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RESUMO: O presente estudo estimou a temperatura
do solo de uma regido florestada e sazonalmente
alagavel no Pantanal Mato-grossense usando
medidas de temperatura do ar por meio de uma
simples func@o senoidal. Os resultados obtiveram
bons coeficientes de determinac&o e pequenos erros
quadraticos, sendo possivel avaliar e identificar
influéncias diarias e sazonais ocasionadas pela
temperatura do ar e da inundacdo, afetando os
mecanismos de transferéncia de calor entre solo e a
atmosfera.

Termos de indexacdo: 4é&reas alagawis,
condutividade térmica do solo, modelagem.

INTRODUCAO

A temperatura do solo (Ts) é elemento de
fundamental importancia agricola e ecolégica pelo
papel que desempenha nas interagbes solo-planta.
Essaimportancia esté relacionada as influéncias em
inUmeros processos, destacando-se a evaporagao,
a difusdo de solutos e gases (Bitteli et al., 2008), o
desenwohimento e a atividade das raizes em
absorver &gua (Siqueira et al., 2008) e nutrientes do
solo, a atividade de microrganismos, a \elocidade
das reacdes quimicas do solo (Muneepeerakul et al.,
2010) e germinacdo das sementes (Kaufmann &
Ross, 1970).

Apesar da temperatura do solo ser uma variavel
crucial nos processos adjacentes a superficie, em
geral, seu monitoramento € pontual e esparso, com
nuamero insuficiente de estagdes meteoroldgicas ou
micrometeorolégicas para sua medicdo (zZheng et
al., 1993). Quando se trata de areas florestadas, as
medidas de Ts se tornam ainda mais raras, mas nao
menos importante, onde a ciclagem de nutrientes é
continua (Paul et al., 2004). Estudos comprovam
gue a temperatura é a varidvel controladora das
emissfes de gases metano (CHas) (Yvon-Durocher et
al., 2014). Em solos sazonalmente alagados com
cobertura florestal no Pantanal Matogrossense, a
temperatura do solo ainda é uma variavel que pode

controlar as emissdes de gases como o diéxido de
carbono (COz2) (Johnson et el., 2013).

A temperatura do solo é influenciada por
inmeros fatores, tanto meteorolégicos
(precipitacdo, radiacdo solar e temperatura do ar)
qguanto da topografia, conteido de agua no solo,
textura, uso e cobertura do solo. Modelos empiricos
sdo usados para estimativa da temperatura do solo
tanto em escala local quanto regional por medidas
da temperatura do ar (Zheng et al. 1993; Paul et al.,
2004), uma ez que esta variavel ¢é bem
correlacionada com a temperatura do solo, e
variaweis como umidade relativa do ar, radiacao
solar e welocidade do vento s&do mais dificil em se
obter (Yin et al., 1993).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a sazonalidade da temperatura do solo e sua
relacdo com a temperatura do ar por meio de
regressdes nao lineares, verificando a influéncia da
inundagdo nos mecanismos de transferéncias solo-
atmosfera.

MATERIAL E METODOS
Descricéo do local de estudo

Este estudo foi desenwolvido em uma &rea dentro
da Reserva Particular do Patrimdnio Natural (RPPN)
do Senigco Social do Comércio (SESC) localizada
entre as latitudes 16°29'04’S e 16°29'10S e
longitudes 56°25'25"0 e 56°25'39"0,
aproximadamente 160 km de Cuiaba - Mato Grosso
no Norte do Pantanal. A é&rea de estudo é
caracterizada por floresta de abundéancia relativa de
Vochysia divergens Pohl (51,20%), seguido das
espécies Mouriri elliptica Mart. (26,20%) e Licania
parvifolia Huber (9,5%) entre outras. O solo é
caracterizado como franco argiloso e argiloso que
sdo solos com maior porosidade total e grande
quantidade de microporos, em relacdo aos solos
arenosos que tem grande wolume de macroporos
(Meurer, 2006). Consequentemente, as
propriedades hidraulicas deste solo respondem da
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mesma maneira. Muitos ambientes de &reas
alagadas possuem baixa condutividade hidraulica
(Berry et al., 2011).

Instrumentacao

As medidas de temperatura do solo (Ts, °C)
foram obtidas por um reflectdmetro no dominio do
tempo - TDR (CS650 — Campbell Scientific Inc.,
Logan, UT, USA) localizado a 30 cm de profundidade
do solo. A temperatura do ar (Ta, °C) foi registrada
por um sensor de coleta de dados meteorolégicos
(WXT520, Vaisala Inc., Helsinki, Finland) instalado a
2 km da area de floresta. O nivel da lamina d’agua
sobre 0 solo foi medido por um transdutor de pressao
(CS450, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, US)
definindo 0  periodo de inundacao. (@)
armazenamento dos dados foi realizado em
intervalos de 15 min, por um datalogger (CR1000,
Campbell Scientific, Logan, Utah, USA).

Tratamento dos dados

Neste estudo, as medidas de Ts e Ta (Figura l1a)
foram divididas em dois periodos distintos: periodo
de inundagdo (solo saturado) e periodo ndo
inundado, significando presenca e auséncia de
ldmina d’agua sobre o solo. Os periodos inundado e
ndo inundado foram identificados por medidas in
loco (Figura 1b).

Dado que a temperatura do solo a 30 cm de
profundidade no solo ndo apresenta variagbes
pouco acentuada no decurso do dia, efetuou-se
médias horarias tanto de Ts quanto Ta.

Analise estatistica

Para avaliar a sazonalidade da temperatura do
solo e a influéncia da inundagdo nos mecanismos de
transferéncia entre 0 solo e aatmosfera, uma fungcéo
senoidal foi ajustada a cada periodo (inundado e néo
inundado). Baseado na func&o descrita por Paul et
al. (2004), a temperatura horaria do solo (Ts) pode
ser estimada pela formulacdo seguinte:

Eq.(1)

T, = 1 As + Psen(27z
2 W

(t—tc)j_D

em que t é o dia juliano. Consequentemente, tce w
apresentam unidade em dia juliano e os demais
parametros séo descritos na tabela 1.

-~
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Tabela 1. Lista de parametros, variaweis e
abreviagfes de Eqg. (1)
Parametros Descricao
As Méaxima temperatura do ar
(Offset vertical) (Ta-10n) defasada em 10 h
P = Ps*Pa $s é a amplitude diaria de
Amplitude) a-10n -
( Pa é o fator de correcdo da
amplitude de Ts.
D = Ds*fp Ds é a média méwvel de Ta-

(Variacéo de Ts) 10h

fo é o fator ajustavel de Ts

tc Mudanca de fase

Periodo, relacionado a
duragdo dos periodos de
inundado e nao inundado.

w

Na estimativa de Ts, a temperatura do ar foi
defasada em - 10 h (Ta-10n), uma vez que o solo
suaviza o processo de transferéncia de calor para as
camadas mais profundas no solo (Campbell &
Norman, 1998). O valor -10h foi definido a partir da
correlagdo cruzada entre Ta e Ts. A variavel Ds é
representada por uma média moéwvel com janela de
24h. Todas as analises estatisticas foram realizadas
por meio do software R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estimativa da temperatura do solo como da
temperatura do ar a partir uma fungcédo senoidal foi
bastante sensivel ao tempo de defasagem de Ta. O
melhor tempo de defasagem entre Ta e Ts
observado pelo teste de correlacdo cruzada, foi de -
10 horas (Ta-10n). Este procedimento foi crucial para
correcdo de fase entre Ta e Ts aumentando a
acuracia nas relagfes de regressao.

A estimativa de Ts pelo modelo sugerido foi
significativa para todos os parametros (Tabelas1e
2). Os coeficientes de determinagdo ajustados
(RZajust) indicaram que Ts foi representado com boa
acuracia, tanto no periodo inundado quanto no
periodo ndo inundado. Os erros quadraticos médios
(MSE) obsernvados foram inferiores a 0,26 °C? em
ambos os periodos. Tendo em vista que a amplitude
anual de Ts foi de 9,17 °C, o erro foi em torno de
2,83%. Paul et al. (2004) observaram MSE menores
gue 4,25 °C2 e R2 menores que 0,91. Estes autores
utilizaram mais que quatro pardmetros e mais
varidweis controladoras da variagdo em Ts, como
indice de area foliar e serrapilheira.

No presente trabalho, Ts foi influenciada
principalmente pelo nivel de lamina d’agua sobre o
solo (Figura 1b), werificando-se maior variagcdo
diaria em Ts durante o periodo inundado (Figura
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la), embora, que neste periodo a amplitude em Ta
foi menor (14,8 a 32,2 °C) comparado ao periodo
ndo inundado (12,6 a 37,4 °C). Desta forma, é
possivel afirmar que a transferéncia de calor nas
camadas superficiais do solo, ocorreram com mais
efetiidade no periodo inundado, isso também é
verificado analisando a magnitude de Pa, que é
maior no periodo inundado. Além disso, a amplitude
diaria média de Ts é 24% e 9% de Ta para 0S

periodos inundados e nao inundados,
respectivamente.
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Figura 1. (a) Temperatura do solo (Ts, °C) e
temperatura do ar (Ta, °C) a cada 1h, (b) lamina
d’agua sobre o solo a cada 1h. Em (b) a hachura
cinza ‘ertical indica o termina da lamina d'agua
sobre o solo. Periodo inundado: 20 de janeiro a 10
de junho (dias juliano 20-161). Periodo néo
inundado: 11 de junho a 28 de dezembro de 2014
(dias juliano 162-362).

Esses resultados indicam que a condutividade
térmica do solo foi bastante sensivel ao contetdo de
agua no solo, devido a condutividade térmica da
agua ser maior que a do ar, quando o solo ndo esta
saturado. O aumento da temperatura do solo pode
favorecer a producdo de CHs4, uma vez que causa
aumento do potencial redutor do meio, como foi
obsenado por estudos em areas alagadas (Luo et
al., 2013 e Bastviken et al., 2010). Malhi et al. (2009)
constataram que a produgdo de Oxido nitrico
aumentou exponencialmente com a temperatura do
ar em éareas alagadweis na Amazodnia. Este cenario
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sugere que certo acréscimo em Ta fawrece
aumento em gases tidos como causadores do efeito
estufa em areas alagaweis. Contudo, Bastviken et al.
(2010) constataram que 0 aumento na emissdo de
CH4 ndo estewe significativamente associado a um
acréscimo em Ts.

As variagBes térmicas nas camadas subjacentes
foram suavizadas pelo fato da absorcéo e da perda
de energia se darem na superficie, aliado a baixa
velocidade de propagacdo do calor no interior do
solo, as variagbes térmicas se limitam aos
horizontes mais superficiais. A variavel D em EqQ.1
descreve o papel de suavizacdo em Ts a 30 cm de
profundidade. A componente Ds sendo uma média
moével de 24h aliado a um fator de correcao fo foram
capazes de descrever bem as variagfes horérias de
Ts. fo foi ligeiramente maior no periodo inundado,
significando menores flutuagfes didrias de Ta neste
periodo. No periodo ndo inundado Ta apresentou
flutuacBGes mais abruptas devido as ewventuais
friagens ocorridas principalmente entre junho e julho.
Ademais, a area de estudo nestes meses apresenta
menor indice de area foliar, havendo maior
incidéncia de radiacdo solar sobre o solo
influenciando em Ts.
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Figura 2. Média horaria da Temperatura do solo
obsernvada e estimada no periodo inundado.

Tabela 2. Estimativa do erro padréo (E.P.), erro
quadratico médio  (MSE), coeficiente de
determinacdo ajustado (RZjust), graus de liberdade
(df) da relacdo ndo linear entre a Ts observada e
estimada no periodo inundado.

Regresséo
Pars.t Est./2 E.P. tvalor Pr>t
As 15,2 - - -
Pa 0,24 3,66e-3 67,3 <0,001
w 161,8 1,91 84,4 <0,001
fo 0,44 9,07e-4 489 <0,001
tc 45,2 0,49 92,3 <0,001
MSE = 0.258 °C RZ2ajust=0.915 df>=3380

™ Parametros; " Estimativa dos parametros
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Figura 3. Temperaturas observada e estimada no
periodo nao inundado.

Tabela 3. Estimativa do erro padréo (E.P.), erro
quadrético médio  (MSE), coeficiente de
determinacdo ajustado (RZajust), graus de liberdade
(df) da relagdo nao linear entre a Ts obsernada e
estimada no periodo ndo inundado.

Regressao
Pars./t  Est.”2 E.P. t-valor Pr>t
As 14,7 - - -
Pa 0,09 7,.64e-4 119 <0,001
w 2417 1,917 109 <0,001
o 0,407 2.96e-4 1287 <0,001
tc 28,2 3,725 13 <0,001
MSE/4= 0,211 °C R2aust=0.927  df5=4916

™ Parametros; " Estimativa dos parametros

CONCLUSOES

Por meio de uma funcéo senoidal modificada de
PAUL et al. (2004), a temperatura do solo foi descrita
a partir da temperatura do ar com boa precisdo. A
partir da analise dos parametros infere-se que a
amplitude diaria de Ts foi maior no periodo inundado,
aumentando a condutividade térmica. A varidvel D
foi capaz representar a variacdo diaria de Ts por
meio de uma média moéwel de 24 h.
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