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FLUXO DE CALOR NO SOLO E RADIACAO LIQUIDA EM CAPIM BRAQUIARIA
COM GRAU DE COBERTURA VARIAVEL

RESUMO: O fluxo de calor no solo (G) é um importante componente do balanco de
energia e se refere a quantidade de energia térmica transferida a niveis inferiores do
solo por unidade de area durante determinado periodo de tempo. O uso de placas de
fluxo de calor no solo € muito utilizado em diversos estudos envolvendo balanco de
energia e demanda hidrica. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho dos
modelos de placas de fluxo de calor no solo HFT3.1 (Radiation and Energy Balance
Systems, Seatle, Washington, USA) e HFP01 (Hukseflux, Thermal, Delft, Netherlands)
denominadas REBS e HUKS respectivamente. Além disso, o trabalho objetivou
encontrar uma relacéo do saldo de radiacdo (Rn) e o grau de cobertura do solo para
estimar o fluxo de calor no solo em superficie vegetada por capim braquiaria. Uma
estacdo meteoroldgica automatica foi instalada no Campus da Universidade Federal
do Recbncavo da Bahia — UFRB na cidade de Cruz das Almas para obtencdo dos
dados das variaveis de solo e de atmosfera para o estudo. As placas de fluxo de calor
apresentaram performance semelhantes quando comparadas dentro do mesmo
modelo, bem como modelos de diferentes fabricantes, sendo possivel estimar os
valores de HUKS, baseado nos valores de REBS. Foi observado que a relacdo G/Rn
sofreu interferéncia do grau de cobertura do solo, sendo G representado por 23, 12 e
1 % de Rn para solo nu, parcialmente, coberto e totalmente coberto. Dessa forma,
obteve-se, nesses estudos, modelos matematicamente com elevados coeficiente de
determinacao (R?).

Palavras-chave: Balanco de energia; cobertura do solo; saldo de radiacéo.



SOIL HEAT FLUX AND NET RADIATION IN BRAQUIARIA GRASS WITH
VARYING GROUND COVER

ABSTRACT: The soil heat flux on the ground (G) is an important component of the
energy balance and refers to the amount of thermal energy transferred to lower soil
levels for unit area during a given period of time. The use of heat flow plates in the soil
is widely used in several studies involving energy balance and water demand. The
objective of this study was to evaluate the performance of models of heat flow plates
in soil HFT3.1 (Radiation and Energy Balance Systems, Seattle, Washington, USA)
and HFPOl1 (Hukseflux, Thermal, Delft, Netherlands) called REBS and HUKS
respectively. In addition, the study aimed to find a ratio of net radiation (Rn) and soil
coverage degree to estimate the heat flux in the soil in vegetated surface for braquiaria
grass. An automatic weather station was installed on the campus of the Federal
University of Bahia Reconcavo - UFRB in the city of Cruz das Almas to obtain the data
of soil variables and atmosphere for the study. The heat flux plates exhibited similar
performance when compared within the same model as well as models of different
manufacturers, it is possible to estimate the huKS values based on the values REBS.
It was observed that the ratio L / Rn suffered interference degree of ground cover,
being represented by L 23, 12, and 1% to Rn bare soil, partially covered and wholly
covered. Thus, was obtained in these studies, models mathematically with high
coefficient of determination (R?).

Key-words: Energy balance; soil cover; net radiation.
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INTRODUCAO

O fluxo de calor no solo é um importante componente nos estudos envolvendo
balanco energético no sistema solo-planta-atmosfera, o qual justifica tanto o
armazenamento quanto a transferéncia de calor dentro do solo, bem como as trocas
existentes entre a superficie do solo e a atmosfera. Dessa forma, conforme Pereira et
al. (2007), a energia solar é a fonte primaria de energia para todos 0s processos
terrestres, desde a fotossintese, responsavel pela producédo vegetal e manutencao da
vida na presente forma, até o desenvolvimento de furacdes, tempestades, enfim, pela
circulacdo geral da atmosfera e oceanos, afetando todos os outros elementos
(temperatura, pressao, vento, chuva, umidade etc.).

A quantidade de energia que fica retida na superficie, definida como saldo de
radiacao, é utilizada nos fenbmenos fisicos e biolégicos como o aquecimento do solo
e do ar, a evapotranspiracdo e a fotossintese respectivamente (ALLEN et al., 2011;
SOUZA et al., 1999). Segundo Santos (2009), o saldo de energia em uma superficie
estdo em equilibrio, conforme a lei de conservacédo de energia, e a energia disponivel
para uma dada superficie € quantificada pelo balanco de radiacdo e balanco de
energia.

De acordo com Fietz e Fisch (2009), o Rn é o elemento meteoroldgico que exerce
a maior influéncia na evapotranspiracdo. Com isso, a equacao que expressa o balango

de energia para uma superficie evaporante é a seguinte:

Rn=G+AET +H (1)

em que: Rn é o saldo de radiacdo, G o fluxo de calor do solo, AET o fluxo de calor
latente e H o fluxo de calor sensivel.

Segundo Allen et al. (1998), o Rn é influenciado pelos fluxos e, em geral, é
positivo durante o dia e negativo a noite devido a auséncia do sol, variando no tempo
e no espaco (SENTELHAS & NASCIMENTO, 2003), sendo sua estimativa
fundamental para aplicagbes em recursos hidricos e modelagens climaticas
(ALFARO, 2009).

As transferéncias de massa e calor na interface superficie-atmosfera sao

causadoras de numerosos fendbmenos que interferem direta e indiretamente na
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producdo agricola, caracterizagdo do microclima local e identificagdo de efeitos de
atividades antropogénicas (DANELICHEN, 2012; SOARES, 2013; BIUDES et al.,
2009). Estudos micrometeorolégicos vém sendo utilizados para estimar as trocas de
energia e matéria em areas naturais ou modificadas (GALEANO et al., 2013).

O fluxo de calor no solo (G) € a energia utilizada no aguecimento do solo, o que
€ um importante componente do balanco de energia em dosséis vegetativos, bem
como para célculos da evapotranspiracao (ET) em modelagem. Segundo Payero et
al. (2005), G representa a quantidade de energia radiante absorvida ou liberada na
superficie do solo durante um determinado periodo de tempo.

Sendo assim, o valor de G, quando positivo, representa um aquecimento do solo,
guando negativo, significando que o solo estd em processo de resfriamento. Os
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, ocorrentes no solo, dependem, de algum
modo, da temperatura, umidade e, consequentemente, do fluxo de calor no mesmo
(CARNEIRO et al., 2013). Assim, os autores ressaltam que o fluxo de calor no solo é
intrinsecamente dependente das propriedades fisicas do solo, as quais envolvem a
condutividade térmica, a difusividade térmica e a capacidade calérica volumétrica.

A maioria das medidas de densidade de fluxo de calor no solo séo obtidas por
meio dos métodos de calorimetria, gradiente, placa de fluxo, ou combinado. O primeiro
é utilizado para determinar a densidade do fluxo de calor no solo a partir da variacdo
do calor armazenado no solo ao longo de um intervalo de tempo, sendo que a
temperatura e a inércia térmica sdo os Unicos dados de entrada necessérias para o
procedimento do método. O método gradiente consiste na aplicacao direta da lei de
Fourier, em que um gradiente de temperatura medido é combinado com a
condutividade térmica estimada ou medida para determinar G.

Muitos estudos tém considerado o uso de placas de fluxo de calor no solo
(também chamadas de medidores de fluxo de calor ou transdutores de fluxo de calor),
gue sao pequenos discos rigidos com propriedades fisicas conhecidas. Essas placas
medem, diretamente, a densidade do fluxo de calor que é proporcional a densidade
do fluxo de calor no solo. J& o método combinado inclui a combina¢do dos métodos
gradiente e calorimetria e, em alguns casos, a combinacao de placas de fluxo de calor
e calorimetria.

O fluxo de calor no solo pode ser medido através de placas de fluxo de calor no

solo. Essas medic¢des, no entanto, precisam ser corrigidas para o calor armazenado
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acima das placas de fluxo de calor no solo. Essa corregcédo €, geralmente, estimada
usando medicdes de temperatura do solo e umidade préxima da superficie (HANKS
E ASHCROFT, 1980). Payero et al. (2005) afirmam, ainda, que o fluxo de calor no
solo tem sido estimado para diferentes superficies, usando varios métodos, alguns
dos quais consideram G ser uma simples fracdo de Rn.

Quando o fluxo de calor no solo é medido a uma profundidade abaixo da
superficie, o0 método combinado inclui correcdo para o armazenamento de calor
sensivel na camada de solo entre a profundidade de medicéo e a superficie do solo
com base na variagao da temperatura em funcdo do tempo e da capacidade de calor
no solo (HEITMAN et al., 2010). Para Kustas et al. (2000), o fluxo de calor no solo (G)
€ estimado colocando placas de fluxo de calor no solo a uma profundidade que varia
de 5 a 10 centimetros, usando sondas de temperatura do solo acima das placas para
estimar o armazenamento de calor no mesmo. No entanto, a colocagéo de fluximetros
em uma profundidade mais rasa pode introduzir erros muito maiores, em comparagao
com a implantacdo mais profunda (AGAM et al., 2012). Apesar de haver transporte de
energia por radiacdo e conveccdo em camadas mais rasas do solo, ha maioria dos
casos, a conducdo é o principal meio de transferéncia de energia (SAUER &
HORTON, 2005).

Ha incerteza quanto ao niumero de sensores necessarios para obter um fluxo de
calor no solo representante para a maioria das superficies heterogéneas (AGAM, et
al., 2012). De acordo com os autores, existem limites praticos ao nimero de sensores
que podem ser usados para obtencdo de um valor representativo dentro de varios
metros de uma torre de fluxo. Payero et al. (2005) afirmam que, mesmo G sendo
ignorado, sua contribuicdo para evapotranspiracdo diaria tem sido significativa,
principalmente, quando a ET € calculada em escala de tempo superior a diaria.

Kustas et al. (2000) confirmam que, para solos nus e escassamente cobertos,
G/Rn é maximo no meio da manha e diminui a zero no final da tarde. Como resultado,
os valores de G/Rn meio-dia ndo sao representativos de todo o ciclo diurno e,
ignorando a assimetria na G/Rn sobre meio-dia solar, pode levar a subestimacgéo do
G na parte da manha e a superestimacdo de G na parte da tarde em até 50 %
(SANTANELLO JR. & FRIEDL, 2002).

O fluxo de calor no solo (G) pode ser influenciado por uma série de fatores, por
exemplo, Arshad & Azooz (1996) observaram diferentes medidas de G em solo sob
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preparo convencional, plantio direto e plantio direto modificado. J& em estudos
realizados por Gupta et al. (1984), foi observado que medi¢Bes horarias de G para
solo nu séo superestimadas, quando comparadas com o solo coberto com residuo na
condicao de plantio direto.

De acordo com Soares (2013), o fluxo de calor no solo é controlado pela sua
condutividade térmica e pelos gradientes de temperatura. Estes sdo variaveis com a
cobertura fracional da vegetacéo e o indice de area foliar (IAF) devido a interceptacao
de luz e a formacéo de sombra. O solo nu também influencia esse gradiente, uma vez
que condiciona o aquecimento da superficie do solo (DANELICHEN, 2012). Além
disso, o autor, ainda, afirma que a umidade do solo afeta a condutividade térmica,
sendo que esta propriedade influencia a conducéao de calor da superficie.

Segundo Bezerra et al. (2008), a relacdo G/Rn é fundamentada na configuracéo
do sistema solo-planta e varia em funcéo do tipo de solo e umidade, bem como o tipo
de vegetacdo (ALLEN et al., 2005; SANTOS et al., 2010) e o microclima local (ALLEN
et al., 2007). Segundo Kustas et al. (2000), em superficies uniformes com cobertura
de vegetacao alta, G representa, normalmente, uma fracdo de 5 a 10% de Rn durante
meio-dia, podendo ser estimado com razoavel confiabilidade, utilizando-se de 3 a 5
sensores. No entanto, os autores afirmam que, sob uma cobertura parcial do dossel,
G passa a ser uma fracdo muito mais significativa em relacdo a Rn com valores que
variam de 20 a 40% de Rn.

Em regiGes umidas temperadas, em que 100% de cobertura de vegetacédo €
comum, considera-se o0 fluxo de calor no solo (G) um componente relativamente
pequeno no balanco de energia da superficie (AGAM et al., 2012). No entanto, 0s
autores afirmam que, sob condi¢des de vegetacéo esparsa, G pode chegar a 50% do
saldo de radiacéo e até mesmo para copas mais altas, incluindo as florestas, podem
ser responsaveis por 30 a 50% de Rn. As praticas de lavoura, associadas ao cultivo
do solo, expdem as superficies, bem como a realizacdo de colheitas e, em ambos os
casos, G pode voltar a atingir 50% do saldo de radiagao.

O solo desempenha um papel importante na equacao do balangco de energia,
determinando a radiacao liquida disponivel e influenciando o fluxo de energia no perfil
do solo (NUNEZ et al., 2010; ZUO et al., 2011). De acordo com Biudes et al. (2009),
quando a superficie do solo se encontra coberta pela vegetacdo, e sendo mantida

sem restricdo hidrica, o balangco da energia influencia intensamente a estimativa do
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fluxo de calor no solo, sendo que a porosidade e a condutividade térmica do solo
pouco influenciam na temperatura do mesmo.

Partindo da premissa que o fluxo de calor no solo (G) € um importante
componente do balanco de energia e que sua quantificacao € importante em estudos
relacionados a demanda hidrica e particionamento da radiacdo liquida, o presente
trabalho objetivou a comparacéo de diferentes modelos de placas de fluxo de calor no
solo, bem como a relacdo fluxo de calor no solo e radiacdo liquida (G/Rn) sob

vegetacdo de capim braquiaria com grau de cobertura variavel.
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AVALIACAO DE PLACAS DE FLUXO DE CALOR NO SOLO EM AREA DE
CAPIM BRAQUIARIA

RESUMO: As placas de fluxo de calor no solo sao utilizadas em estudos de balanco
de energia e demanda hidrica. Tratam-se de pequenos discos rigidos de propriedades
térmicas definidas e constantes que séo inseridos no solo para medir o fluxo de calor
no meio. Assim sendo, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho
de placas de fluxo de calor no solo de dois diferentes modelos, o HFT3.1 (Radiation
and Energy Balance Systems, Seattle, Washington, USA) e o HFP01 (Hukseflux
Thermal, Delft, Netherlands) denominadas REBS e HUKS para periodo de solo seco
e solo umido na Universidade Federal do Recdncavo da Bahia — UFRB, Campus Cruz
das Almas, durante o periodo de 02 de outubro 2015 a 23 de fevereiro de 2016. Os
valores R?, para o periodo de solo seco, foram de 99,34; 96,86 e 99,04 % para as
comparacdes entre placas do modelo HFT3.1 (REBS1 x REBS2), do modelo HFPO1
(HUKS1 x HUKS2) e entre os modelos REBS e HUKS respectivamente. Ja para o
periodo de solo umido, esses valores foram da ordem de 96,39; 95,79 e 97,40 %,
caracterizando performances semelhantes das placas para os dois periodos
estudados, bem como para todo o periodo em que o R2? foi de 0,9879. Os diferentes
modelos de placas apresentaram excelentes resultados com o modelo REBS,
apresentando maior amplitude de medicdo em relacdo ao modelo HUKS, sendo que

essa diferenca pode ter sido atribuida as condi¢des de instalacédo das placas.

Palavras-chave: Balanco de energia, desempenho de placas, HFT3.1 e HFPO1.
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EVALUATION OF HEAT FLUX PLATES IN A FILD OF BRAQUIARIA GRASS

ABSTRACT: The heat flow plates in the ground has long been used in a study
involving energy balance and water demand. These are small hard disks of defined
and constant thermal properties which are inserted into the ground to measure the
heat flow in the middle. Therefore, this study aimed to evaluate the heat flux plates of
performance on the ground of two different models, the HFT3.1 (Radiation and Energy
Balance Systems, Seattle, Washington, USA) and HFPO1 (Hukseflux Thermal, Delft,
Netherlands) called REBS and huks for soil dry period and wet soil at the Federal
University of Bahia Reconcavo - UFRB Campus Cruz das Almas, during the period
from 02 octuber 2015 to February 23 2016. The R2 values for the soil dry period were
99.34; 96.86 and 99.04% for comparisons between plates HFT3.1 model (REBS1 x
REBS?2), the HFPO1 model (HUKS1 HUKS2 x) and between REBS and HUKS models
respectively. As for the soil moist period these values were of 96.39 order; 95.79 and
97.40%, featuring similar performance of the plates for the two periods studied, as well
as for the entire period in which the Rz was 0.9879. The different models of plates
showed excellent results, with REBS model showing greater range of measurement in
relation to HUKS model, and this difference may have been attributed to the plates

installation conditions.

Key-words: Energy balance, performance boards, HFT3.1 and HFPOL1.
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1.0 INDRODUCAO

O fluxo de calor no solo (G) € uma fracdo da radiacdo liquida e representa a
qguantidade de energia utilizada no processo de aquecimento e resfriamento do solo.
Para Soares (2013), G representa a fragdo do saldo de radiacao transferida aos niveis
inferiores do solo, sendo dependente da condutividade térmica e da temperatura do
solo em diferentes profundidades.

Payero et al. (2005) afirmam que G representa a quantidade de energia radiante
absorvida ou liberada na superficie do solo durante um determinado periodo de
tempo. SANTANELLO JR & FRIEDL (2002) garantem que, em escalas de tempo
diarias ou mais, medidas dos valores de fluxo de calor no solo diarios sdo muito
interessantes, pois podem ser suficientes para obter um fechamento do balanco de
energia, o qual contribui para o aumento e/ou redugao nos fluxos de calor latente e
sensivel, aumentando e/ou reduzindo as taxas de evaporagdo e transpiracao
(GALVANI et al., 2001).

Conforme Moura & Querino (2010), o fluxo de calor no solo ocorre em razao do
processo de conducdo, no qual, por movimento molecular, transmitem-se as
moléculas adjacentes, decrescentemente, sendo que essa transmissao ocorre em
desequilibrio térmico do sistema tanto no periodo do dia quanto da noite,
caracterizando a ocorréncia de trocas de calor entre a superficie do solo e a atmosfera.

O fluxo de calor no solo é dependente das propriedades fisicas do solo,
envolvendo a condutividade e difusividade térmica, bem como a capacidade cal6rica
volumétrica que é fortemente influenciada pela umidade do solo. Dessa forma, ele
muito estudado em experimentos de campo para se obter informacgdes caracteristicas
de limites de superficies naturais e manejados sob diferentes condi¢gdes climaticas
(SAUER et al., 2008).

Medi¢des do fluxo de calor no solo podem ser obtidas através de técnicas
calorimétricas de gradientes ou combinadas, as quais requerem medidas precisas e
complexas da temperatura, bem como das propriedades térmicas do solo. Varios
avanc¢os na medigao de fluxo de calor no solo séo observados, incluindo o advento de
sensores de pulso térmico. Assim, 0 uso desses sensores, para medicédo do fluxo de

calor no solo, tem sido amplamente empregados em estudos de medic&o do fluxo de
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calor neste meio. Segundo Sauer & Horton (2005), muitos estudos recentes,
envolvendo densidade de fluxo de calor no solo, usaram placas de fluxo de calor.

As placas de fluxo de calor sdo pequenos discos rigidos de propriedades
térmicas definidas e constantes que sao inseridos horizontalmente proximos a
superficie do solo para medi¢cdo direta da densidade do fluxo de calor que é
proporcional a densidade do fluxo de calor no solo. Uma constante de calibragéo é
utilizada para converter a tensédo de saida (mV) para uma medida do fluxo através da
placa (W-m2). De acordo com Ochsner et al. (2006), as placas sdo resistentes o
suficiente por longo prazo de uso no campo e podem suportar a instalacao repetida e
escavacao, o que permite medicbes com elevada frequéncia e precisdo durante
longos periodos de tempo.

Para Peng et al. (2015), placas de fluxo de calor sdo amplamente utilizadas
devido a sua simplicidade e durabilidade, bem como devido a facilidade de abordagem
do fluxo pela placa (SAUER & HORTON, 2005). Falckenberg (1930) foi o primeiro a
utilizar placas de fluxo de calor para medir a transferéncia de calor em solos, visto que
o conceito de placa de fluxo de calor no solo foi adaptado a partir de esfor¢cos para
medir a transferéncia de calor em paredes de edificios e anteparas de navios.

Ha diferentes modelos de placas, no entanto, cada modelo possui desempenho
diferente no que tange a medicao do fluxo de calor, tendo em vista que, cada modelo
possui diferentes caracteristicas fisicas, bem como fator de calibracdo diferente;
havendo, ainda, modelos auto-calibrantes. Assim, devido a popularidade, varias
placas com diferentes caracteristicas se encontram disponiveis comercialmente
(Tabela 1).

Todavia, fatores como regimes térmicos e hidricos do solo monitorado, além da
profundidade de posicionamento, devem ser levados em considerac¢ao na escolha da
placa de fluxo de calor. Embora o uso de placas de fluxo de calor no solo seja uma
técnica simples e de vasta aceitacéo, devido cuidado deve ser tomado na instalacéo
destes sensores, visto que as faces das placas devem estar em pleno contato com a
parede do solo, pois alguns aspectos indutores de erros, como distor¢ao do fluxo de
calor préximo a placa, fluxos divergentes de vapor d’agua e a subestimativa de G,
podem ocorrer devido ao mau contato entre a placa e a matriz do solo (SAUER et al.,
2003), ja que a condutividade térmica da placa se mantém constante, enquanto que a

condutividade térmica do solo é variavel em fungéo do conteudo de agua.
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Tabela 1. Especificagbes técnicas de algumas placas de fluxo de calor no solo

disponiveis comercialmente.

Dimensodes Espessura Condutividade térmica  Sensibilidade

Modelo Forma

(mm x mm ou mm) mm (W mtK? (LV W1 m?2)
CN3 Retangular 48 x 29 7 0,4 21
MF-81 Retangular 110x 12 4 0,23 26
HUKSSC Circular 80 5 0,8 50
HUKS Circular 80 5 0,8 50
GHT-1C  Quadrada 52 x 52 57 0,26 900
REBS Circular 38,2 3,91 1,22 -
HFT-1 Circular 38 3,9 1 24
610 Circular 25 2,6 0,33 7,5
WS 31S  Circular 110 5 0,2a0,3 100

Geralmente, as placas de fluxo de calor séo inseridas em profundidades que
variam entre 2 e 10 cm (SAUER, 2002), porém, frequentemente, usa-se entre 6 e 10
cm (EVETT al, 2012). Desse modo, Kustas et al. (2000) recomendam que sejam
instaladas a uma profundidade de 5 e 10 centimetros. Amiro (2009) posicionou placas
a profundidades menores (1 a 2 cm), visando minimizar a magnitude do
armazenamento de calor acima das placas. No entanto, Agam et al. (2012) afirmam
gue a colocacao de fluximetros, em uma profundidade mais rasa, pode introduzir erros
muito maiores em comparacéo com a implantacao mais profunda.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo comparar medi¢des de
fluxo de calor no solo a partir de dois modelos distintos de fluximetros submetidos a
condicdes variaveis de umidade do solo e grau de cobertura da superficie pela

vegetacao.

2.0MATERIAL E METODOS

2.1 Caracteristicas do local de estudo

O experimento foi desenvolvido na Universidade Federal do Recbncavo da

Bahia, Campus de Cruz das Almas, com a seguinte localizagdo geografica: 12° 40’
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39” de latitude sul e 39° 06’ 23” de longitude oeste, com uma altitude de 225 metros
acima do nivel médio do mar.

Segundo Silva et al. (2016) a regido possui duas classificacdes climaticas, sendo
a primeira proposta por Kéeppen Ometto (1981) do tipo Ami (chuva anual dez vezes
maior que o0 més mais seco) e a segunda conforme a metodologia de Thornthwaite
(1984), é C1dA’a’ classificada como C1 (seco e subumido). Ainda conforme os
autores, a localidade possui pluviosidade média anual de 1131,2 mm, com médias
anuais que variam em torno de 81% e 23,9 °C para umidade relativa e temperatura do
ar respectivamente.

A area experimental compreende um cercado de 1764 m2 e é ocupada em sua
totalidade por pastagem homogénea de capim Brachiaria sp. mantida por grau de
cobertura variavel sob condi¢cdo de sequeiro.

De acordo com analise laboratorial realizada na Embrapa Mandioca e
Fruticultura, o solo é de classificacdo textural areia franca, sendo sua composi¢ao

granulométrica apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo granulométrica (g kg?') da estacdo experimental, dispersédo
com NaOH.

_ Areia _ | | _
Composicao ) Areia Areia Areia  Areia _ _
o muito _ _ o Silte  Argila
granulométrica grossa media fina muito fina
. grossa
(9 kg™)
25 238 347 209 54 37 90

A determinacdo da densidade do solo foi realizada no Laboratério de Agua e
Solos do Nucleo de Engenharia de Agua e Solo (NEAS), pelo método do anel
volumétrico (Equacgéo 1), a partir de amostras de solo coletadas na area, densidade

média do solo 1,75 Kg m™=.

d, - m, 1)
vol

em que: ds é a densidade do solo (g cm3), ms € a massa do solo seco (g) e volc 0

volume do solo seco (cm?).
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2.2 Descrigéo do experimento

2.2.1 Parametros mensurados

A pesquisa foi realizada entre os meses de outubro de 2015 e fevereiro de 2016
em que ao longo do estudo, foram realizadas medidas através de uma estacao
meteoroldgica automatica (Figura 1) localizada na area de estudo constituida de
sensores para monitoramento das seguintes variaveis: saldo de radiacdo, temperatura
do ar e do solo, umidade do ar, velocidade e direcao do vento, fluxo de calor no solo

e precipitacdo pluviométrica.

Figura 1. Instrumentacdo meteoroldgica de coleta automética de dados instalada na

area de capim braquiaria, Cruz das Almas, Bahia.

Para registro da radiacéo liquida (Rn), foi utilizado um saldo radidmetro modelo
CNR4 (Kipp & Zonen, The Netherlands), instalado a 1,5 m de altura. Para registro
diario da precipitagdo, utilizou-se um pluvidbmetro modelo TE525MM (Texas
Electronics, Dallas, Texas, USA) que foi instalado com sua area de captacao distante
de 0,5 m da superficie do solo.

Neste estudo, foram coletados, ininterrompidamente, dados de fluxo de calor no
solo por meio de uma bateria contendo quatro placas, as quais foram instaladas
paralelamente a superficie do solo a uma profundidade de 0,08 m distribuidas em
quatro parcelas. Em duas das parcelas (P1 e P2), utilizou-se as placas do modelo
HFT3.1 (Radiation and Energy Balance Systems, Seattle, Washington, USA)
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(doravante REBS1 e REBS2) contra duas placas do modelo HFP01 (Hukseflux
Thermal, Delft, Netherlands) (doravante HUKS1 e HFUKS?2) instaladas nas parcelas
3ed.

O monitoramento do grau de cobertura do solo proporcionado pela vegetacéao
local foi realizado através do processamento de imagens digitais via software ImageJ®
1.48v, iniciando sob grau de cobertura zero, ou seja, solo nu até 100%. Assim, as
fotografias foram capturadas em um intervalo de trés dias em dez pontos escolhidos
aleatoriamente na area (P5 a P10), além dos quatro referentes aos pontos de
instalacdo das placas.

A Figura 2 mostra o croqui da area em estudo, destacando os pontos de

medicdes e disposicao dos instrumentos de medicbes meteoroldégicas em campo.

' Campim Brachiaria
Figura 2. Croqui do campo experimental de conducgéo dos trabalhos de campo na

UFRB em Cruz das Almas, Bahia.

Cada placa de fluxo de calor no solo foi instalada horizontalmente a 0,08 m de
profundidade, sendo dois termopares instalados acima do fluximetro a uma
profundidade de 0,02 e 0,06 m abaixo de superficie do solo e uma sonda de TDR
(Reflectometria no dominio do tempo) instalada entre 0,03 e 0,06 m de profundidade
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para monitoramento da umidade do solo (6v) conforme esquema de instalacdo

mostrado na Figura 3.

Figura 3. Representacdo esquematica de instalacdo dos sensores para obtencéo do
fluxo de calor no solo utilizando placas do modelo HFT3.1 (A) e do modelo HFPO1 (B),
Cruz das Almas, BA.

As placas de fluxo de calor no solo utilizam uma termopilha que mede gradientes
de temperatura em toda sua extensdo. As especificacdes técnicas individuais dos
modelos de placa de fluxo de calor no solo HFT3.1 (REBS) e HFPO1 (HUKSEFLUX)

utilizadas neste estudo estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Especificacdes técnicas dos modelos de placas de fluxo de calor no solo

utilizadas neste estudo segundo especificacdes dos fabricantes.

Modelo REBS1 REBS2 HUKS1 HUKS2

Forma Circular  Circular  Circular  Circular
Dimensdes (mm) 38,2 38,2 80 80
Espessura (mm) 3,91 3,91 5 5
Condutividade térmica (W m1 K1) 1,22 1,22 0,8 0,8
Numero de série 3582 3585 90,99 9098
Fator de calibragdo (W-m=2-mV-1) 46,67 46,34 16,92 16,47
Temperatura de operacao (°C) -40ab5 -40ab55 -30a70 -30a70
Faixa de medicdo (W-m-) 100 100 200 200

Preciséo (%) 5 5 5al5 5al5
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A estimativa do fluxo de calor na superficie do solo foi calculado conforme Kustas

et al. (2000), representado pela Equacéo 2:

-T..)-C.. 2
G :Gg + (TI Tl—l) CS d ( )
At

em que Go o fluxo de calor na superficie do solo (W m2), Gg o fluxo de calor medido
pela placa a 0,08 m de profundidade (W m), Ti é temperatura média do solo no
instante i (°C), Ti1 a temperatura média do solo no instante anterior (°C), Cs a
capacidade calérica do solo imido (MJ m3°C1), d é a profundidade de instalacdo da

placa (m) e At o variacdo do tempo (3600 s).

A capacidade caldrica do solo umido foi calculada, somando-se o calor

especifico do solo seco com o contetdo de agua do mesmo de acordo a Equacéao 2:

3)

c =d5-(2’01'mm 2,51-m,

. + +419-6,
2,65-m, 130-m,

em que: ds é a densidade do solo (g cm3), mm a massa do material mineral (g), Mo
massa do material organico (g), ms a massa do solo seco (g) e 6v a umidade do solo

em base de volume (cm3 cm3).

A medida da umidade do solo foi realizada através da técnica da TDR
(Reflectometria no Dominio do Tempo), em que se baseia no principio de que a
velocidade de deslocamento de um pulso eletromagnético, em um meio, é funcéo da
constante dielétrica do mesmo. Assim, a determinacdo da umidade volumétrica do
solo foi tomada com base no modelo polinomial cubico (Equagéo 4) de calibracdo
universal proposta por Topp et al. (1980) que determina a umidade em funcéo da
constante dielétrica aparente (Ka) que néo leva em consideracdo as caracteristicas

especificas de cada tipo de solo.
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6,=-53-102+292-10 K, -55-10% K, +4,3-10*-K,? (4)

em que: Oy € a umidade do solo em base de volume (cm3 cm3), Ka constante dielétrica

aparente (adimensional).
2.2.2 Coleta e processamento dos dados

Os instrumentos utilizados na pesquisa foram previamente testados, conforme
recomendacgOes dos fabricantes, e, posteriormente, conectados a uma unidade
acumuladora de dados (datalogger) modelo CR1000 (Campbell Scientifc Inc, Logan,
Utah, USA). Como os equipamentos foram instalados em &rea remota, um painel solar
foi utilizado, visando o fornecimento de energia elétrica para realizacdo das coletas e
processamentos necessarios para armazenamento das variaveis medidas, além de
uma bateria utilizada, visando garantir a continuidade dos dados no periodo noturno,
bem como para um eventual suprimento de energia durante o dia.

Os dados foram armazenados na memoria interna do datalogger e,
posteriormente, transferidos para um computador portatil. Os canais de entrada e
saida foram controlados pelo sistema operacional, conjuntamente com o programa de
interface ao usuario denominado PC200W (Campbell Scientifc Inc, Logan, Utah,
USA).

Os dados armazenados no datalogger foram programados para proceder leituras
em uma frequéncia de 30 segundos, sendo, entdo, armazenados em médias horarias
e com uma frequéncia semanal para efetivacdo das coletas mediante verificacdo da

consisténcia dos dados e construidos graficos com recurso computacional adequado.
2.2.3 Andlise dos dados

Para avaliacdo comparativa entre placas de fluxo de calor no solo, foi realizada
uma analise de regressao, levando em consideracdo a comparagao entre sensores
de mesmo fabricante (REBS1 x REBS2; HUKS1 x HUKS2) e sensores de fabricantes
diferentes (REBS x HUKS), sendo os valores obtidos através das médias de cada

modelo e realizados as correlagdes existentes.
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A comparacao entre os modelos de placas de fluxo de calor utilizados neste
estudo foi realizada em diferentes condi¢cées de umidade do solo, considerando um
periodo seco (outubro a dezembro) e um periodo Uumido (janeiro a fevereiro), bem
como as diferentes condicfes do grau de cobertura da superficie do solo proposto
pela vegetacdo local (pastagem de capim braquiaria).

A andlise estatistica dos dados foi fundamentada na comparacgéo entre as placas
de fluxo de calor no solo, sendo submetidos a uma analise de regressédo linear. A
disperséo entre os valores medidos pelos fluximetros foi evidenciada através do erro
relativo (SEE), extraindo da ANOVA da regressdo os coeficientes dos modelos de
regressao e os respectivos testes estatisticos de significancia para os modelos.

3.0RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Precipitagdo, umidade do solo

O regime pluviométrico esté relacionado aos processos de ordem quimica, fisica
e bioldgica na superficie terrestre, o qual altera as caracteristicas hidricas e térmicas
do solo proporcionando influéncia direta na determinacgao do fluxo de calor no mesmo.
Na Figura 4, sado apresentados o total de chuva precipitado, bem como o

comportamento da umidade volumétrica do solo na area em estudo.
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Figura 4. Precipitacdo (mm) e umidade volumétrica do solo (cm3 cm3) registradas ao
longo da pesquisa em Cruz das Almas, Bahia, no periodo de 02/10/2015 a 22/02/2016.
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Ao longo do estudo, foi registrada uma precipitacdo pluviométrica de 202,6 mm,
sendo observado um longo periodo de estiagem (outubro a dezembro), no qual
apresentou uma lamina de 19,3 mm de chuva. Ja no periodo compreendido entre
janeiro e fevereiro de 2016, foi observado um maior volume precipitado (183,3 mm),
ou seja, 90,47% de toda precipitacdo registrada na &rea durante a pesquisa.

Ressalta-se, ainda, que incrementos acentuados de umidade do solo indicam as
vezes em gue o solo foi umedecido através de eventos de precipitacdo, conforme
observado na figura acima a partir do quarto dia do ano até o final do estudo (Dia
Juliano 53). Logo, uma maior varia¢cdo nos dados diarios de umidade volumétrica do
solo foi observada durante os meses de janeiro e fevereiro, visto a presenca de maior
regime pluviométrico precipitado.

Os valores diarios de umidade do solo, em base de volume durante o periodo de
menor ocorréncia de chuvas, poderia ter sido insignificante, uma vez que os valores
de 6v medidos através da TDR a uma profundidade entre 3 e 6 cm eram relativamente
pequenos (0,01 a 0,015 cm3 cm3), apresentando pouca variacdo durante o estudo.
Este comportamento foi também evidenciado por Peng et al. (2015) ao posicionarem
sondas de TDR a 2 cm de profundidade. Para os autores, isso ocorre devido a
existéncia de grandes gradientes de concentracao de vapor préximo da interface solo-
atmosfera, e um espaco poroso cheio de ar esté disponivel para difusdo de vapor.

3.2 Comparacdao entre placas de fluxo de calor para valores de Gs e Go

A Figura 5 mostra uma analise temporal do fluxo de calor no solo (Gs e Go) a
partir dos valores médios para cada modelo, sob condicdo de solo seco (A)
compreendido entre o Dia Juliano 328 e 333 e solo mido (B) entre Dia Juliano 5 e 10
para cada modelo de placa de fluxo de calor proposto neste estudo.

Ao avaliar os valores médios horarios de Gs e Go para os diferentes periodos, &
possivel observar que os desempenhos de cada modelo testado foram semelhantes
nas medidas de fluxo de calor no solo tanto para periodo seco quanto para periodo
umido.

Nota-se, na evolucdo do fluxo de calor no solo, tanto para Gs quanto para Go,

uma amplitude maior em medidas obtidas a partir das leituras das placas HFT3.1
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(REBS) em relagdo as placas HFP01 (HUKSFLUX) para valores agrupados em
médias horarias tanto para o periodo seco (24 a 29/10/2015) quanto para o periodo
umido (05 a 10/02/2016). No entanto, durante o periodo de maior umidade do solo,
observa-se uma tendéncia de aproximacéo dos valores medidos em cada modelo de

placa proposto no estudo.
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Figura 5. Evolucéo do fluxo de calor no solo médio (Gs e Go) com as placas HFT3.1
(REBS) E HFP01 (HUKSEFLUX) entre 24 e 29/10/2015 para subperiodo de solo seco
(A) e entre 05 a 10/01/2016 para subperiodo de solo umido (B) em Cruz das Almas,
Bahia.

Levando em consideracéo o periodo de solo seco (A), verifica-se que, devido a

baixa umidade do solo, ocorreu predominancia de valores positivos durante maior



33

parte do dia. Como se sabe, 0 solo com baixa umidade permite maior amplitude
térmica devido ao elevado calor especifico da agua. Desta forma, o baixo teor de
umidade favoreceu maior variagdo da temperatura do solo, resultando em valores
mais elevados de fluxo de calor no solo medido através das placas, bem como nos
valores corrigidos para a superficie do solo.

Para a figura 5a, as médias de Gs e Go apresentaram um curso diario
uniformemente distribuido. No entanto, € possivel perceber a ocorréncia de valores
reduzidos nas medicdes do fluxo de calor no solo (Gs e Go) aos Dias Juliano 331 e
332. Essa reducédo dos valores se deve ao fato da presenca de dias com alta
nebulosidade, em que foi observado um coeficiente de transmissividade (Kt) de 0,252
e 0,312 para os respectivos dias do ano.

Vale ressaltar que a alta nebulosidade, apontada nos dias, provocou
interceptacao parcial da radiagcéo solar que chega a superficie da terra, que influenciou
na reducdo da temperatura do solo e consequentemente na reducdo de amplitudes
de Gs e Go, 0 qual reforca influéncia da cobertura das nuvens no comportamento da
transferéncia de energia no solo. Vale lembrar que, para a Figura 5B, foi observado
valores mais reduzidos da transmissividade atmosférica que caracterizam dias com
alta nebulosidade conforme Querino et al. (2011).

A partir da avaliacao da Figura 5B, em que se inicia o periodo chuvoso, é possivel
observar o comportamento de Gs e Go ap0s ocorréncia de precipitagdo. Nota-se maior
oscilacdo entre os valores medidos e estimados por cada modelo de placa devido a
variacdo da umidade do solo, bem como reducao da radiacdo global que chega a
superficie, justificando a incidéncia de dias com maior cobertura de nuvens que
interferiu diretamente na temperatura e, consequentemente, na densidade do fluxo de
calor no solo.

Como se sabe, variacdo da umidade do solo promove também uma variacao da
condutividade térmica, alterando, deste modo, a densidade do fluxo, o gradiente de
temperatura e, consequentemente, afetando diretamente na distribuicdo da
temperatura do solo conforme relatado por Novais et al. (2011).

Observa-se, ainda, que o incremento de agua no solo promoveu acréscimo da
conducdo de calor, haja vista que 0s espacos porosos presentes no solo antes

preenchidos por ar, foram entdo ocupados por agua por meio de precipitagdo
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pluviométrica, viabilizando maior fluxo de calor no solo através do processo de
conducéo de calor.

Como o calor especifico da agua € muito maior que o do solo, 0 meio manteve
seu calor por mais tempo e, consequentemente, a superficie foi suprida pelo fluxo
ascendente de calor no solo, motivado pela reducdo do aquecimento solar da
superficie em fungcdo da atenuacdo pelas nuvens, bem como através das perdas
radiativas que conduzem calor da superficie para a atmosfera.

Comparando os dois periodos, se verifica uma reducédo na amplitude dos ciclos
horarios e diarios do fluxo de calor para solo Umido, evidenciando a influéncia direta
da precipitagcdo nas medidas, visto que a umidade do solo aumentou em funcéo da
precipitacdo no Dia Juliano 4, o qual provocou alteracdes bruscas nas medidas de Gs
e, consequentemente, nas estimativas de Go para cada modelo de placa.

E importante salientar que o grau de cobertura do solo foi variavel para os dois
periodos apresentados no grafico, sendo que, para o intervalo compreendido entre o
os Dias Juliano 328 ao DDA 333, o grau de cobertura proporcionado pela pastagem
apresentou pequena variacao (23,93 a 24,36%). Ja para o intervalo compreendido
entre o Dia Juliano 5 e 10, a variacao do grau de cobertura foi ainda maior (22,43 a
34,92%) devido a incidéncia de precipitacdo aliada ao estresse hidrico acometido.

Ainda com base na Figura 5, ao analisar os cursos de Gs e Go é importante
ressaltar a influéncia do calor armazenado na camada do solo acima das placas de
fluxo de calor. Como ndo ha uma maneira de medir o fluxo de calor na interface solo-
atmosfera, € recomendado que as placas sejam instaladas poucos centimetros abaixo
da superficie do solo, corrigindo esse fluxo para a interface solo-atmosfera através da
estimativa do calor armazenado acima das placas.

Nota-se, ainda, além da tendéncia de aproximacéo dos valores de Gs e Go para
cada placa durante o periodo de maior umidade do solo, a predominancia de valores
negativos na maior parte do dia. Essa observagéo foi também verificada em trabalho
realizado por Moura & Querino (2010) ao avaliarem a variagcdo sazonal de G em um
manguezal, e, mais recentemente, por Andrade et al. (2015) ao estudarem a influéncia
da liteira no comportamento de G em area de mata atlantica.

Vale lembrar que a precipitacdo promove alteracao no conteudo de agua do solo,
influenciando na variacdo da capacidade calérica do mesmo e, além disso, altera a

temperatura do solo, originando um fluxo ascendente do calor no solo, devido a
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reducdo do aquecimento da superficie, visto que, em dias chuvosos, h4 uma maior
cobertura de nuvens que interceptam parte da radiagao solar, provocando alteracbes
no particionamento da radiacéo liquida nos processos de aquecimento do solo, do ar
e evaporacao da agua.

Correlacionando os dados horarios obtidos por cada modelo de placa de fluxo
de calor no solo de mesmo fabricante (REBS e HUKS), o modelo matematico
encontrado que melhor ajustou os dados foi o linear. A Figura 6 mostra os graficos de
regressao linear entre as medidas horarias de fluxo de calor no solo (Gs) entre os
modelos das placas de mesmo fabricante a partir da observagdo de 2167 pares
ordenados para periodo de solo seco.

A disperséo dos pontos em torno da reta de regressao e da reta 1:1 reforca os
indicadores de desempenho e o desvio médio relativo € indicado pela inclinacdo das
retas. Observa-se que, em ambos 0s casos, 0s valores obtidos pelas placas de fluxo
de calor apresentam uma boa correlagdo quando comparadas com valores de placas
de mesmo fabricante, o que ja é esperado.

A regressao apresenta um bom ajuste para os valores observados pelas placas,
representando alta correlacdo na ordem de 99,34 % e 96,86 para os modelos REBS
e HUKS respectivamente, bem como elevada significancia dos modelos (p<0,01)
encontrados e, além disso, baixos valores do erro padrao da estimativa (SEE), o que

justifica bom ajuste do modelo encontrado.
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Figura 6. Fluxo de calor no solo medido por REBS1 versus REBS2 (A) e medido por
HUKS1 versus HUKS2 (B) para solo seco (02/10/2015 a 03/01/2016) em Cruz das
Almas, Bahia.
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Avaliando a correlacdo existente entre os valores médios horarios registrados
através das médias das placas com mesmo modelo (REBS e HUKS), para um periodo
em que se observou maior teor de umidade do solo, verifica-se que o modelo
matematico que melhor ajustou os dados de regresséo pelas placas foi o modelo linear

conforme mostrado na Figura 7.

Gg REBS2 (W m2)
'_\

50 5 145
A 100 £  o8888° B. 100
o - ®
50 t 50 2 4
T T T T T N T N N E L e EEEE B S FESS B S T T T Y Y B
-100 - 50 100 1%0 g’-l 50 -100 - 0 50 100 1%0
°% -0 y = 1,5094x + 13,564 % ._ y =0,8027x - 0,601
o R2 = 09639 - ) R?=0,9579
°-100 ! S 100 SEE = 5,74 W-m?
SEE = 16,37 W-m™2 '
N = 1188 1cq N=1188
156 =V
Gg REBS1 (W m?) Gg HUKS1 (W m?)

Figura 7. Comparacao entre o fluxo de calor no solo medido por REBS1 versus REBS2
(A) e medido por HUKS1 versus HUKS2 (B) para solo imido (04/01 a 22/02/2016) em

Cruz das Almas, Bahia.

E possivel notar que tanto o modelo REBS quanto HUKS obtiveram uma boa
correlacdo quando comparados entre si conforme coeficiente de determinacéo obtidos
da analise da regresséo linear que registrou valores na ordem de 96,39 e 95,79 %
respectivamente a partir da observacao de 1188 pares ordenados.

Observando os graficos da figura, ressalta-se, ainda, uma maior dispersédo dos
dados para valores horarios de fluxo de calor no solo obtidos através da analise de
regressao das placas do modelo REBS. Ja para a analise de regressao das placas
do modelo HUKS, percebe-se uma maior uniformidade na disperséo dos valores ao
longo da reta. A partir de observagdes das retas 1:1, € possivel notar o distanciamento
entre as medidas de cada placa de fluxo de calor no solo quando comparadas dentro
do mesmo modelo.

A mesma analise foi realizada, utilizando os valores medios horarios registrados
por cada modelo de placa proposto neste estudo com o intuito de encontrar uma
relacdo existente entre os modelos REBS (HFT3.1) e HUKSFLUX (HFPO1) para
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diferentes condi¢cdes de umidade do solo. Dessa forma, a Figura 8 apresenta a
relacdo entre a média dos valores medidos pelas placas de fluxo de calor do modelo
REBS versus a média dos valores do modelo HUKS para condi¢cdo de solo seco
compreendido pelo periodo entre 02/10/2015 a 03/01/2016 (a) e condicdo de solo
Uumido durante o intervalo de tempo entre 04/01 a 22/02/2016 (b).
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Figura 8. Relacéo entre valores médios de G8 medido por REBS versus HUKS para
solo seco entre 02/10/2015 e 03/01/2016 (A) e solo umido entre 04/01 a 22/02/2016

(B) em Cruz das Almas, Bahia.

E possivel notar medicdes similares entre os modelos REBS (HFT3.1) e HUKS
(HFPO1), visto que o resultado da andlise de regressdo apresenta um elevado
coeficiente de determinacéo (0,99 e 0,97) extraido do quadro de analise de variancia
(ANAVA), indicando alta concordéancia entre os modelos de placas de fluxo de calor.

A disperséo dos dados ao longo da reta 1:1 indica a proximidade de valores
medidos entre as placas de fluxo de calor no solo, reforcando o indicador de
desempenho do modelo encontrado. Além disso, a distribuicdo dos pontos em torno
da reta 1:1, justifica a razdo média de 1,47 e 0,57 entre os valores obtidos por REBS
e HUKS para os periodos de solo seco e solo umido respectivamente.

A Figura 8 mostra, ainda, a existéncia de uma correlacao significativa entre as
medidas dos dois modelos de placa de fluxo de calor (REBS e HUKS), ou seja, a
existéncia de elevada concordancia entre os valores de Gs medidos por cada modelo
de placa estudado com alta significancia (p<0,01), aliado ao baixo valor no erro padrao
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da estimativa (3,31 e 4,97 W m?2 para REBS e HUKS respectivamente), o que
comprova elevado grau de confiabilidade do modelo gerado.

O gréfico de dispersdo, mostrando a relacéo entre valores de fluxo de calor no
solo (Gs), bem como o fluxo de calor na superficie do solo medido (Go) através da
placa do modelo REBS HFT3.1 e pela placa do modelo HUKS (HFP01), € apresentado
na Figura 9, no qual se leva em consideracao todo o periodo estudado (02/10/2015 a
22/02/2016).

Figura 9. Correlacao entre placas de fluxo de calor dos modelos REBS (HFT3.1) e
HUKS (HFPO1) para valores medidos a 0,08 m de profundidade (A) e para a superficie
do solo (B) em Cruz das Almas, Bahia, no periodo de 02/10/2015 a 22/02/2016.

Os resultados encontrados para Gs apresentaram boa correlagcdo entre os
valores medidos pelos modelos REBS e HUKS com coeficiente de determinagéao de
98,79 %, e erro padrdo da estimativa de 3,98 W m™2. Ja para Go, também foi
encontrado elevada correlacdo entre os valores estimados com coeficiente de
determinacao de 0,99 e erro padrdo de 6,57 W m=,

Baseado nos resultados obtidos, é possivel dizer que o método utilizado é capaz
de estimar o fluxo de calor no solo para o modelo de placa HUKS (HFPO1), apenas
baseado em valores obtidos pelo modelo REBS (HFT3.1) tanto para o fluxo de calor
a 0,08 m (Gs) de profundidade quanto para o fluxo de calor na superficie do solo (Go)
com elevado grau de confiabilidade.

Para avaliagdo do fluxo de calor na interface solo-atmosfera, é possivel notar

que os valores obtidos, a partir da estimativa de Go para as duas placas de fluxo de

250
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calor, apresentam elevada correlagcdo com coeficiente de determinagéo (R?) de 0,99,
ou seja, é possivel estimar o fluxo de calor na superficie do solo para o modelo HUKS
baseado em valores de Go estimados por REBS com confiabilidade de 99,19 %. Os
dados de fluxo de calor a 0,08 m e na superficie do solo apresentadas na figura acima
representam o periodo de outubro de 2015 a fevereiro de 2016.

O desempenho das placas de fluxo de calor no solo, para a localidade estudada,
pode ser observado tanto pela precisdo observada através da linha de tendéncia
guanto pela exatiddo mostrada pela dispersao dos pares ordenados ao longo da reta
1:1, os quais reforcam os indicadores de confiabilidade evidenciados nos graficos da
figura.

O gréfico de boxplot (Figura 10) abrange, graficamente, a mediana (quadrado no
interior da caixa), o primeiro e o terceiro quartil (lado inferior e superior da caixa), bem
como os valores maximos e minimos (linhas verticais). Desta forma, o gréafico boxplot
apresenta e compara a performance dos dados horarios de dois modelos de placa de
fluxo de calor nos periodos seco e umido em pastagem de capim braquiaria.

A dispersdo dos dados € observada por meio do distanciamento dos picos
maximos e minimos dispostos nas linhas verticais em relacdo a caixa que contém a
mediana. Esta coincidindo implica simetria entre os dados, sendo um dos indicadores

de distribuicdo normal.
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Figura 10. Grafico boxplot para performace das placas de fluxo de calor (REBS e
HUKS) para dados diarios dos periodos seco e Umido em area de capim braquiaria
em Cruz das Almas, Bahia.
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Nota-se ainda, que a disperséo dos dados para a placa HUKS é menor tanto no
periodo seco, quanto no periodo umido quando comprada com a placa REBS. Além
disso, ao comparar os periodos observa-se que, durante o periodo Umido as placas
registram valores positivo mais reduzidos, bem como presenca de valores mais
negativos.

A Tabela 4 complementa o grafico boxplot com o resumo da analise estatistica

para os periodos seco e umido proposto neste estudo.

Tabela 4. Resumo estatistico da analise das placas de fluxo de calor para os periodos
em estudo.

Placas de fluxo de calor no solo

Medidas REBS HUKS
Seco Umido Seco Umido
o o Média 929 031 676  -0,014
3 3 Mediana 10,76 405 798 3,39
§ g Desvio padrdao 9,92 12,30 7,96 10,79
£ 8 Minimo 2133 5382 -1686 -51,34
£ 8 Maimo 3449 1348 2699 10,53

A partir da andlise da Figura 10 e da Tabela 4 é possivel perceber que o modelo
REBS se caracteriza por reunir os maiores valores de G, principalmente para o
periodo seco em que registrou maior valor da mediana (10,76) quando comparado
com o modelo HUKS que registrou uma mediana de 7,98. Também ¢é possivel
observar que para a placa REBS a amplitude dos dados é maior que a placa HUKS
no periodo seco. No entanto, durante periodo umido observa-se uma tendéncia de
aproximacéao dos valores de cada placa.

A Tabela 5 apresenta a média dos valores diurnos e noturno a partir de dados
horérios do fluxo de calor no solo para os modelos HFT3.1 (REBS) e HFP01 (HUKS)
para periodos seco e umido, bem como ao longo do estudo. Ressalta-se, ainda, que
as meédias dos valores apresentados na tabela sdo as mesmas para o fluxo de calor

no solo Gs e Go, e, portanto expressas conjuntamente.
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Tabela 5. Valores médios horarios do fluxo de calor no solo diurno e noturno obtidos
pelas placas REBS e HUKS para periodo seco, imido e durante todo periodo etudado.

Placa de Fluxo de calor no solo (W m-)
fluxo de Seco Umido Todo periodo
calor Diurno Noturno  Diurno  Noturno Diurno Noturno
REBS 4427 -31,45 28,67 -28,00 38,55 -30,25
HUKS 31,40 -22,21 21,31 -19,92 27,70 -21,41
REBS/HUKS 1,41 1,41 1,35 1,40 1,39 1,41

Observam-se diferencas nos valores médios (W m?) do fluxo REBS (HFT3.1)
durante o periodo diurno e noturno, em relacdo ao fluxo HUKS (HFPO1).
Percentualmente, para valores diurnos em todo periodo, a diferenca entre os modelos
foi de 28,14 % de superestimativa nos valores gerados pelo modelo REBS em relacao
a placa do modelo HUKS. Resultado semelhante foi observado durante o periodo
noturno, ou seja, foi observado uma superestimativa na ordem de 29,22 % para o
modelo REBS.

Ao avaliar o periodo seco, € possivel perceber superestimativa que gira em torno
de 29 % tanto para valores observados durante o dia, quanto a noite. Ja para o periodo
de maior umidade do solo, os valores diurnos apresentam superestimativa de 25,67
% para valores a partir do modelo REBS, enquanto que para os valores noturnos essa
superestimativa foi de 28,8 % em relagdo a HUKS.

As maiores amplitudes do fluxo de calor no solo registradas pelos modelos de
placas de fluxo de calor foram observadas durante o periodo seco, tanto para valores
diurnos, quanto noturnos, devido maior variacdo da temperatura do solo.

Uma superestimativa para REBS (HFT3.1) foi também observada por Sauer et
al. (2008), realizando testes em campo e em laboratério, comparando-a com um novo
design da placa de fluxo de calor (placa perfurada). As diferencas observadas podem
ser atribuidas devido a sensibilidade de posicionamento das placas, bem como as
caracteristicas locais, visto que as placas foram instaladas em locais distintos e,
portanto, propicias as altercagdes.

Conforme observado pela Tabela 4, em que é perceptivel maior amplitude de G
para o modelo REBS em relacdo ao modelo HUKS, é possivel que a escolha de um

dos modelos de placas testados neste estudo impactara o fechamento do balanco de
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energia da superficie analisada, visto que havera sub ou superestimativa da energia
disponivel (Rn — G) para os fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e calor latente (H).

Durante a instalacdo das placas, pode ocorrer diversos erros, visto que pode
ocorrer acumulo de particulas na parte sensivel a temperatura da placa, podendo
variar, significativamente, as medi¢fes do fluxo de calor. Além disso, Weber et al.
(2007) afirmam que erros significativos, em medidas de fluxo de calor no solo, através
da utilizacdo de fluximetros, podem ocorrer quando decorrente de fluxos calor em
substratos porosos grosseiro.

Weber et at. (2007), ao testarem o desempenho de placas de fluxo de calor no
solo do modelo HUKS, encontraram valores mais elevados quando comparados com
o método do gradiente de temperatura em laboratério, enquanto que, sob condi¢cdes
de campo, foi observado uma subestimativa de 26%, em que os autores implicam
esse comportamento devido a sensibilidade de instalagdo do fluximetro. Peng et al
(2015), avaliando a performance de HUKS, obtiveram uma superestimativa pela placa
em comparacao com o método gradiente a uma profundidade de 0,02 m, no entanto,
nas profundidades de 0,06 e 0,10 m, observaram uma subestimativa nos valores

medidos.

4.0CONCLUSOES

1. O fluxo de calor no solo medido pela placa do modelo HFT3.1 (REBS)
apresenta maiores amplitudes quando comparados com o modelo HFPO1
(HUKSEFLUX) tanto para condic&o de solo seco quanto para solo tmido.

2. Asdiferencgas entre medidas de fluxo de calor no solo através das placas podem
ser atribuidas as condi¢des sensibilidade de posicionamento, bem como diferentes
caracteristicas fisicas do solo e de cada placa.

3. A escolha de um dos modelos pode impactar o fechamento do balanco de
energia local sub ou superestimando a energia disponivel para os fluxos turbulentos

de calor sensivel (H) e calor latente (AET).
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CAPITULO I

RELACAO FLUXO DE CALOR NO SOLO E RADIACAO LIQUIDA PARA GRAU
DE COBERTURA VARIAVEL DE CAPIM BRAQUIARIA
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RELACAO FLUXO DE CALOR NO SOLO E RADIACAO LIQUIDA PARA GRAU
DE COBERTURA VARIAVEL DE CAPIM BRAQUIARIA

RESUMO: O fluxo de calor no solo (G) € um componente importante do balanco de
energia na superficie, com aplicacdo na agricultura irrigada, bem como em estudos
climatolégicos. Neste estudo, as medi¢cdes meteoroldgicas foram realizadas na
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia — UFRB, Campus de Cruz das Almas,
com o propésito de estabelecer relacdes entre o saldo de radiacdo (Rn) e o grau de
cobertura do solo para estimar G em uma superficie vegetada por pastagem
(Brachiaria sp.). Os diferentes graus de cobertura do solo, correlacionaram
linearmente com dados horéarios de Rn e G. A relacdo G/Rn variou com o grau de
cobertura do solo, representado com média por 23, 12, e 1% da radiacéo liquida para
as condi¢cbes de solo nu, solo parcialmente coberto (+x50%) e totalmente coberto
(100%). Modelos lineares foram obtidos, relacionando para estimativa de G em fungéo
de Rn e grau de cobertura do solo.

Palavras-chave: Balanco de energia; grau de cobertura do solo; saldo de radiacao.
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HEAT FLUX RATIO IN SOIL AND NET RADIATION FOR GRASS VARIABLE
COVERAGE LEVEL BRAQUIARIA

ABSTRACT: The heat flux on the soil (G) is an important component of the energy
balance at the surface, with application in irrigated agriculture, as well as climatological
studies. In this study, meteorological measurements were carried out at the Federal
University of Bahia Reconcavo - UFRB, Campus Cruz das Almas, in order to establish
relations between the net radiation (Rn) and soil coverage degree to estimate G on a
surface vegetated by pasture (Brachiaria sp.). The different degrees of soil cover,
correlated linearly with Rn and G. hours data The ratio G / Rn varied with the degree
of soil cover, represented an average of 23, 12, and 1% of net radiation for conditions
bare soil, partly covered soil (+ 50%) and totally covered (100%). Linear models were

obtained, relating to estimate G in Rn function and degree of soil cover.

Key-words: Energy balance; soil coverage degree; net radiation.
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1.0.INTRODUCAO

As condicdes climaticas que envolvem a superficie terrestre sdo, em parte,
funcdo das varidveis meteoroldgicas. A densidade e arquitetura das copas das plantas
em sistemas naturais séo, diretamente, influenciadas por esses fatores climaticos. J&
em sistemas agricolas, a propria copa das culturas influencia o microclima local.

Em ambos os casos, o0 solo exerce papel fundamental na influéncia do clima
proximo a superficie, em que propriedades das camadas do solo como cor, umidade,
textura, densidade afetam o particionamento da radiacédo incidente, bem como a
energia utilizada para evaporacdo da agua, do ar ou para o aquecimento do solo
(SAUER & HORTON 2005).

Entre os fatores climaticos, o saldo de radiacdo ou radiacao liquida (Rn) e o fluxo
de calor na superficie do solo (G) sdo elementos essenciais em estudos de demanda
hidrica das culturas, bem como no balanco de energia na interface solo-atmosfera,
visto que a quantificacdo precisa desses componentes é fundamental na definicdo da
energia disponivel para os processos turbulentos que alteram a evaporacao da agua
(ALE) e aguecimento do ar (H).

De acordo com Varejao Silva (2006), o saldo de radiacdo (Rn) se refere a
diferenca entre os ganhos (fluxos descendentes) e as perdas (fluxos ascendentes)
radiativas. Ja o fluxo de calor no solo (G) se refere a quantidade de energia térmica
que é transferida a niveis inferiores do solo por unidade de area durante um
determinado periodo de tempo, sendo um importante componente do balanco de
energia da superficie.

Para Zuo et al. (2010), por se tratar de um componente do balango energético
na superficie, G desempenha um papel importante no balanco de energia superficial,
visto que sua precisa obtencdo favorece o fechamento do balanco de energia,
especialmente, com superficies de solo descoberto ou com vegetacdo escassa.

Conforme relatado por Fuchs (1986), G depende principalmente da exposi¢céo
da radiacdo solar e de suas propriedades radiativas. Dessa forma, Galvani et al.
(2001) afirmam que G é fungdo da temperatura em diferentes niveis e da
condutividade térmica do solo, sendo influenciado diretamente pela variacdo da
primeira. Além disso, G representa a quantidade de energia absorvida ou liberada na
superficie do solo durante determinado periodo de tempo (PAYERO et al., 2005).
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Kustas et al. (2000) asseguram que o fluxo de calor na superficie do solo &
fundamental para elucidar o armazenamento, a transferéncia de calor dentro do solo,
bem como a troca existente entre o solo e a atmosfera. Assim, a principal utilizac&o
pratica das medicfes do fluxo de calor no solo é em estacdes meteoroldgicas que tém
por finalidade estabelecer o balanco energético na superficie (NOVAIS, 2011).

Em vista da evidéncia sobre a variabilidade espacial de G, para a medicao do
fluxo de calor no solo em locais multiplos, é necessario obter um valor representativo
de G durante o balanco de energia em estudos de superficies agricolas,
especialmente, coberturas parciais (SAUER & HORTON, 2005).

Para Kustas et al. (2000), o fluxo de calor no solo (G) é estimado colocando
placas de fluxo de calor a uma profundidade entre 5 e 10 centimetros e usando sondas
de temperatura do solo acima das placas para estimar o armazenamento de calor
nesta camada do solo.

De acordo com Sauer & Hotton (2005), a capacidade de um solo de conduzir
calor determina o quéo rapido sdo as suas mudancas de temperatura durante o dia
ou entre estacdes. Conforme relatado por Carneiro et al. (2013), a superficie do solo,
com ou sem cobertura vegetal, exerce importante funcéo sobre sua temperatura, uma
vez que a cobertura vegetal é responsavel pela troca e armazenamento de energia
térmica nos ecossistemas terrestres.

Segundo Kustas et al. (2000), em superficies uniformes com cobertura de
vegetacdo alta, G representa normalmente uma fracdo de 5 a 10% do saldo de
radiacao durante meio dia, podendo ser estimado com razoavel confiabilidade com o
uso de 3 a 5 sensores. No entanto, os autores afirmam que, sob uma cobertura parcial
do dossel, G passa a ser uma fragdo muito mais significativa em relacdo a Rn,
apresentando valores que variam de 20 a 40 % da energia disponivel.

De acordo Venegas et al. (2013), embora G seja parametrizado como uma
proporcao constante de Rn para um periodo de interesse, alguns estudos mostram
que G nado apresenta uma relacdo constante de Rn em escala de tempo horaéria, 0
qgual pode representar mais de 50% para superficies parcialmente cobertas pela
vegetacdo (SANTANELLO & FRIEDL 2003).

Segundo Priante Filho et al. (2004), a variacdo de G, em vegetacao de floresta,
€ comumente negligenciada para os estudos de balanco de energia, devido aos

baixos valores observados durante o dia, no entanto, em pastagens, esse componente
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nao deve ser descartado, pois tem papel importante no fechamento do balanco de
energia em funcéo da maior amplitude diaria.

Nesse contexto, 0 objetivo do presente trabalho foi caracterizar o fluxo de calor
no solo (G) em campo, buscando uma relacédo dessa variavel com o saldo de radiacéo
(Rn) sob condi¢Bes de diferentes graus de cobertura do solo para a superficie
vegetada por pastagem (Brachiaria sp.) no Campus da Universidade Federal do

Recbncavo da Bahia em Cruz das Almas, BA.

2.0.MATERIAL E METODOS

2.1 Caracteristicas do local de estudo

O experimento foi desenvolvido na Universidade Federal do Recbncavo da
Bahia, Campus de Cruz das Almas, com a seguinte localizagdo geografica: 12° 40’
39” de latitude sul e 39° 06’ 23” de longitude oeste, com uma altitude de 225 metros
acima do nivel médio do mar.

Segundo Silva et al. (2016) a regido possui duas classificacdes climaticas, sendo
a primeira proposta por Kéeppen Ometto (1981) do tipo Ami (chuva anual dez vezes
maior que o0 més mais seco) e a segunda conforme a metodologia de Thornthwaite
(1984), é C1dA’a’ classificada como C1 (seco e subumido). Ainda conforme os
autores, a localidade possui pluviosidade média anual de 1131,2 mm, com médias
anuais que variam em torno de 81 % e 23,9 °C para umidade relativa e temperatura

do ar respectivamente.

2.2 Parametros mensurados

A pesquisa foi realizada entre os meses de outubro de 2015 e fevereiro de 2016,
em que, ao longo do estudo, foram realizadas medidas através de uma estacao
meteoroldgica automatica (Figura 1) localizada na &area de estudo constituida de
sensores para monitoramento das seguintes variaveis: saldo de radiacdo, temperatura
do ar e do solo, umidade do ar, velocidade e direcdo do vento, fluxo de calor no solo

e precipitacao pluviométrica.
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Figura 1. Estacdo meteoroldgica automatica instalada area de capim braquiaria na
UFRB, Cruz das Almas, Bahia.

O saldo de radiacao foi medido, utilizando um saldo radibmetro modelo CNR4
(Kipp & Zonen, The Netherlands), instalado a 1,5 m de altura, disposto sobre uma
barra horizontal na area. Para registro diario da precipitacdo, utilizou-se um
pluvibmetro modelo TE525MM (Texas Electronics, Dallas, Texas, USA) que foi
instalado com sua area de captacao distante de 0,5 m da superficie do solo.

O monitoramento do grau de cobertura do solo foi realizado através do
processamento de imagens digitais via software ImageJ® 1.48v, iniciando sob grau
de cobertura zero, ou seja, solo nu até 100%. Assim, as fotografias foram capturadas
em um intervalo de trés dias em dez pontos escolhidos aleatoriamente na area (P5 a
P10), além dos quatro (P1_REBS1, P2 REBS2, P3_HUKS1 e P4 HUKS?2) referentes
aos pontos de instalagédo das placas.

Para auxilio nas tomadas de fotografias, foi utilizado um quadrado de madeira
de area 0,25 m2 composto por uma régua graduada para posterior processamento de

imagens via software ImageJ® 1.48v (Figura 2).
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Figura 2. Avaliagéo' do grau de cobertu.ré do solo antes (A) e ap6s o prbbessamento
de imagens (B) pelo software ImageJ® 1.48v em area de capim braquiaria.

A area experimental compreende um cercado de 1764 m2 e é ocupada em sua
totalidade por pastagem homogénea de capim braquidria mantida por grau de
cobertura variavel sob condicbes de sequeiro. O croqui da area experimental &

mostrado na Figura 3.

' Campim Brachiaria

Figura 3. Croqui do campo experimental de conducédo dos trabalhos de campo na
UFBR em Cruz das Almas, Bahia.
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O fluxo de calor no solo foi calculado a partir de medi¢Bes obtidas através de
quatro placas de fluxo de calor, sendo duas unidades do modelo REBS (Radiation and
Energy Balance Systems, Seattle, Washington, USA) e duas unidades do modelo
HUKS (Hukseflux Thermal, Delft, Netherlands), e oito termopares tipo T cobre-
constantan (Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah). Cada placa de fluxo de calor no
solo foi instalada horizontalmente a 0,08 m de profundidade, sendo dois termopares
instalados acima do fluximetro a uma profundidade de 0,02 e 0,06 m abaixo de
superficie do solo e uma sonda de TDR (Reflectometria no dominio do tempo) para
monitoramento da umidade do solo (6v) conforme esquema de instalacdo mostrado

na Figura 4.

Figura 4. Representacdo esquematica de instalacdo dos sensores para obtencao do
fluxo de calor no solo (G), utilizando placas do modelo HFT3.1 (A) e do modelo HFPO1
(B), Cruz das Almas, Bahia.

2.2.1 Estimativa do fluxo de calor na superficie do solo (G)

O fluxo de calor na superficie do solo (G) foi calculado conforme Kustas et al.

(2000) representado na Equacao 1:

(Ti _Ti—l)'Cs -d (1)
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em gue Go o fluxo de calor na superficie do solo (W m2), Gg o fluxo de calor medido
pela placa a 0,08 m de profundidade (W m), Ti é temperatura média do solo no
instante i (°C), Ti1 a temperatura média do solo no instante anterior (°C), Cs a
capacidade calérica do solo imido (MJ m3°C1), d é a profundidade de instalacdo da

placa (m) e At o variagao do tempo (3600 s).

A capacidade caldrica do solo umido foi calculada, somando-se o calor

especifico do solo seco com o contetdo de agua do mesmo de acordo a Equacéao 2:

. . 2
C.—d.. 201-m,  251-m, 44190, (2)
2,65-m,  1,30-m,

em que: ds é a densidade do solo (g cm™3), mm a massa do material mineral (g), Mo
massa do material organico (g), ms a massa do solo seco (g) e 6v a umidade do solo
em base de volume (cm3 cm-3).

A determinacdo da densidade do solo foi realizada no Laboratério de Agua e
Solos do Nucleo de Agua e Solo (NEAS), através do método do anel volumétrico
(Equacédo 3), a partir de amostras de solo coletadas em quatro pontos na area,

obtendo uma densidade média do solo 1,75 g cm-3,

g =M 3
vol,

em que: M.a massa do solo seco (g) e Vol. o volume do solo seco (cm?3).

As fragcdes mineral e organica foram obtidas a partir de analises laboratoriais
fisico-quimica do solo realizadas na Embrapa Mandioca e Fruticultura, sendo os
resultados apresentados nos anexos | e Il.

A medida da umidade do solo foi realizada através da técnica da TDR
(Reflectometria no Dominio do Tempo), em que se baseia no principio de que a
velocidade de deslocamento de um pulso eletromagnético em um meio é funcao da
constante dielétrica do mesmo. Assim, a determinacdo da umidade volumétrica do
solo foi tomada com base no modelo polinomial cubico (Equagédo 4) de calibracdo
universal proposta por Topp et al. (1980) que determina a umidade em funcdo da
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constante dielétrica aparente (Ka) que ndo leva em consideracdo as caracteristicas

especificas de cada tipo de solo.
6,=-53-102+292-10 K, -55-10% K, +4,3-10* - K (4)

em que: Ov é a umidade volumétrica do solo (cm?3 cm3), Ka é a constante dielétrica

aparente (adimensional).

Para registro diario da precipitacao, utilizou-se um pluvibmetro Modelo TE 525 MM,
(Texas Electronics, Dallas, Texas, USA) que foi instalado com sua area de captacao

distante de 0,5 m da superficie do solo.
2.2.2. Tratamento estatistico

Os dados foram coletados através de uma unidade acumuladora de dados
(Datalogger) modelo CR1000 (Campbell Scientific Inc, Logan, Utah, USA) programado
para realizar leituras a cada 30 segundos e armazenando em tabelas horarios, sendo
também agrupados em dados diarios para interpretacdo e andlise dos dados.

A consisténcia dos dados foi realizada por analise descritiva, bem como uma
analise de regressao em que foi observado o coeficiente de determinacao (r?), o erro
padrdo, a significancia dos coeficientes e o fendbmeno estudado. Assim, essa
avaliacdo incluiu anélise de regressdo com auxilio da ferramenta ANALISE DE
DADOS da planilha eletrénica EXCEL para os dados de fluxo de calor no solo (G) e
do saldo de radiagéo (Rn), bem como a relagéo existente com a variagao do grau de
cobertura da superficie estudada.

3.0.RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Parametros meteorolégicos
O regime pluviométrico esté relacionado aos processos de ordem quimica, fisica

e bioldgica na superficie terrestre, o qual € capaz de alterar as caracteristicas hidricas

e térmicas do solo, proporcionando influéncia direta na determinacéo do fluxo da calor
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no mesmo. Na Figura 5, sdo apresentados o total de chuva precipitada, a umidade do
solo em base de volume, bem como a curva caracteristica do grau de cobertura do

solo na area em estudo.
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Figura 5. Precipitagdo (mm), umidade volumétrica do solo e grau de cobertura do solo

(%) registradas em pastagem de capim braquidria em Cruz das Almas, Bahia no
periodo de 02/10/2015 a 22/02/2016.

Ao longo do estudo, a lamina precipitada foi de 202,6 mm, sendo observado um
longo periodo de estiagem (outubro a dezembro), no qual apresentou uma lamina de
apenas 19,3 mm. Ja no periodo compreendido entre janeiro e fevereiro, foi observado
maior volume precipitado (183,3 mm), ou seja, 90,47 % de toda precipitacdo registrada
na area.

Salienta-se que, durante a conducéo do experimento, a temperatura média do ar
observada foi de 25,1 °C, com variacdes de 18,5 a 31,9 °C. A média da umidade
relativa do ar foi de 76% ao longo do periodo em estudo, com minima de 56% e
maxima de 97% e da velocidade média do vento foi de 2,1 m s1, chegando a atingir
pico maximo de 5,8 m s

O incremento de agua no solo promoveu alteragfes nas caracteristicas térmicas
e hidricas do solo, influenciando, diretamente, na determinagéo do fluxo de calor no
solo (G). Analisando a Figura 5, observa-se que os valores diarios da umidade do solo

utilizados para determinacdo de G sofreram pequenas varia¢cdes durante o periodo
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compreendido entre outubro e dezembro em fungdo do baixo volume hidrico
precipitado na éarea.

Ressalta-se, ainda, que incrementos acentuados de umidade do solo indicaram
as vezes em que o solo foi umedecido através de eventos de precipitacdo conforme
observado na figura acima a partir do quarto dia do ano até o final do estudo (DDA
53). Logo, uma maior variacdo nos dados diurnos de umidade volumétrica do solo foi
observada durante os meses de janeiro e fevereiro, visto maior frequéncia dos eventos
de precipitacdo pluviométrica.

Os valores diarios do contetdo de 4gua no solo, em base de volume durante o
periodo de menor ocorréncia de chuvas, foram poucos significantes, uma vez que 0s
valores de 6v medidos através da Reflectometria no dominio do tempo (TDR) a uma
profundidade entre 3 e 6 cm eram relativamente pequenos (0,01 a 0,015 cm3 cm3),
apresentando pouca variacdo durante o estudo. Esse comportamento foi, também,
evidenciado por Peng et al. (2015) ao posicionarem sondas de TDR a 2 cm de
profundidade. Os autores atribuiram esse comportamento, devido a existéncia de
grandes gradientes de concentracdo de vapor proximos da interface solo-atmosfera e
um espaco poroso cheio de ar esta disponivel para difusédo de vapor.

Os valores observados do grau de cobertura do solo indicaram um crescimento
desuniforme, devido ao periodo de estresse que a cultura sofreu ao longo do estudo.
O estresse ocorreu devido a uma combinagdo de longo periodo sem ocorréncia de
precipitacdo pluviométrica, bem como fatores nutricionais da cultura, visto que nao
foram realizadas as praticas de irrigacdo e adubacédo, as quais sdo fundamentais no
desenvolvimento vegetativo da pastagem, resultando em atraso e desuniformidade no
fechamento da cobertura do solo.

Observa-se, ainda, que, em funcdo do déficit hidrico ocasionado pela baixa
precipitagdo, ocorreu um desenvolvimento irregular da cultura proporcionando uma
reducado do percentual de cobertura do solo de aproximadamente 24 % para cerca de
20 % do grau de cobertura da superficie. No entanto, ressalva-se um crescimento
acelerado apés o inicio do periodo chuvoso, resultando em total cobertura da
superficie do solo em poucos dias ap6s o inicio das chuvas. Esse comportamento ja
era esperado, visto o nivel de estresse em que a pastagem estava submetida por

conta do déficit hidrico.



59

3.2.Saldo de radiacédo (Rn) e fluxo de calor na superficie do solo (G)

O saldo de radiacao (Rn) diz respeito a energia disponivel aos processos fisicos
e bioldgicos que acontecem na interface solo-atmosfera. Logo, o saldo de radiacao &
definido como o balanco de todos os fluxos radiativos que entram (Radiacgé&o incidente)
e que saem (Radiacao refletida) em uma superficie, o qual representa um componente
fundamental na estimativa do balanco de energia, bem como em aplicacfes climaticas
e na agricultura irrigada.

De acordo Carneiro et al. (2013) a vegetacdo compreende em um importante
receptor e armazenador de radiacdo solar, devido a absor¢cédo da energia que incide
no sistema solo-planta, o qual sofre influéncia do albedo da superficie. Este, por sua
vez, varia de acordo as caracteristicas fisico-quimicas da superficie, da cor, do angulo
zenital solar entre outros, sendo que cada superficie apresenta uma resposta
espectral diferente.

Os valores médios diarios do saldo de radiacéo (Rn) e do fluxo de calor no solo
(G) para o campo de pastagem (Brachiaria sp.) sdo mostrados na Figura 6, em que a

flutuacéo de Rn apresentou um comportamento esperado.
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Figura 6. Médias diarias do valores de saldo de radiacdo (Rn), e fluxo de calor na

superficie do solo (G) em W m™ em area de capim braquiaria para a localidade de

Cruz das Almas, Bahia.
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Observa-se que os menores valores medios diérios do saldo de radiacao foram
notados em dias de céu nublado (Dia Juliano 303 e 17), registrando uma média diéria
de 27,21 e 40,80 W m2, que ocorreu em periodo seco e chuvoso respectivamente. Ja
os valores maximos medios diarios foram de aproximadamente 180 W m=2 que
ocorreram predominantemente durante os meses de janeiro e fevereiro de 2016.

Ressalta-se, ainda, que o saldo de radiagcéo apresentou um ciclo bem definido
com valores positivos durante o periodo diurno compreendido entre as 06:00 e 18:00
horas e negativos a noite, apresentando maiores perdas de energia. Esse
desempenho corrobora com estudos realizados por Carneiro et al. (2013) em
vegetacdo de mata atlantica e cana-de-acUcar e por Andrade et al. (2015) em
fragmentos de mata atlantica.

O fluxo de calor no solo (G) ocorre através do processo de conducdo, em que,
através da agitacdo molecular, sdo transmitidas as moléculas adjacentes,
decrescentes quando decorrentes do desequilibrio térmico do sistema, visto a
ocorréncia de trocas de calor entre o solo e a atmosfera tanto durante o dia como a
noite, seja por conducao ou por irradiacdo (VAREJAO SILVA, 2005) e ha permuta de
calor entre a superficie do solo e a atmosfera nos processos de evaporacao e
condensacao de agua (MOURA & QUERINO, 2010).

Em aspectos gerais, G acresce energia para atmosfera a noite, devido
resfriamento do solo através da transferéncia de calor (fluxo negativo) por irradiacéo
térmica. Ja durante o dia, ocorre processo inverso devido ao aguecimento do solo por
conducéo, direcionando o fluxo para as camadas mais profundas do solo (fluxo
positivo).

O fluxo de calor no solo observado permitiu caracterizar seu comportamento
durante o periodo estudado (outubro de 2015 a fevereiro de 2016). Ao avaliar a Figura
6, € possivel observar diferenca entre as estacdes seca (outubro a dezembro) e
chuvosa (janeiro e fevereiro), visto alteracdes na variabilidade do fluxo de calor no
solo e a reducdo da amplitude dos valores de G, bem como maior predominancia de
valores negativos durante o dia. Variagdes semelhantes foram observadas por
Andrade et al. (2015) ao avaliar a influéncia da liteira no comportamento do fluxo de
calor no solo.

Nota-se que, durante o periodo de baixa precipitacdo, o fluxo de calor na

superficie do solo se apresenta com uma distribuicdo uniforme, em que os valores
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médios diarios variaram de -19,76 a 38,78 € -16,09 a 31,97 W m? para REBS e HUKS,
respectivamente, enquanto que apoés o inicio do periodo com maior incidéncia de
chuvas os valores variaram de -77,43 a 13,48 para REBS e -71,15a 12,77 W m™ para
HUKS.

Neste estudo, ao longo de todo o periodo, foram encontrados valores médios
diarios de fluxo de calor no solo que variaram de -24,35 a 34,45 W m?2 e -22,61 a
26,99 W m para as placas REBS e HUKS respectivamente. No entanto, para valores
agrupados em médias horérias foi observado uma maior variacao.

Com o inicio do periodo chuvoso, nota-se que 0s espacos porosos do solo
ocupados com ar foram preenchidos por 4gua que, devido ao seu elevado calor
especifico (4,19 MJ m K1), aumentou a capacidade térmica do solo em func¢éo do
aumento no teor de umidade do solo (SHOFFEL & MENDES, 2005), visto que o calor
especifico da agua € maior que o calor especifico do solo (CURADO et al., 2013),
mantendo o calor no solo por mais tempo.

A Figura 7 apresenta os cursos do fluxo de calor no solo (Gs e G) para os
modelos HFT3.1 (REBS) e HFP0O1 (HUKSEFLUX), bem como o saldo de radiacéo
(Rn), radiacéo solar incidente para dia de céu claro (Rso) e radiacéo solar global (Rg)
para dois diferentes periodos ao longo do estudo para subperiodos ao longo do
estudo.

E possivel observar que a variacdo diurna do fluxo de calor do solo no local
acompanha o curso do saldo de radiacdo, bem como a radiacdo global e é
caracterizada para valores positivos apds o nascer do sol com ocorréncia de valores
méaximos observada por volta do meio-dia local e um retorno aos valores negativos
apos o poér do sol.

Nota-se que, para ambos 0s periodos, o curso de G acompanha o curso do saldo
de radiacdo para a superficie analisada, apresentando seus valores de pico no mesmo
horario (proximo ao meio dia). Esse desempenho ndo é observado no curso dos
valores de Gs, visto que os horarios de pico ocorrem algum tempo apds os valores
méaximos de G, porque o fluxo ocorre por conducdo, demandando mais tempo para a
propagacéo do calor até 0,08 m (profundidade de instalacdo das placas).

Com isso, € possivel verificar a influéncia e importancia da determinacao do calor
armazenado na camada de solo acima das placas de fluxo de calor, visto que a ndo

correcdo influenciard no fechamento do balangco de energia da superficie.
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Consequentemente, havera subestimativa do fluxo de calor no solo influenciando na

energia disponivel para os processos de aquecimento do ar e evaporacao da agua.

—+« REBSGs —— REBSG — HUKS Gg —— HUKS G
——Rn ——Rs0 —Rg
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-200 -

Tempo (hora como fracdo do Dia Juliano)
Figura 7. Evolucao horaria do fluxo de calor no solo (Gs e G), saldo de radiacédo (Rn),
Radiacdo Solar incidente em dia de céu claro (Rso) e radiacdo solar global (Rg) para
subperiodo entre os Dias Julianos 335 e 339 (A) e para subperiodo entre os Dias

Julianos 12 e 17 (B) em Cruz das Almas, Bahia.

Observa-se na Figura 7A a ocorréncia de um subperiodo com baixa
nebulosidade, no entanto, conforme classificacdo de Querino et al. (2011), o dia de
céu claro é percebido apenas no Dia Juliano 337, em que a curva da radiacdo global
(Rg) se aproxima o maximo da curva de radiagcdo solar em dia de céu claro,
registrando uma transmissividade atmosférica de 0,7.

Para o dia do ano 337, o valor maximo de G foi de 228,43 e 199,03 W m2 para

REBS e HUKS, respectivamente, ao meio dia, representando cerca de 40% de Rn na
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superficie, ou seja, 60% da radiacdo liquida disponivel para os fluxos turbulentos de
calor sensivel (H) e calor latente (AET). Ressalta-se, ainda, que os valores maximos
de Gs para o dia de céu claro ocorreram proximos as 13:00 horas.

Diferentemente da Figura 7A, a Figura 7B permite perceber a ocorréncia de dias
com maior cobertura de nuvens, que pode ser observados a partir da avaliacdo dos
valores de Rg e Rn, bem como na reducdo dos valores de G e Gs. E importante
salientar que, durante esse periodo, a transmissividade atmosférica se manteve com
valores reduzidos, representando dias com céu parcialmente nublado. Devido a
ocorréncia de chuvas nesse periodo, foi registrado no dia do ano 17 um valor de 0,182
para transmissividade, caracterizando um dia de céu coberto.

Observa-se que, para o dia de céu nublado, os valores maximos de G foram de
57,93 e 49,09 W m=2 para REBS e HUKS, aproximadamente 25% inferior em relacao
ao dia de céu claro. Essa reducéo evidencia a atenuacdo da radiagdo global (Rg)
através da cobertura das nuvens, fazendo com que a quantidade de radiacdo que
chega a superficie seja inferior aquela incidente no topo da atmosfera, portanto, menor
densidade do fluxo de calor no solo, sendo G responsavel por aproximadamente 22 e
10% de Rn ao meio dia para as placas REBS e HUKS respectivamente.

Os valores maximos encontrados neste estudo para a superficie vegetada por
pastagem séo superiores aos encontrados por Soares (2009 e 2013) ao avaliar fluxo
de calor no solo entre linhas e entre plantas na cultura da mamona e durante o plantio
de feijdo respectivamente. Além das caracteristicas meteorolégicas, a propria forma
como a cultura cobre o solo influencia nas diferencas encontradas.

Observa-se, ainda, que, para condi¢édo de céu claro, em que o solo se encontrava
seco, o comportamento do fluxo de calor no solo corrobora com Novais et al. (2012),
apresentando valores semelhantes ao longo do dia. J& para um periodo chuvoso, e
dia de céu nublado, o comportamento de G difere em fung¢do da variabilidade do
conteudo de agua no solo, uma vez que o teor de agua no solo altera as caracteristicas
térmicas do solo, influenciando na determinacgéo do fluxo de calor no solo.

E importante salientar que, para o subperiodo da Figura 7B, foi registrado uma
precipitacdo de 23,3 mm, sendo que 22, 6 mm foi precipitado no Dia Juliano 17 (céu
nublado). A chuva aconteceu por volta das 20:00 horas, promovendo alteracbes na

umidade do solo e, consequentemente, na temperatura do solo, fazendo com que a
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temperatura da superficie seja suprida pelo fluxo ascendente de calor no solo devido
a reducdo da radiacdo solar incidente.

Com o incremento de agua no solo, ocorreu aumento na condutividade térmica,
promovendo maior resisténcia do solo as alteracdes de temperatura. Com isso, a
transferéncia de calor no solo se da a partir de camadas mais profundas em direcéo
a superficie. Evidencia-se, ainda, valores altamente negativos durante periodo
noturno, devido a ocorréncia de precipitacdo entre as 20:00 e 21:00 horas, registrando
0s menores valores de G.

Verifica-se, com isso, a ocorréncia de fluxo de calor no solo por convecgdo, em
que a transferéncia de calor ocorre por fluidos em movimento (fluxo de massa), que
caracteriza o0 processo mais importante de transferéncia de calor em solos umidos.
Contudo, o que se observa é uma combinacdo da precipitacdo e atenuacdo da
radiacdo solar ocasionada pela cobertura das nuvens, a qual proporciona diferenga
acentuada entre os valores registrados para os dois dias.

Além das condicBes meteoroldgicas, outro fator que pode ter influenciado na
determinacao do fluxo de calor no solo foi o grau de cobertura, visto que, para o
periodo compreendido entre os dias do ano 335 e 339, 0 solo se encontrava com
aproximadamente 25% de cobertura, enquanto que para o periodo entre os DDA 12
e 17 a cobertura do solo variou de aproximadamente 38 a 60%.

3.3.Relacdo G/Rn sob grau de cobertura variavel

Como se sabe, a radiacéo liquida (Rn) se distribui entre o fluxo de calor no solo
(G), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor latente (AE). A quantificagéo correta
dessa distribuicdo é necessaria para o fechamento do balanco e definicdo da energia
disponivel para os fluxos turbulentos H e LE. Essa energia disponivel corresponde a
(Rn - G). Portanto se Rn - G ndo é adequadamente quantificado, havera sub ou
superestimativa dos fluxos turbulentos de transporte de calor e vapor d'agua da
superficie para atmosfera.

Na tentativa de observar o comportamento do fluxo de calor no solo em funcao
da cobertura proporcionada pela superficie (capim braquiaria), os dados horarios de

G foram convertido em médias diarias. Assim, com base nos resultados obtidos
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atraves da média diaria dos valores de G, foi avaliado o comportamento desta variavel
para diferentes percentuais de cobertura do solo.

A Figura 8 mostra o comportamento diario de G com estimativas diarias obtidas
a partir de medidas das placas HFT3.1 (REBS) e HFP01 (HUKSEFLUX) em funcéao
da evolugcdo do grau de cobertura do solo proporcionada pela vegetacdo local

(Brachiaria sp.).

30

20

Grau de cobertura do solo (%)

Figura 8. Fluxo de calor no solo diario (W m-?) para capim braquiaria durante o estudo,
com grau de cobertura do solo variando de 0 a 100% para os modelos de placas de
fluxo de calor no solo: REBS (A) e HUKS (B).

Observa-se que ha maior nimero de pontos nas proximidades de 25% de
cobertura do solo. Isso se deve ao fato do crescimento irregular da cultura, visto que
houve um periodo em que o grau de cobertura do solo reduziu devido longo periodo
sem ocorréncia de precipitacao.

E possivel notar que os valores de G diminuiram com o aumento do grau de
cobertura do solo. No inicio, quando o grau de cobertura do solo era baixo os valores
de G foram mais elevados com valores diarios que variaram em torno de -20 a 40
W-m2. Essa variacéo foi diminuindo conforme o aumento do grau de cobertura do solo
ao ponto que ao aproximar de 100% de cobertura, os valores de G chegaram a variar
de aproximadamente -5 a 10 W m?2,

O resultado desta analise entra em conformidade com o obtido por PAYERO et
al. (2005) na cultura da alfafa, em que os autores observaram essa reducdo mediante

aumento da altura do dossel da cultura, e, por LIMA et al. (2005) na cultura do feijao
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caupi ao observarem menores valores de G quando o solo se apresentava com maior
cobertura.

Conforme observado na Figura 8, os valores mais elevados do fluxo de calor no
solo se concentraram em condicfes de menor grau de cobertura do solo e reduziram
com a elevagao da cobertura do solo. Isso significa que no inicio houve deficiéncia de
energia para cobrir os fluxos turbulentos de calor latente (AET) e calor sensivel (H),
sendo a maior parte da radiacdo liquida absorvida e armazenada no solo.

A andlise de regressdo multipla foi realizada para derivar uma equacado que
permita calcular G diario em funcdo do saldo de radiacdo Rn (W m), grau de
cobertura do solo CS (%) e umidade volumétrica v (cm3 cm) para medicdes das
placas HFT3.1 (REBS) e HFP01 (HUKSEFLUX) respectivamente. A analise resultou

nas respectivas equacoes:

G = 011Rn—0.16CS —140.36v (52)

G =0,10Rn—-0,12CS — 92,26V (5b)

Embora com valor p<0,01, a analise de regressao gerou baixos valores do erro
padrdo da estimativa (SEE) na ordem de 9,13 e 7,9 W m™? para REBS e HUKS
respectivamente a partir de 124 observacgdes, bem como um coeficiente de correlacéo
na ordem de 0,50 e 0,43 para as respectivas placas de fluxo de calor no solo.

O desempenho de G neste estudo, difere com o encontrado por Payero et al.
(2005) ao estudarem a estimativa do fluxo de calor no solo em superficie de grama,
em que o0s autores ndo obtiveram efeito significativo da altura das espécies nos
valores do fluxo de calor no solo.

Baseado nos resultados obtidos do fluxo de calor na superficie do solo, foram
calculados os valores médios horarios da razdo G/Rn para as seguintes condicdes de
cobertura do solo: solo nu (0 % de cobertura) entre 02 a 04/10/2015, parcialmente
coberto (£ 50 % de cobertura) entre 14 a 16/01/2016 e totalmente coberto (100 % de
cobertura) pela vegetacéo de capim braquiaria entre 20 a 22/02/2016.

A Figura 9 apresenta as inter-relacdes existentes entre a razdo G/Rn e saldo de

radiacdo (W m=2) para as condicGes de cobertura do solo estudadas a partir de
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estimativas obtidas das medias das placas de fluxo de calor no solo utilizadas, (a
presenca de valores negativos indica que os sentidos dos fluxos foram levados em

consideracao).
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Figura 9. Relacdo G/Rn horéaria em funcéo do saldo de radiacao (Rn) para superficie
com solo nu (0% de cobertura), parcialmente coberto (50% de cobertura) e totalmente

coberto (100% de cobertura) por capim Braquiaria em Cruz das Almas, Bahia.

E notavel que, para a superficie de solo nu, magnitudes da razdo G/Rn
assumiram valores mais elevados comparando com os demais graus de cobertura do
solo. Observa-se que, para pequenos valores positivos de Rn, os valores da relag&o
G/Rn sao predominantemente positivos e os mais elevados, atingindo valores de
aproximadamente 4, ou seja, para superficie de solo nu G chega a superar Rn em até
4 vezes.

E perceptivel que & medida que os valores de Rn aumentam, os valores da raz&o
G/Rn diminuem para a superficie sem cobertura vegetal, chegando a registrar o valor
de aproximadamente -0,35. Isto significa que, mesmo com elevados valores do saldo

de radiacdo, maior parte do calor € absorvido pela superficie e armazenado no solo.
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Durante periodo noturno (valores negativos de Rn), em que o fluxo de energia ocorre
em direcdo a interface solo-atmosfera, conforme distribuicdo dos pontos na figura
acima, observa-se que a razdo G/Rn assume valores que oscilam em
aproximadamente -1.

Para vegetacao, cobrindo aproximadamente 50 % da superficie do solo, foi
observado que, para pequenos valores positivos de Rn, a relacdo G/Rn atingiu o valor
de aproximadamente 0,4, ou seja, para esse percentual de cobertura do solo, o fluxo
de calor, na superficie do solo, foi de até 40 % o valor do saldo de radiacdo (Rn).
Observa-se, ainda, que, para valores mais elevados do saldo de radiacao, a relacao
G/Rn apresenta valores em torno de O e -0,3.

Para a superficie totalmente coberta pelo capim braquiaria, € perceptivel que,
para pequenos valores positivos de Rn (até 50 W m3), o valor da razdo G/Rn é
predominantemente positivo, assumindo o valor de aproximadamente 0,38. Isso
evidencia que a deficiéncia de energia para suprir os fluxos turbulentos (AET e H) do
equilibrio térmico resultante de pequenos valores da radiacdo liquida pode ser
preenchido em aproximadamente 38 % pelo fluxo de calor no solo.

Durante horario de inversao térmica (inicio da manha e final da tarde), G
representa uma fracdo muito mais significativa de Rn, chegando a assumir mais
elevados da razdo G/Rn. Isto se da porque, durante esses horérios, os valores de Rn
sdo préoximos de zero e G ainda apresenta valores elevados, consequentemente, a
obtencéo de valores mais elevados na relagdo G/Rn.

A partir da andlise de regresséo linear dos dados horarios, foi possivel calcular
a dependéncia estatistica do fluxo de calor no solo fundamentado em informacgdes do
saldo de radiacdo para diferentes condicdes de graus de cobertura do solo, bem como
a quantificagdo da particAo da energia disponivel para o aquecimento do solo
conforme apresentado na Figura 10, em que a linha solida representa a regressao
linear entre os dois parametros.

Observa-se que, para a superficie estudada, as médias dos dados horarios de
G e Rn, para diferentes graus de cobertura do solo, apresentaram boa correlagéo,
sendo que o modelo linear foi o que melhor ajustou os dados, o qual na anélise de
regressdo sempre apresentou valores de R2 maiores que 90% e valor p<0,01.

Comportamento semelhante foi observado por Payero et al. (2005) ao avaliarem a
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relacdo entre G e Rn para grama com diferentes alturas de planta a partir de dados

agrupados a cada 20 minutos.
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Figura 10. Relacéo horaria entre o saldo de radiacdo (Rn) e o fluxo de calor no solo

(G), ambos em W m para diferentes graus de cobertura do solo em campo de capim
braquiaria com as placas REBS (A) e HUKSEFLUX (B), UFRB, Cruz das Almas,

Bahia.

Nota-se que a inclinagdo da reta diminui com o aumento do grau de cobertura

do solo, assumindo valores de -0,48; -0,35 e -0,22 para REBS e valores de -0,39; -

0,30 e -0,20 para HUKS sob condi¢ao de solo nu, parcialmente, coberto e totalmente

coberto pela vegetacao. Isso indica que, em funcéo da flutuacdo dos valores de Rn,

observa-se maiores variacbes de G para solo descoberto conforme também

observado por Eulestein et al. (2004), seguido da cobertura parcial e total do solo

proporcionada pela pastagem.
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A intercepcdo em y, nas equacles para os diferentes graus de cobertura, €
variavel, assumindo valores de 46,23; 33,19 e 42,00 W m* para REBS e valores de
38,28; 28,41 e 36,06 W m? para HUKS, indicando que, durante periodos noturnos,
em que o valor de Rn chega a zero o fluxo de calor no solo inverte o seu sentido,
dirigindo-se do interior para a superficie do solo.

A porgdo da radiacdo liquida utilizada para o fluxo de calor no solo foi de
aproximadamente 23, 12 e 1% para condicdo de solo nu, parcialmente coberto (+ 50
%) e totalmente coberto (100%) por capim braquiaria respectivamente. Isso significa
que, para essas condic¢des, 67, 88 e 99 % do saldo de radiacdo foram disponiveis para
os fluxos turbulentos de calor latente (LE) e calor sensivel (H).

Lima et al. (2005), trabalhando com feijdo caupi no brejo paraibano, encontraram
o valor médio de 10% de Rn destinado ao fluxo de calor no solo, cujos maiores valores
encontrados foram no inicio do cultivo, tendo em vista que o solo se encontrava com
baixa cobertura vegetal. Por sua vez, Teixeira (2001), avaliando os componentes do
balanco de energia para o primeiro ano da cultura da banana, obteve, para a fracéao
do saldo de radiacdo, 11%, utilizando para o aquecimento do solo.

Hsieh et al. (2009), avaliando as caracteristicas de G em superficie vegetada por
pastagens, encontraram uma fracéo de 24% da radiacao liquida para o fluxo de calor
no solo, enquanto que Lima et al. (2013), estudando o balan¢o de energia na cultura
da mamona, observaram reducéo de 12 a 8% da razdo G/Rn em trés anos de estudo.

A particao do saldo de radiacao empregada no processo de aquecimento do solo
durante o estudo conferem com Kustas et al., (2000), em que afirmam que para uma
superficie com alta cobertura vegetal, G representa uma fracdo de 5 - 10% de Rn,
sendo que essa fracdo pode ser ainda mais significativa (20 - 40%) sob condicao de
vegetacao esparsa.

Estes resultados concordam com os obtidos por Eulestein et al., (2004), em que
encontraram maior fracéo do saldo de radiacéo proposto ao fluxo de calor no solo para
a superficie de solo nu, ao estudarem influéncia da cobertura vegetal sobre a fragéo
do fluxo de calor no solo, no equilibrio de energia da superficie ativa.

Uma anélise de regressao linear foi utilizada para buscar uma relacéo estatistica
entre o fluxo de calor no solo e o saldo de radiacéo para valores horarios durante todo
o periodo de estudo (Figura 11), em que a disposi¢ao dos pontos de medi¢do indicam

a correlacao linear existente entre os parametros.
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ApOs a analise de regressao linear, foi possivel gerar equagdes que permitem
calcular o fluxo de calor no solo em funcdo do saldo de radiacdo. O coeficiente de
determinacdo para o periodo estudado foi de 0,87 e 0,85 para REBS e HUKS
respectivamente, e valor p<0,01, indicando relevante dependéncia estatistica entre os

dados analisados.
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Figura 11. Dependéncia dos valores horarios de fluxo de calor no solo (G) em funcéo
do saldo de radiacéo (Rn) para as placas REBS (A) e HUKSEFLUX (B)compreendido
entre 02/10/2015 e 22/02/2016 na UFRB, Cruz das Almas, Bahia, com grau de
cobertura do solo variando de 0 a 100%.

Nota-se, ainda, que, para os modelos gerados, a inclinacéo da reta se apresenta
com valores proximos ao longo de todo o periodo para valores horéarios de fluxo de
calor no solo e saldo de radiagéo, assumindo os valores de -0,36 e -0,30 para REBS
e HUKS respectivamente e intercepta o eixo y com valores de 40,7 e 34,65 para as

respectivas placas de fluxo de calor no solo.

4.0. CONCLUSOES

1. O modelo encontrado a partir da analise de regressdo multipla para estimativa do
fluxo de calor na superficie do solo ndo se ajusta quando baseado em informacdes
do saldo da radiacdo e grau de cobertura do solo para a vegetacdo de capim

Brachiaria sp.

-100 50 200 350 500 650 800
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2. O grau de cobertura da superficie do solo influencia na densidade do fluxo de calor
no solo, quando comparado com superficie descoberta.

3. A particao do saldo de radiacao utilizada no processo de aquecimento do solo foi
variavel em funcéo do grau de cobertura do solo.

4. E possivel calcular o fluxo de calor do solo em funcéo dos valores de saldo de
radiacdo para grau de cobertura definido na superficie analisada.
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CONSIDERACOES FINAIS

Estudos sobre fluxo de calor no solo (G), utilizando placas de fluxo de calor,
visam avaliar o desempenho das mesmas, bem como a quantificacdo do saldo de
radiacdo (Rn) destinada ao aguecimento do solo e, além disso, avaliar as trocas de
calor entre solo e atmosfera. Os resultados apresentados neste trabalho caracterizam
a performance dos modelos de placas HFT3.1 (REBS) e HFP01 (HUKSEFLUX), mas
também a quantificacdo do saldo de radiacdo destinado ao fluxo de calor no solo para
diferentes graus de cobertura no solo no Campus da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia em Cruz das Almas, Bahia.

Torna-se evidente que a escolha de um dos modelos, irdo impactar o fechamento
do balanco de energia na superficie estudada. Neste contexto, acredita-se que, a
partir de estudos de balanco de energia nesta superficie, &€ possivel quantificar o
impacto causado pela utilizacdo dos modelos de placas de fluxo de calor. Além disso,
ressalta-se a importancia da estimativa do calor armazenado na camada acima das
placas, pois diferencas foram observadas quando corrigidas para a superficie do solo.

Para concluir, € perceptivel a influéncia da cobertura do solo na determinacéo
do fluxo de calor na superficie do solo, sendo, também, possivel determinar a particao
do saldo de radiacdo destinado ao fluxo de calor no solo para a superficie analisada.
No entanto, o ajuste matematico encontrado para determinar G em funcéo de Rn e
grau do cobertura do solo ndo se adequou corretamente. Desta forma, recomenda-se

estimar G apenas em funcao de Rn para grau de cobertura definido.
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Emp?

Resultados de anélises fisicas do solo

Nome do interessado:

Jo@o Paulo Chaves Couto

- - Enderego: UFRB
M Fry 14e70¢ Municipio: Cruz das Almas Estado:  BA
_ Laboratério de Fisica do Solo | Data: 09/10/2015
N°. amostra Composigdo granulométrica (g/kg) Disperséo com NaOH Argita | Grau de Retengao de agua - Ug(%) Densidade (kg/dm®)

4 Ar.muito | Areia Areia Ar.muito - Classificagao textural H,0 Flocula-' % )
Lab. Identificagéo grossa gFbssa tische Areia fina fina Areia total m__mm >S=w ; ikg) | ¢do (%) 0,1 atmy 15atm [Agua disp. Solo F
16474 1 25 238 347 209 54 873 37 20 Areia franca # # # # # # #

# # # # # # # # # # # # # # # # # #

# # # # # # # # # # # # # # # # # #

Anexo A
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Anexo B

g )
Em gpa

IMandiocs & Fruticaitura

LABORATORIO DE SOL 05 ENUTRIC A0 DE PLANTAS

RESULTADO DE ANALISE QUIMICA DO S0LO

Interessado: JOAD PALLO CHAVES Propriedade (Sitio ou Fazenda) UFRE
Municipio : CRUZ DAS ALMAS Estado : BA Ermtrada: 25082013
OBS:
Resultados Analincos-Fernlidade Macronumientes Micrenumientes
Resistra Rgft de e P E ©Ca Mg Ca+Mg 4] Na H+4l 3B CTC F MO Cu Fe Zn Mn
dmasragen o -
L] ™ ) 11 .ﬂ..n.
agua Cafl meidm omol, Jdm’ g
15-2149 VRS0A D 5.0 - 4 a,0e 032 0418 03 0.3 o.a2 1.5 o062 227 27 7.0 - - - -
DATA EMISSAO EESP/ LABORATORIO DE SOLOS N. PLANTAS ENGENHEIRD AGRONOMD

Ena Embraps 3 -Cr. Pastal 07 Cruz da:z Almaz -Ba 24330000
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