
mal climatolégica de 1299,9 mm. Os valores elevados sdo devidos a atuagao do fenbmeno
El Nifo, o qual tende a aumentar a taxa de precipitacdo na regiao Sul do Brasil (GELMAN,
1989). O acumulado pluviométrico diario maximo ocorreu no més de julho de 2015, periodo
de inverno, com 121 mm.
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4.1.2 Variaveis do solo

A série temporal da temperatura do solo para as profundidades de 0,05 m e 0,15
m € apresentada na Figura 4.5. Para ambos os niveis, a média da temperatura do solo
para todo o periodo foi de 19,7 °C. Para o periodo de outubro a margo (Primavera/ Verao)
a amplitude de temperatura do solo a 0,05 m (T..5) apresenta a maior variagdo quando
comparado ao periodo de abril a setembro (Outono/Inverno). Este fato € devido ao Rg (Fi-
gura 4.1), e por ser uma camada pouco profunda que recebe maior quantidade de energia
e a transfere para niveis mais internos, tal como a camada 0,15 m (T,.15). Observando
a variacao sobre toda a série verifica-se que a amplitude foi de 24,8 °C' e 18,1 °C para
Tsoto5 © Tsor015, respectivamente. Além disso, a minima foi de 7,8 °C' em T;,5 € 10,1 °C
em Ti,015, enquanto as maximas foram de 32,6 °C' e 28,2 °C..

Figura 4.5 — Dados horarios da temperatura do solo para as profundidades de 0,05 m e
0,15 m para a area de estudo no periodo de 01 de setembro de 2014 a 01 de setembro de
2015.
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A série temporal da umidade do solo (#) na profundidade de 0,10 m é apresentada
na Figura 4.6. Os valores de ¢ variaram entre 0,06 a 0,35 m?*m 3, com os minimos entre
0s meses de novembro e dezembro de 2014, e fevereiro a maio de 2015. J& os maximos
ocorreram nos meses de outubro de 2014 e de janeiro a maio de 2015. Os dias caracte-
rizados como de solo iumido foram aqueles com os valores para a umidade do solo acima
da linha tracejada, no entanto, para ¢ abaixo da linha tracejada foram classificados como
solo seco.
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Figura 4.6 — Dados horarios da umidade do solo para a profundidade de 0,10 m para a
area de estudo no periodo de 01 de setembro de 2014 a 01 de setembro de 2015.

0.4

0.35

0.05 . . . . .
Set/2014 Nov/2014 Jan/2015 Mar/2015 Mai/2015 Jul/2015 Set/2015

Fonte: Elborado pela Autora

A variabilidade do fluxo de calor no solo é apresentada na Figura 4.7. Verifica-se
que os maiores valores e positivos do G ocorrem durante a estagao de primavera (setembro
a novembro de 2014), estando ligadas ao aumento de incidéncia de radiagdo solar que
chega na superficie (Figura 4.1). Nos meses de inverno (junho a agosto de 2015) a média
diaria do G € em geral negativa, ou seja, 0 subsolo aquece a superficie.

Figura 4.7 — Média diaria do fluxo de calor no solo para a profundidade de 0,10 m para a
area de estudo no periodo de 01 de setembro de 2014 a 01 de setembro de 2015.
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Para o periodo de janeiro a junho de 2015 observa-se as menores variagées do G.
Durante o periodo de estudo nota-se que a variabilidade do fluxo de calor no solo comeca
com valores positivos e diminui no decorrer da série, passando a ter predominio de fluxo
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negativo, este fato estd ligado a pouca quantidade de radiagdo que chega na superficie
devido a cobertura de nuvens. Observa-se uma falha no dados de G para o periodo de 1
de janeiro a 12 de janeiro do ano de 2015.

4.2 CONDUTIVIDADE TERMICA DO SOLO

A condutividade térmica do solo () foi estimada através da Eq.(3.13) para o método
da amplitude e mudanca de fase. Entretanto, A apresentou o0 mesmo comportamento para
os dois métodos, apenas variando na segunda casa decimal (Tabela 4.1), por isso apenas
o método da mudanca de fase é apresentado nesta secdo. A variacdo da condutividade

térmica do solo com a umidade no solo (#) para o periodo de estudo é apresentada na
Figura 4.8.

Figura 4.8 — Relacao entre a umidade do solo e a condutividade térmica pelo método da

mudanca de fase para todo o periodo de estudo (01 de setembro de 2014 a 01 de setembro
de 2015).
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Analisando a Figura 4.8, observa-se que quando h& uma variagdo no conteudo de
agua no solo, reflete em uma variagcao na condutividade térmica e que por consequéncia
deve afetar a distribuicdo de energia no solo. A condugéo de calor em meios porosos secos
ocorre quase que exclusivamente através das zonas de contato entre as particulas sélidas.
Para baixos contetudos de agua no solo temos menor contato entre estas particulas e
conforme o aumento da umidade do solo, a 4gua comega a preencher 0s espagos antes
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ocupados pelo ar (Figura 2.3). Portanto com o aumento da umidade do solo temos um
aumento da condutividade térmica, conforme pode ser comprovado na Figura 4.8.

Os valores médios da condutividade térmica (), difusividade térmica (k) e da ca-
pacidade térmica volumétrica (c,) para as classificagbes de cobertura de céu e umidade
do solo, do periodo de estudo, encontram-se na Tabela 4.1. Analisando a Figura 4.9 e
Tabela 4.1, observa-se que a condutividade térmica diminui no periodo seco independen-
temente do tipo de cobertura de nuvem, e aumenta conforme maior conteudo de agua no
solo (periodo umido).

Tabela 4.1 — Valores encontrados para a condutividade térmica A (Wm K1), difusivi-
dade térmica k (m2s~!) e capacidade térmica volumétrica c, (Jm3K~'), para o método
da amplitude e método da mudanca de fase para cada umas das classificagdo do periodo
de estudo.

Mét.Amplitude Mét. Mudanca de fase

) k(1077) co (10°7) A k(1077) ¢y (1077)

CC seco 0,98 2,35 2,30 0,97 1,98 1,92
Umido 1,14 2,10 2,39 1,14 1,67 1,90
CPN seco 0,98 3,05 2,98 0,97 3,05 2,95
Umido 1,12 1,96 2,17 1,12 1,53 1,71

CN seco 1,03 4,72 4,86 1,03 7,77 8,0
Umido 1,13 5,02 5,67 1,14 8,33 9,49

Fonte: Elaborada pela autora.

As Figuras 4.9 (a) e 4.9 (c) apresentam um comportamento "linear" no qual ha o
aumento da condutividade térmica a partir do aumento da umidade do solo. Ja nas Figu-
ras 4.9 (b) e 4.9 (d) observa-se que os valores de condutividade térmica tendem a uma
constante para valores de umidade do solo acima de 0,15 m®m 3, exceto para o periodo
de CNU, pois ha pouca disponibilidade de dados. O mesmo comportamento descrito ante-
riormente é observado para todo o periodo de estudo (Figura 4.8). Roxy, Sumithranand e
Renuka (2014), analisaram a variagdo da condutividade térmica do solo em conjunto com
o teor de agua do solo e encontraram um valor limite (pico) para a condutividade térmica
em cerca de 22% do teor de agua no solo. Wang et al. (2005) encontraram valor préximo
de 15%, mesmo valor encontrado neste trabalho.

Comparando os valores de ) entre o periodo de solo seco e umido verifica-se uma
diferenca média de aproximadamente 15% (Tabela 4.1). Isto se deve ao fato de que, o au-
mento do conteddo de dgua no solo acarreta em um maior transporte de calor, pois a parte
porosa do solo, que no periodo seco esta preenchida com o ar, passa a ser preenchida
com a agua, permitindo um maior fluxo de calor por condugédo (PREVEDELLO, 2015). O
valor maximo estimado para a condutividade térmica foi de 1,14 Wm 'K~ para o periodo
de CCU, e o valor médio encontrado para todo o periodo de estudo foi de 1,08 Wm 'K 1.
Na literatura Abu-Hamdeh e Reeder (2000) encontraram valores de A para solos arenosos
variando de 0,58 a 1,94 Wm 1K1
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Figura 4.9 — Disperséao entre a condutividade térmica e a umidade do solo para o0 método
da mudanca de fase: (a) periodo de CCS; (b) periodo de CCU; (c) periodo de CPNS; (d)
periodo de CPNU; (e) periodo de CNS; (f) periodo de CNU.
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Para ambos os métodos, da amplitude e da mudanca de fase, os valores dos para-
metros A, k e ¢, foram muito proximos, exceto para a classificacdo de CNS e CNU, onde
as variaveis k e c, apresentaram diferencas em torno de 50% de um método para o outro.

An et al. (2016) para os mesmos métodos encontrou valores de k iguais a 1,0 x10~6
e 9,7 x1077 m2s~! para céu claro, de 8,0 x10~7 e 7,8 x10~7 m2s~! para céu chuvoso, de
7,5 x107" e 7,5 x10~" m2s~! para céu nublado com alto teor de umidade do solo e baixo
movimento da agua no perfil do solo e de 7,6 x10~7 e 7,6 x10~" m?s~! para céu nublado
com baixo teor de umidade do solo e alta movimentacao de agua no perfil do solo, valores
estes muito semelhantes aos encontrados neste estudo para ambos os métodos.

Gao, Wang e Horton (2009) encontraram valores de & variando de 2,45 x10~7 & 5,47
x10~7 m2s~! para o método da mudanca de fase e de 2,65 x10~" 4 1,69 x10~7 m?s~! para
o método da amplitude, em um solo com predominancia de silte localizado na China. Pad-
manabhamurty, Rao e Mukherjee (1998) analisaram a difusividade térmica para diferentes
caracteristicas do solo, tais como: umidade, textura, entre outros. Eles encontraram para
o solo arenoso valores de difusividade térmica de 6,77 x10~7 e 5,08 x10~7 m?s~!, para
teores de umidade volumétrico com valores de 0,133 m3m =3 e 0,120 m3m 3.

Roxy, Sumithranand e Renuka (2014) analisaram a variagdo de ¢, com o teor de
agua do solo observando que um aumento da umidade do solo de 14% para 18,5%, con-
sequentemente o valor de ¢, estimado cresce de 1,8 x107% para 2,0 x107% Jm 3K~ Ja
para o inverso, ou seja, quando a umidade do solo diminuiu de 21,4% para 13,6%, o valor
de ¢, diminui de 2,1 x107% para 1,8 x107% Jm 2K ~!. O mesmo comportamento é obser-
vado neste estudo (Tabela 4.1), no qual é possivel estabelecer uma relagao linear entre a
capacidade térmica volumétrica do solo e o teor de agua do solo.

A média dos valores do fluxo de calor no solo (G), temperatura do solo nas profun-
didades de 0.05 m e 0.15 m, gradiente de temperatura (d71'/dz) e o saldo de radiagéo (R,),
para a classificagao utilizada neste estudo encontram-se na Tabela 4.2.

Comparando os valores meédios de G, verificamos uma variagdo de aproximada-
mente 0,8 Wm 2, entre a diferenca de solo seco e Uimido, para os periodos de CC e CPN,
enquanto que para CN este valor foi de -1,41 Wm 2 (Tabela 4.2). Esta variacéo para o pe-
riodo CN pode estar ligada a diferenga da energia relacionada ao R,, (15,61 Wm~2) entre
0s solos seco e Umido. Para todas as analises o G apresentou menores valores em relagao
ao solo umido, estando ligado a presenca de maior conteudo de agua no solo. Durante o
periodo CC verificamos um dos maiores valores de R, (137,51 Wm™2), juntamente com
a maior \ (1,14 Wm 1K ~!, Tabela 4.1), ocasionando valores mais altos de GG para o solo
umido.

Os periodos de CNS e CNU foram os que apresentaram valores negativos de GG
(Tabela 4.2). Desta forma, temos um predominio do fluxo de calor no solo no sentido das
camadas mais profundas para as mais superficiais, ou seja, ocasiona a perda de energia
na forma de calor da superficie para a atmosfera. Analisando G para o periodo de um
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Tabela 4.2 — Média dos valores do fluxo de calor no solo G (Wm~2), temperaturas do solo
Tso105 € Tso1015, Nas profundidades de 0.05 (m) e 0.15 (m), respectivamente, gradiente de
temperatura d7'dz~! (K'm~!) e do saldo de radiagdo R, (Wm~2) para a classificacdo do
periodo de estudo.

G Rn TsoloS Tsol015 dT/ dz

Todo periodo 10,50 106,14 19,72 19,64 -0,80
CC seco 0,93 14586 22,25 22,02 -2,33
umido 1,75 137,51 18,63 1843 -1,98

CPN seco -0,67 120,36 22,90 22,79 -1,15
umido 0,22 870 1796 17,84 -1,20

CN seco -5,47 44,08 22,10 21,55 4,56

umido -4,06 28,47 16,83 17,15 3,21

Fonte: Elaborada pela autora.

ano de dados, verifica-se que este representa aproximadamente 10% da parcela do saldo
de radiagcao (Tabela 4.2), o restante dessa energia é destinado para os demais fluxos (H
e Le). O mesmo valor é recomendado por Allen et al. (1998), para estimativas diarias
de GG. O gradiente de temperatura apresentado na Tabela 4.2, foi outro fator que influen-
ciou nos valores de )\ (Tabela 4.1), sendo maior no periodo seco, e estando inversamente
proporcional a A e G.

4.3 ANALISE DO FLUXO DE CALOR NO SOLO EXPERIMENTAL E MODELADO PELOS
METODOS DA AMPLITUDE E MUDANCA DE FASE

A cobertura de nuvens € uma componente atmosférica de grande relevancia nos
processos de espalhamento e absor¢éo da radiagdo solar que incide sobre a superficie da
Terra. Devido a isso, informagdes sobre a cobertura de nuvens e do teor de umidade do
solo nas estimativas das propriedades térmicas e do fluxo de calor no solo sdo de grande
importancia e auxiliam na compreensao do processo de transferéncia de energia entre o
solo e a atmosfera. Para isso, foram aplicados dois métodos na estimativa do fluxo de calor
no solo: método da amplitude e o método de mudanga de fase, descrito na segéo 3.3.1.

A Figura 4.10 (a, b, c, d) e Tabela 4.3 mostram o fluxo de calor no solo modelado
(G'mod) versos o fluxo de calor no solo experimental (G.,,) horario, usando o método da
amplitude e o método da mudanca de fase para o periodo de estudo com o solo seco e
umido. Nas Figuras 4.10 (a, b) observa-se que os resultados modelados sdo bem repre-
sentativos com G.,, para o solo seco, sendo os pontos muito proximos a linha de 1:1 para
valores negativos. O maior espalhamento entre o dado modelado e experimental foi obser-
vado para valores superiores a 10 Wm 2. Ja nas Figuras 4.10 (c, d) verifica-se que para
0 solo Gmido, os valores entre -40 e 20 Wm 2, foram préximos a linha de 1:1. Os indi-
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ces estatisticos para 0s G,,.q € Gezp foram muito proximas em ambos os métodos, sendo
iguais para a correlagdo Pearson (r) de 0,98 e o coeficiente de determinagao (1?) de 0,96
para CCS, enquanto que para CCU foram de r igual a 0,99 e R? igual a 0,98. O RMSE
para os dois métodos conforme as classificagbes utilizadas neste trabalho foram préximos,
com o menor erro encontrado para método da mudancga de fase, valor de 3,47 Wm=2 e
com diferenga na segunda casa decimal em relacdo ao método da amplitude. O mesmo
ocorre para CCS, porém com erro um pouco mais expressivo que o encontrado em CCU.
O PBIAS para CCS e CCU variou entre -3% a 2,5% em relagdo aos métodos.

Tabela 4.3 — Valores estatisticos encontrados para comparagéo de G,,,,q horério pelo mé-
todo da amplitude e método da mudancga de fase.

Mét.Amplitude Mét. Mudanca de fase
R? T RMSE PBIAS R? T RMSE PBIAS
CC seco 0,96 0,98 3,66 2,55 0,96 0,98 3,64 2,26
Umido 0,98 0,99 3,49 -2,86 0,98 0,99 3,47 -3,0
CPN  seco 0,95 0,97 3,21 5,27 0,95 0,97 3,19 4,89
Umido 0,97 0,98 2,59 -4,79 0,97 0,98 2,58 -5,04
CN seco 0,93 0,96 2,24 -0,15 0,93 0,96 2,23 -0,31
Umido 0,95 0,97 1,73 -8,10 0,95 0,97 1,72 -8,0

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 4.10 (e, f, g, h) e Tabela 4.3 apresentam a relacéo entre G040 Vs Gegp
horarios para o periodo de céu parcialmente nublado com o solo seco e umido. Nas Fi-
guras 4.10 (e, f) verifica-se uma superestimava de G,,,; em relacdo ao dado experimental
para ambos os métodos utilizados neste estudo para o solo seco, pois grande parte das
medidas, mesmo que proximas a linha de 1:1, encontram-se acima da mesma. Para o solo
umido nas Figuras 4.10 (g, h) observa-se uma pequena subestimativa do G, em relagao
ao G.,, para valores positivos de (G, e uma superestimava para valores negativos em re-
lacdo a linha 1:1. Analisando o solo seco e umido, foram encontrados os mesmo valores
de r e R? para ambos os métodos. O RM SE apresentou diferenga na ordem decimal
para ambas as classificagées. Além disso, 0 PBIAS apresentou a maior diferenga para o
periodo de CPNS, em torno de 1,71% de um modelo para o outro.

A Figura 4.10 (i, j, k, I) e Tabela 4.3 apresentam a relagdo entre Goq Vs Gegp
horéarios para a cobertura de céu nublado com solo seco e umido. Observa-se um compor-
tamento semelhante entre G, € 0 estimado pelos modelos, com maior disperséo para o
solo seco (Figuras 4.10 i, j). O solo umido apresenta um comportamento préximo a linha
de 1:1 para o intervalo de -10 a 10 Wm 2 (Figuras 4.10 k, |). Os coeficientes estatisticos
de r e R? apresentaram o mesmo valor para os dois métodos utilizados, com valores de r
= 0,96 e R? = 0,93 para CNS, e com valores de » = 0,97 e R? = 0,95 para CNU. O menor
RMSE (1,72 Wm~2) foi encontrado para o solo timido com o método da mudanca de fase,
porém a diferenca entre os modelos e para as mesmas classificagdes de solo foram iguais
a 0,01 Wm™2, ndo sendo significativas. O PBIAS para CNS foi o menor encontrado para
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todas as classificagdes deste estudo, em ambos os métodos, podendo estar relacionado a
pouca quantidade de dados. Ja para CNU foram encontrados as maiores diferengas nos
valores de PBIAS, proximas a -8% dos modelos em relacdo ao dado experimental.

De modo geral, os melhores resultados foram encontrados para os periodos classi-
ficados como solo Umido, onde os maiores coeficientes de r e R? entre G.,;, € G,y,0q OCOI-
reram para CCU. Entretanto, menor valor de RM S'E foi encontrado para CNU. Quando se
varia o contetdo de agua no solo, ha também uma variacdo na condutividade térmica, al-
terando GG e consequentemente o gradiente térmico. An et al. (2016) na sua pesquisa para
o método da amplitude e mudanga de fase encontrou valores de RMSE iguais a 1,05 e
1,17 Wm ™2 para céu claro, de 4,64 e 3,44 WWm 2 para céu chuvoso, de 2,09 e 1,72 Wm 2
para céu nublado com alto teor de umidade do solo e baixo movimento da agua no perfil
do solo e de 2,13 e 2,04 Wm 2 para céu nublado com baixo teor de umidade do solo e
alta movimentagao de agua no perfil do solo, valores estes semelhantes aos encontrados
neste estudo.

Figura 4.10 — Grafico de disperséo do fluxo de calor no solo horario modelado (G,,,.q) em
comparagéo ao experimental (G.,,). (a) Método da amplitude e (b) método da mudanga
de fase para a condicdo de CCS; (c) método da amplitude e (d) método da mudancga de
fase para a condigcdo de CCU; (e) método da amplitude e (f) método da mudanca de fase
para a condicdo de CPNS; (g) método da amplitude e (h) método da mudanca de fase
para a condicao de CPNU; (i) método da amplitude e (j) método da mudanca de fase para
a condigao de CNS; (k) método da amplitude e (I) método da mudanca de fase para a
condigdo de CNU. A linha sélida amarela representa o ajuste linear e a linha sélida preta a
linha 1:1.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, o objetivo foi analisar a dindmica das propriedades térmicas do solo
bem como a caracterizacés e contribuicdo da agua no comportamento térmico do solo em
uma area de pastagem natural do Bioma Pampa no Sul do Brasil.

Assim sendo, pode-se concluir que as estagdes do ano influenciam os processos de
transferéncia de energia relacionados ao solo no Bioma Pampa. A variabilidade das condi-
¢bes ambientais mostrou um comportamento bastante caracteristico entre as estagdes de
inverno e verdo, mostrando a grande amplitude na temperatura do solo.

Os valores de difusividade térmica estimados para o Bioma Pampa sao préximos
aos encontrados na literatura, apresentando as maiores estimativas para o solo umido,
independente da cobertura de nuvem. Além disso, a condutividade térmica mostrou um
aumento com a umidade do solo, porém para valores de umidade acima de 0,15 m3m =3
tende a uma constante.

A estimativa do fluxo de calor no solo utilizando o método da amplitude e 0 mé-
todo da mudanca de fase mostrou-se confiavel, pois permitiu uma boa aproximagao entre
valores modelados e experimentais. Apesar de pequenas diferencas, 0 método da fase
mostrou-se mais acurado para a modelagem numeérica, apresentando 0s menores erros.

Como um estudo inicial para o Bioma Pampa, recomenda-se a utilizagdo do método
da amplitude e da mudanca de fase para estimativa de fluxo de calor no solo em areas
de pastagem natural, auxiliando como um parametro chave na modelagem do balago hi-
drico da superficie, bem como modelos meteoroldgicos e estudos agricolas, principalmente
quando nao ha disponibilidde de medidas diretas de fluxo.
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ANEXO A — SOLUGCAO DA EQUACAO DE CONDUCAO TERMICA CLASSICA

Segundo Carslaw e Jaeger (1959) o problema para a transferécia de calor em re-
gime transitorio, dado pela Equacao (3.4), sujeito as condi¢gdes iniciais e de contorno, defi-
nidas, respectivamente, por:

T(:0) = f(2) (A1)
T(co,t) = T (A.2)
T(0,t) = Ty+ A.sen(wt + ¢) (A.3)

A solucao proposta pelos autores é descrita a seguir. Inicialmente, faz-se uma
mudanca de variavel com o objetivo de transformar as condi¢gdes de contorno em condigbes
homogéneas:

T = T(Z,t) - T1
T(z,t) =T+ T} (A.4)

como T* = T*(z,t). Substituindo na Eq.(3.4) obtém-se a equagdo modificada dada por:

aT* 0T
- A.
ot 022 (A-5)
com a condicao inicial
T*(2,0) = T(z,0)—T,
= flz) -1 (A.6)

e de contorno

T*(c0,t) = T(oo,t)—Ty
- T -T (A7)
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T*(0,t) = T(0,t) — T,

= (Toy —Th) + Ay sen(wt + @) (A.8)
A Eq.(A.5) pode ser reescrita:

o*T*  10T*

022 kot (A-9)

Supondo que a solugdo da Eq.(A.9) seja da forma T%(z,t) = X(2)Y(t), ou seja,
o produto de duas fun¢cbes que dependem exclusivamente da profundidade e do tempo.
Equacbes diferenciais parciais desta forma permitem solugao pelo método denominado
Separacao de Variaveis em que as fungdes X (z) e Y (t) sdo independentes entre si (ZILL;
CULLEN, 2001).

Admitindo que Y'(t) seja dado por

Y (t) = el@t=e0) (A.10)

entao,

T*(z,t) = X (z) e@t==0) (A.11)

Sendo assim, substituindo Eq.(A.11) na Eqg.(A.9) tem-se para, X = X(z), que:

: PX  iw
(wt—e 1(wt—e _
R O)W_?e( DX =
?X  iw
——X=0 A.12
072 k ( )

A equagao caracteristica associada a equagao diferencial ordinaria (EDO)(Eq.(A.12))

r2— i — (A.13)

portanto, as raizes (autovalores) serao dados por:

r=t/2Vi (A.14)
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Ou seja,

B w(1+1)
rn = E \/§
B w(l+1)
= Ty\y 7 (A.15)

Entéo, a solugédo para X (z) sera:

X(z) = Ae\/%(1+1)z+367\/%(1+1)z

Como T é finito (Eq.(A.7)), implica que A = 0, consequentemente:

X(z) = Be V(i (A.16)
considerando
N = ;—k (A.17)
tem-se
X(z) = Be(+02 (A.18)

Sendo assim, substituindo a Eq.(A.18) em Eq.(A.11) resulta:
T*(Z, t) _ Be—’y(1+i)zei(wt—ao)
= Be 77elltmeom) (A.19)
Aplicando a condicao de contorno dada pela Eq.(A.8), porém escrita na forma complexa,
como segue:
T*0,t) = (Ty —Ty) + Ae'@tH9) (A.20)
e, entdo, comparando com a Eq.(A.19) para z = 0, tem-se

Bei(wt—eo) _ (TO _T1> + Ay ei(wt-‘réo) (A21)
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0 que implica,

B = (Ty—Ty)e @20 4 A, eileteo) (A.22)
considerando ¢ = —¢g, entao
B = (Ty—Ty)e "@=e0) 4 A, (A.23)

Substituindo a Eq.(A.23) na Eq.(A.19), resulta que:

T*(z,t) = (Ty—Ty)e "IHD2 p fem72ei@t=c0=72) (A.24)

Note que a Eq.(A.24) s6 satisfaz a condigao de contorno (Eq.(A.8)) se T*(z,t) for
escrita como:

T*(z,t) = (To —Ti)e cos(yz) + Ae Zsen(wt — gy — v2) (A.25)

agora se 1y=T}

T*(z,t) = Aje 7 sen(wt —ep — 72) (A.26)
Lembrando que
T(2t) = T +T(21) (A.27)
tem-se:
T (z,t) = Ti+ Ay e 7 sen(wt — g9 — 72) (A.28)

A Eq.(A.28) representa a solucao do problema original descrito por Carslaw e Jae-
ger (1959). Para que esta solucao satisfaca a condicao para z=z; vamos supor que:

T (z1,t) = Ti+ Are” 7 sen(wt — ¢1) (A.29)

escrita na forma complexa por



T (Zl7 t) — Tl + Ale_’yzl el’(wt—gpl)
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(A.30)

No entanto a solugdo encontrada para o problema resolvido para 7™ (Eq.(A.19)) para z=z1,

deve também condizer com a solucao dada pela Eq.(A.30), sendo assim,

Be # ei(wt—ao—’yzl) Alei(wt—gal)e—'ym

B = A"
= A e0t)n
— Alevmeiwm
entdo pela Eq.(A.19)
T*(Z, t) _ Alefyzl e ? ei(wtfsof'yz) ei'yzl

— Alef'y(zle) ei(wtfeof(zle)fy)

tomando a parte imaginaria para satisfazer a condicao de contorno,

T*(z,t) = A" sen(wt —eq — (2 — 21))

substituindo na Eq.(A.4), obtém-se:

T(z,t) = Ti+ Ae "™ sen(wt — g — v(z — 7))

De forma similar para z=z,, a Eq.(A.35) é reescrita:

T(z,t) = Ty + A7) sen(wt — gg — (20 — 21))

nomeando,

Ay = Ajerma)

Y2 = co+7(22—2)
T, = T

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)
(A.38)
(A.39)



tem-se:
T(z,t) = Ty + Ay sen(wt — ¢2)
Para obter G substitui-se a Eq.(A.35) na Eq.(2.4)

oT
G(z,t) = A 5 Arye™E=) sen(wt 4 @1 — y(z — 21)) | +

+A [—Awe”(z_zl) cos(wt + o1 — (2 — z1)]

T
G(z,t) = )\aa—z — AMve 72 (sena + cosa)
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(A.40)

(A.41)

coma = (wt + ¢1 — (2 — z1)). Usando as seguintes relagdes trigonométricas abaixo:

7r 7r T
sen (a + —> = sen(a) cos <—> + cos(a) sen <—>
2 2 2
= cos(a)
1
sen(u)cos(v) = 5 [sen(u + v) + sen(u — v)]
tem-se:
sen(a) + cos(a) = sen(a) + sen (a + g)
se
m
— b — —
¢ 1
b = a+ il
e dai,
m 7r
o p- 4
a+ 5 + 5

N N

(A.42)
(A.43)
(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)
(A.49)
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Entao:

sen(a) + cos(a) = sen <b — %) + sen (b + %) (A.50)
= 2sen(b)cos (%)
= V2 sen(b)
= V2 sen <a + %) (A.51)

Portanto combinando as Eq.(A.41) e Eq.(A.51) obtém-se:

G(z,t) = )\g—f — AMyye =) (\/5 sen (a + %)) (A.52)

como a = (wt + ¢1 — (2 — 21)), finalmente, a equagao para o fluxo de calor no solo (G) é
dado por:

AT
G(z,t) = /\A—Z + A V2 Ajye 7 E ) gen <wt + 1 + % —v(z — zl)> (A.53)



