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RESUMO

A temperatura e umidade do solo sdo variaveis cujo conhecimento é
fundamental para determinar os balangos de energia e agua na biosfera. Os
regimes térmico e hidrico dos solos sob cada ecossistema apresentam
variagdes consideraveis, de acordo com sua mineralogia, o clima local e a
vegetacdo. Nesse contexto, as temperaturas e umidades do solo foram
medidas sob trés ecossistemas existentes na regiao leste da Amazénia, a
saber: floresta nativa (FLONA Caxiuana, 01° 42' 30" S e 51° 31' 45" W),
pastagem nativa (Soure, 00° 43' 25" S e 48° 30' 29" W) e area agricola
(garapé-Acu, 01° 07' 59" S e 47° 36' 55" W). Os dados de campo na floresta e
na pastagem foram coletados entre dezembro de 2001 e fevereiro de 2005;
enquanto que na area agricola, o monitoramento foi limitado de agosto de 2003 a
fevereiro de 2005. Estas observacdes das variaveis fisicas do solo foram
analisadas levando em consideragcdo as variaveis meteorolégicas medidas
simultaneamente tais como o fluxo de radiacao solar incidente e a precipitagao
pluviométrica, que interferem diretamente nas variaveis do solo em cada sitio
escolhido para estudo. As temperaturas do solo foram monitoradas por meio de
sondas térmicas em profundidades de 0,05; 0,20 e 0,50 m. Fluximetros de
calor mediram esta variavel em niveis de profundidade em 0,05 e 0,20 m. A
umidade volumétrica do solo na camada superior de 0,30 m foi medida por
sensor de sonda dupla por Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) em
cada sitio. Foram feitas analises considerando as respostas do solo durante o
periodo seco e chuvoso local, nestes trés ecossistemas representativos do
leste da Amazébnia. Estimativas de difusividade térmica aparente do solo foram
feitas pelos métodos da amplitude e da fase usando os dados de propagacao
do pulso diario de calor nesses solos. Os resultados mostraram valores bem
diferentes, porém,no primeiro método pareceu mais confiavel e adequado para
o0 modelamento numérico. Como esperado, considerando a sua pouca
cobertura vegetal, as temperaturas dos solos nos niveis superficiais,
apresentaram grandes variagdes na pastagem e na area agricola.
Inesperadamente, as temperaturas na profundidade de 0,5 m abaixo da floresta
mostraram maiores variagcdes de amplitude que as profundidades de 0,20 e
0,05 m. O modelamento numérico das variacbes temporais da temperatura, em

funcéo da profundidade, para cada solo foi feito através do método harménico



Os resultados mostraram que o primeiro harmdnico representou mais de 90%
da variagao total observada do pulso diario da temperatura da pastagem e area
agricola em 0,2 e 0,05 m de profundidade. Performance similar do
modelamento foi observada na floresta nos niveis de 0,05 e 0,20 m. A
magnitude dos fluxos de calor abaixo da pastagem e area agricola atingiram
valores seis vezes maiores que aqueles observados sob a floresta. Os
resultados mostraram que, para a camada do solo superior de 0,30 m, a
umidade volumétrica do solo sob a floresta € maior que sob os outros
ecossistemas estudados neste trabalho. Este resultado é devido
aparentemente; a protecao da floresta contra a evaporagao da superficie do
solo.

Uma analise do comportamento sazonal e diario das temperaturas e umidade
solos em resposta a radiagao solar e precipitacdo é apresentada. Estudos de
caso da taxa de perda da umidade do solo depois de significativa recarga de
agua por eventos de precipitagao, também foram analisados. Algumas
estimativas diarias de diminuicdo de agua e recarga durante a noite e
madrugada por subida de agua de camadas subjacentes para a camada de
0.30 m foram feitas. Este trabalho analisou a maior serie temporal dos dados
de temperatura e umidade dos solos coletados com alta freqliéncia de
amostragem disponivel até o momento, para o leste da Amazodnia. Foi possivel
caracterizar as diferengas dos regimes destas variaveis fisicas, abaixo de trés
ecossistemas importantes desta regido. Estudos futuros dos minerais e
materiais organicos nestes solos, bem como dos indices de area foliar e da
biomassa das coberturas vegetais desses ecossistemas, melhoraria a

compreensao dos regimes descritos neste trabalho.

Palavras-chave: Temperatura do solo. Umidade do solo. Fluxo de calor no solo.
Climatologia da Amazoénia. Propriedades Térmicas do solo.



ABSTRACT
Soils temperature and moisture are variables whose knowledge is required to
Determine the energy and water budgets in the biosphere. The thermal and
hydric regimes of soils beneath each ecosystem, present considerable
variations, according to their mineralogy, the local climate and vegetation. In
this context, soil temperatures and moistures were measured under three
ecosystems existing over the eastern portion of the Amazon Region, namely:
native forest (Caxiuana's National Forest, 01° 42' 30" S and 51° 31' 45" W),
pasture area (Soure, 00° 43' 25" S and 48° 30' 29" W) and cultivated area
(lgarape-Acu, 01° 07' 59" S and 47° 36' 55" W). Field data at the forest and
pasture sites were collected between December, 2001 and February, 2005;
while at the cultivated area, the monitoring was limited to the August, 2003 to
February, 2005, period. These observations of soil physical variables were
analyzed taken into consideration the simultaneously measured meteorological
variables such as the incoming solar radiation flux and pluviometric
precipitation, which directly impacted the soil variables at each site selected for
study. The soil temperatures were monitored by means of thermal sondes at
0.05, 0.2 and 0.5 m depths. Heat fluximeters, measured heat flux at 0.05 and
0.2 m depth levels. The upper 0.3 m soil layer bulk moisture was measured by
double probe Time Domain Reflectometer (TDR) sondes at each site. Analyses
were made, considering the soil responses during the local dry and rainy
seasons at these three representative ecosystems of eastern Amazonia.
Apparent thermal diffusivity estimates were made by the amplitude and phase
methods, using the daily heating pulse propagation data in these soils. The
results showed quite different values. However, the first approach seemed to be
more reliable and suitable to numerical modeling. As expected, considering
their small vegetation cover, the soil temperatures at the upper levels,
presented larger variations at the pasture and cultivated sites. Unexpectedly,
the temperatures at 0.5 m depth beneath the forest showed larger amplitude
variations than at 0.2 and 0.05 m depths. The numerical modeling of time

variations of temperature, as function of depth, for each soil was made through



the harmonic method. The results showed that the first harmonic represented
over 90% of the total variation of the observed daily pulse of temperature for the
pasture and cultivated areas at 0.2 and 0.05 m depths. Similar performance of
the modeling was observed for the forest at 0.05 and 0.20 m levels. The
magnitude of heat fluxes beneath the pasture and cultivated sites reached
values six times larger than those observed beneath the soil of the forest. The
results also show that, for the upper 0.30 m layer of soils, the bulk moisture
beneath the forest is larger than under the other ecosystems studied in this
work. This result apparently is due to the forest's protection against the soils
surface evaporation. An analysis of the seasonal and daily behavior of the soils
temperature and moisture in response to the incoming solar radiation and
precipitation are presented. Case studies of the rate of soil moisture losses after
significant water recharge by precipitation events were also analyzed. Some
estimates of daily water depletion and even, night recharge of moisture by rising
water from lower layers to the 0.30 m layer were made. This work analyzed the
largest time series of soil temperature and moisture data taken at high sampling
rates, available so far, for eastern Amazonia. It was possible to characterize the
differences of these physical variables regimes, beneath three important
ecosystems in this Region. Further studies of the minerals and organic
materials in these soils, as well as the foliar area and biomass indexes of their
vegetation covers, would improve the comprehension of the regimes described in this

work.

Keywords: Soil temperature. Soil moisture. Soil heat flux. Climatology of
Amazdnia. Soil Thermal Properties.



LISTA DE ILUSTRAGOES

2.1-Torre micrometeoroldgica no sitio floresta — Caxiuana ............................ 19
2.2 - Média mensal da Precipitacdo em Caxiuana no periodo 01/12/01-

28/05/05.... s 20
2.3 - Estacdo meteoroldgica automatica no sitio pastagem: Soure ............... 21
2.4 - Média mensal da Precipitagcdo em Soure no periodo 01/12/01-

28/05/05..... e e an 22
2.5 - Estacao meteorologica automatica no sitio area agricola: lgarapé-Acu ..23
2.6 - Localizagéo dos sitios experimentais do Projeto MILENIO-LBA....................... 24
2.7 - Variacao idealizada da temperatura do solo com o tempo em

varias profundidades ...........coooeeeeiiiiiii e 26

4.5 - Totais diarios de precipitacao, limites indicativos de periodo

chuvoso e seco e média movel de 7 dias para o sitio Floresta no

periodo de 15/07 a 28/09/2002..........cccceeeeeeeeiieiee et 32
4.6 - Totais diarios de precipitacao, limites indicativos de periodo

chuvoso e seco e média movel de 7 dias para o sitio Floresta no

periodo de 17/01 @ 02/04/2003...........uuummmemmeenriieeieiinieneeeaanaes 32
4.7 - Totais diarios de precipitagcao, limites indicativos de periodo

chuvoso e seco e média movel de 7 dias para o sitio Pastagem no

periodo de 15/07 a 28/09/2002...........ccoeeeeeeieeeeceee e 33
4.8 -Totais diarios de precipitacdo, limites indicativos de periodo

chuvoso e seco e média movel de 7 dias para o sitio Pastagem no

periodo de 17/02 @ 02/04/2003............uuoeeeeeeeeeeeieee e e e eeeaeees 33
4.9 - Totais diarios de precipitacao, limites indicativos de periodo

chuvoso e seco e média mével de 7 dias para o sitio Area agricola

no periodo de 06/10 @ 13/12/2004 .............eeeeeieieeceee e 34
4.10 - Totais diarios de precipitacao, limites indicativos de periodo

chuvoso e seco e média mével de 7 dias para o sitio Area agricola

no periodo de 17/12 @ 28/02/2005 ..........cooeeeeiiieee e 34
411 - (a) Curva de co-seno representando o primeiro harmdnico: (b)

curvas para 0s primeiros trés harmoOniCOS ............ccovvveiiiiiiiee e 37
4.12 - Instrumentos utilizados durante o0 experimento.............ccccoevvviiiieiiiiiieeeeennn. 41
4.13 - Representacao esquematica do processo de medida com o

SIStEMA TDR ... e 43
5.1 - Variacao diaria média do fluxo de radiagéo solar incidente no sitio

Floresta durante 0 periodo SECO ........ccceevvuieeiiiiiiee e 45
5.2 - Variagao diaria média do fluxo de radiacéo solar incidente no sitio

Floresta durante 0 periodo ChUVOSO .............eeiiiiiiieeeeiiieeeeeee e, 45
5.3 - Variacao diaria média do fluxo de radiagcéo solar incidente no sitio

Pastagem durante 0 periodo SECO........ccoeeiiiiiiiiiiiiiie e 46

5.4 - Variagao diaria média do fluxo de radiacéo solar incidente no sitio
pastagem durante o periodo chuvoso
46

5.5 - Variag&o diaria media do fluxo de radiagéo solar incidente no sitio
Area Agricola durante o periodo seco



5.6 - Variag&o diaria media do fluxo de radiag&o solar incidente no sitio
Area Agricola durante 0 periodo ChUVOSO ..........cccoviiiiiiiiiiiiieee e,
5.7 - Evolugéo diurna do fluxo de radiagao solar incidente nos sitios

L1 (00 F=To [ 1
5.8 - Média Mensal das Temperaturas do solo em 5, 20 e 50 cm na

FlOrESta. ... e
5.9 - Média Mensal das Temperaturas do solo em 5, 20 e 50 cm na

Pastagem ...

5.10 - Média Mensal das Temperaturas do solo em 5, 20 e 50 cm na
Area de Cultivo agriCola ............cccoeueeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
5.11 - Temperaturas meédias horarias do solo no sitio Floresta nos
periodos seco, chuvoso e todo 0 Periodo .........cooevvveeeeiiiiiiiie e,
5.12 - Temperaturas médias horarias do solo no sitio Pastagem nos
periodos seco, chuvoso e todo 0 Periodo ........cooeevvvveeeiiiiiiiieeeeeeeee,
5.13 - Temperaturas médias horarias do solo no sitio Area Agricola nos
periodos seco, chuvoso € todo 0 periodo ...........ccueeeeiiiiiieieiiiiiieeeeeeeiee,
5.14 - Média horaria da temperatura do solo na camada de 5 cm no
periodo seco nos 3 sitios - Periodo SeCOo .........cccoveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee,
5.15 - Média horaria da temperatura do solo na camada de 5 cm no
periodo chuvoso nos 3 sitios - Periodo Chuvoso ...........ccccoeeeeeeieiiiinnnnnn.
5.16 - Evolugao diaria das temperaturas do solo na floresta em 5, 20 e
50 cm nos periodos seco, chuvoso e todo o periodo e seus
respectivos NarmMONICOS ........cooeiuieiiiee e
5.17 - Evolugéo diaria das temperaturas do solo na pastagem em 5, 20
e 50 cm nos periodos seco, chuvoso e todo o periodo e seus
respectivos NarmMONICOS ........cooeuvuiiiieeee e
5.18 - Evolucéo diaria das temperaturas do solo na area agricola em 5,
20 e 50 cm nos periodos seco, chuvoso e todo o periodo e seus
respectivos harmoOniCOS ........cccoevuiiiiiiiiie e
5.19 - Evolucéo diaria do fluxo de calor no solo na floresta nos periodos
seco, chuvoso € t0do O Periodo .........coovviiiiiiiiiiic e
5.20 - Evolugéao diaria do fluxo de calor no solo na pastagem nos
periodos seco, chuvoso € todo 0 periodo ..........cccvveiiiiiiiiiieiicice e,
5.21 - Evolugéo diaria do fluxo de calor no solo na area agricola nos
periodos seco, chuvoso e todo 0 Periodo ........coooeevviieiiiiiiiiiie e,
5.22 - Média, maxima e minima da umidade volumétrica do solo na
FIOrESTa ... s
5.23 - Média, maxima e minima da umidade volumétrica do solo na
Pastagem ...
5.24 - Média, maxima e minima da umidade volumétrica do solo na
Area de CUItVO @gIiCOIA ......c.ooveeeeeeeee ettt
5.25 - Médias diarias da umidade volumétrica dos solos na camada de
30 cm abaixo da superficie sob floresta (Caxiuana) e pastagem
(Soure) e totais diarios de precipitagdo. Comportamentos na
estacao de transicédo e no periodo seco de 2002 ...........ccoeviiiiiiiiiiieenens
5.26 - Médias diarias da umidade volumétrica dos solos na camada de



30 cm abaixo da superficie sob floresta (Caxiuana) e pastagem

(Soure) e totais diarios de precipitacdo no periodo

Chuvoso de 2003 ... 68
5.27 - Médias Mensais das umidades dos solos e precipitacao na Floresta

e Pastagem no periodo exprerimental (01/12/2001 a 28/02/2005).

(Extraido de Souza et al., 2006) ........coeoeiiiiiiiiii e 69
5.28 - Umidade do solo e precipitagédo no sitio pastagem — periodo de 21 a
B1/08/2002 ..o e 71

5.29 - Umidade do solo e precipitagao no sitio pastagem — periodo de 21 a
BT/08/2002 ... 73



LISTA DE TABELAS

4.1 - Limites para classificagao de periodos secos e chuvosos ..................... 30
4.2 - Razado da umidade volumétrica do solo na camada de 0-30 cm
determinada pelos métodos TDR e Gravimétrico.........ccccccceeeeeeeieiinnnnn, 43

5.1 - Valores mensais de temperatura dos solos em 5, 20, e 50 cm de
profundidade para os sitios Caxiuana, Soure e Igarapé-Agu no

periodo de dezembro de 2001 a fevereiro de 2005 .............ccoevveeeeennn. 50
5.2 - Estatistica diaria da temperatura do solo nos sitios Floresta,
Pastagem e Area Agricola durante o periodo SECO .........c..ccceevevveeeuns. 57
5.3 - Estatistica diaria da temperatura do solo nos sitios Floresta,
Pastagem e Area Agricola durante o periodo chuvoso ......................... 57
5.4 - Estatistica diaria da temperatura do solo nos sitios Floresta,
Pastagem e Area Agricola durante todo o periodo estudado................... 58

5.5 - Coeficientes de determinacéo (R?) entre a temperatura do solo
observada e a soma dos 4 primeiros harmbnicos nos sitios
floresta, pastagem e area agricola ...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiei 58

5.6 - Difusividades térmicas aparentes do solo nos sitios Floresta,
Pastagem e Area de cultivo agricola segundo os métodos da

amplitude € da fase ........oovueiiiii i 64
5.7 - Valores Sazonais da Umidade dos Solos nos sitios de floresta
(Caxiuana) e pastagem (SOUME) ............uuuuuuuuuummuuunieeiiieneieiineeneennennnnenane 69

5.8 - Médias diarias de umidade volumétrica do solo, precipitagcao e
diferenca da umidade do solo observada na pastagem no periodo
de 21 a 31/08/2002. Os valores em negrito representam os
valores maximos das Vari@VeIs ...........uiiieeeeeeeeeiiiiiiie e 70

5.9 - Médias diarias de umidade volumeétrica do solo, precipitacao e
diferenca da Umidade do solo observada na pastagem no periodo
de 21 a 31/08/2002. Os valores em negrito representam os
valores maximos das Vari@Veis ...........uiiieeeeeeeieiiiiiiie e 72



1.1

2.1

211
21.2
213
2.2
2.3

3.1
3.2

41

4.2
4.2.1
4211
4212
422

4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
43.4
4.3.4.1
4.3.1.1

5.1

SUMARIO

INTRODUGAO .........oviiiiieeeeee e
OS SOLOS E O AMBIENTE AMAZONICO ......c.coovveeveerercrea.
O CONTEXTO TEORICO E EXPERIMENTAL .............cc.c..........

CARACTERiSTICAS DE SOLO, CLIMA E VEGETACAO DOS
SITIOS EXPERIMENTAIS............

[ (oY (=153 - ISR

Pastagem ...............cccccciiiii

Area Agricola .............c.c.c.c..........

TEMPERATURA DO SOLO .....oiiiiiiiiiieiee e
FLUXO DE CALOR NO SOLO E SEUS COMPONENTES

CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DE PERIODOS SECOS E
CHUVOSOS ... s

TEORIA L.

Calculo da difusividade térmica aparente

Método da amplitude ...................

Métododa Fase........cccovevveveian..

Anadlise Harménica das Séries Temporais de Temperatura
doSolo ........covviiiiii

INSTRUMENTOS E COLETA DOS DADOS ........ccooiiiiiieeeeeeenn.

Radiagao solar incidente ..........
Precipitagao ...............cccccceeene
Temperatura do Solo .................
Umidade do Solo .......................

Medida da umidade do solo por TDR .........cccccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee.

Calibragao ........ccccceuvevvmrrnnrnnnnnenne.

RESULTADOS E DISCUSSOES
RADIAGAO SOLAR INCIDENTE

16
16
19

19
19
21
23
25
26
28
28
28
29

29
34
34
35
35

36
38
39
39
39
39
40
42
44
44



5.2
5.2.1
522
5.3
5.4
9.5
5.5.1
5.5.2

REGIME TERMICO DO SOLO ......

Variagao Diurna da Temperaturado Solo ..............................

Harmonica da Temperaturado Solo ....................cooei.

FLUXO DE CALOR NO SOLO .....

DIFUSIVIDADE TERMICA APARENTE DO SOLO .................

REGIME HIDRICO DO SOLO .....

Padroes Sazonais .......................

Estudos de Casos de Variagdes Diarias e Horarias ...............
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .............cooommreeemmreeermeeeresseseesene

REFERENCIAS ...,
APENDICE ............cccoommmmmmmmmmmrnrrererrrerenen

APENDI’CE A - DETERMINAGAO DA UMIDADE
VOLUMETRICA DO SOLO POR MEIO DO METODO

GRAVIMETRICO ..........coovveen .

APENDICE B - TABELAS DOS VALORES DAS VARIAVEIS

METEOROLOGICAS E DE SOLO

48
53
58
61
63
64
66
69
74
77
83



16

1 INTRODUGAO

1.1 Os Solos e o Ambiente Amazonico

Os solos participam de todo o processo de troca de agua e energia
entre a superficie, a biota e a atmosfera. Nos processos de interacdo solo-
atmosfera, os perfis de temperatura e umidade em solos dependem, entre
outros fatores, das caracteristicas fisicas dos mesmos e das trocas de calor e
vapor d’agua com a atmosfera, que por sua vez dependem do clima e da
cobertura vegetal local (SOUZA et al. 2002).

O estudo térmico dos solos, bem como a sua variabilidade espacial e
temporal, se torna ainda mais importante na medida em que a situacao natural
dos ecossistemas naturais € perturbada por mudancas feitas pelo homem. Na
Amazobnia, a exploragdo madeireira em escala industrial, as queimadas e a
expanséao da fronteira agricola tém produzido os impactos antropogénicos mais
significativos para as mudangas na interagao solo-planta-atmosfera.

A cobertura e uso da terra tém uma importancia de primeira ordem
como forgante climatica. Entretanto, o estudo da variabilidade de tal forgante
que altera a temperatura, a evaporacdo, a precipitacdo e outras variaveis
climaticas tem sido ignorado (PIELKE, 2005). Simulagdes de mudancgas
climaticas feitas por Feddema et al., (2005) com diferentes cenarios de
paisagem, mostraram que decisdes futuras no uso da terra podem alterar as
simulagdes de mudanga climatica global, que as vezes levam em consideragao
somente a mudanca da composicado da atmosfera.

A conversdo da vegetacdo da floresta nativa para pastagem,
agricultura e outros tipos de uso da terra sdo evidenciados em todo territério
amazobnico, mas desde a segunda metade da década de 1950 foi na regido
leste da Amazbnia e em Rondébnia, na Amazbnia ocidental, que esse processo
foi intensificado. A substituicdo da floresta por areas de pastagem modifica as
interacdes locais entre o solo, vegetacao e atmosfera. Se grandes extensdes

de florestas sdo desmatadas, podemos esperar mudancas afetando os
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sistemas atmosféricos causadores de variagdes no tempo, as quais somadas
por um longo periodo formam um novo clima (MOTA e GALVAO 1996). A partir
desse problema, é necessario que um estudo de transferéncia de calor e
umidade no perfil térmico dos solos na regido Amazodnica seja feito e acoplado
nos atuais modelos de previsdo climatica, além de fornecer informagdes
importantes do solo para estudos de agronomia visando a produtividade
agricola. Para isso, um estudo detalhado das séries temporais de temperatura
e umidade dos solos de ecossistemas naturais representativos da Amazodnia foi
realizado.

Estudos mais recentes de propriedades térmicas e hidricas em solos
amazodnicos foram objeto de diversos levantamentos desde os anos 90 no
ambito dos projetos ABRACOS e LBA (SOUZA et al 1998, 2000, 2004;
ARAUJO et al., 1993, 1995; MAKINO et al., 1991). As respostas térmicas e
hidricas dos solos sob floresta e pastagem também foram objeto de estudos
em alguns pontos do leste da Amazénia (SOUZA et al., 1991, 1993 a, b, 1996,
1998, 2002, 2006 ; PINHEIRO et al., 1994) e da regi&o oeste (ALVALA et al.,
1996, 2002 e ARAUJO et al., 2004). Tais estudos tinham como objetivos
monitorar variaveis de solo como temperatura e umidade do solo na camada
rasa de ecossistemas representativos da regido amazoénica, principalmente sob
floresta e pastagem e permitir o calculo da difusividade térmica aparente de
fluxo de calor sob os solos desses ecossistemas.

Em geral, os experimentos citados acima abrangeram alguns dias ou
meses, exceto o estudo feito por Souza et. al. (2006), no qual leituras de
temperatura e umidade foram registrados durante cinco anos, em intervalos
semanais. No presente estudo a série temporal totalizou cinco anos com
incrementos de 10 e 30 minutos entre as medidas. Essa amostragem ¢ ideal
para identificar respostas térmicas e hidricas no solo, no que tange as suas
variagdes horarias e para estimativas de fluxos de calor no solo, a partir das
temperaturas subsuperficiais. Tais procedimentos permitem conhecer o perfil
térmico do solo e o comportamento sazonal do fluxo e armazenamento de

calor.
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O projeto Milénio LBA/UFPA, entre outros objetivos, visou monitorar de
modo intensivo as variaveis meteoroldgicas e de solo por meio de estagbes
automaticas desde o ano 2000, nos sitios localizados em Caxiuana (floresta
nativa), Soure (pastagem nativa) e Igarapé-Acu (cultivo agricola), no Estado do
Para. As séries temporais de temperatura registradas possibilitam estimar o
fluxo de calor no solo e o comportamento térmico na camada rasa nestes
sitios, que sdo variaveis necessarias para a inicializacdo de modelos numéricos
de tempo e clima, que podem ser utilizados na avaliacdo do impacto do
desmatamento e do clima presente e futuro, na regiao considerada (SOUZA et
al., 2004).

A umidade volumétrica do solo foi monitorada visando determinar a sua
variabilidade na camada de 30 cm de profundidade, ja que a umidade em
grande parte determina o regime térmico através do elevado calor especifico
da agua. Por outro lado o teor de umidade nos solos condiciona a evaporagao
e a transpiragao vegetal que sédo outras importantes variaveis no modelamento
de tempo e de clima. Informagbes sobre o ambiente fisico e bioldgico também
sao necessarios para explicar o comportamento do movimento de agua nessa

camada rasa.
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2 O CONTEXTO TEORICO E EXPERIMENTAL
2.1 Caracteristicas de Solo, Clima e Vegetacao dos Sitios Experimentais
2.1.1 Floresta

O local de floresta selecionado situa-se em 01° 42’ 30” S e 51° 31’ 45”
W, na Reserva Florestal de Caxiuana, com area de 33.000 hectares, acerca de
500 km do Atlantico, no municipio de Melgago-Pa. Essa reserva é constituida,
em 85% de sua area, por floresta densa de terra firme, com dossel das arvores
maiores a niveis entre 30 e 40 m de altura; as quais, entretanto, so6 interceptam
pouco mais de 10% da precipitagao incidente (MORAES, et al., 1997). No
interior dessa area foi erguida uma torre de 54 m de altura, no topo da qual
estdo instalados os sensores de precipitacdo e radiagdo, bem como o sistema
de aquisicao de dados, conectado por cabos aos sensores de temperatura e

umidade do solo, instalados préximo a base da torre.

Figura 2.1 - Torre micrometeorolégica no sitio floresta - Caxiuana

O solo do local é Latossolo amarelo distrofico, constituido em sua
camada superior de 50 cm de profundidade por argila arenosa (LISBOA, 1997).
Trata-se de solo envelhecido, acido a fortemente acido e de boa drenagem,
apesar de por vezes apresentar-se bastante argiloso. A granulometria neste

sitio é caracterizada por 53% de argila, 37% de areia e 10% de silte.
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Segundo SUDAM (1984), o clima da regido & caracterizado por uma
pluviosidade média anual de 2000 a 2500 mm, sendo o trimestre mais seco o
de setembro a novembro com precipitacbes mensais entre 20 e 100 mm, e o
mais chuvoso o de fevereiro a abril, com precipitacbes mensais de 200 a 400
mm. A temperatura média anual é de 25 a 26 °C. Segundo a classificacao de
Koppen, o clima da area é do tipo A, isto é, tropical umido com a temperatura
média do més mais frio nunca inferior a 18 °C. No referente a sub-clima, a area
de estudo esta caracterizada pelo tipo m, ou seja, clima de mongao, com
precipitacao excessiva durante alguns meses, o que € compensado com um ou
dois meses com precipitagdes inferiores a 60 mm. Durante o periodo estudado,
o regime de precipitacado na floresta foi bem distribuido, com um minimo de 50

mm ocorrido em novembro, conforme mostrado na figura 2.1.
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Figura 2.2 — Média mensal da Precipitagdo em Caxiuana no periodo 01/12/01-28/05/05.

A area da Estacédo Cientifica Ferreira Penna se encontra dentro da
regido ecoldgica de Floresta Densa, especificamente na sub-regido dos baixos
platdbs do Para/Maranhdao/Amapa (BRASIL, 1974). Esta classe de Floresta
Densa, na grande regido amazbnica, pode ser considerada sindbnimo da
Floresta Ombrdfila Tropical, caracterizada, sobretudo por arvores de grande
porte, por vezes com mais de 50 metros de altura, que sobressaem do estrato

arboéreo uniforme, entre 25 e 35 metros de altura.
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Esta grande regido ecologica pode ser ainda subdividida em dois
grandes grupos presentes na area: Matas de Terra Firme e Matas de Igapo.

A Mata de Terra Firme é caracterizada por uma alta diversidade de
espécies, sem uma nitida predominancia no referente a densidade ou a
cobertura, presenga de raizes expostas (sapopemas) e caules com formas
irregulares, entre outras caracteristicas (PIRES, 1973).

As matas de Igapo s&o relativamente pobres em biomassa e em
diversidade, e vegetagdo muito especializada (BRAGA, 1979), sendo muito
comum a presenca de raizes expostas, raizes suportes e raizes respiratorias
(PIRES, 1973).

2.1.2 Pastagem

A pastagem de Soure € de origem natural, representativa da parte sul e
leste da llha do Marajo, que € coberta por campos utilizados para criagao de
gado e bufalo. Nas coordenadas 00° 43’ 25” S e 48° 30’ 29” W, na Fazenda
Araruna, foram instalados os sensores no solo e no ar a 2 m acima da

superficie.

=
‘}.

Figura 2.3 - Estagdo meteoroldgica automatica no sitio pastagem - Soure

Os principais solos sao Plintossolos fase normal, imperfeitamente

drenada, fase humica, Glei Pouco Humico, solos Aluviais, Areias Quartzosas
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Hidromorficas, solos Salinos Latossolos Amarelos e Hidromorficos
Indiscriminados (IDESP, 1974).

A temperatura em Soure, no sudeste da llha do Marajd, varia
diariamente entre os maximos e minimos em torno de 31,0 e 24,3 °C, com
média anual de 27,3 °C. O clima local, segundo Koéppen, € do tipo Ami
(BASTOS , 1972). A parte oriental da regido do Marajo, onde esta a area de
estudo, apresenta clima tropical quente e umido com pluviosidade média anual
de 2100 mm e mensal inferior a 60 mm em mais de dois meses do ano (figura
2.2). Essa precipitacdo atinge indice maximo em marcgo, quando a ZCIT se
centraliza no local. Entretanto a borda avancada de nebulosidade da ZCIT

alcanga Soure em meados de dezembro, definindo o inicio da estagéo

chuvosa.
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Figura 2.4 — Média mensal da Precipitagcdo em Soure no periodo 01/12/01-28/05/05.

A vegetacdo € do tipo cerrado parque, tem-se campos naturais com
flora de savana em areas raramente atingidas pelas inundagées. Estes campos
sao recobertos por vegetagao rasteira graminosa de capim barba de bode e

arborea.
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2.1.3 Area Agricola

Em Igarapé-Acu foi instalada uma torre de 3 metros de altura, na qual
foram medidas medindo variaveis meteorolégicas e de solo localizada na
Fazenda Escola da Universidade Federal Rural da Amazbnia-UFRA, nas
coordenadas 01° 07’ 59” S e 47° 36’ 55” W.

Figura 2.5 - Estacdo meteoroldgica automatica no sitio area agricola — Igarapé-Acu

Rego et al. (1993) classificou o tipo de solo predominante no municipio
como Latossolo Vermelho Amarelo, além de outros tipos de solo como
Podzdlicos Vermelho Amarelo Alico, e Areia Quartizosa. Na regidao em estudo,
o solo é identificado como Latossolo Vermelho Amarelo. Tratam-se de solos
formados a partir de materiais do pré-Cambriano e possuem baixa fertilidade
natural que aparecem com textura média, argilosa a muito argilosa, onde a
argila apresenta alto grau de floculagao.

No municipio, a paisagem natural encontra-se bastante modificada pela
intensa atividade antropica. A cobertura vegetal é dividida em quatro classes:
Floresta Ombroéfila Densa (matas de igapo e varzea), e os estagios avangado,
intermediario e inicial da sucessao secundaria. A sucessdo secundaria é a
mudanca na composicao floristica da vegetacdo que se desenvolve em areas
que sofreram disturbios (KANASHIRO e DENICH, 1998).
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Quando se consideram as areas de vegetagdo secundaria,
independente do estagio de sucessdo em que se encontram, verifica-se que,
juntas, elas podem chegar a ultrapassar até 73% da superficie do municipio
(KANASHIRO e DENICH, 1998).

O clima da regiao é do tipo An;, na classificagdo de Koppen, quente e
umido, tipicamente equatorial, com uma temperatura média de 26°C e
precipitacdo média anual de 2500 mm, sendo que 60% desse total cai durante
o periodo chuvoso entre janeiro e abril (EMBRAPA, 2002).

O municipio de Igarapé-Acu compreende uma darea de 769,75 km?.
Segundo o IBGE (2002), no ano de 2000 o municipio apresentava densidade
demografica de 40,6 hab/km? Dos 32.361 habitantes do municipio, 60%
residem na area urbana (19.443 hab) e 40% (12.944 hab) na area rural, sem
saneamento basico e energia.

A exploragao agricola € a principal atividade econémica do municipio,
sendo constituida predominantemente por pequenas areas cultivadas pelo
meétodo de corte e queima. Tratam-se principalmente de culturas de ciclo curto
como feijao, milho, arroz, mandioca, melancia e maracuja. No municipio
encontram-se também outros agrossistemas incluindo o dendé, pimenta-do-
reino, pastagem e sistemas agroflorestais (BASTOS e PACHECO, 2000).

Como mostrado na figura 2.3, os sitios experimentais de pastagem e
area agricola estao situados proximos ao litoral e o sitio floresta encontra-se

mais adentro do continente.

LEGENDA :

m floresta
agricultura
campo

Figura 2.6 — Localizagao dos sitios experimentais do Projeto MILENIO-LBA.
Fonte: ESRI (2004)
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2.2 Temperatura do solo

A temperatura do solo é uma das propriedades fisicas mais
importantes na identificagcao e determinagcdo de medidas dos processos fisicos
do solo como troca de energia e massa, evaporagao e aeragao, além de
influenciar no grau de crescimento de plantas e na taxa de decomposigao de
matéria organica. Estudos que envolvem propriedades térmicas e agua no solo
sdo voltados em grande parte para a produtividade agricola, pois suas
variagdes no espacgo e no tempo influenciam as taxas de reagcdes quimicas e
processos biologicos como germinacdo de sementes, brotamento e
crescimento, desenvolvimento do sistema radicular e processos biolégicos
(MOROIZUMI e HORINO, 2002; ANDRADE e ABREU, 2002) e o uso do calor
no subsolo como armazenador de energia térmica em regides desérticas
(NASSAR et al., 2006). Nos trabalhos em que foram comparados perfis de
temperatura em solo coberto por gramineas e cobertura vegetal (VIANELLO et
al., 1982; ALVALA et al., 2002; SOUZA et al., 2002), as variagbes diarias das
temperaturas do solo proximas a superficie em solo semi descoberto, como
esperado, tiveram uma amplitude superior as temperaturas do solo coberto
com vegetacdo de porte alto, além de ressaltarem que a temperatura do solo
possui uma variabilidade sazonal significativa.

De um modo geral, a maior flutuagcdo da temperatura do solo é
observada préxima a superficie, dentro de 20 centimetros de profundidade.
Abaixo de aproximadamente 1 metro existe uma pequena variacdo de
temperatura associada ao ciclo diario, embora o sinal do ciclo anual ainda seja
muito evidente nesta profundidade (STULL, 1988). Na figura 2.5 é mostrada
uma variagao idealizada da temperatura do solo com o tempo em varias
profundidades. Neste caso o solo € descoberto e uniforme com difusividade de
8,1x10-7 m%s™.



26

n
o
T
e
=]
3

na
o
\
A
I
-
gy
o
/
o
o
o
3

Temperatura (°C)

(

10 1 1 I
12(r) 24(2m) 36 (3m)
Tempo (n)

Figura 2.7 — Variagao idealizada da temperatura do solo com o tempo em varias profundidades.
(Adaptado de Hillel, 2004)

O leste da Amazbnia possui varios tipos de ecossistemas como
florestas de terra firme, varzeas, manguezais e areas modificadas para a
atividade pastoril e agricola. Portanto varios regimes de temperatura sao

encontrados e, consequentemente, diferentes balangos de energia.

2.3 Fluxo de calor no solo e seus componentes

O fluxo de calor no solo (G) é controlado pela sua condutividade
térmica e pelos gradientes de temperatura. Os gradientes térmicos podem ser
determinados experimentalmente, instalando-se sondas térmicas a varias
profundidades ou pela lei de Fourier (ANTONINO et al.,1997; VIANELLO et al.,
1982). A Lei de Fourier expressa o fluxo de calor em uma camada plana e
homogénea de solo, da seguinte forma (VAN LOON et al., 1998):

dT

G=-1— 2.1
dx 1)

onde T é a temperatura, x é a profundidade e A é a condutividade térmica.
A condutividade térmica (A) é resultado do produto da capacidade

calorifica volumétrica do solo (C), pela sua difusividade térmica (a). Segundo
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Rosenberg (1983), a condutividade do solo depende da mineralogia, da
porosidade, do conteudo de umidade e de matéria organica no mesmo. Além
do mais, a condutividade térmica dos solos determina a taxa de transferéncia
de calor. E na verdade um fator de proporcionalidade determinado
empiricamente ao invés de uma constante fisica (ROSENBERG, 1974).

A difusividade térmica (a) é descrita como a variacdo da temperatura
numa unidade de volume pela quantidade de calor que flui através do volume
por unidade de tempo sob um gradiente de temperatura. E obtida pelo
quociente entre condutividade térmica e a capacidade calorifica volumétrica,
com unidade dada em m2s™. Ela determina a velocidade de penetracdo da
onda de temperatura no solo enquanto que a condutividade determina a razao
do transporte de calor (ROSENBERG, 1974). Varios métodos existem para
estimar a difusividade térmica. O método analitico consiste em calcular a a
partir de uma série temporal de temperaturas medidas ao longo de um dia em
dois ou mais niveis do solo (HORTON e WIERENGA, 1983). Tais métodos sao
considerados periddicos. A maior parte desses métodos baseia-se na
resolucdo da equagao unidimensional da condug¢do do calor e, para fins
tedricos, é suposto que a camada considerada do solo € homogénea,
isotropica, sem fontes ou sumidouros de calor (VIANELLO et al. 1982;
SANTOS et al.,, 1988). Também pode ser calculada diretamente a partir dos
valores de condutividade, densidade e calor especifico volumétrico do solo
amostrado, obtidos em laboratorio (SOUZA et al., 2006). Embora se obtenha
resultados mais precisos em relagdo aos métodos analiticos, a determinacao
de propriedades térmicas no solo por métodos laboratoriais requer controle
muito rigoroso no manuseio das amostras e se torna inviavel para estudos de
aplicagao imediata, como por exemplo, analises de solos para aptidao agricola.
Nesse contexto, a opg¢do por métodos analiticos e estimativas para a
determinacdo das propriedades térmicas do solo € uma boa alternativa,
principalmente devido a praticidade em relacdo aos procedimentos laboratoriais

e pelos resultados satisfatorios.
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral:

Determinar os regimes térmico e hidrico nos solos em areas de
floresta, pastagem e area de cultivo agricola no leste da Amazbnia,
representados pelos sitios do Projeto Milénio LBA/UFPA de acordo com as
caracteristicas climaticas encontradas nessa regido, além de avaliar

estimativas de fluxo de calor para cada sitio.

3.2 Especificos:

¢ Analisar a variagdo horaria, diaria e sazonal das temperaturas dos solos
a 5 20 e 50 cm de profundidade nos sitios do projeto Milénio-
LBA/UFPA e umidade volumétrica do solo na camada de 30 cm de
profundidade.

¢ Propor um método matematico-estatistico de classificacdo de periodos
chuvosos e secos (menos chuvosos) para os sitios estudados.

e Analisar as temperaturas dos solos nessas trés profundidades pela
analise harménica.

e Estimar e comparar a difusividade térmica do solo nos sitios pelos
métodos da amplitude e da fase.

¢ Quantificar as perdas aproximadas de umidade na Floresta e na

Pastagem por meio de estudo de casos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Critérios de Classificagao de Periodos Secos e Chuvosos

Para os trés sitios experimentais, foi desenvolvido para este trabalho
um critério a fim de separar as estagcbes seca e chuvosa, além da transicao
entre essas duas estacdes. Este procedimento € uma alternativa valida que
determina de forma geral a duragao dos periodos, haja vista que estes variam
de ano para ano e de um local para o outro.

Para a obtengdo quantitativa do periodo chuvoso (PC), foi utilizada a

seguinte expressao:

(4.1)

N | ol

onde P é média da precipitagdo do periodo estudado.
O resultado dessa expressao representa um limite. Os valores diarios
de precipitacdo que estao acima deste limite indicam a estagao chuvosa.

O Periodo seco (PS) é considerado pela seguinte expresséo:

(4.2)

NG v]]

Como na expressao 4.1, também é representado um limite. No entanto,
os valores que ndo ultrapassam esse limite caracterizam o periodo seco. A
média mével de 7 dias de precipitagdo foi utilizada para ser o indicador de
periodo. Se ela estiver acima do limite determinado por PC (eq. 4.1), o periodo
€ considerado chuvoso ou, se estiver abaixo da reta que representa PS (eq.
4.2), o periodo € considerado seco. Entre os limites obtidos ha a caracterizagcéo
do periodo de transigdo (PT), que se optou ndo considerar neste trabalho por
haver poucos dados no sitio da area agricola. A equagao que representa o

Periodo de Transicao é:
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<PT <— (4.3)
2

Para a caracterizacdo e andlise corretas dos periodos secos e
chuvosos nos sitios, € necessario que nao haja interrupgdes significativas na
série, ou seja, paralisagbes maiores que 2 meses consecutivos podem
comprometer os limites que definem os periodos secos e chuvosos. Como
mostrado na tabela 4.1, os limites para classificacdo de periodos secos e
chuvosos no sitio floresta e pastagem foram semelhantes. Esses limites foram
maiores na pastagem, com 3,5 mm/dia para a estagdo chuvosa e 1,8 para a
estacao seca. Na floresta, 3,1 mm/dia e 1,6 mm/dia caracterizaram a estagao
chuvosa e seca, respectivamente. Devido a coleta dos dados de chuva na area
agricola ter iniciado a partir de agosto de 2003 e possuir paralisagdes de mais
de dois meses, os valores de 1,3 mm/dia no periodo chuvoso e 0,7 mm/dia no
periodo seco nao foram suficientes para caracterizar os periodos sazonais no
sitio. De um modo geral, o estabelecimento dos periodos secos e chuvosos

esta relacionado como a distribuicao mensal da precipitagdo ao longo do ano.

Tabela 4.1: Limites para classificacdo de periodos secos e chuvosos
Limites (mm/dia) | Floresta Pastagem | Area Agricola
Estacdo Chuvosa 3,1 3,5 1,3
Estacdo Seca 1,6 1,8 0,7

Segundo a classificagdo sazonal proposta, o inicio dos periodos é
muito variavel nos sitios, como é mostrado no quadro 4.1. Entretanto, a
duracao dos periodos em meses é aproximadamente a mesma com diferenca
de alguns dias de um ano para outro. Este resultado indica que o critério
aparentemente arbitrario adotado para a separacédo das estagbdes apresentou

carater funcional satisfatério, pelo menos para o leste da Amazoénia.
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Quadro 4.1: Periodos secos e chuvosos segundo as expressbes 4.1 e 4.2 e porcentagem dos
dados validos.

Sitios Periodo Seco Dias Periodo Chuvoso Dias Total
Floresta 8‘5%8%82 - 1?;?1;82 %; 01/12/2001 — 03/06/2002 129 01/12/01 — 30/06/03
Caxiuana | o028~ 111000 259 | 26/01/2003 - 2310612003 149 14/07/03 — 15/11/03
e e o 14/01/2004 — 23/07/2004 192 01/01/04 — 21/08/04
574 470
(54%) (46%) 1044
Pastagem | 01/12/01-04/01/02 35 05/01/02 — 25/06/02 172 01/12/01 — 21/11/02
Srage 15/07/02 — 21/11/02 130 26/01/03 — 28/08/03 211 26/01/03 — 11/02/04
29/08/03 — 11/01/04 136 12/01/04 — 24/05/04 74 12/04/04 — 24/05/04
03/09/04 — 12/01/05 128 15/01/05 — 28/02/05 45 22/06/04 — 28/02/05
429 502
(46%) (54%) 931
Agricultura
! 30/09/03 — 31/10/03 32 26/08/03 — 31/10/03
lgarapé-Acu | 5/10/04 — 16/01/05 139 19/12/04 — 28/02/05 72 26/09/04 — 28/02/05
171 R
70%) 72 (30%) 243

Nas figuras 4.6, 4.8 e 4.10 sdo mostradas as aplicagbes das
expressdoes 4.1 e 4.2 para os 3 sitios estudados durante 10 semanas do
periodo seco (ou menos chuvoso) do ano de 2002. Nesta época foram
observadas precipitacbes de natureza convectiva de até 10 a 14 mm/dia que
duraram em torno de 3 ou quatro dias na floresta, pastagem e area agricola.
Essas ocorréncias de chuvas fizeram a média mével ultrapassar o valor que
representa o periodo chuvoso. Entretanto, este curto periodo de tempo nao foi
considerado chuvoso porque depois de aproximadamente 7 dias, a curva da
média mével voltou a ficar abaixo do limiar que representa o periodo seco (ou
menos chuvoso).

De acordo com a Climatologia, a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) é o principal sistema precipitante no leste de Amazodnia durante o
periodo chuvoso, como é mostrado nas figuras 4.6, 4.8 e 4.10. No periodo
considerado os picos de precipitagcées diarias registradas foram de 53 mm/dia
na floresta (23/02/2003), 270 mm/dia na pastagem (14/03/2003) e 65 mm/dia
na Area agricola (28/12/2004). As médias moéveis dos trés sitios sempre
estiveram acima do valor considerado chuvoso, apesar da auséncia de chuvas

em alguns dias.
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Figura 4.5 - Totais diarios de precipitagdo, limites indicativos de periodo chuvoso e seco e
média movel de 7 dias para o sitio Floresta no periodo de 15/07 a 28/09/2002.
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Figura 4.6 - Totais didrios de precipitacdo, limites indicativos de periodo chuvoso e seco e
média movel de 7 dias para o sitio Floresta no periodo de 17/01 a 02/04/2003.
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Figura 4.7 - Totais diarios de precipitagdo, limites indicativos de periodo chuvoso e seco e

média moével de 7 dias para o sitio Pastagem no periodo de 15/07 a 28/09/2002.
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Figura 4.8 - Totais diarios de precipitagdo, limites indicativos de periodo chuvoso e seco e

média movel de 7 dias para o sitio Pastagem no periodo de 17/02 a 02/04/2003.
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Figura 4.9 - Totais diarios de precipitacéo, limites indicativos de periodo chuvoso e seco e
média moével de 7 dias para o sitio Area agricola no periodo de 06/10 a

13/12/2004.
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Figura 4.10 - Totais diarios de precipitacéo, limites indicativos de periodo chuvoso e seco e
média moével de 7 dias para o sitio Area agricola no periodo de 17/12 a
28/02/2005.
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4.2 Teoria
4.2.1 Calculo da Difusividade Térmica Aparente

Uma equacao que descreve uma transferéncia de calor por conducéao
em um meio unidimensional isotropico € (HORTON e WIERENGA, 1983)

col _ i(zﬂj (4.4)
ot 0z\ oz
onde T é a temperatura, t o tempo, z a profundidade, C a capacidade calorifica
volumétrica, e A é a condutividade térmica. Num solo com variagdo de
umidade, C e A dependem da profundidade e do tempo. Antes de escrever e
resolver equagdes muito mais complicadas similares a eq. (4.4) para a agua e
calor, € preciso examinar o impacto dos contornos térmicos aproximados e
mais exatos sobre o valor da difusividade térmica (1/C)que é suposta ser
constante. Considerando C e A independentes da profundidade e do tempo, a
equacéao 4.4 se torna:
2
88_7t- = agTZ : (4.5)

onde a é a difusividade térmica aparente do solo.
4.2.1.1 Método da Amplitude

Com as condi¢bes de contorno
T(0,t)=T +T, sen wt, (4.6)
T(ot)=T, (4.7)
A solucao da equacéo 4.5 é (Jackson e Kirkham, 1958)

T(zt)=T + T, exp(-zvw/2a) sen(wt —z\wl 2a), (4.8)

onde T é a temperatura média do solo, assumida ser a mesma em todas as

profundidades, T, é a amplitude da onda da temperatura na superficie e @ a
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frequéncia radial (27/P) sendo P o periodo do ciclo fundamental. A

difusividade aparente do solo pode ser resolvida explicitamente a partir da

equacéao 4.8 com a equagao da amplitude

. zﬁ{ﬂ} 4.9)
2|InA /A,

onde A;se A, sdo as amplitudes nas profundidades z1 e z,, respectivamente.
4.2.1.2 Método da Fase

Se o intervalo de tempo entre ocorréncias medidas da temperatura
maxima do solo nas profundidades z; e z; é 6t (= t, — t1), a equagao da fase
originaria da equacao (4.8) é

2
g=_|B"H| (4.10)
20| ot

4.2.2 Analise Harménica das Séries Temporais de Temperatura do Solo

A analise harmdnica consiste em decompor uma série temporal numa
combinacgao linear de contribuicbes a partir de harmdnicos (ou ondas) com
cada harmonico definido por uma escala de tempo definida (figura 4.11). Neste
caso, a serie temporal original € considerada o dominio temporal enquanto que
a analise harménica pode ser usada para explicar as variagdes nessa série
temporal no dominio da frequéncia. O principal objetivo da analise harménica &
isolar as componentes peridédicas dominantes que, atuando em conjunto,

expliquem o comportamento do evento analisado (Assis et al, 1996).
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Fase

1 tertno 2 termo 3 termo

(a) (b (c)

Figura 4.11 - (a) Curva de coseno representando o primeiro harménico; (b) curvas para os
primeiros trés harmonicos; (c) curva resultante da somatoéria dos trés harmonicos
da Figura 4.11 (b). Fonte: Modificado de Jakubauskas et al. (2001, p. 462).
Este tipo de analise usa as fungbes trigonométricas seno e cosseno
para definir os fenbmenos peridédicos, como na equagdo a seguir (ASSIS,

1996):

n/2
Y,=P, +Z{Pkcos[ Z:ktjmksen[@ﬂ (4.11)

k=1

Onde P, é a média (harmonico 0) e é usada para definir tendéncia linear com o

tempo. A razéo t/T é a fragdo do periodo fundamental que define o tempo de
uma observagao especifica Y; e a razdo kt/T como o tempo da t-ésima
observacao relativa ao k-ésimo harménico. Para uma analise qualquer, o
harménico ou onda de numero k=1 indica que existe 1 maximo e 1 minimo em
todo o comprimento da série, denominado de harmdnico fundamental. k=2
corresponde a 2 picos e 2 vales, k=3 corresponde a 3 picos e 3 vales, até k=n/2
corresponder a n/2 maximos e n/2 minimos, conforme explicado por Horel

(2006). Os termos P,e Q, sdo chamados de coeficientes de Fourier e de

acordo com Panofsky e Brier (1968), sdo determinados pelas seguintes

expressoes:
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t=N-1
Pk=g Y,cos 2mkt (4.12)
N = T
t=N-1
Qk=g Y,sen 2kt (4.13)
N = T
a,’=P*+Q? (4.14)

Onde a, & a amplitude do harménico considerado. Se o numero de dados da

série de eventos € N, o numero de harménicos k é igual a N/2 quando é par e
igual a (N-1)/2 quando € impar.
De acordo com as equacgdes 4.12 e 4.13, a fase A, pode ser deduzida

da seguinte equacao:

tan Ak=g—k (4.15)

k

Por conseguinte,

A, =arctan(g—kJ (4.16)

k
Se todos os harmdnicos forem calculados e adicionados a média, o
resultado é exatamente a série de dados original do evento analisado. Porém,
nem sempre € necessaria a determinagcao de todos os harménicos porque, em
geral, os primeiros explicam a maior propor¢cado da variagdo total da série de
dados analisados. Outra informacgao importante que pode ser obtida da analise
harménica é a fracdo da variancia total causada por cada harménico, obtida

por:

2

a
Var, =—&_ 4.17
= (4.17)

Onde s”é a variancia da série temporal estudada.
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Ghuman e Lal (1982) realizaram estudo sobre o regime de temperatura
sob diferentes condigdes de superficie com analise harmbénica em uma area
agricola na Nigéria e concluiram que os primeiros dois harménicos
descreveram satisfatoriamente a temperatura do solo em 5 cm de
profundidade; o primeiro harmonico foi suficiente para descrever a temperatura
do solo em 35 cm de profundidade. Andrade e Abreu (2002) utilizaram a série
de Fourier para estudar os ciclos diarios e anuais nos perfis de temperatura em
dois tipos de solo em Portugal e mostraram que o curso diario da temperatura
do solo € bem descrito por dois harménicos, e o curso anual € descrito

somente pelo primeiro harménico.

4.3 Instrumentos e Coleta dos Dados

As observagbes de campo representam medias registradas a cada 30
minutos e em 10 minutos devido ao experimento CIMELA (Circulagdes de
Mesoescala na Amazodnia) realizado em outubro de 2003. O sistema de registro
e armazenamento dos dados CRTX-10 (Campbell Scientific, EUA) recebe e
converte em planilha digital as medidas nas seguintes unidades: temperatura
(°C), umidade do solo (contetdo de dgua em m*m?®), fluxo de radiagdo solar
incidente (W/m?) e a precipitacdo (mm) integrada no mesmo intervalo de

tempo.
4.3.1 Radiagao Solar Incidente
O fluxo de radiagao global incidente foi medido com um piranémetro

SP-LITE, (Kipp & Zonen, Holanda), com erro de cerca de 10% para angulos

zenitais de incidéncia de até 80°.
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4.3.2 Precipitagao

A precipitacdo foi medida por pluvidmetro de reservatério basculante
CS700-L (Campbell Scientific Instruments, EUA) o qual tem resolugao de 0,25
mm de precipitagdo e erro de 2%, para intensidades de chuva em torno de 100
mm/h. A figura 4.12 mostra imagens do conjunto de alguns sensores usados

durante o projeto Milénio/LBA.

4.3.3 Temperatura do Solo

Para as medidas de temperatura do solo foram instalados sonda de
termistores TEMP108 (Campbell, EUA) com erro maximo de = 0,03 °C, nas
profundidades de 5, 20 e 50 cm em todos os sitios. Os valores de fluxo de calor
no solo foram obtidos por fluximetros HFP01 (Huksefluks, Holanda) instalados
a 5 cm de profundidade em Igarapé-Acu e a 5 e 20 cm de profundidade em

Caxiuana e Soure.

4.3.4 Umidade do Solo

A umidade volumétrica do solo foi medida com sensores de
Reflectometria no Dominio do Tempo — TDR CS 615 (Campbell, EUA) com
precisdo nominal especificada da medida em solo poroso e pouco argiloso, tem
erro aproximadamente 2%. Os valores usados para a analise desta variavel

foram da profundidade de 30 cm, em todos os sitios.
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d)

Figura 4.12 - Instrumentos utilizados durante o experimento: a) sonda de termistores; b) sensor
TDR; c) fluximetro; d) piranémetro e e) pluvidmetro.

4.3.4.1 Medida da umidade do solo por TDR

A Reflectometria no Dominio do Tempo, mais conhecida como TDR
(Time Domain Reflectometer), € um método relativamente novo introduzido por
Fellner-Feldegg (1969) e se baseia no dominio que a alta constante dielétrica
da agua tem nessa propriedade, em relagdo aos outros constituintes dos solos.
A constante dielétrica (¢) depende da natureza do material. Geralmente,
considera-se que o valor de € para o ar seco é 1. Para os constituintes minerais
do solo, os valores variam de 3 a 7. Em contraste com estes valores, a
constante dielétrica da agua é aproximadamente 80 e faz do TDR um
instrumento muito util para o monitoramento da umidade do solo.

A obtencao da umidade volumétrica do solo por meio de reflectometria
no dominio do tempo tem sido amplamente utilizada tanto em pesquisas de
campo (SOUZA et. al., 2002) e na agricultura (JOAQUIM JUNIOR, 2003). Tal
método é considerado o mais vantajoso por preencher a maioria das
caracteristicas desejaveis para o monitoramento de agua no solo como:

a) evitar amostragem destrutiva;

b) permitir repeticao no espago e no tempo;
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c) permitir automacéo;
d) promover a seguranga do operador por dispensar o uso de
radioatividade (como no uso da sonda de néutrons);

e) rapidez na obtencéo dos resultados.

O custo de sensores €, no entanto, alto e por medir propriedades
fisicas do solo dependentes da umidade (método indireto), requer
procedimentos de calibracdo para cada tipo de terreno. Segundo Tomaselli
(2001), as variaveis que afetam a resposta dielétrica do solo além do conteudo
de agua sao: textura, estrutura, quantidade de sais soluveis, temperatura,
densidade e frequéncia eletromagnética do sinal da sonda. Mesmo assim, a
variavel que mais afeta a resposta dielétrica do solo € o conteudo de agua
contido no mesmo, com um peso relativo de 93%.

O sensor de TDR emite um pulso na freqtiéncia de microondas (1 a 20
GHz). Neste caso, o tempo de transito do pulso é da ordem de décimos de
segundo e a leitura é efetuada aproximadamente a cada milésimo de segundo.
Para leituras dessa ordem de grandeza, um circuito elétrico adequado €
necessario para mostrar ao usuario dados convertidos em umidade de solo
através de ajustes correlacionais (CRESTANA et. al. 1996, apud GOMIDE,
2001).

Para a medida da umidade utiliza-se um testador de cabo, que mede
variagbes no tempo de propagagao de um trem de pulsos, provocadas por
descontinuidades na sonda. A descontinuidade do sinal do pulso transmitido é
causada pela mudanga de valor da constante dielétrica no sistema solo-agua.
O testador de cabos entéo 1é o tempo de propagacao da onda (figura 4.13). A
equacgao que relaciona o tempo com a constante dielétrica (¢) € a seguinte
(JOAQUIM JUNIOR, 2003):

o

= 4.18
£=or (4.18)
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onde c é a velocidade da luz, t € o tempo de propagacao, lido com o TDRe L é
o comprimento da haste da sonda. Se o0 a quantidade da agua aumenta, a
velocidade de propagacgédo diminui devido a demora da polarizagdo das
moléculas de agua. Para a obtencdo dos valores da umidade do solo com
maior precisdo, € importante conhecer a curva de calibragdo do solo, que

relaciona a constante dielétrica e a umidade volumétrica.

Figura 4.13 - Representacdo esquematica do processo de medida com o sistema TDR
Adaptado de Joaquim Junior (2003).

4.3.4.1.2 Calibragao

Tendo em vista os fatores inerentes ao solo que podem afetar a leitura
do sensor TDR (TOMASELLI, 2001; JOAQUIM JUNIOR, 2003), é valido aferi-lo
de acordo com as condicbes de umidade do solo obtidos pelo método
gravimétrico, por ser uma medida direta da umidade do solo. A raz&o entre o
valor registrado pelo TDR e o valor obtido pelo método gravimétrico resulta no
valor que determina a precisdo do aparelho em relagdo as condi¢des reais da
umidade do solo. Alvala et al. (2002) utilizaram esse procedimento para
comparar valores de umidade do solo obtidos de um sensor FDR (Frequency
Domain Reflectometer) e método gravimétrico em um sitio de pastagem e
floresta no Estado de Ronddénia. Como é mostrado na Tabela 4.2, os valores da
razdo TDR/Gravimétrico se aproximam de 1, confirmando uma apreciavel

precisdo alcangada pelo sensor.
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Tabela 4.2: Razdo da umidade Volumétrica do solo na camada de 0-30 cm determinada pelos
métodos TDR e Gravimétrico.

Umidade Volumétrica do solo (m>.m™)
Método Floresta Area Agricola*
Gravimétrico 0,554 0,484
TDR 0,509 0,395
TDR/Gravim. 0,9 0,8

*Experimento realizado em area de Plantio de Soja localizada em Paragominas-PA

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente convém mencionar que o conjunto de dados analisados
apresenta algumas lacunas de informagéo devido a paralisagdes na coleta de
dados, especialmente no que tange a temperatura e umidade do solo sob a
floresta de Caxiuana. Vale ainda frisar que o inicio da leitura das variaveis em

estudo localizado no sitio de Igarapé-Agu comegou no més de agosto de 2003.

5.1 Radiagao Solar Incidente

A radiagao solar, principal elemento que desencadeia todo o processo
meteorologico que afeta todos os elementos do tempo, dentre os quais se
incluem as temperaturas e fluxos de calor no solo, tiveram valores proximos se
comparados entre os sitios. Na analise dessa variavel, deve se notar a
variacao significativa da amplitude da radiagao solar incidente média durante o
periodo chuvoso devido, principalmente, a constante presenga de
nebulosidade.

Como observado na figura 5.1, o comportamento da radiagdo solar
incidente na floresta seguiu um padrao relativamente estavel no periodo seco,
com um valor médio diario de 418,3 W.m™. No periodo chuvoso, o sinal dessa
variavel oscila consideravelmente e reduz a radiacéo incidente média em 100

W.m? comparado ao periodo chuvoso, sugerindo forte presenca da
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nebulosidade nesse local (Figura 5.2). Como visto na analise de periodos
secos e chuvosos, a floresta de Caxiuana possui um regime de precipitagao
bastante homogéneo em relacdo aos sitios estudados, evidenciando o grande
potencial da vegetacdo de grande porte em manter o ciclo hidrolégico bem

dinamico independente das variagdes sazonais.
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Figura 5.1 — Variacao diaria média do fluxo de radiagao solar incidente no sitio Floresta durante
0 periodo seco.
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Figura 5.2 - Variagao diaria meédia do fluxo de radiagao solar incidente no sitio Floresta durante
0 periodo chuvoso.

Na pastagem, os valores de radiag&o solar incidente no periodo seco

seguiram-se com estabilidade como na floresta, com média de 465,7 W.m?,
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com eventuais quedas no sinal diario devido a ocorréncia de precipitagdes de
natureza convectiva muito comuns na regiao (Figura 5.3). O periodo chuvoso é
marcado por flutuagdes elevadas de radiagdo solar e valor médio de radiagao
solar de 365 W.m?. Neste periodo é notavel a presenca da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que se instala no litoral norte e nordeste do
estado do Para no trimestre janeiro-fevereiro-margo, ocasionando dias de muita

nebulosidade e valores elevados de precipitagéo (figura 5.6).
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Figura 5.3 - Variagdo diaria média do fluxo de radiagdo solar incidente no sitio Pastagem
durante o periodo seco.
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Figura 5.4 - Variagdo didria média do fluxo de radiacdo solar incidente no sitio
Pastagem durante o periodo chuvoso.
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Na area destinada ao cultivo agricola (figuras 5.5 e 5.6), € observado
um padrao de radiagdo solar incidente aproximadamente similar ao observado
na pastagem, devido a curta distdncia que separa o municipio de lgarapée-Agu
do litoral paraense (~65 km). No periodo seco, os valores observados foram de
350 W.m™ diarios com alguns valores reduzidos em decorréncia de chuvas
convectivas nessa regiao (figura 5.5). No periodo chuvoso € observada a
flutuacado da radiacdo devido a presenca da ZCIT e uma reducado da média
para 150 W.m™ por dia (figura 5.6).
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Figura 5.5 - Variagéo diaria média do fluxo de radiagéo solar incidente no sitio Area Agricola
durante o periodo seco.
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Figura 5.6 - Variagéo diaria média do fluxo de radiagéo solar incidente no sitio Area Agricola
durante o periodo chuvoso.
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A figura 5.7 mostra o ciclo diario da radiacao solar incidente sobre os
sitios estudados. Observa-se uma pequena defasagem de aproximadamente
30 minutos entre os maximos diarios dos fluxos de radiagao registrados, devido
as localizagbes geograficas dos sitios em direcdo a oeste, na seguinte ordem:
Area Agricola , Pastagem e Floresta.

O sitio Pastagem, com um maximo de 747 W.m? as 13:00 h local,
apresentou os maiores valores de radiacdo incidente em relagdo a Area
Agricola, com 625 W.m™ as 12:00 h local e Floresta, 616 W.m? as 13:00 h
local. Os valores elevados de radiacao solar incidente na pastagem podem ser
explicados pelo baixo indice de nebulosidade sobre esse local, enquanto que
na Floresta os altos valores de umidade na atmosfera favorecem a formacao
de nuvens em varias horas do dia. No sitio Area Agricola, o sistema local de
circulagao de brisa maritma torna propicia a formagao de nuvens a partir da

costa paraense, afetando a configuragéo da radiagao incidente nesse local.
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Figura 5.7 - Evolugéo diurna do fluxo de radiagdo solar incidente nos sitios estudados.
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5.2 Regime Térmico do Solo

Numa breve avaliagdo da temperatura no solo nos ecossistemas

estudados, pode ser constatado que essa variavel possui um comportamento
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bastante distinto, sobretudo quando se compara o sitio floresta em relacdo a
pastagem. Deste modo, o sitio com consideravel cobertura vegetal, como
Caxiuana, apresentou menor variacao diurna das temperaturas do que os sitios
Soure e lgarapé-Acgu, que ostentam uma vegetacdo menos vigorosa. Outro
fator de controle das temperaturas é a variabilidade sazonal da precipitagao,
devido ao movimento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Como pode ser visto na Tabela 5.1, a quantidade de cobertura vegetal
exerce influéncia nas magnitudes médias mensais das temperaturas do solo,
com a atenuacao dos desvios-padrao (DP) das temperaturas dos solos. Para
comparagao pode-se citar as temperaturas médias em 5 cm de profundidade
na sequéncia de diminuicdo da cobertura vegetal, a saber: 25,3 °C (floresta),
28,9 °C (area agricola) e 30,2 °C (pastagem). Deste modo, os sitios com
cobertura vegetal de grande porte como Caxiuand apresentaram valores
médios de temperatura menores do que os sitios de Soure e lgarapé-Agu, que
ostentam uma vegetagao de gramineas e leguminosas, respectivamente. Outro
fator de controle das temperaturas é a variabilidade sazonal da precipitagao,
devido ao movimento latitudinal Norte-Sul da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT).

Na floresta, a profundidade de 50 cm esteve mais aquecida de janeiro a
novembro em relagdo as camadas imediatamente superiores, e alcangou um
maximo de 25,6 °C em novembro, enquanto a temperatura minima foi de 24,8
°C na camada de 20 cm em fevereiro. No trimestre Set-Out-Nov a temperatura
em 5 cm apresentou valores aproximados aos da camada de 50 cm. A
temperatura em 20 cm acompanhou a curva da camada de 5 cm com valores
menores. A floresta apresentou a menor variabilidade em relagdo aos trés
sitios, com desvios-padrao de 0,25 °C (5 cm), 0,24 °C (20 cm) e 0,18 °C (50
cm).

No sitio localizado na pastagem, a camada de 5 cm apresentou
temperaturas mais elevadas em relagcéo as profundidades de 20 e 50 cm, em
torno de 33,7 °C, no més de novembro (figura 5.9). A temperatura minima foi

de 27,9 °C em 20 cm no més de fevereiro. A pastagem foi o sitio que teve a
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maior variabilidade da onda de temperatura, com desvios-padrao de 1,97 °C (5
cm), 1,90 °C (20 cm) e 1,73 °C (50 cm).

Apresentando um comportamento variavel das temperaturas do solo
nas 3 camadas ao longo do ano, as camadas mais profundas em lgarapé-Agu
foram em média mais aquecidas que a superficie. A temperatura maxima foi de
32,2 °C na profundidade de 20 cm no més de novembro e a temperatura
minima foi de 26,5 °C em 5 cm de profundidade no més de margo. Os desvios-
padrao registrados foram de 1,71 °C (5 cm), 1,46 °C (20 cm) e 1,41 °C (50 cm).

Tabela 5.1 - Valores mensais de temperatura dos solos em 5, 20, e 50 cm de profundidade
para os sitios Caxiuana, Soure e Igarapé-Agu no periodo de dezembro de 2001 a
fevereiro de 2005.

Temperatura do solo (°C)

Floresta Area Agricola Pastagem

Caxiuana lgarapé-Agu Soure
Més Scm | 20cm | 50cm | | 5cm | 20cm | 50cm | | S5cm | 20cm 50cm|
Jan |25,41|25,44 (25,49 |28,50|29,21|29,39 | |29,09 |29,16 | 29,91
Fev [24,87|24,81|25,05| |27,90|29,01 |28,61| |28,11|27,94 | 28,45
Mar |24,88|24,86 (25,10 | |26,51|27,563 |27,40 | | 28,65 | 28,43 | 28,76
Abr |25,18|25,17 | 25,35 | | 26,68 | 27,73 | 27,48 | | 28,85 | 28,55 | 28,86
Mai |2545|25,42|25,53 | | 28,42 29,36 | 28,90 | | 29,14 | 28,80 | 29,05
Jun |2518|25,19|25,39 | | 27,42 (28,47 | 28,33 | | 29,21 | 28,94 | 29,21
Jul 25,24 125,20 | 25,35 | | 27,32 | 28,26 | 28,11 | | 29,15 | 28,88 | 29,18
Ago |25,40|25,37 | 25,43 | | 29,68 | 29,32 |29,51 | | 29,68 | 29,32 | 29,51
Set |25,51|25,48|2555| (29,56 29,85 29,69 | |31,15| 30,67 | 30,62
Out |[25,55|25,49 (2557 | |30,94|31,14 | 31,04 | | 33,24 | 32,74 | 32,57
Nov |25,56|25,50|25,59 | |31,62|32,15|31,46 | | 33,70 | 33,24 | 33,19
Dez |25,64|25,45|2554 | |30,68|31,41|31,29| |32,83|32,71|32,93

Maxima | 25,64 | 25,50 | 25,59 | | 31,62 | 32,15 | 31,46 | | 33,70 | 33,24 | 33,19
Minima | 24,87 | 24,81 | 25,05 | | 26,51 | 27,53 | 27,40 | | 28,11 | 27,94 | 28,45
DP 0,25 | 0,24 | 0,18 1,71 | 1,46 | 1,41 1,97 | 1,90 | 1,73

Na figura 5.8 sdo mostrados os valores de temperatura do solo nas 3
camadas (5, 20 e 50 cm) no sitio floresta. A camada de 50 cm esteve mais
aquecida de janeiro a novembro, alcangando um maximo de 25,6 °C em
novembro, mostrando que o fluxo de calor se dirige das camadas mais
profundas para as mais superficiais. Em dezembro, a temperatura em 5 cm se
torna mais alta que as demais, o que garante a entrada de calor para as

camadas mais profundas durante este periodo. A amplitude térmica em torno



51

de 0,6 °C mostrou que, além da contribuicdo da intensa cobertura vegetal, a
distribuicdo quase homogénea de chuvas no sitio da floresta atuou como uma
barreira da entrada do fluxo de radiagdo solar incidente, além da propria

cobertura das copas das arvores.
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Figura 5.8 - Média Mensal das Temperaturas do solo em 5, 20 e 50 cm na Floresta.

O sitio localizado em Soure mostrou uma boa relacdo entre
variabilidade sazonal da precipitacdo e temperaturas do solo (Fig. 5.9), com
elevadas amplitudes sazonais. A pouca cobertura vegetal no local ocasiona um
aumento na temperatura do solo nas camadas estudadas. No periodo chuvoso
local, que compreende os meses de dezembro a junho, a temperatura na
camada mais profunda fica elevada devido a precipitagdo que resfria as
camadas superiores do solo. A partir de julho até novembro, a situagdo se
inverte com a temperatura em 5 cm, de 33,5 °C, mais quente em relacado as
temperaturas de 20 e 50 cm, fazendo o fluxo térmico dirigir-se para as

camadas mais profundas.
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Nas médias mensais de temperatura do solo no sitio area agricola

(figura 5.10), péde ser observado que as temperaturas nas profundidades de

20 e 50 cm foram mais altas em relagao do que na profundidade de 5 cm nos

meses de dezembro a julho. Nos meses de agosto a novembro, as

temperaturas nas 3 profundidades foram aproximadamente similares e mais

elevadas em relacido as temperaturas observadas durante o periodo chuvoso.

Esse comportamento mostra que a camada rasa conserva o calor nas

profundidades de 20 e 50 cm durante o periodo chuvoso.
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Figura 5.10 - Média Mensal das Temperaturas do solo em 5, 20 e 50 cm na area de
cultivo agricola.

Os regimes mensais de temperatura do solo nos sitios do leste da

Amazobnia mostraram comportamentos bem distintos entre si. Comportamento
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parecido também foi encontrado por Souza et al. (2002) para situagcdes de
floresta e pastagem abrangendo aproximadamente 5 anos de dados.

O que se observa nas figuras 5.8, 5.9, e 5.10 é que, no ciclo sazonal,
os solos sob floresta, pastagem e area agricola armazenam valor em
profundidades a partir de 20 cm durante o periodo chuvoso. No periodo seco,
as temperaturas do solo na profundidade de 5 cm foi mais alta do que as
temperaturas em 20 e 50 cm na pastagem. Esse comportamento justifica a
entrada de calor no solo e nao é tao visivel no sitio floresta, devido este possuir
uma distribuicdo pluviométrica homogénea mesmo no periodo seco. No caso

da area agricola, ainda faltam suficientes para visualizar este comportamento.

5.2.1 Variagao Diurna da Temperatura do Solo

As figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostram o comportamento diario das
temperaturas do solo em 5, 20 e 50 cm nos trés sitios estudados, separados
sazonalmente em periodo seco e chuvoso e todo o periodo, que representa o
comportamento médio das series temporais. Nas trés figuras pode-se notar a
defasagem entre os maximos (ou minimos) das ondas de temperatura,
indicando a propagacao diaria de calor tanto para cima quanto para baixo,
dependendo da hora.

As temperaturas do solo na floresta mostram que, no periodo seco, as
temperaturas dos solos nas profundidades de 20 e 50 cm foram mais altas do
que a temperatura em 5 cm durante a noite e nas primeiras horas da tarde (de
01:00 h até as 13:00 h local), sendo notado o sentido negativo do fluxo de calor
no solo das camadas mais profundas para as mais superficiais, e a camada
superficial representada pela temperatura em 5 cm de profundidade ficou
aquecida nas horas seguintes depois da temperatura maxima em 5 cm de 26
°C ocorrida as 18:00 h, sendo observado o sentido positivo do fluxo térmico. Da

camada de 5 cm para 20 cm foi registrado uma defasagem entre os maximos
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de temperatura do solo de 3 horas e desta ultima para 50 cm, foi observado
aproximadamente 7 horas de atraso entre os maximos da temperatura do solo.

As amplitudes das ondas de temperatura em 5, 20 e 50 cm, mostradas
na tabela 5.2, foram de 0,5 °C, 0,17 °C e 0,02 °C, respectivamente. A presenca
de dois picos de temperatura em 50 cm durante o periodo seco sugere que
esta camada conserva residuos de calor de dois dias e provavelmente seja
justificada pela alta difusividade térmica aparente encontrada na camada 20-50
cm (tabela 5.6).

No periodo chuvoso, a temperatura em 50 cm foi maior que a
temperatura em 20 cm durante todo o ciclo de 24 horas. Isto indica perda de
calor do solo para a atmosfera. Ademais, ha uma convergéncia de calor na
camada 20-50 cm durante 7 horas do dia a partir de 01:00 h local, duas a mais
do que no periodo seco. As amplitudes foram ligeiramente menores do que no
periodo seco, 0,45 °C em 5 cm, 0,16 °C em 20 cm e em 50 cm foi observado
um aumento de 0,05 °C. Embora a precipitacdo se eleve, ndo houve uma
diminuigao significativa da temperatura dos solos em relagdo ao periodo menos
chuvoso (seco).

As baixas temperaturas do solo observadas na floresta com relagéo
aos demais sitios significam que a copa das arvores absorve a maior parte da
radiacdo solar incidente, funcionando como uma primeira superficie, o que

deixa o solo em grande parte sombreado.
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Figura 5.11 — Temperaturas médias horarias do solo no sitio Floresta nos periodos seco,
chuvoso e todo o periodo.
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Na pastagem, também se observa no periodo seco o sentido negativo
do fluxo de calor no solo durante a madrugada e parte (01:00 h até 09:00 h
local) e a inversao deste a partir do horario da temperatura maxima de 35,5 °C
em 5 cm as 16:00 h, duas horas a menos em relacao a floresta. O atraso entre
0s maximos de temperatura do solo em 5 cm e em 20 cm, como na floresta,
também foi de 3 horas e de 20 para 50 cm, a defasagem foi de 6 horas.

O regime de chuvas fez com que as temperaturas ficassem abaixo de
31 °C, porém, as defasagens entre as camadas permaneceram as mesmas em
relagdo ao periodo seco. Analisando as amplitudes e os desvios-padrdao nos
periodos seco e chuvoso (tabelas 5.2 e 5.3), ha uma diminuicdo desses
parametros no periodo chuvoso de uma maneira geral, que segundo Hillel

(2004), é esperado para solos com pouca cobertura vegetal.
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Figura 5.12 — Temperaturas médias horarias do solo no sitio Pastagem nos periodos seco,
chuvoso e todo o periodo.

A variagcao diurna verificada na area agricola (figura 5.13) teve um
comportamento similar ao da pastagem, porém, bastante diferente nos sentidos
dos fluxos de calor. Durante a noite e madrugada, as temperaturas em 20 e 50
cm caracterizaram uma convergéncia do fluxo térmico verificada pelas
temperaturas do solo em 20 cm e em 50 cm mais altas que no nivel de 5 cm, e
somente apdés a temperatura maxima de 33,4 °C as 15:00 h pdde ser
observado o sentido do fluxo de calor da superficie para as camadas mais

profundas que durou 3 horas, tanto no periodo seco, quanto no periodo
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chuvoso. Vale ressaltar que no periodo seco, essa penetracdo de calor se deu
de forma mais intensa.

No periodo chuvoso, além da diminui¢ao significativa das temperaturas
do solo, o comportamento de convergéncia do fluxo térmico em 20 cm e em 50
cm durante a noite e madrugada, ainda persiste devido as elevadas
temperaturas encontradas em 20 cm e em 50 cm em relagdo a temperatura de
5 cm. Os valores de desvio-padrao e amplitude (tabelas 5.2 e 5.3) mostraram
que, assim como na pastagem, tendem a diminuir no periodo chuvoso.

Como mostrado nas figuras 5.10 5.11 e 5.12, a entrada de calor no
solo é melhor identificada no ciclo diario. Durante o dia, a temperatura do solo
em 5 cm € maior que em 20 cm e 50 cm, na pastagem e area agricola,
confirmando o modelo do ciclo diario da temperatura do solo mostrado na

figura 2.5, porém, essa generalizagao nao se aplica para a floresta.
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Figura 5.13 — Temperaturas médias horarias do solo no sitio Area Agricola nos periodos seco,
chuvoso e todo o periodo.

A Figura 5.14 mostra a evolucéo diaria da temperatura do solo em 5 cm
de profundidade durante o periodo seco, a qual apresenta maior flutuagdo. A
pastagem e a area de cultivo agricola mostraram as maiores amplitudes. A
temperatura minima ocorreu as 7:00 h local nos dois sitios e a temperatura
maxima foi registrada as 15:00 h em Igarapé-Ag¢u e uma hora depois em Soure.
A floresta mostrou amplitude menor que 1°C. A temperatura minima registrada
foi na floresta, de 24,8 °C as 8:00 h.
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Comparando as temperaturas do solo a 5 cm de profundidade entre os
sitios no periodo seco (julho a novembro), onde existe uma maior flutuagéo da
onda de temperatura e que, € mostrado na figura 5.11 que os sitios de Soure,
com temperatura média do solo de 32,3 + 2,7 °C e Igarapé-Acu, com 30,1+
2,67 °C possuem a maior variacdo de temperatura na camada mais rasa em
relacao ao sitio de Caxiuana, que teve o valor diario de temperatura do solo de
25,32 + 0,5 °C. Por isso, a maior entrada de fluxo de calor para as camadas
mais profundas do solo ocorrera naturalmente nos sitios onde ha pouca
vegetacao.
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Figura 5.14 - Média horéria da temperatura do solo na camada de 5 cm nos 3 sitios — Periodo
Seco.

No periodo chuvoso (dezembro a junho), a precipitacao atenua a onda
de temperatura em todos os sitios, ocasionando a diminuicdo dessa variavel
em até 4 °C tanto em Soure como em lgarapé-Acu (figura 5.15). No entanto, a
amplitude de variagdo desses locais ainda € maior que na floresta. Em

Caxiuana a amplitude entre periodo seco e chuvoso nado é significativa,

mostrando uma minima variacao diurna nesses sitios.
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Tabela 5.2 — Estatistica diaria da temperatura do solo nos sitios Floresta, Pastagem e Area

Agricola — periodo seco.

Floresta Pastagem Area Agricola
5cm | 10cm | 50cm || 5cm [ 10cm | 50cm || 5cm | 10cm | 50 cm
maximo | 2595| 2556| 25,52| 35,57| 33,00 32,15| 33,04| 31,77| 30,95
média| 2546| 2541| 2551| 32,32| 31,97| 32,01| 30,11| 30,68| 30,40
minimo| 24,95| 25,22| 2548| 30,16| 31,02| 31,84 27,71| 29,62| 29,74
desvio-padrao 0,34 0,12 0,02 1,80 0,68 0,12 1,80 0,74 0,35
amplitude 0,50 0,17 0,02 2,70 0,99 0,16 2,67 1,08 0,60

Tabela 5.3 — Estatistica diaria da temperatura do solo nos sitios Floresta, Pastagem e Area

Agricola — periodo chuvoso.

Floresta Pastagem Area Agricola
5cm | 10cm | 50cm || 5cm [ 10cm | 50cm || 5cm | 10cm | 50 cm
maximo| 25,65| 2536| 2544| 30,97| 29,31| 29,07| 29,33| 29,42| 28,56
média| 25,19| 25,22| 2540| 28,79| 28,55| 28,94| 27,63| 28,73| 28,46
minimo| 24,75| 25,04| 2535| 27,35| 27,89| 28,79| 26,30| 28,03| 28,34
desvio-padréo 0,31 0,11 0,03 1,22 0,49 0,10 1,01 0,48 0,07
amplitude 0,45 0,16 0,05 1,81 0,71 0,14 1,52 0,69 0,11

Tabela 5.4 — Estatistica diaria da temperatura do solo nos sitios Floresta, Pastagem e Area

Agricola — todo o periodo estudado.

Floresta Pastagem Area Agricola
5¢cm [ 10cm | 50cm || 5cm [ 10cm | 50cm || 5cm | 10cm | 50 cm
maximo | 25,79| 2545| 2547| 32,87| 30,85| 30,36 31,34| 30,60| 30,00
média| 25,31| 25,30| 2544| 30,27| 29,99| 30,23| 29,00 29,75| 29,50
minimo| 24,85| 25,12| 2540| 28,53| 29,20| 30,08| 27,10| 28,90| 28,95
desvio-padréo 0,33 0,11 0,02 1,46 0,57 0,11 1,42 0,59 0,31
amplitude 0,47 0,17 0,04 2,17 0,82 0,14 2,12 0,85 0,53
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5.2.2 Analise Harménica da Temperatura do Solo

As figuras 5.16, 5.17 e 5.18 mostram as temperaturas dos solos em
cada nivel bem como seus respectivos harmonicos obtidos a partir da equagéao
4.10. A escala dos graficos foi ajustada de forma a evidenciar os formatos das
ondas, embora apresentar amplitudes muito baixas como no caso das
temperaturas dos solos sob a floresta. A linha tracejada preta mostra o primeiro
harménico e a linha continua representa a soma dos quatro primeiros
harménicos, que geralmente sao suficientes para representar os valores
observados da temperatura do solo no ciclo diario, como pode ser visto no
estudo de Andrade e Abreu (2002). Para os trés sitios, a soma dos quatro
primeiros harmonicos foi suficiente para descrever as temperaturas do solo
com bastante precisdo. Os coeficientes de determinagdo (R?) entre os valores
de temperaturas dos solos observados e a soma dos 4 primeiros harmdnicos
para cada sitio estudado mostraram valores que variaram de 0,9351 a 1,
mostrando uma consideravel concordancia entre os valores observados e os

valores calculados.

Tabela 5.5 — Coeficientes de determinagao (Rz) entre a temperatura do solo observada e a
soma dos 4 primeiros harménicos nos sitios floresta, pastagem e area

agricola.
Periodo Seco Periodo Chuvoso Todo o Periodo |
Sitios 5cm | 20cm | 50cm | 5cm [ 20cm | 50cm | 5cm | 20cm | 50 cm
Floresta 0,9998 | 0,999 |0,9351]0,9997 | 0,9871 | 0,9832] 0,9999 | 0,9958 | 0,976

Pastagem 0,9995 | 0,9998 | 0,9989 | 0,9998 1 0,9996 | 0,9997 1 0,9998

Area Agricola| 0,9998 | 0,9996 | 0,9989 | 0,9997 | 0,9999 | 0,9987 | 0,9999 | 0,9995 | 0,9954

Na Floresta (figura 5.16), o primeiro harménico descreveu as
temperaturas do solo com uma pequena defasagem nas profundidades 5 e 20
cm nos periodos seco, chuvoso e durante o periodo estudado. Porém, no nivel
de 50 cm, nao foi suficiente estabelecer uma descricdo adequada somente com
o harménico fundamental devido a grande flutuagdo de temperatura ocorrida

nessa profundidade, ainda que em pequena amplitude.
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Figura 5.16 — Evolugdo diaria das temperaturas do solo na floresta em 5, 20 e 50 cm nos
periodos seco, chuvoso e todo o periodo e seus respectivos harmonicos.

Na pastagem (Figura 5.17), o primeiro harménico ajustou-se
razoavelmente a onda da temperatura no solo na profundidade de 5 cm nos
trés periodos devido a alta amplitude encontrada nesse sitio. Com o
amortecimento natural da temperatura com a amplitude, os ajustes feitos com o
primeiro € a soma dos 4 primeiros harmonicos foram suficientes para descrever
a temperatura, sobretudo na profundidade de 50 cm, onde tanto o primeiro
harmonico como a soma dos 4 primeiros harmdnicos pode descrever a

temperatura nesse nivel de profundidade.
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Figura 5.17 — Evolucdo diaria das temperaturas do solo na pastagem em 5, 20 e 50 cm nos
periodos seco, chuvoso e todo o periodo e seus respectivos harmonicos.

Na area agricola, o primeiro harmdnico descreveu aproximadamente as
ondas de temperatura em 5 cm e em 20 cm, assim como na pastagem (Figura
5.18), mas uma melhor aproximagao foi encontrada em 50 cm nas trés

situacodes: seco, chuvoso e todo o periodo.
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Figura 5.18 — Evolugao diaria das temperaturas do solo na area agricola em 5, 20 e 50 cm nos
periodos seco, chuvoso e todo o periodo e seus respectivos harmonicos.

5.3 Fluxo de Calor no Solo

De uma forma geral, os fluxos de calor sob os solos da floresta,
pastagem e da area agricola ndo apresentaram variagées sazonais de grande
amplitude. Porém, apresentaram maiores variagdes, quando comparados com
vegetacdo e sem vegetagcdo. Consequentemente, pode-se obter mais
informagdes importantes sobre o processo de desmatamento.

Na floresta, os fluxos de calor no solo em 5 cm e em 20 cm foram
aproximadamente iguais ao longo do dia (figura 5.19), exceto no periodo
chuvoso, onde se pode observar um distanciamento entre os fluxos durante a
tarde. E mostrado também que os maiores valores de fluxo de calor foram
observados no periodo chuvoso, de aproximadamente 10 W.m? as 14:00 h,

enquanto que no periodo seco, o valor maximo foi de 9,3 W.m™.
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Figura 5.19 — Evolugéo diaria do fluxo de calor no solo na floresta nos periodos seco, chuvoso
e todo o periodo.

Na pastagem, a amplitude dos fluxos de calor ndo sofreu diferencas
muito significativas entre os periodos seco e chuvoso (figura 5.20). A
defasagem entre os maximos foi diferente no periodo seco e chuvoso, sendo 3
horas no primeiro e 2 horas no segundo. Este fato mostra que o alto calor
especifico da agua proveniente da precipitacdo faz com que o calor se
propague com mais eficiéncia. Outro fato relevante € o valor do fluxo de calor
no solo da pastagem atingir um maximo 54 W.m™ no periodo seco, 6 vezes
maior em relagao a floresta. Contudo, as perdas térmicas alcangam até -20

W.m™ durante a noite.
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Figura 5.20 — Evolucdo diaria do fluxo de calor no solo na pastagem nos periodos seco,
chuvoso e todo o periodo.

Apesar da auséncia de dados do fluxo de calor medido na area
agricola em 20 cm (figura 5.21), a variagado diurna é similar ao da pastagem,
embora a diferenca do valor maximo entre o periodo seco e chuvoso na

pastagem seja maior do que na area agricola. O maximo do fluxo de calor no
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periodo seco, de 50 W.m'z, foi observado as 13:00 h e no periodo chuvoso

ocorreu uma diminuicdo de cerca de 10 W.m™.
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Figura 5.21 — Evolugao diaria do fluxo de calor no solo na area agricola nos periodos seco,
chuvoso e todo o periodo.

5.4 Difusividade Térmica Aparente do solo (o)

Os valores de difusividade térmica aparente, obtidos pelo método da
amplitude (equacao 4.8) e pelo método da fase (equagao 4.9), foram bastante
diferentes (Tabela 5.6). Nos sitios floresta e area agricola as difusividades
encontradas pelo método da amplitude na camada 5-20 cm foram menores que
as encontradas pelo método da fase, e na camada 20-50 cm ocorreu o
contrario. No entanto, os valores de difusividade térmica aparente calculados
pelo método da amplitude foram compativeis com os valores obtidos por Souza
et al., (2006), Alvala et al., (2002) e Antonino et al., (1997), isto é, as
difusividades térmicas aparentes foram menores nas camadas superiores e
maiores nas camadas inferiores. Ainda considerando o método da amplitude, &
observado que a pastagem e a area agricola possuem valores maiores de
difusividade térmica em relacdo a floresta na camada de 5-20 cm tanto no
periodo seco quanto no chuvoso, com uma média sazonal global de 0,87.10°
m2s" na pastagem, 0,98.10° m?s™ na area agricola e 0,76.10° m?s™ na
floresta. Na camada 20-50 cm, os maiores valores de difusividade foram
encontrados na floresta, com um valor médio de difusividade de 3,6.10° m2.s™
e 3,1.10° m%s™? da pastagem durante todo o periodo analisado. Esses
resultados confirmam o fato que a difusividade térmica aparente é altamente

heterogénea ao longo do perfil de solo devido principalmente a presenga de
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agua, que aumenta a capacidade calorifica e a condutividade térmica do solo,

diretamente associados a difusividade térmica.

Tabela 5.6 — Difusividades térmicas aparentes do solo nos sitios Floresta, Pastagem e Area de

cultivo agricola segundo os métodos da amplitude e da fase.

Difusividades Térmicas Aparentes (x10°m®.s™)

Periodo Seco

Periodo Chuvoso

Todo o Periodo

Camadas] Amp Fase Amp Fase Amp Fase

Floresta 5-20 cm 0,72 1,32 0,79 1,32 0,76 0,75
20-50cm| 2,70 0,19 4,50 0,02 3,60 0,48

Pastagem 5-20 cm 0,81 0,75 0,93 1,30 0,87 3,00
20-50 cm 3,00 0,97 3,30 0,24 3,10 1,90

Area Agricola | 5-20 cm 1,00 1,30 1,30 3,00 0,98 1,30
20-50 cm 9,40 0,11 2,90 0,19 6,15 0,12

5.5 Regime Hidrico do solo

Nas figuras 5.22, 5.23 e 5.24 s&do mostrados as médias mensais,

maximos e minimos da umidade volumétrica do solo na profundidade de 30 cm

nos sitios Floresta, Pastagem e Area Agricola no periodo de dezembro de 2001

a fevereiro de 2005. O conteudo de umidade do solo possui uma relagao direta

com a precipitagdo, com uma pequena defasagem entre a ocorréncia desta e o

umedecimento da camada do solo medida pelo reflectdmetro.

De fevereiro até junho, a umidade do solo na Floresta ficou em torno de

0,42 m>.m™, como é mostrado na figura 5.22. A partir de julho até novembro,

registrou-se um valor minimo médio de 0,32 m>.m>.
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Figura 5.22 — Média, maxima e minima da umidade volumeétrica do solo na Floresta.

Na Pastagem (figura 5.23), o conteudo de umidade do solo ficou em
torno de 0,24 m>.m™ até 0o més de maio, quando diminuiu gradativamente e
atingiu 0,08 m® .m™ nos meses de setembro a novembro. Nesse periodo ocorre
a estiagem nessa regido, ocasionando secamento total do capim devido ao
ponto de murcha, como indicado em Souza et al., (2002).
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Figura 5.23 — Média, maxima e minima da umidade volumétrica do solo na Pastagem.

Em lIgarapé-Agu (figura 5.24), no periodo chuvoso a umidade
volumétrica do solo sempre esteve acima de 0,20 m3.m'3, alcancando valores
de até 0,34 m®m?>. Apds agosto essa varidvel diminuiu até chegar
aproximadamente 0,15 m>.m™ em novembro, portanto, o dobro da umidade

observado na Pastagem.
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Figura 5.24 — Média, maxima e minima da umidade volumétrica do solo na area agricola.

5.5.1 Padroes Sazonais

Na Figura 5.25 é mostrado o comportamento meédio diario da umidade

volumétrica do solo durante a transi¢cao e no periodo seco no ano de 2002, em

intervalos semanais. O sitio da floresta registrou valores trés vezes maiores

que o sitio da pastagem durante o estio. Pode-se também notar que a flutuagao

da umidade é muito mais expressiva na floresta. Os valores de umidade na

pastagem mantiveram-se praticamente estaveis durante todo o periodo seco.
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Figura 5.25 — Médias diarias da umidade volumétrica dos solos na camada de 30 cm abaixo da
superficie sob floresta (Caxiuand) e pastagem (Soure) e totais diarios de precipitagao.
Comportamentos na estagao de transigéo e no periodo seco de 2002. Fonte: Souza et al. 2006
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No periodo chuvoso (Figura 5.25), a diferenga de conteudo de umidade
no solo diminuiu entre os dois sitios. Ainda em relagcdo umidade do solo,
observa-se que nos dois sitios a variabilidade dentro do periodo chuvoso é
significativa. No entanto, como confirmado na tabela 5.6, a maior flutuagao foi

encontrada na pastagem.

Fevereito a junho de 2003
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Figura 5.26 — Médias diarias da umidade volumétrica dos solos na camada de 30 cm abaixo da
superficie sob floresta (Caxiuand) e pastagem (Soure) e totais diarios de precipitagdo no
periodo chuvoso de 2003. Fonte: Souza et al. 2006

Na Figura 5.26 encontra-se a média mensal das umidades dos solos e
a precipitagao total correspondente de cada més na floresta e na pastagem
dentro do periodo estudado. Na floresta e na pastagem, os meses mais
chuvosos se concentram nos meses de janeiro a margo, sendo que na
pastagem os valores de precipitagcdo sdo maiores em relagdo a floresta. Ao
longo dos outros meses, o total de precipitagdo na pastagem decai até néo
haver ocorréncia de chuva significativa nos meses mais secos, de agosto a
novembro. No entanto, na floresta o regime de chuvas foi sempre bem
distribuido ao longo dos meses.

Os comportamentos médios mensais da umidade do solo na floresta e
pastagem sao bem distintos. Na pastagem, os maiores valores de umidade do
solo ocorreram na época dos maximos de precipitagdo. Assim que iniciou a

estiagem, a umidade do solo diminuiu até a faixa de 0,10 m®>m™. Na floresta, a
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ocorréncia de chuvas em todos os meses permitiu uma suavizagcdo no
comportamento da umidade do solo, com valores de até 0,42 m®.m™ nos
meses chuvosos. No periodo seco, a umidade do solo da floresta teve valores

minimos, superiores a 0,30 m®>.m™.
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Figura 5.27 — Médias mensais das umidades dos solos e precipitagdo na Floresta e Pastagem
no periodo experimental (01/12/2001 a 28/02/2005). Fonte: Souza et al. 2006.

Na Tabela 5.7 sao apresentados os valores maximos, médios, minimos
e os desvios padrao da umidade volumétrica do solo na floresta e na pastagem
durante o periodo seco no ano de 2002 e no periodo chuvoso do ano seguinte.
Os valores maximos de umidade do solo registrados na floresta foram 0,396
m>.m™no periodo seco e 0,459 m>.m™ no periodo chuvoso. Os valores minimos
encontrados na pastagem no periodo seco e chuvoso foram respectivamente
0,081 m’.m3e 0,177 m®m>. Pode-se observar ainda que, em termos de
variabilidade sazonal, o desvio-padrdo da umidade do solo foi alto na floresta
durante o periodo seco, em torno de 0,027 m®.m™ e 0,004 m*.m™ na pastagem.
Durante o periodo chuvoso esta situagao se inverte, sendo observado 0,022
m3.m™ na pastagem e apenas 0,015 m®.m™ na floresta. A cobertura vegetal de
alto porte, bem como a porosidade no solo da floresta, permitem um
armazenamento hidrico mais eficaz neste ecossistema quando comparado a

pastagem, cujo solo é arenoso e a vegetacao € de pequeno porte.



pastagem (Soure).

Periodo Seco Periodo Chuvoso

\ym'da,d‘? (11/08/2002) - 20/11/2002) | (20/02/2003 - 30/06/2003)

olumétrica

(m®m™®) | Floresta | Pastagem | Floresta | Pastagem
Maxima 0,396 0,106 0,459 0,272
Média 0,318 0,085 0,428 0,235
Minima 0,285 0,081 0,383 0,177
DP 0,027 0,004 0,015 0,022
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Tabela 5.7 — Valores Sazonais da Umidade dos Solos nos sitios de floresta (Caxiuana) e

5.5.2 Estudos de Casos de Variagoes Diarias e Horarias

A amostragem dos sensores TDR em intervalos de 30 minutos na
Pastagem e na Floresta propiciou uma boa visualizagdo na variabilidade diurna
da umidade do solo. Um evento de chuva na pastagem de 10 mm no dia
21/08/2002, entre 15:00 h e 19:00 h local, propiciou uma recarga de agua no
solo no dia seguinte de 0,024 m®.m™ (Figura 5.28). Nos dias subseqiientes, a
evaporagao da agua no solo foi observada durante a intensa insolagéo do dia e
quase cessou a noite, formando varios degraus de acordo com a
disponibilidade de agua. Pode ser notado na tabela 5.7 que a diferenca de
umidade decresce quase linearmente. Depois do dia 27/08, foram observados
valores de agua no solo abaixo de 0,09 m®.m=, sendo esta agua considerada
fortemente retida pelas particulas e indisponivel para evaporagdo. Deve-se
ressaltar que a umidade do solo registrada pelo sensor nunca vai a zero devido
este detectar a agua de -capilaridade, agua higroscopica e agua de

cristalizacao.
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Tabela 5.8 — Médias diarias de Umidade Volumétrica do solo, Precipitagcdo e diferenca da
Umidade do solo observada na pastagem no periodo de 21 a 31/08/2002. Os
valores em negrito representam os valores maximos das variaveis.

Umidade ... . | Variagao
Ago;ti:ISZOOZ do Solo Pre((::rr‘)rl:‘a;gao de
(m>.m?) umidade
21 0,096 10,10
22 0,106 0,30
23 0,100 0,00 -0,006
24 0,095 0,00 -0,005
25 0,093 0,00 -0,003
26 0,091 0,00 -0,002
27 0,089 0,00 -0,001
28 0,088 0,00 -0,001
29 0,088 1,00 -0,001
30 0,088 0,00 0,000
31 0,088 0,00 0,000
Pastagem
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Figura 5.28 — Umidade do solo e Precipitagdo no sitio Pastagem — Periodo de 21 a 31/08/2002.

As 02:30 h local do dia 22/08/2002, cinco horas depois da precipitacio
observada na Pastagem, ocorreu um evento de chuva na Floresta de 10,8 mm
causando uma recarga de agua no solo no mesmo dia de 0,064 m>.m™. Essa
recarga corresponderia a um acréscimo na coluna liquida de 6,4 mm. Presume-
se que a diferenca entre o valor em mm da precipitagéo e a recarga na mesma

unidade corresponda a soma do escoamento e da infiltracdo durante o evento
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de chuva no sitio considerado. O padrdao de degraus da perda de umidade
durante o dia aparece como na pastagem, porém, a perda inicial de umidade
na floresta € mais rapida do que no pasto. Apesar disso, a retencdo ou
armazenamento de umidade no solo da floresta permanece alta, como
mostrada na figura 5.28. A noite e ao longo da madrugada, uma pequena
flutuagdo aparentemente associada a subida de agua por capilaridade da
camada imediatamente abaixo, na coluna de solo, foi detectada pelo sensor
TDR a partir do dia 24, quando as chuvas cessaram totalmente. E interessante
observar que este efeito de recarga noturna sob a floresta ja se manifesta em
niveis de umidade em torno de 0,30 m>.m>, enquanto que no pasto
observamos esse efeito quando a umidade atinge valores muito baixos, em
torno de 0,08 m>.m™ (vide Tabela 5.8).

Vale ressaltar que este padrdo de umidade na floresta e na pastagem
somente é observado na camada rasa. Conforme estudo feito por Souza et al,
(2006), no municipio de Maraba-PA, a partir de 1 m de profundidade, a

umidade do solo medida na pastagem é maior do que na floresta.

Tabela 5.9 — Médias diarias de Umidade Volumétrica do solo, Precipitacdo e diferenga da
Umidade do solo observada na floresta no periodo de 21 a 31/08/2002. Os
valores em negrito representam os valores maximos das variaveis.

Umidade . ... | Variagdo
AgogtigIsZOOZ doaso_lg Prec(::ﬁ::‘a)gao qe(}
(m”.m™) umidade
21 0,310 0,00
*22 0,355 11,00
23 0,348 0,60 -0,006
24 0,336 0,20 -0,012
25 0,324 0,00 -0,012
26 0,315 0,00 -0,009
27 0,309 0,00 -0,006
28 0,305 0,00 -0,004
29 0,303 0,00 -0,003
*30 0,310 9,40 0,007
31 0,332 0,20 0,023

*dias de PRP significativa
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Figura 5.29 — Umidade do solo e Precipitagédo no sitio Floresta — Periodo de 21 a 31/08/2002.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O critério para classificagao de periodos secos e chuvosos proposto teve
um bom desempenho nos sitios estudados. O periodo chuvoso foi
caracterizado por intensa nebulosidade e interferiu principalmente no
sinal da radiacdo solar incidente, sendo observado significativas
flutuagdes. Por outro lado, o periodo seco apresentou um padréo
inverso, com pouca nebulosidade durante as horas de brilho solar,
exceto por pequenas ocorréncias de chuva convectiva localizadas, muito
comuns nos sitios estudados. O sitio floresta apresentou uma boa
distribuicdo da precipitagdo ao longo do ano, superior a 50 mm. A
pastagem teve as maiores quantidades de chuva nos meses de janeiro a
marc¢o, tendendo a diminuigdo dessa variavel nos demais meses.

Este trabalho analisou a maior série temporal dos dados de temperatura
e umidade dos solos coletados com alta frequéncia de amostragem
disponivel até o momento, para o leste da Amazobnia. Foi possivel
caracterizar as diferengas dos regimes destas variaveis fisicas, abaixo
de trés ecossistemas importantes desta regido.

As temperaturas dos solos em 5, 20 e 50 cm tiveram suas
caracteristicas bastante distintas sazonalmente. Em geral, as
temperaturas diminuem nos sitios durante o periodo chuvoso. As
temperaturas do solo na pastagem e na area agricola e na pastagem
apresentaram maior variabilidade em 5 e 20 cm de profundidade,
enquanto que na floresta esse comportamento foi observado no nivel de
50 cm.

Na analise harmobnica das temperaturas, o primeiro harménico
descreveu mais de 90% da variagdo da onda de temperatura na
pastagem e area agricola nas profundidades de 20 e 50 cm, por outro
lado, na floresta, o primeiro harménico descreveu a mesma

porcentagem da variagdo diaria nas camadas de 5 e 20 cm.
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e Os fluxos de calor no solo observados na pastagem e area agricola
foram cerca de 6 vezes maiores que os da floresta.

e Estudos de caso da umidade volumétrica do solo na camada de 30 cm
de profundidade mostraram que a floresta armazena mais agua que a
pastagem e area agricola devido a grande parte a vegetagcado de grande
porte e pelo proprio regime de chuvas no periodo seco, que é bem
distribuido temporalmente em relagdo aos outros sitios estudados.
Foram observados nos periodos sem chuvas, a ocorréncia do fenbmeno
de subida de agua por capilaridade nos solos sob a pastagem e a
floresta durante a noite e madrugada.

e As estimativas de difusividade térmica aparente do solo foram feitas
pelos métodos da amplitude e da fase usando os dados de propagacgao
do pulso diario de calor nesses solos. Os resultados mostraram valores
bem diferentes, porém, o primeiro método pareceu mais confiavel e
adequado para o modelamento numérico.

e As diferengas das respostas térmicas e hidricas encontradas nos
ecossistemas estudados estdo associadas a variacao climatica sazonal
e principalmente, as diferengas da cobertura vegetal caracteristica de

cada sitio estudado.

Considerando as limitagdes e os resultados obtidos na realizagdo deste
trabalho, € preciso estabelecer algumas recomendagdes para futuros estudos
que utilizem esta metodologia ou parte dela.

A aplicagcdo desta metodologia de trabalho em outras areas da
Amazbnia € de grande importancia para a validagdo da metodologia em si,
como para a comparagao dos resultados obtidos.

Como o sitio localizado na area agricola ndo teve o mesmo volume
aproximado de dados, recomenda-se reunir uma base de dados maior.

Como alguns resultados deste trabalho foram obtidos através de
equacgdes analiticas, como a difusividade térmica aparente do solo, sugere-se

que seja feito um detalhado experimento de analise do solo em todos os sitios
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estudados. Estudos futuros dos minerais e materiais organicos nestes solos,
bem como dos indices de area foliar e da biomassa das coberturas vegetais
desses ecossistemas, melhoraria a compreensao dos regimes descritos neste

trabalho.
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Radiacdo Solar Incidente (W/m?) — Evoluggo Diurna

APENDICE A - TABELAS DOS VALORES DAS VARIAVEIS
METEOROLOGICAS E DE SOLO
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Braganca Caxiuana Soure Ig. Acu |
Hora local K| Hora local K| Hora local K| Hora local
1 0,00 1 0 1 0,00 1 0,00
2 0,00 2 0 2 0,00 2 0,00
3 0,00 3 0 3 0,00 3 0,00
4 0,00 4 0 4 0,00 4 0,00
5 0,00 5 0 5 0,00 5 0,00
6 2,44 6 0 6 0,55 6 1,65
7 96,44 7 21,29 7 53,66 7 70,96
8 268,08 8 154,92 8 202,22 8 252,20
9 420,73 9 317,67 9 380,48 9 421,48
10 535,71 10 454,19 10 555,12 10 534,53
11 664,60 11 534,22 11 677,76 11 613,85
12 733,57 12 603,17 12 740,54 12 625,60
13 714,95 13 616,26 13 747,42 13 608,14
14 630,57 14 601,92 14 674,75 14 513,02
15 494,35 15 523,59 15 547,09 15 388,08
16 313,29 16 390,17 16 378,79 16 247,16
17 139,09 17 231,94 17 194,53 17 120,90
18 19,95 18 81,22 18 44,20 18 25,41
19 0,09 19 6,07 19 0,29 19 0,02
20 0,00 20 0,00 20 0,00 20 0,00
21 0,00 21 0,00 21 0,00 21 0,00
22 0,00 22 0,00 22 0,00 22 0,00
23 0,00 23 0,00 23 0,00 23 0,00
24 0,00 24 0,00 24 0,00 24 0,00
Temperatura do solo (°C) — Periodo Seco
Caxiuana Soure Ig. Acu
Hora local | Ts (5cm) | Ts (20cm) | Ts (50cm) Hora local | Ts (5cm) | Ts (20cm) | Ts (50cm) Hora local | Ts (5cm) | Ts (20cm) | Ts (50cm)
100 25,43 25,52 25,51 100 31,25 32,11 32,14 100 28,91 30,69 30,24
200 25,35 25,50 25,51 200 31,02 31,96 32,15 200 28,65 30,52 30,19
300 25,27 25,47 25,51 300 30,82 31,81 32,15 300 28,41 30,36 30,13
400 25,20 25,45 25,52 400 30,63 31,66 32,15 400 28,18 30,20 30,07
500 25,13 25,42 25,52 500 30,45 31,53 32,13 500 27,98 30,05 30,02
600 25,06 25,38 25,52 600 30,29 31,40 32,12 600 27,76 29,80 29,74
700 24,99 25,35 25,52 700 30,16 31,28 32,10 700 27,71 29,75 29,92
800 24,95 25,31 25,51 800 30,21 31,16 32,05 800 28,05 29,65 30,01
900 24,96 25,27 25,49 900 30,50 31,06 32,00 900 28,84 29,62 30,19
1000 25,05 25,23 25,48 1000 31,15 31,02 31,97 1000 29,76 29,71 30,41
1100 25,19 25,22 25,48 1100 32,07 31,09 31,93 1100 30,81 29,93 30,60
1200 25,35 25,23 25,48 1200 33,00 31,25 31,90 1200 31,72 30,24 30,75
1300 25,51 25,25 25,49 1300 33,88 31,52 31,87 1300 32,39 30,61 30,86
1400 25,67 25,29 25,49 1400 34,83 31,84 31,85 1400 32,88 30,99 30,94
1500 25,79 25,34 25,50 1500 35,45 32,22 31,84 1500 33,04 31,33 30,95
1600 25,89 25,39 25,51 1600 35,57 32,57 31,84 1600 32,84 31,58 30,90
1700 25,94 25,45 25,51 1700 35,13 32,84 31,86 1700 32,39 31,73 30,78
1800 25,95 25,49 25,52 1800 34,43 32,98 31,88 1800 31,76 31,77 30,65
1900 25,92 25,53 25,52 1900 33,69 33,00 31,92 1900 31,13 31,72 30,55
2000 25,85 25,55 25,52 2000 33,06 32,93 31,98 2000 30,61 31,58 30,47
2100 25,77 25,56 25,52 2100 32,56 32,80 32,03 2100 30,18 31,40 30,41
2200 25,68 25,56 25,51 2200 32,15 32,63 32,07 2200 29,81 31,22 30,37
2300 25,59 25,55 25,51 2300 31,81 32,46 32,11 2300 29,48 31,04 30,33
2400 25,49 25,52 25,49 2400 31,46 32,24 32,12 2400 29,24 30,86 30,15
maximo 25,95 25,56 25,52 maximo 35,57 33,00 32,15 maximo 33,04 31,77 30,95
média 25,46 25,41 25,51 média 32,32 31,97 32,01 média 30,11 30,68 30,40
minimo 24,95 25,22 25,48 minimo 30,16 31,02 31,84 minimo 27,71 29,62 29,74
DV 0,34 0,12 0,02 DV 1,80 0,68 0,12 DV 1,80 0,74 0,35
Amplitude 0,50 0,17 0,02 Amplitude 2,70 0,99 0,16 | |Amplitude 2,67 1,08 0,60




Temperatura do solo (°C) — Periodo Chuvoso
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Caxiuana Soure Ig. Acu
Hora local | Ts (5cm) | Ts (20cm) | Ts (50cm) Hora local | Ts (5cm) | Ts (20cm) | Ts (50cm) Hora local | Ts (5cm) | Ts (20cm) | Ts (50cm)
100 25,10 25,31 25,40 100 28,04 28,58 29,07 100 27,00 28,73 28,56
200 25,04 25,29 25,40 200 27,90 28,48 29,07 200 26,86 28,62 28,56
300 24,98 25,27 25,40 300 27,77 28,38 29,06 300 26,73 28,52 28,55
400 24,94 25,24 25,40 400 27,65 28,28 29,05 400 26,60 28,41 28,54
500 24,87 25,16 25,40 500 27,54 28,18 29,04 500 26,48 28,31 28,52
600 24,82 25,20 25,40 600 27,43 28,09 29,02 600 26,37 28,22 28,51
700 24,77 25,17 25,39 700 27,35 28,00 28,99 700 26,30 28,13 28,49
800 24,75 25,17 25,39 800 27,38 27,93 28,97 800 26,43 28,06 28,48
900 24,77 25,11 25,37 900 27,60 27,90 28,94 900 26,81 28,03 28,46
1000 24,85 25,07 25,35 1000 28,09 27,89 28,91 1000 27,37 28,09 28,43
1100 24,98 25,04 25,35 1100 28,80 27,96 28,88 1100 27,99 28,23 28,41
1200 25,13 25,04 25,36 1200 29,45 28,12 28,85 1200 28,59 28,45 28,38
1300 25,30 25,06 25,37 1300 30,19 28,34 28,82 1300 29,02 28,70 28,35
1400 25,45 25,09 25,37 1400 30,74 28,61 28,80 1400 29,30 28,98 28,34
1500 25,57 25,15 25,39 1500 30,97 28,89 28,79 1500 29,33 29,22 28,35
1600 25,63 25,20 25,40 1600 30,90 29,11 28,80 1600 29,09 29,37 28,36
1700 25,65 25,25 25,41 1700 30,53 29,26 28,82 1700 28,79 29,42 28,38
1800 25,65 25,30 25,43 1800 30,04 29,31 28,85 1800 28,50 29,42 28,40
1900 25,60 25,34 25,44 1900 29,56 29,28 28,89 1900 28,17 29,37 28,43
2000 25,52 25,36 25,44 2000 29,14 29,20 28,93 2000 27,89 29,28 28,46
2100 25,43 25,36 25,44 2100 28,81 29,08 28,97 2100 27,66 29,16 28,48
2200 25,35 25,35 25,44 2200 28,55 28,94 29,01 2200 27,46 29,05 28,51
2300 25,28 25,35 25,42 2300 28,35 28,81 29,04 2300 27,29 28,94 28,52
2400 25,18 25,30 25,41 2400 28,18 28,69 29,05 2400 27,14 28,83 28,54
maximo 25,65 25,36 25,44 maximo 30,97 29,31 29,07 maximo 29,33 29,42 28,56
média 25,19 25,22 25,40 média 28,79 28,55 28,94 média 27,63 28,73 28,46
minimo 24,75 25,04 25,35 minimo 27,35 27,89 28,79 minimo 26,30 28,03 28,34
DV 0,31 0,11 0,03 DV 1,22 0,49 0,10 DV 1,01 0,48 0,07
Amplitude 0,45 0,16 0,05 Amplitude 1,81 0,71 0,14 | |Amplitude 1,52 0,69 0,11
Evolucéo Diaria do Fluxo de Calor no Solo (W/m?) — Periodo Seco
Caxiuana Soure Ig. Agu

G (5cm) G (20cm) G (5cm) G (20cm) G (5cm)

100 -5,60 -4,63 100 -18,33 -4,35 100 -22,73

200 -6,20 -5,24 200 -18,14 -5,16 200 -25,84

300 -6,72 -5,78 300 -17,92 -5,82 300 -26,35

400 -7,17 -6,24 400 -17,67 -6,36 400 -26,33

500 -7,45 -6,61 500 -17,53 -6,72 500 -26,44

600 -7,82 -6,94 600 -17,34 -7,15 600 -26,41

700 -7,85 -7,13 700 -15,98 -7,49 700 -23,80

800 -6,35 -6,33 800 -9,82 -7,57 800 -12,62

900 -3,11 -3,99 900 -0,34 -6,87 900 9,23

1000 1,47 -0,36 1000 17,08 -5,12 1000 29,36

1100 4,95 3,08 1100 34,66 -1,90 1100 41,98

1200 6,93 5,72 1200 48,01 2,65 1200 51,99

1300 8,39 6,67 1300 53,95 7,56 1300 56,69

1400 9,02 7,40 1400 53,93 11,78 1400 53,13

1500 9,24 7,75 1500 47,04 14,52 1500 42,70

1600 8,03 7,16 1600 30,66 15,54 1600 29,13

1700 6,39 6,11 1700 10,15 14,47 1700 10,68

1800 4,41 4,68 1800 -4,21 11,66 1800 -4,38

1900 1,96 2,80 1900 -13,73 8,04 1900 -14,42

2000 -0,59 0,58 2000 -17,31 4,51 2000 -18,27

2100 -2,06 -0,97 2100 -18,29 1,65 2100 -20,29

2200 -3,19 -2,10 2200 -18,58 -0,51 2200 -22,08

2300 -4,12 -3,06 2300 -18,66 -2,13 2300 -23,18

2400 -5,04 -4,03 2400 -18,63 -3,39 2400 -24,06

maximo 9,24 7,75 maximo 53,95 15,54 maximo 56,69

média -0,52 -0,48 média 2,21 0,91 média 1,32

minimo -7,85 -7,13 minimo -18,66 -7,57 minimo -26,44

DV 6,21 5,38 DV 27,10 8,05 DV 31,61

Amplitude 8,54 7,44 Amplitude 36,31 11,55 Amplitude 41,56




Evolucao Diaria do Fluxo de Calor no Solo (W/m?) — Periodo Chuvoso
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Caxiuana Soure Ig. Agu
G (5cm) G (20cm) G (5cm) G (20cm) G (5cm)
100 -5,79 -4,14 100 -18,26 -7,88 100 -18,31
200 -6,22 -4,53 200 -17,97 -8,49 200 -18,27
300 -6,54 -4,99 300 -17,77 -8,92 300 -19,57
400 -6,95 -5,24 400 -17,46 -9,33 400 -19,73
500 -7,14 -5,60 500 -17,20 -9,71 500 -19,85
600 -7,34 -5,86 600 -17,01 -9,84 600 -19,87
700 -7,29 -5,96 700 -15,66 -10,03 700 -18,68
800 -5,69 -5,31 800 -9,14 -9,81 800 -10,21
900 -2,77 -3,58 900 -0,20 -8,46 900 3,81
1000 1,71 -0,65 1000 21,48 -5,43 1000 19,53
1100 4,58 2,04 1100 34,06 -1,14 1100 30,96
1200 6,96 4,09 1200 44,07 4,65 1200 40,49
1300 9,93 6,10 1300 47,92 10,13 1300 40,69
1400 9,97 6,65 1400 42,96 14,08 1400 38,24
1500 9,69 6,85 1500 31,61 15,70 1500 27,96
1600 7,98 6,25 1600 15,04 14,98 1600 16,10
1700 5,09 4,79 1700 -0,56 12,13 1700 4,29
1800 2,60 3,11 1800 -11,06 8,02 1800 -1,50
1900 0,33 1,51 1900 -18,03 3,62 1900 -8,50
2000 -1,77 -0,24 2000 -19,87 -0,02 2000 -12,24
2100 -3,06 -1,54 2100 -20,12 -2,86 2100 -13,69
2200 -4,06 -2,52 2200 -19,68 -4,85 2200 -14,74
2300 -4,85 -3,18 2300 -19,02 -6,27 2300 -14,77
2400 -5,32 -3,74 2400 -18,46 -7,16 2400 -14,71
maximo 9,97 6,85 maximo 47,92 15,70 maximo 40,69
média -0,66 -0,65 média -0,85 -1,12 média -0,11
minimo -7,34 -5,96 minimo -20,12 -10,03 minimo -19,87
DV 6,23 4,56 DV 24,17 9,09 DV 21,79
Amplitude 8,66 6,40 Amplitude 34,02 12,86 Amplitude 30,28
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APENDICE B - DETERMINAGAO DA UMIDADE VQLUMETRICA DO SOLO
POR MEIO DO METODO GRAVIMETRICO.

Procedimentos para coleta dos solos:

- Escolha de 4 pontos de coleta ao redor do sensor TDR;

- Coleta das amostras de solo a cada 5 cm, até 40 cm de profundidade;

- Armazenamento das amostras em sacolas plasticas;

- Pesagem das amostras na balanga de preciséo;

- Secagem das amostras em estufas a 105 °C durante 24 h.

- Pesagem das amostras secas;

- Calculo da umidade do solo por meios das equagdes do método gravimétrico.

Equagbes — Método Gravimétrico

Conteudo gravimétrico de agua:

s — ¥

_ UFRLGO SEC
Eg = -
FOCIT

onde m é a amostra do solo.
Densidade volumétrica (5,):

p — m'HHLLt

- .['!::'E:'nd:l'c\-

onde V_...... € 0 volume do cilindro.

Umidade volumétrica da agua (m*/m°):

Eghp:"

Obtencao da umidade do solo pelo método gravimétrico - Caxiuana

Pesagem das amostras Umidas (g)

Furos

Camadas (cm) 1 2 3 4 Média
[1]0-5 110,653 | 137,894 | 129,328 130,893 | 127,192
[2] 5-10 165,295 | 125,235 | 149,850 115,830 | 139,053
[3] 10-15 112,780 | 156,214 | 175,107 144,186 | 147,072
[4] 15-20 145,907 | 148,687 | 143,880 154,613 | 148,272
[5] 20-25 122,296 | 133,006 | 159,155 153,115 | 141,893
[6] 25-30 143,786 | 135,773 | 124,516 163,735 | 141,953
[7] 30-35 117,095 | 175,582 | 135,128 143,221 | 142,757
[8] 35-40 116,890 | 152,051 | 225,937 124,645 | 154,881

Méd. Geral | 142,884
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Pesagem das amostras secas (g)

Furos

Camadas (cm) 1 2 3 4 Média
[1]10-5 78,623]1101,807| 89,330 100,132 | 92,473
[2] 5-10 123,843 | 95,327 113,985 90,188 | 105,836
[3]1 10-15 85,981 118,840 132,703 110,400 | 111,981
[4] 15-20 109,561 | 109,477 | 110,697 119,721 112,364
[5] 20-25 93,612 (100,280 | 121,300 118,030 | 108,306
[6] 25-30 109,764 | 103,118 | 94,430 126,614 | 108,482
[7]1 30-35 89,057 | 130,973 | 102,240 108,700 | 107,743
[8] 35-40 88,659 | 115,420 | 169,350 95,957 | 117,347

Méd. Geral | 108,066

Volume do cilindro = 62,8 cm?®
Conteudo gravimétrico de agua (8g)= 0,322 Kg
Densidade Volumeétrica p,= 1,72 g/cm3

Contetdo de Agua Gravimétrica (8,,)= 0,554 m*/m®

Obtencao da umidade do solo pelo método gravimétrico — Paragominas

Pesagem das amostras umidas (g)

Furos

Camadas
(cm) 1 2 3 4 Média
[1]0-5 125,300 | 98,220 | 103,950 96,520 | 105,998
[2] 5-10 137,870| 100,730 | 86,800 111,530 | 109,233
[3] 10-15 121,020 | 154,330 | 145,310 130,560 | 137,805
[4] 15-20 151,800 | 151,850 | 100,100 123,710| 131,865
[5] 20-25 127,670 | 144,330 | 116,370 138,380 | 131,688
[6] 25-30 139,210 | 143,190 | 153,520 124,600 | 140,130
[7]1 30-35 134,600 | 110,330 | 80,260 135,450 | 115,160
[8] 35-40 145,450 | 143,330 114,150 | 134,310

Méd. Geral 125,773

Pesagem das amostras secas (g)
Furos

Camadas
(cm) 1 2 3 4 Média
[1]0-5 92,360 | 76,740 80,630 72,480 | 80,553
[2] 5-10 103,600 77,270 65,600 82,460 | 82,233
[3] 10-15 91,280 | 118,590 | 111,300 96,870 | 104,510
[4] 15-20 116,410 | 116,400 | 77,040 92,060 | 100,478
[5] 20-25 97,740 | 110,230 | 88,200 101,450 | 99,405
[6] 25-30 106,920 | 109,830 | 118,430 104,330 | 109,878
[7]1 30-35 103,450 84,400| 61,910 93,810| 85,893
[8] 35-40 111,720 | 109,660 79,000| 100,127

Méd. Geral 95,384




Volume do cilindro = 62,8 cm®
Conteudo gravimétrico de agua (8g)= 0,319 Kg
Densidade Volumétrica p,= 1,518 g/cm®

Contetido de Agua Gravimétrica (4,,)= 0,484 m*/m?®

Figura A1: Coleta das amostras de solo.

. Figura A2: Pesagem das amostras de solo.

Figura A3: Preparagao das amostras para secagem.
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