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RESUMO

O solo ¢ um recurso natural que varia com o tempo e espaco, possui diversas
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas, e desempenha inumeras fungdes
socioambientais, as quais em conjunto com a vegetacao e a atmosfera vive em constante
interacdo e mudanca. Diante tal situagdo, no presente trabalho analisou o
comportamento térmico, fisico, quimico e morfologico e a (cor)relagao entre esses na
camada superficial dos solos situados no Cariri Paraibano, semidrido brasileiro. Para
isso, coletou-se 10 amostras de solos em 10 municipios (Cabaceiras, Serra Branca,
Coxixola, Caraubas, Congo, Camalau, Sdo Jodo do Tigre, Sdo Sebastido do Umbuzeiro,
Monteiro e Ouro Velho). Dessas amostras obteve-se as propriedades térmicas
(difusividade, condutividade, resisténcia térmica, capacidade calorifica e temperatura)
por meio do Analisador de Propriedades - KD2 Pro; realizagdo de tratamento de
incerteza por meio por meio da Distribuicdo Normal e a estatistica descritiva dos
parametros térmicos dos solos; fez-se tabulacdo e estatistica descritiva também de
parametros fisicos (textura), quimicos (pH; acidez potencial, cation trocaveis - Al**,
Ca**, Mg?*, K*, Na*; P; P-rem; ISNa; MO; soma de bases; capacidade de troca cationica
efetiva; capacidade de troca catidnica total; saturagdo por bases) e morfologicos
(cascalho; cor; estrutura - grau, tamanho e tipo; consisténcia; raizes; poros ¢ transicao).
Esses dados foram correlacionados com as propriedades térmicas por meio da
Correlagdo de Pearson e teste de significancia por meio do Teste t. Com base nos
resultados obtidos mostrou-se que a difusividade e condutividade térmica dos solos
avaliados no geral sao baixas, fazendo com que a temperatura seja alta e maior
variabilidade desta em superficie, haja pequena profundidade de penetragao de calor e
menor armazenamento de calor. A difusividade, condutividade e capacidade calorifica
se correlacionaram apenas com propriedades morfologicas (estrutura — grau e tamanho,
consisténcia, quantidade de poros, cascalho e plasticidade); a resisténcia térmica
relacionou-se com aspectos quimicos ¢ morfologicos (P-rem e grau — fraco ¢ moderado)
e a temperatura com aspectos fisicos (areia fina e silte), quimicos (M e MO) e
morfologicos (estrutura — grau moderado e tamanho muito pequena, pequena e média,
consisténcia — seca ¢ macia e quantidade de poros — comuns). Diante do exposto,
verificou-se correlagdes até entdo ndo apresentadas em estudos de solos no Brasil;
comprovou-se a hipdtese desta tese que para além da matéria organica, caracteristicas
fisicas, quimicas e morfologicas em conjunto, influenciam as propriedades térmicas dos
solos presentes, expondo exatamente quais sdo as variaveis especificas para isso; ¢ a
qualidade fisica de solos seriam moldadas pela estrutura, porosidade, consisténcia ¢
dinamica da umidade do solo.

Palavras-chave: Temperatura; Armazenamento de calor; Estrutura do solo; Cobertura
Vegetal.



ABSTRACT

Soil is a natural resource that varies over time and space, has diverse chemical, physical
and biological characteristics, and performs numerous socioenvironmental functions,
which together with vegetation and the atmosphere live in constant interaction and
change. Given this situation, in the present work we analyzed the thermal, physical,
chemical and morphological behavior and the (color)relationship between these in the
surface layer of soils located in Cariri Paraibano, a Brazilian semiarid region. For this,
10 soil samples were collected in 10 municipalities (Cabaceiras, Serra Branca, Coxixola,
Caraubas, Congo, Camalau, Sao Joao do Tigre, Sdo Sebastido do Umbuzeiro, Monteiro
and Ouro Velho) and thermal properties of these were obtained (diffusivity,
conductivity, thermal resistance, heat capacity and temperature) through the Properties
Analyzer - KD2 Pro; carrying out uncertainty treatment using Normal Distribution and
descriptive statistics of soil thermal parameters; tabulation and descriptive statistics
were also made of physical (texture) and chemical parameters (pH; potential acidity,
exchangeable cations - Al3+, Ca2+, Mg2+, K+, Na+; P; P-rem; ISNa; MO; sum of
bases; capacity of effective cation exchange; total cation exchange capacity; saturation
by bases) and morphological (gravel; color; structure - degree, size and type;
consistency; roots; pores and transition) to correlate them to thermal properties through
Correlation of Pearson and significance test of these results using the t Test. Based on
the results obtained, it was shown that the diffusivity and thermal conductivity of the
soils evaluated are generally low, causing the temperature to be high and greater
variability on the surface, with a small depth of heat penetration and less heat storage.
Diffusivity, conductivity and heat capacity correlated only with morphological
properties (structure — degree and size, consistency, number of pores, gravel and
plasticity); thermal resistance was related to chemical and morphological aspects (P-
rem and degree — weak and moderate) and temperature with physical (fine sand and silt),
chemical (M and MO) and morphological aspects (structure — moderate degree and size
very small, small and medium, consistency — dry and soft and number of pores —
common). In view of the above, correlations not previously presented in soil studies in
Brazil were verified; the hypothesis of this thesis was proven that in addition to organic
matter, physical, chemical and morphological characteristics together influence the
thermal properties of the soils present, exposing exactly what the specific variables are
for this; and the physical quality of soils would be shaped by the structure, porosity,
consistency and dynamics of soil moisture.

Keywords: Temperature; Heat storage; Soil structure; Vegetal cover.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que o solo € um recurso natural de elevada diversidade quimica, fisica
e bioldgica; armazena e transfere dgua, solutos, gases e calor; suas propriedades sdo
influenciadas por aspectos climaticos e de uso e ocupac¢do do solo; variando com o
tempo e espago e serve de base para todas as atividades naturais e socioeconomicas,

principalmente no espaco rural.

E o conhecimento do comportamento do solo referente a capacidade de
armazenamento e transmissdo de calor (propriedades térmicas do solo) ¢ de grande
importancia para: a germinagao, crescimento e desenvolvimento de plantas; agricultura;
formacgdo do solo; explicar os varios processos quimicos, fisicos e bioldgicos nos
diversos tipos de ecossistema existentes no planeta (HILLEL, 2004); é necessaria na
interagdo solo-planta-atmosfera em modelos biogeofisicos em simulagdes de cendrios
futuros do clima (CARVALHO, et al. 2013) e em varios projetos de engenharia (como
estocagem de rejeitos radioativos, projetos de rodovias, tubulacdes e cabos de forca
enterrados, revestimento de residéncias) e em situagdes onde a transferéncia de calor se
faz relevante, como por exemplo: descontaminagdo do solo, recuperacdo de area
degradadas (DUARTE, 2004).

A variagdo do perfil de temperatura do solo, constitui-se um dos elementos mais
importantes na caracterizagdo do microclima. Assim, torna-se relevante conhecer esta
variagdo para melhor entendimento dos fendmenos relacionados aos balancos

energéticos em superficie (SANTOS, 1987).

Porém, segundo Prevedello (2002, p.1) a capacidade de um solo de armazenar e
transferir calor ¢ determinada pelas suas propriedades térmicas e pelas condigdes
meteoroldgicas que, por sua vez, influenciam todos os processos quimicos, fisicos e

bioldgicos do solo, sendo alguns desses visualizados a seguir:

A atividade microbioldgica podera ser interrompida, as sementes
poderdo ndo germinar e as plantas ndo se desenvolverem, se o solo
ndo se apresentar dentro de uma faixa de temperatura adequada para
a manutengao dos processos fisiologicos envolvidos. As propriedades
fisicas da agua e do ar do solo, bem como seus movimentos e
disponibilidade no solo, além de muitas reagdes quimicas que liberam
nutrientes para as plantas, sdo influenciados pela temperatura do solo.
Ademais, o calor armazenado préoximo da superficie do solo tem
grande efeito na evaporagdo. As propriedades térmicas do solo e as
condigdes meteoroldgica, portanto, influem no meio ambiente das

plantas (PREVEDELLO, 2002, p.1).
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As propriedades térmicas sdo representadas principalmente por: (i)
condutividade térmica que caracteriza a habilidade do solo em conduzir calor; (ii)
difusividade térmica simboliza a habilidade do solo em difundir calor, isto é, € uma
medida do tempo necessario para as variacdes de temperatura se propagarem e (iii)
capacidade calorifica volumétrica indica a habilidade do solo em armazenar calor, isto
é, expressa a variagio de temperatura resultante do ganho ou perda de calor (ALVALA

et al.,2004).

Maciel Neto et al. (2015, p.168) relatam que “além do fluxo de calor no solo, a
temperatura do solo € considerada um fator importante que esta diretamente relacionado
ao sistema solo-planta-atmosfera, afetando trés funcdes importantes do solo: a

bioldgica, a quimica e a fisica”, mas ndo abordam quais 0os componentes quimicos.

Além das fungles e importancia do solo relacionados a transferéncia de calor,
esses possuem caracteristicas distintas que influenciam em seu comportamento térmico,
conforme menciona Miranda (2010, p. 17).

“(...) a transferéncia energética no solo ¢ bastante diferenciada,
dependendo do montante liquido de calor absorvido, da energia
especifica das fragdes que o compdem, necessaria para mudanca

de temperatura, ¢ da transferéncia de energia capaz de alterar o
estado fisico da dgua” (MIRANDA, 2010, p. 17).

Pessoa (2006) relata que as propriedades térmicas dos solos sofrem influéncia
de uma série de fatores que podem ser distribuidos em dois grupos: os fatores que sao
inerentes aos solos, como textura e composi¢do mineraldgica; e os fatores que podem
ser controlados e modificados externamente pelo homem ou pela natureza, como teor
de umidade e densidade.

Miranda (2010) aborda que vérios fatores como a composi¢do mineralogica,
densidade e umidade, cor na superficie, estrutura e teor de matéria organica influenciam
o comportamento térmico, € merecem destaque por caracterizar o processo de

transferéncia de energia térmica entre os sistemas.

Alvald et al. (2004) relatam ainda que essas propriedades, por sua vez, dependem
do contetdo de umidade do solo, da composicao e estrutura do solo e da cobertura de
vegetacdo (sombreamento, influéncia da raiz sobre o contetido de umidade do solo). No

entanto, a determinagdo destes dados com base em medidas de campo, especialmente
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em fungdo do conteudo de dgua, ndo ¢ rotinciramente disponivel, apesar da crescente

demanda causada pelas necessidades detalhadas dos modelos de transporte.

Outros fatores que podem influenciar no comportamento relativo a transmissao
de calor nos solos, segundo Farouki (1981), s@o os ciclos alternados de hidratagdo e

secagem dos solos, bem como, o grau de compactacao dos solos.

Diante das variagdes sazonais dos processos de hidratagdo e secagem dos solos,
ocorre a dilatagdo e retracdo dos solos, provocando fissuras e consequentemente
resisténcia a propagacao do fluxo de calor no solo. E no que tange a compactagao dos
solos seja essa por acdo natural ou por acao artificial/mecanica, faz com que ocorra a
diminui¢do do volume de ar presente no solo, proporcionando, assim, um aumento da
area de contato e do nimero de pontos de contato entre as particulas solidas dos solos

(FAROUKI, 1981).

Shneider (1979) expde que as propriedades térmicas do solo sdo uma fung¢ao da
sua textura, densidade, porosidade e teor de umidade. Por isso, elas variam de solo para

solo e, para um mesmo solo, principalmente com o seu teor de umidade.

De acordo com Rees ef al. (2000), a presenca de 4gua no solo contribui de forma
significativa na transmissao de calor entre as particulas solidas. Em geral, os solos com
um conteudo de agua elevado (saturados ou nao) permitem que o calor seja transferido
em quantidade superior se comparado aos solos secos, apresentando, assim, uma maior
capacidade de armazenamento de energia térmica. Dessa forma, observa-se que o
conhecimento das condi¢des de saturacdo do solo € necessario para a andlise do seu

comportamento térmico.

Ainda conforme Rees et al. (2000), o fluxo de agua subterraneo permite agir
como um meio de transporte de calor, promovendo sua dissipagdo por varias camadas

do solo.

Rao et al. (2005) ratificam o que foi posto por Miranda (2010) e Shneider (1979),
relatando que cada tipo de solo apresenta caracteristicas peculiares, fazendo-se
necessario que sejam identificadas, para cada situacdo particular, as suas propriedades
térmicas, as quais sdo resultantes de um conjunto de fatores, incluindo-se a textura e

composi¢do quimica, mas nao cita os componentes quimicos.
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Conforme Alvala et al. (2004) as propriedades térmicas do solo, devido as suas
dependéncias do contetido de umidade do solo variam em espago e tempo, causando

dois tipos de heterogeneidades:

Uma heterogeneidade de meso-escala, que pode ser induzida por
chuvas que variam espacialmente, a qual influencia estas propriedades
(e, portanto, a temperatura ¢ o fluxo de calor no solo) através de
mudancas no contetido de umidade no solo em uma escala de diversos
quilémetros; segundo, uma heterogeneidade na micro-escala, a qual
depende das condi¢des da superficie, isto €, se o solo apresenta-se nu
ou coberto com vegetagdo. A cobertura pode ser densa ou ser esparsa
em diferentes graus. Isto influencia a camada de solo proximo a
superficie por sombreamento homogéneo ou nio, com consequente
influéncia sobre a umidade do solo e, portanto, sobre as propriedades
térmicas deste. Além das variagdes espaciais, grandes variagdes
temporais ocorrem quando periodos com chuvas fortes séo alternados
por perfodos secos (ALVALA et al., 2004).

Diante do exposto, verifica-se que cada classe de solo possui propriedades
térmicas diferentes, que ndo podem ser extrapolados para regides adjacentes, pois cada
tipo de solo possui determinadas caracteristicas, bem como o uso e ocupagao e aspectos

climatoldgicos diferentes.

Apesar da importancia de tal tematica, segundo Diniz et al. (2013) até entdo,
poucos estudos sobre propriedades térmicas foram realizados pela comunidade

cientifica para os solos do Brasil, em especial em alguns biomas.

Silans e Silva (2007) relatam que poucos estudos experimentais tém sido
desenvolvidos no sentido de se compreender os fendmenos associados as transferéncias
de calor e massa nos solos do bioma de Caatinga, sendo assim fundamental esse tipo de
investigagdo, dada a sua influéncia no que diz respeito as questdes ambientais € a0 uso

econdmico.

Os estudos existentes sobre propriedades térmicas do solo no Brasil utilizam
majoritariamente o comportamento da difusividade e condutividade térmica por meio
de métodos analiticos e estimativos para a determinacao destas propriedades. os dados
obtidos por meio de equipamentos especializados, como sensores e termopares,
utilizados em laboratorios ou em campo, apesar de confidveis, apresentam custos

elevados.

De acordo com Miranda (2010) ao avaliar dados de temperatura e alguns

atributos fisicos e quimicos de um Latossolo Vermelho Distrofico, coletados em
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Sclviria/MS, em recuperagao com adubos verdes, graminea ¢ lodo de esgoto, cultivado
com Gongalo-alves, observou-se que a composi¢do mineralogica, densidade e umidade,
cor na superficie, estrutura e teor de matéria organica influenciam no comportamento

térmico da amostra em analise.

Conforme estudos realizados, a difusividade térmica em solos do semiarido
brasileiro ¢ baixa, sendo tal situagdo exposta por Silva (2003), Andrade et al. (2006),
Silans et al. (2006), Silans et al. (2011), Maciel Neto (2011), Diniz et al. (2013b), Diniz
(2014b) e Maciel Neto ef al. (2015), tendo como locais de referéncia os municipios de
Sao Jodo do Cariri/PB, Campina Grande/PB, Lagoa Nova/PB, Sao Jodao do Cariri/PB,
Garanhuns/PE e Sao José/PE, respectivamente. Ressalta-se que, esses trabalhos foram
realizados utilizando-se métodos matematicos e equipamentos diferentes da pesquisa

em questao.

Estudos sobre a condutividade térmica em solos do semiarido brasileiro também
sd0 escassos e os existentes se baseiam em apenas modelos matematicos, como podemos
ver em Maciel Neto (2011), Maciel Neto et al. (2015) e Silva et al. (2011). Este ultimo,
modelou e analisou o comportamento da condutividade térmica em vegetacdo de

caatinga no municipio de Sdo Jodo do Cariri/PB.

Assim, até o presente momento, sdo desconhecidos os estudos sobre solos do
semiarido brasileiro que tratam do comportamento de resisténcia térmica e capacidade
calorifica; quais variaveis fisicas, quimicas ¢ morfoldgicas se correlacionam com a
difusividade, condutividade, resisténcia térmica, capacidade calorifica e temperatura ou
que que apresentem o comportamento de tais parametros térmicos com base em dados
experimentais obtidos por meio de equipamentos especializados, como sensores ¢
termopares, bem como de estudos que auxiliem na compreensdo de como as
propriedades térmicas podem influenciar no comportamento da cobertura vegetal e das

relagdes destas com os tipos de uso do solo.

Quanto ao local de estudo, para caracterizar as propriedades térmicas e
estabelecer a correlagdo dessas com parametros morfoldgicos, fisicos, quimicos dos
solos, foram selecionados 10 locais em 10 municipios situados na regido Cariris Velhos,
situado a sul do Estado da Paraiba, semiarido brasileiro, em fun¢do da presenca de

algumas caracteristicas fisicas e ambientais.
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Segundo Medeiros ¢ Medeiros (2016) na regido dos Cariris Velhos sdo
registrados alguns dos menores indices pluviométricos do pais. Além disso, ¢ um nucleo
de desertificacdo identificado por Vasconcelos Sobrinho (2002). Assim, a analise de
propriedades térmicas nessa regido pode auxiliar no entendimento sobre qual tipo de
solo ou quais caracteristicas desses representam maior ¢ menor capacidade de
armazenamento e transferéncia de calor, cujos comportamentos podem influenciar na

cobertura vegetal e nas relacdes desta com os tipos de uso da terra dessa parte do Brasil.

1.1 Hipotese

A hipotese levantada € de que, no semiarido brasileiro, para além matéria
orgdnica, as caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas, em conjunto,
influenciam nas propriedades térmicas dos solos, conferindo a esses uma relagdo
complexa, de fundamental importancia para entendimento da cobertura vegetal e dos

tipos de uso da terra.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

Analisar o comportamento térmico, fisico, quimico e morfologico e a (cor)relagdo entre

esses na camada superficial dos solos situados no Cariri Paraibano, semiarido brasileiro.

1.2.2 Especificos

v Expor dados de caracteristicas fisicas e de vegetagdo existentes nos locais onde foram

obtidos os solos analisados para compreender do uso e ocupac¢do do solo nesses locais.

v Analisar as variaveis climatoldgicas (precipitagdo e temperatura do ar) no periodo de

1969-1990, obtidas por meio das estagdes climatologicas existentes na area em estudo;

v Coletar e avaliar dados de variaveis fisicas, quimicas, morfologicas e térmicas dos

solos na area de estudo.
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v Realizar a correlagio entre os pardmetros térmicos com as variaveis fisicas, quimicas
e morfoldgicas dos solos por meio da Correlagao de Pearson e teste de significancia por

Teste t.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho dividido em capitulos esta organizado de forma a permitir uma

compreensdo do todo pela concatenacdo dos assuntos abordados em cada segmento.

No capitulo 1 procura-se contextualizar o tema da tese, demonstrando a
relevancia do trabalho, identificando e definindo o problema. Sdo estabelecidos os
objetivos alcancados e especificando o carater inovador e a contribuigdo cientifica do

trabalho.

No capitulo 2 sdo expostas caracteristicas fisicas e de vegetacdo existentes
nos locais onde foram obtidos os solos analisados para compreender o uso e ocupagao

do solo nesses locais.

No capitulo 3 € descrita o referencial tedrico contendo a caracterizagdo dos
solos em regido semidrida; mecanismos de transferéncias de calor para o solo,
aspectos da difusividade, condutividade e resisténcia térmica, capacidade calorifica e
temperatura do solo; atributos das propriedades morfologicas, fisicas e quimicas do

solo.

No capitulo 4 encontra-se posto os procedimentos metodologicos
empregados. A primeira parte deste capitulo se destina a forma de obtengdo de dados
térmicos de solos analisados no laboratério, expondo materiais e equipamentos
utilizados. Na segunda, os métodos estatisticos empregados para realizacdo do

trabalho.

No capitulo 5 sdo detalhados os resultados obtidos, expondo caracterizagao
dos aspectos fisicos, quimicos e morfologicos dos solos avaliados € 0 comportamento
da relagdo entre aspectos fisicos, quimicos, morfoldgicos ¢ térmicos dos solos da

regido em analise.

Por ultimo, no capitulo 6, sdo fundamentadas as conclusoes, a partir dos

resultados obtidos, em dedug¢des logicas dos argumentos expostos nas discussoes.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA

Na Figura 1 visualiza-se a localizagdo dos pontos onde foram obtidas as
amostras de solos para andlise das propriedades térmicas e proximo a essas foram
coletadas amostras para analises fisicas, quimicas e morfologicas, cujas distancias
variam de 15,1 metros (P8 — S3o Sebastido do Umbuzeiro) a 3.691,5 metros (P5 —

Congo), as quais sdo observadas no capitulo 4. Procedimentos Metodoldgicos.
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Figura 1. Localizagdo das areas onde foram coletadas amostras de solos para o presente estudo

A regido em estudo compreende parte do Cariri paraibano. Esses locais estao
localizados no centro sul do estado da Paraiba fazendo divisa com o estado de

Pernambuco.

Esses encontram-se inseridos na ecorregido da Borborema presente nos estados
de Paraiba, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Alagoas, caracterizado pelas unidades
do planalto da Borborema contendo macigos residuais, serrotes e afloramentos rochosos

(JATOBA, 1994).
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Segundo Velloso ef al. (2002) o planalto da Borborema ¢ uma area montanhosa
com declives acentuados e relevo bastante movimentado, com presenga de afloramentos
rochosos de granito. Este ¢ anteparo para os ventos de sudeste, constituindo uma barreira
para a umidade, cria-se assim areas mais secas, que ficam em sua “sombra” (Cariris

Velhos) na Depressao Sertaneja Setentrional (Velloso ef al., 2002).

Segundo Parente (2009) os solos do Cariri paraibano, sdo geralmente jovens,
pouco profundos, pedregosos, com baixa capacidade de retencdo de dgua e com uma

fertilidade mediana

Conforme Rosendo ef al. (2015) as chuvas na regido dos Cariris paraibanos
(regido em estudo) sdo geralmente irregulares e esparsas, tipica do semiarido brasileiro,
com temperaturas médias anuais de 27°C, tendo uma precipitagdo pluviométrica cuja
média anual histérica ¢ de 234 mm, sendo sua maior parcela precipitada normalmente
durante os quatro meses chuvosos do ano para a regido (fevereiro a maio), podendo
apresentar assim longos periodos de estiagens que duram de nove a dez meses, nos anos
mais secos. Ao mesmo tempo, podem ocorrer maximas de precipitacdo que em muito

ultrapassam essa média, visto que a variagdo em torno desta ¢ muito elevada.

Segundo Souza e Souza (2016), na regido dos Cariris Velhos (ou Cariri
Paraibano) encontra-se o Alto Curso do Rio Paraiba ¢ a Area de Protecio Ambiental do
Cariri, unidade de conservacao de elevada importancia bioldgica para o bioma caatinga,
num eixo que se distancia de 180 a pouco mais de 300 km de Jodo Pessoa (capital da

Paraiba), perfazendo um vasto territorio que recobre quase 20% do estado em questao.

Na regido dos Cariris Velhos (ou Cariri Paraibano) encontram-se altitudes
médias dominantes de 500 metros (ainda que variem entre 400 a pouco mais de 1.000
metros), caatinga hiperxerofila, as limitacdes edéficas (solos rasos e, em muitos casos,
com altos teores de salinidade), cidades pequenas, com baixa densidade demografica e
altos niveis de degradacao da cobertura vegetal convivendo com areas pontuais onde ha

importantes remanescentes de uma caatinga densa e florestal (SOUZA, 2008).

Quantos as classes de solos no Cariri Paraibano, conforme descrito por Souza et
al. (2009) tendo como base o mapeamento digital de solos disponivel em Paraiba (1997),

tem-se:
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1) Luvissolo Hipocrdmico: Ocorrem nas superficies onduladas a forte
onduladas, com perfis relativamente profundos (150 a 250 cm), PH
acido, sendo moderadamente a bem drenados. Apresentam,
originalmente, cobertura vegetal densa e diversificada.

2) Luvissolo Crémico: Ocorrem em relevo suave ondulado e
raramente em relevo ondulado, sendo pouco profundos ou rasos, com
PH de baixa acidez e, em alguns casos, basico. Na superficie € comum
a ocorréncia de cascalhos e calhaus de quartzo (Pavimento Desértico).
Tal como no tipo de solo anterior, a vegetagao original ¢ composta por
um tipo de mata seca de alto porte.

3) Planossolo Haplico: ocorrem em relevo suave ondulado, com
vertentes longas de pequena declividade e vales normalmente abertos,
ocupando as cotas mais baixas da regido. Sdo rasos, apresentando
saturagdo por sodio, imperfeitamente drenados, com ligeiro
encharcamento durante o periodo das chuvas e extremo ressecamento
e endurecimento na época seca. Por esses motivos, sao naturalmente
desfavoraveis ao crescimento de plantas arbdreas, onde as caatingas
caracterizam-se por serem formadas por espécies pouco
diversificadas, espalhadas e/ou agrupadas em pequenos bosques.

4) Planossolo Natrico: Possuem as mesmas caracteristicas que a classe
de solo anterior, embora apresente maior enriquecimento em sodio, o
que torna as caatingas existentes ainda mais empobrecidas.

5) Cambissolo Umico: Ocorrem em -areas de relevo forte ondulado a
montanhoso, com forte declividade. Sdo profundos, fortemente
drenados, acidos ou moderadamente acidos. Em relacdo a cobertura
vegetal, esta apresenta-se originalmente densa e diversificada.

6) Vertissolo Hidromorfico: Ocorrem nas -areas de relevo suave
ondulado a ondulado, em depressdes com problemas de drenagem e
elevada presenga de argilas de alta atividade quimica
(montmoriloniticas), o que confere a esses solos notavel capacidade
de dilatacdo, quando molhados, e contragdo, quando secos. Nesse
processo, nas fendas abertas durante a estacao seca, caem materiais da
parte superficial que atingem as partes profundas do perfil, enquanto
durante a esta¢do chuvosa, devido a expansdo das argilas, materiais
das partes baixas do perfil sdo pressionados e podem ser expelidos,
existindo assim um auto-revolvimento nesses solos, o que lhes
confere elevada fragilidade a erosdo. Dessa forma, apesar de, em
principio, apresentarem cobertura vegetal relativamente densa e
variada, em caso de desmatamento, ocorrem dificuldades para a sua
recolonizagdo por parte de diversas plantas, uma vez que as suas
sementes, junto com algumas particulas desse tipo de solo, s,,0
arrastadas horizontalmente nesse processo sazonal de expansdo/
retragdo. Além dessa caracteristica, em virtude da maior deficiéncia
de drenagem presente em algumas areas, podem, ocasionalmente,
ocorrer problemas em relagao ao desenvolvimento das plantas devido
ao acumulo de sais.

7) Neossolo Fluvico: Ocorrem nas areas de relevo plano ou com
ondulares muito suaves, correspondentes as faixas estreitas ao longo
dos cursos d’agua, provenientes de deposi¢oes fluviais. Apresentam
fertilidade natural alta, sendo pouco profundos ou profundos,
moderadamente acidos e alcalinos nas camadas inferiores, sem
problemas de crosdo, com drenagem moderada ou imperfeita.
Originalmente eram ocupados por matas ciliares, com elevada
presenga de espécies de porte arboreo, entretanto, onde a drenagem
mostra-se deficiente, também podem apresentar problemas devido ao
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acamulo de sais, o que desfavorece a diversidade, a densidade e o
porte das plantas que colonizam esses tipos de solo.

8) Neossolo Regolitico: Ocorrem em -areas de relevo plano, suave
ondulado e ondulado, sendo pouco desenvolvidos, muito arenosos,
profundos ¢ fortemente drenados. Apresentam cobertura vegetal
densa e diversificada.

9) Neossolo Litolico: Ocorrem em -areas de relevo suave ondulado a
montanhoso, sendo pouco desenvolvidos, muito rasos ou rasos,
moderadamente acidos, com drenagem moderada a acentuada.
Apresentam rica cobertura vegetal quando isentos de uso.

10) Chernossolo Réndzico: Ocorrem em areas planas, sendo rasos ou
muito rasos, apresentando elevados teores de carbonato de célcio, o
que lhes confere fertilidade muito elevada. A cobertura vegetal
original ¢ densa e variada. Além dos solos acima destacados, a regido
do Cariri também conta com a presenca de alguns Afloramentos de
Rocha nas areas de relevo forte ondulado a montanhoso, desprovidos
quase por completo de vegetagdo. Embora existentes, sdo de pouca
expressdo espacial no territorio em questdo (SOUZA et al., 2009).

Ainda conforme Souza et al., (2009) os solos das classes Luvissolo Cromico e
Neossolo Litélico ocupam juntos 8.659,7 km? de toda a regido, o que equivale a 77,3%
do territorio em questdo. A localizacdo desses solos, em termos topograficos, ¢ muito
variavel, embora estejam mais presentes nas areas de declividade suave a moderada.
Além disso, ocupam extensas areas no entorno dos principais rios da regido.

Souza et al., (2009) relatam que em virtude do relevo pouco declivoso sobre o
qual, em grande parte, estdo assentados, a presenca proxima dos recursos hidricos, sua
grande extensdo territorial e boa fertilidade natural fizeram, historicamente, com que
esses solos apresentam elevada concentrag@o populacional e uso antigo, o que os torna
mais passiveis ao processo de desertificagao.

Esse uso, por sua vez, de acordo com Souza et al., (2009), esta relacionado
principalmente as atividades agropecuarias, numa estrutura fundiaria que atualmente se
caracteriza pelo predominio das pequenas propriedades, onde a pequena disponibilidade
de terras, associada a escassez de capital dos produtores rurais, impede a reproducdo de
algumas técnicas antigas de manejo dos solos, principalmente aquelas baseadas no
pousio anual dos mesmos, o que acaba acarretando forte impacto que se repercute nao
apenas nesses elementos naturais, mas também, entre outros, na vegetagao nativa.

Mais informagdes sobre o processo de uso ¢ ocupacdo do solo no Cariri
Paraibano este ¢ visto em Souza (2008), Souza et al. (2009) Souza et al. (2011) e Souza

e Souza (2016), sendo neste ultimo a exposi¢cdo do processo de ocupagdo historica dessa
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regido, bem como consequéncias no estabelecimento das paisagens atualmente
existentes, particularmente no que diz respeito aos efeitos na cobertura vegetal.

Souza e Souza (2016) expdem através de uma discussao sobre as espécies que
regrediram e se expandiram, além de um mapeamento representando essa dindmica,
desde o processo de colonizacdo dessas terras aos dias atuais, sendo algumas dessas
caracteristicas visualizadas a seguir.

Os resultados encontrados indicam a ocorréncia de transformacgdes
profundas na vegetagdo nativa, principalmente a partir da expansao do
cultivo do algodao e da pecuaria na regido, com a caatinga diminuindo
ao longo do tempo, tanto em quantidade como em diversidade,
estabelecendo a criacdo de diversas areas desertificadas, além de parte
da vegetacao nativa ter sido substituida por espécies exoticas, onde se
destaca a algaroba (Prosopis juliflora) nas varzeas dos rios, existindo
atualmente apenas poucos remanescentes mais preservados (SOUZA
e SOUZA, 2016, p. 229).

Como se trata de um quadro mutavel a qualquer momento, tanto as
areas de uso econdmico mais intenso como as que estdo desertificadas
e as que ainda apresentam um quadro vegetal mais preservado podem
sofrer algum tipo de modificag@o, a exemplo da chegada das aguas da
transposi¢ao do rio Sado Francisco, que em seu Eixo Leste atravessara
essa regido, o que fatalmente acarretara um incremento ao
desenvolvimento de projetos de agricultura irrigada, inclusive
incorporando nesse processo areas com solos naturalmente
salinizados e correndo o risco de agravar esse problema nessas terras,
entre outras possibilidades (SOUZA ¢ SOUZA, 2016, p. 254).

Souza ef al. (2011) abordam as areas no Cariri Velhos Paraibano consideradas
em processo de Desertificagdo Grave e Muito Grave localizam-se espacialmente ao
longo dos rios, ocupando as varzeas e adjacéncias das bacias hidrograficas que
atravessam a regiao. Cabe destacar nesse contexto as bacias dos rios Paraiba e Taperoa.
Correspondem as areas de uso agropecuario mais intenso. A medida em que temos maior
distanciamento dos cursos d’4gua, apresentam o seguinte comportamento:

ocorre uma diminui¢ao da intensificagdo do uso das terras, sendo estas
utilizadas principalmente para pastagens, o processo de desertificacdo
¢ mapeado como moderado. Nesse contexto, a declividade do relevo
nessa regido, sendo dominada pelas classes Suave a Moderada (87,4%
do Cariri), embora ndo determinante, acaba favorecendo o uso ¢ a
consequente degradacdo dessas terras. As dreas mais elevadas da
regido que formam alguns dos macigos residuais do Planalto da
Borborema (como a serra de Jabitaca, a sudoeste, e a serra de Carnoid,
a sudeste), associadas a cursos fluviais intermitentes de tamanho
reduzido e com varzeas pouco expressivas, apresentam-se como areas
ndo desertificadas. Nestas, a cobertura vegetal apresenta-se mais
preservada e muito proxima das condi¢des originalmente dominantes
nesse tipo de paisagem (SOUZA, et al. (2011).
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3. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo abordadas algumas caracteristicas dos solos do
semiarido brasileiro, relacionadas com a classificagdo, propriedades térmicas,
morfologicas, fisicas e quimicas, com o intuito de estabelecer uma base de

informagdes pertinentes do objeto de estudo.

3.1 Solos no semiarido brasileiro

De acordo com Cunha ef al. (2010) é de fundamental importancia expor os
principais solos do semiarido brasileiro, incluindo informagdes morfologicas, quimicas
e fisicas, abordando aspectos de classificacdo, potencialidades, limita¢des e fertilidade,

pois essa regido ¢ heterogénea nas condigdes de ambientes e de paisagens.

Conforme Cunha et al. (2010) essa heterogeneidade tem como causa a grande
diversidade de litologias e materiais originarios, relevo e regime de umidade do solo, o
que resulta na presenca de diversas classes, as quais apresentam diferentes feigdes
morfoldgicas e posi¢cdes na paisagem.

Segundo Jesus e Gama (2020) no semiarido brasileiro as classes de solos
predominantes sdo Neossolos ocupando 27,32% da regido, seguidas por Latossolos
(25,94%); Argissolos (15,59%); Luvissolos (12,18%); Planossolos (10,84%) e
Cambissolos (6,02%). Juntas, essas classes respondem por 97,89% do total. Ressalta-se
que os Neossolos, Latossolos e Argissolos correspondem a 68,85% dos solos na regidao

em questdo (JESUS e GAMA, 2020)

Quanto a granulometria dos solos, de acordo com Jesus e Gama (2020)
prevalecem na regido de clima semidrido do Brasil, principalmente no Nordeste, classes
com textura arenosa a franco-arenosa e, na maioria das classes, sdo de pouco profundas

a profundas e com relativa capacidade de armazenamento de agua.

Pereira e Dantas Neto (2014) relatam que com raras excecdes, os solos do
semiarido brasileiro possuem média a alta fertilidade natural, apresentando limitagdes
ao uso como a deficiéncia de agua e a suscetibilidade a erosdo, pedregosidade,

rochosidade, salinidade, alcalinidade ¢ drenagem.

Giongo et al. (2011) relatam que em todos os solos da regido semiarida, mesmo
os mais argilosos, a fragdo areia ¢ maior do que as fracdes argila e silte. Tal

caracteristica, segundo Jesus e Gama (2020), apresenta tendéncia de maior
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permeabilidade e logo maior infiltragdo de 4gua, mas ndo necessariamente maior

armazenamento.

Conforme Gionco ef al. (2011), outro aspecto relevante, tomando por base que
todos os solos estdo sob um regime de temperatura e umidade muito semelhante ¢ que
ha relagao direta entre os teores de carbono organico total, as fragdes argila, silte e areia
e os teores de fosforo. Os Vertissolos e os Cambissolos apresentam os maiores teores

de carbono organico total, bem como elevados teores de argila.

Desse modo essas caracteristicas tornam-se fundamentais, pensando no uso e

ocupacgdo dos solos dessa parte do pais (GAMA e JESUS, 2020).

3.2 Mecanismos de transferéncia de calor no solo

A transferéncia de calor no solo pode ocorrer por diversos mecanismos

(condugdo, convecgao e radiagdo), descritos por Pessda (2006, p. 25) como:

Conducio: processo ocorre no interior do meio, via colisdes entre
atomos e moléculas de uma substancia e a subsequente transferéncia
de energia cinética. O calor passa de um ponto para outro sem
movimentacdo desse meio, € 0 caso comum da transmissao através de
solidos. Esse fenomeno se verifica em todos os constituintes do solo,
na parte solida, na agua e no ar, sendo que através deste ultimo, a
condugdo pode ser considerada desprezivel. Convecgao: processo em
que o calor se transmite por particulas do meio que se movimentam
de um local para outro. Este mecanismo nio envolve transferéncia
microscopica de calor por atomos ou moléculas como ocorre na
conduc¢do. A convecgdo ¢ o fluxo de calor devido a um movimento
macroscopico, carregando partes da substancia de uma regido quente
para uma regido fria. A convec¢do natural (ou convecgdo livre) ¢ a
que acontece sem acdo de agentes externos, 0 movimento se da pela
diferenca de temperatura entre particulas. Na convecgdo forgada o
movimento ¢ provocado predominantemente pela agdo de agentes
externos, assim como diferengas de pressdo. Ocorre com liquidos e
gases, entretanto, em solos, a convec¢do normalmente ¢ desprezada.
Radiacao: a transmissdo de calor ocorre sem contado fisico entre os
corpos, através de ondas eletromagnéticas. O calor € transmitido entre
dois corpos em diferentes temperaturas, mesmo sem qualquer meio

fisico entre os mesmos (PESSOA, 2006, p. 25).

Ainda de acordo com Pessoa (2006) a transmissdo de calor acontece com a agao
simultdnea dos mecanismos citados, entretanto, em solos sob condi¢des normais, a
transferéncia de calor se da preferencialmente através da condugao, principalmente em

solos secos. Em todos os casos, os niveis de temperatura assim como a composi¢ao e
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estrutura do solo influenciam na contribui¢do de cada possivel mecanismo de

transferéncia de calor.

3.3 Caracteristicas de propriedades térmicas do solo

Os processos quimicos, fisicos e bioldgicos que ocorrem na interface solo-
plantas-atmosfera sdo influenciados pela temperatura no solo, assim o conhecimento das
suas propriedades térmicas ¢ de fundamental importancia, sendo essas representadas
pela condutividade térmica, resisténcia térmica, difusividade térmica, capacidade

calorifica e temperatura, cujas caracteristicas sao apresentadas a seguir.

3.3.1 Condutividade térmica

Segundo Pessoa (2006) a condutividade térmica (1) de um solo ¢ definida como
a quantidade de calor que passa numa unidade de tempo através de uma se¢ao
transversal unitaria, devido a um gradiente de temperatura imposto na dire¢ao do fluxo.
A Equagdo 1 expressa a sua defini¢do e a Figura 2 apresenta um esquema do fluxo de
calor através de um elemento prismatico (PESSOA, 2006).

Dessa forma, de acordo com Alvala et al. (2004) a condutividade térmica
representa a habilidade do solo em conduzir calor. De acordo com o Sistema

Internacional de Unidades (SI) € expresso em W/m.k.

_q
A= A(AT/D) Eq.1

sendo:

q — fluxo de calor (W/m?)

A — 4rea da se¢do transversal (m?)

AT — gradiente de temperatura (K ou °C)
| — distancia percorrida (m)

A - condutividade térmica (W/m.K)
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Figura 2. Esquema do fluxo de calor através de um elemento prismatico.

Fonte: Pessoa, 2006.

De acordo com Maciel et al. (2011) a condutividade térmica aparente do solo
pode ser determinada experimentalmente ou através da utilizagdo de modelos, cujas

formas sdo visualizadas a seguir.

Experimentalmente, através de medidas de temperatura e de umidade,
ou diretamente, a partir das medidas do produto da difusividade
térmica e da capacidade térmica, sendo que essa pode ser facilmente
obtida usando medigdes da umidade volumétrica e da densidade do
solo. A determinacdo da condutividade térmica fica condicionada a
determinagdo da difusividade térmica (MACIEL et al., 2011, p. 12).

Segundo Salton (1991) quanto maior for a densidade do solo, maior quantidade
de solidos estara contida em um mesmo volume de solo, consequentemente havera
maior condutividade térmica, pois o quatzo ¢ muito mais condutivo que o ar. Da mesma
forma, para a mesma densidade, quanto maior for o conteudo de 4gua no solo, maior
sua condutividade térmica.

Silva (2010) relata que materiais com condutividade térmica alta sdo bons
condutores de calor e condutividade baixas caracterizam os materiais designados

como isolantes.

Os valores de condutividade térmica de diversos materiais e de diferentes tipos
de solo, minerais e outros constituintes que podem integrar de alguma forma o meio
ambiente subterraneo, segundo a norma alema VDI 4640, sdo visualizados na Tabela 1

e 2, respectivamente.
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Tabela 1: Condutividade Térmica de materiais distintos

Material Valores de condutividade térmica (W/m.K)

Ar 0,024

Agua 0,60

Gelo 2,25

Granito 2,76
Folhelho 1,56

Cobre 389

Valores médios de solos 0,25-2,9 (~1,7)

Quartzo 8,4
Matéria Orgénica 0,25

Fonte: Mitchell (1993).

Tabela 2: Condutividade Térmica em diferentes tipos de solos

Tipos de solos Valores de A (W/m.K)
o Seca 0,4-1,0
Argila/silte Saturada 1,1 -3,1
Seca 0,3-0,9
Areia Umida 1,0—1,9
Saturada 2,0-3,0
Seixo Seco 0,4-09
Saturado 1,6 -2,5

Fonte: McCorry e Jones (2011).

Ao analisar a Tabela 1 observa-se que para os solos a condutividade térmica
varia de 0,25 W/(m.K) a 2,9 W/(m.K),sendo o valor médio de solos 1,7 W/(m.K).
Assim, a condutividade térmica média dos solos ¢ maior do que agua e superior a da
matéria organica. E na Tabela 2 verifica-se que os menores valores de condutividade
térmica em solos encontram-se nas areias secas variando de 0,3 W/(m.K) a 0,9 W/(m.K)

e 0s mais elevados ocorrem em seixos saturados.

Segundo Garcia (2017) para solos, os valores tabelados de condutividade térmica
nao levam em consideracdo a influéncia de uma série de fatores como textura,
composicdo mineraldgica, teor de umidade, densidade e temperatura, apenas

consideram sua classificagdo granulométrica.

Trindade (2011) aborda que quanto maior a condutividade térmica menor sera a
variacao de temperatura da superficie e maior sera o armazenamento de calor. Quando
o solo ¢ umedecido, ocorre uma melhora na sua capacidade de conduzir energia pois,
substitui-se o ar (quase um isolante) pela agua, que efetua melhor esse transporte.

De acordo com Pamplona (2010) a condutividade térmica do solo depende da
textura, da porosidade e da umidade. Por isso ela varia de solo para solo e para um

mesmo solo, de acordo com seu teor de umidade.
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A condutividade térmica ¢ sensivel ndo s6 a composi¢ao de volume do solo, ou
seja, ndo depende apenas da textura, mas também aos tamanhos, as formas ¢ aos arranjos

das particulas do solo (estrutura do solo) (HILLEL, 1998).

Conforme Salton (1991) a cobertura viva do solo reduz a incidéncia da radiagdo
solar por sombreamento, absorve energia utilizando-a para transpiragao, além de formar
sobre a superficie do solo um colchdo de ar que, por ter condutividade térmica muito

reduzida, retarda o aquecimento do solo.

Segundo Amazonas (2013) o aumento da condutividade térmica do solo ocorre
devido a umidade que depende ndo somente da substituicdo da agua pelo ar, como
também nas mudangas da ligacdo dgua-solo, assim como nas caracteristicas peculiares

das interagdes fisico-quimicas da agua.

De acordo com Pessoa (2006) em baixas umidades, a suc¢ao dos solos ¢ alta.
Quando todas as particulas de solo j4 estdo envolvidas por filmes de 4gua adsorvida e
mais agua ¢ adicionada, formam-se pontes de 4gua entre os contatos dos graos do solo

que aumentam a transferéncia de calor entre eles.

Pessda (2006) relata também que com o aumento do teor de umidade, hd um
aumento da condutividade térmica do solo, pois a dgua que substitui o ar nos vazios
possui maior condutividade térmica. O efeito do aumento da umidade depende do tipo
de solo, por exemplo, em areias a condutividade térmica aumenta rapidamente com a
umidade, pois além do quartzo possuir alta condutividade, a 4gua preenche os vazios e

melhora os contatos entre os graos.

Ainda conforme Pessda (2006) os solos em geral apresentam uma alta taxa de
aumento na condutividade térmica em umidades mais baixas, devido principalmente as
pontes de 4gua nos pontos de contato entre os graos ou devido aos filmes de 4gua em

volta das particulas que se tornam continuos.

Garcia (2017) aborda que alguns estudos mostram a influéncia do grau de
saturacdo, da umidade, concentragdao de sais e temperatura com os valores de
condutividade térmica, como apresentado por Kersten (1949), Reno e Winterkorn
(1967), Johansen (1975), Farouki (1986), Oliveira Junior (1993), Abu-Hamdeh (2003)
e Duarte (2004).
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Na Tabela 3 constam valores de condutividade térmica de materiais apresentados
por Hukseflux Thermal Sensors (2003), que consideram o grau de saturagdo de alguns

solos.

Tabela 3: Condutividade Térmica em diferentes tipos de solos

Material Condutividade Térmica (W/m.K)
Solos em Geral 0,15-4,00
Solos Saturados 0,60 — 4,00
Areia Seca 0,15-0,25
Areia Umida 0,25 —2,00
Areia Saturada 2,00 — 4,00
Argila de Seca a Umida 0,15-1,80
Argila Saturada 0,60 - 2,50
Solo orgénico 0,15-2,00

Fonte: Hukseflux Thermal Sensors (2003).

Ao realizar levantamento de trabalhos sobre identificacdo da condutividade
térmica em solos, verificou-se que Li et al. (2017) ao analisarem comportamentos
térmicos em solos com profundidades diferentes em uma zona arida (Dunhuang na
China) e outra semiumida (Pingliang na China) verificaram que na primeira a
condutividade térmica média anual do solo em uma profundidade de 2,5 ¢ 7,5 cm foi de
0,21 e 0,24 W.(m.K), enquanto na segunda, a condutividade térmica média anual do

solo a 5 e 20 cm de profundidade ¢ 1,22 e 1,46 W.(m.K).

Assim, conforme Li ef al. (2017) as amplitudes tanto das temperaturas do solo
quanto a gradiente de temperatura sd3o maiores na regido arida e o fluxo de calor no solo
e a condutividade térmica do solo s3o menores nessa regido em comparagdo com a
regido semiumida. Destaca-se que, os valores dessas propriedades para zona arida sdo

um pouco menores aos encontrados no Cariri Paraibano.

Conforme McCorry e Jones (2011) os valores de condutividade térmica de
referéncia para as areias secas na Alemanha situa-se no intervalo entre 0,3 W.(m.K) a
0,9 W.(m.K), valores esses em que se encontram as condutividades térmicas

encontrados nos solos do Cariri Paraibano em estudo.

Os dados da presente pesquisa também apresentaram resultados com
comportamentos semelhantes aos estudos de Lopes et al. (2019), os quais analisaram
solos em Portugal, maioritariamente constituidos por particulas da dimensao das areias
(98%) e 2% de particulas da dimensdo dos siltes e/ou argilas, apresentando

condutividades térmicas entre 0,368 W.(m.K) e 0,497 W.(m.K).
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Nusier ¢ Abu-Hamdeh (2003) ao analisarem a condutividade térmica de dois
solos (arenoso ¢ argiloso) utilizando os métodos de sonda unica ¢ dupla para medir ¢
comparar tal varidvel, verificaram que usando o método de sonda Unica variou de 0,95
a2,11 W/(m.K)para areia e de 0,49 a 0,76 W/(m.K) para argila. A condutividade térmica
medida usando sonda dupla variou de 0,98 a 2,17 para areia e de 0,51 a 0,78 W/(m.K)
para argila. Assim, verificaram que a areia tinha valores mais elevados de condutividade

térmica do que a argila, para todas as condigdes estudadas.

Maciel Neto (2011) ao estimar a condutividade térmica de uma amostra de
Latossolo Amarelo no municipio de Garanhuns/PE e de um Neossolo Regolitico em Sao
José/PE (ambos no semiarido brasileiro) obteve valores que variavam de 0,26 até 1,44
W/(m.K), sendo estes situados na faixa de valores obtidos por outros pesquisadores,
como: Horton et al., (1983), Antonino et al., (1987), Silans et al., (1996), Verhoef
(2004), Rao et al., (2005) (MACIEL NETO, 2011). Tais valores sdo semelhantes aos

apresentados na regido do Cariri Paraibano em estudo.

Maciel Neto ef al. (2015) ao avaliarem a condutividade térmica de uma amostra
de Latossolo Amarelo no municipio de Garanhuns/PE e de um Neossolo Regolitico em
Sao José/PE (ambos no semiarido brasileiro) verificarm que a média da condutividade
em Garanhuns/PE usando o Método Harmonico foi de 0,75 W.(m.K) ¢ 0,53 W.(m.K)
no M¢étodo Logaritmico, enquanto em Sao José¢/PE pelo Método Harménico foi de 1,39
W.(m.K) e 1,04 W.(m.K) no Método Logaritmico. Assim, os valores em Garanhuns/PE
sd0 maiores ao da regido em estudo e em Sdo José¢/PE sdo menores do que os

encontrados no Cariri Paraibano.

Ressalta-se que, conforme mencionado, estudos sobre comportamento da
condutividade térmica no semiarido brasileiro sdo escassos e geralmente utilizam
modelos matematicos, como podemos ver em Maciel Neto (2011), Maciel Neto et al.
(2015) e Silva et al. (2011). Este ultimo, modelou e analisou o comportamento da
condutividade térmica em vegetagao de caatinga no municipio de Sao Joao do Cariri/PB,
predominantemente ocupada por xique-xique, uma das espécies de cactacea tipica do
semiarido brasileiro, situacdo diferente dos outros dois trabalhos mencionados

anteriormente, onde ndo havia cobertura vegetal.

Silva et al. (2011) ao analisar a condutividade térmica de solo Bruno nao calcio
(Luvissolo) situado no municipio de Sdo Jodao do Cariri, no estado da Paraiba, regido
dos Cariris Velhos (espaco em estudo) identificaram como um dos resultados que a
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condutividade térmica ¢ pequena no solo quando ha baixa umidade volumétrica. A
condutividade térmica para o dia seco de 00:00 h até¢ o nascer do sol foi em torno de 10
(W/m.K) e das 8:00 as 12:00 horas, o valor foi minimo (=2 W/m.K); uma condutividade
térmica maxima de 80 (W/m.K) ocorreu as 20 horas, passando a decrescer até o nascer
do sol. Ao comparar tais dados com a do presente estudo, observa-se que a
condutividade das 8:00 as 12:00 horas, com valor minimo (= 2 W/m.K) é semelhante
aos encontrados no presente estudo e na literatura, mas nos demais hordrios sao

superiores.

Silva et al. (2011) concluem que os resultados encontrados sdo antagonicos
a literatura, e apontam que as trocas de calor por conducdo na caatinga t€m significado
proprio e devem fornecer subsidios para parametriza¢des e incorporagdo da dinamica
da vegetacao em modelos, sejam hidrolégicos, de circulagdo atmosférica ou ambiental

(SILVA et al., 2011).

3.3.2. Capacidade Calorifica ou Calor Especifico Volumétrico

Segundo Calado (2016) o calor especifico volumétrico representa a quantidade
de calor necessaria para aumentar um Kelvin, ou um grau Celsius, de um metro cubico
de matéria. Esta propriedade corresponde ao produto entre o calor especifico e a massa
especifica, sendo sua unidade no Sistema Internacional de Unidades (SI) em cal/cm?.°C,

mas também expressa em kJ/m> K e representada pela seguinte relacdo na Equacdo 2:

Cv=pXxc (Eq. 2)
sendo:
p — massa especifica do solo (g/cm?);
¢ — calor especifico do solo (cal/g °C);

Cv — capacidade de aquecimento volumétrico (cal/cm?>.°C).

Segundo Hillel (1982) o calor especifico volumétrico depende do tipo de solo,
da massa especifica e do contetido de 4dgua. Tal situagdo ¢ visualizada no trabalho de

Alnefaie e Abu-Hamdeh (2013).

Alnefaie ¢ Abu-Hamdeh (2013) analisaram o efeito da variagao do conteudo de

agua e da massa especifica no calor especifico volumétrico de dois tipos de solo (arenoso
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e argiloso) e verificaram que o valor do calor especifico volumétrico apresenta
comportamento linear com o aumento do conteudo de dgua para os tipos de solo e para

as diferentes massas especificas consideradas.

Alnefaie e Abu-Hamdeh (2013) constataram ainda que mesmo com o
comportamento linear supracitado, verificou-se que o aumento deste ultimo proporciona
um incremento do valor do calor especifico volumétrico tanto para o solo argiloso como
para o solo arenoso, resultante da diminui¢do da porosidade do solo e, por consequéncia,

do aumento da quantidade da frag¢do solida por unidade de volume.

De acordo com Farouki (1986), essa variavel € fungdo da temperatura, crescendo

linearmente com o aumento da mesma, principalmente para solos granulares.

Conforme Pessoa (2006) quando as temperaturas variam com o tempo, o regime
de fluxo passa a ser transiente. A energia utilizada para aumentar a temperatura de um
determinado elemento do solo vem do fluxo de calor, e a quantidade de energia
necessaria para que o aquecimento aconteca depende da capacidade de aquecimento do

solo.

Maciel Neto et al. (2015) relatam que a capacidade térmica volumétrica pode ser
obtida usando-se as medigdes da umidade volumétrica e da densidade do solo, estando
a determinagdo da condutividade térmica condicionada a determinagao da difusividade

térmica.

A capacidade térmica volumétrica de um solo depende de varios fatores que
podem ser organizados em dois grandes grupos, aqueles que sdo inerentes ao proprio
solo e aqueles que podem ser dirigidos ou controlados até certo ponto. Os fatores ou
as propriedades que sdo inerentes ao proprio solo incluem a sua composicao
mineraldgica e a sua matéria organica (DE VRIES, 1952; WIERENGA et al, 1969;
YADAV; SAXENA, 1973 apud Maciel Neto, 2011).

Os fatores que influenciam a capacidade térmica do solo e podem ser
gerenciados externamente, incluem a umidade volumétrica e a densidade do solo. A
umidade volumétrica desempenha um papel importante na capacidade térmica do
solo, mas ¢ o mais dificil de gerir. O manejo do solo também afeta a capacidade
térmica porque as praticas que provocam sua compactagdo aumentam a densidade e
diminuem a sua porosidade (DE VRIES, 1952; WIERENGA et al., 1969; YADAV;
SAXENA, 1973 apud Maciel Neto, 2011).
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Segundo Salton (1991) a cobertura do solo também retarda o processo de
aquecimento pela manutengdo de sua umidade, uma vez que, ao reduzir a evaporacao
de 4gua, mantém elevada a capacidade calorifica do solo. Verificou-se que a adigdo e
manutencdo de material organico na superficie do solo também contribui para a
elevacao dos teores de matéria organica, os quais possuem calor especifico muito
superior a da por¢do mineral, além de reter mais agua, resultando no aumento da

capacidade calorifica do solo.

O calor especifico do solo reflete a sua capacidade de atuar como um
reservatorio de calor (PREVEDELLO, 2002), ou seja, quanto maior for a quantidade
de calor necessaria para aumentar a temperatura em um kelvin ou um grau celsius, de

um metro cibico de matéria, maior sera a quantidade de armazenagem de energia.

Os valores de capacidade de aquecimento volumétrico de diversos materiais sao

visualizados na Tabela 4, bem como na Tabela 5.

Tabela 4: Capacidade de aquecimento volumétrico de materiais distintos

Material Capacidade de aquecimento volumétrico (MJ/m°K)
Ar 0,00029
Agua 1
Gelo 0,44
Cobre 0,7965
Valores médios de solos 0,46
Quartzo 0,46
Matéria Organica 0,6

Fonte: Adaptado de Mitchell (1993).

Tabela 5: Capacidade de aquecimento volumétrico de alguns tipos de solos

Tipos de solos Valores de Cv (MJ/m*K)
o Seca 1500 - 1600
Argila/silte Saturada 2000 — 2800
Seca 1300 — 1600
Areia Umida 1600 — 2200
Saturada 2200 — 2800
Seixo Seco 1300 — 1600
Saturado 2200 - 2600

Fonte: Adaptado de McCorry e Jones (2011)

Ao consultar valores de capacidade de aquecimento volumétrico de alguns tipos
de solos na literatura, observou-se os seguintes resultados para solos arenosos: 1,14 a
3,14 MJ/m’k em Yadav ¢ Saxena (1973); 1,52 MJ/m*k em Ghuman ¢ Lal (1985); 1,10 a
3,00 MJ/m’k em Bristow (1998); 1,09 a 3,14 MJ/m’k em Abu-Hamdeh (2003). Assim,
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os valores da capacidade volumétrica de calor da regido em estudo encontram-se dentro
dos encontrados na literatura.

Maciel Neto et al. (2015) ao avaliarem a capacidade volumétrica de calor de uma
amostra de Latossolo Amarelo no municipio de Garanhuns/PE, obtiveram a média de
1,57 MJ/m’k, enquanto em um Neossolo Regolitico em Sado José/PE (ambos no
semiarido brasileiro), a média foi de 1,86 MJ/m’k, iguais e superiores aos identificados

na regido em estudo.

3.3.3 Resisténcia térmica

De acordo com Pessoa (2006) a resisténcia apresentada pelo solo ao fluxo de
calor ¢ denominada resistividade térmica (R), que ¢ o inverso da condutividade, sendo
sua unidade no SI (Sistema Internacional de Unidades) expressa em m.k/W.

Segundo Calado (2016) os fatores que se encontram associados a variagcdo da
condutibilidade térmica dos solos, representam de igual forma os fatores que provocam
alteracOes em sua resistividade térmica, atuando, no entanto, de forma inversa no seu

valor.

Conforme Cai et al. (2015), a quantidade de dgua nos solos constitui um dos
fatores que mais influéncia na resisténcia térmica. Assim, os solos saturados revelam,
na maioria dos casos, uma resistividade térmica mais reduzida, devido a agua preencher

os poros e apresentar um valor de resistividade mais baixa do que o ar.

Conforme Brandon e Mitchell (1989) a resisténcia térmica ¢ influenciada pelos

seguintes fatores:

- Mineralogia dos solos: as areias apresentam maiores condutividades térmicas, ou seja,
menores resistividades, pois sdo constituidas principalmente por feldspato e quartzo,
minerais bons condutores de calor;

- Peso especifico seco: quanto maior o peso especifico seco, maior o contato entre os
graos, consequentemente, menor a sua resisténcia ao fluxo;

- Distribuicdo granulométrica: solos bem graduados sdo melhores condutores que
solos uniformes, pois possuem menor indice de vazios, aumentando os contatos entre

os graos e diminuindo a sua resistividade;
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- Quantidade de dgua em compactacio: solos compactados imidos e depois secos
para umidades baixas apresentam resistividade térmica menor do que se¢ forem
compactados ja em umidades baixas;

- Temperatura: Todos os minerais cristalinos estudados em solos apresentam um
acréscimo de resistividade térmica com o aumento da temperatura, com exce¢ao do
feldspato. Entretanto, a 4gua e os poros de um solo saturados com ar sofrem redu¢do da
resistividade térmica com o aquecimento. Assim, a influéncia da temperatura na

resistividade dos solos dependera das proporcdes dos seus componentes.

3.3.4 Difusividade térmica

De acordo com Garcia (2017) a difusividade térmica (D) possui as seguintes

caracteristicas:

e E arelagdo entre a condutividade térmica e o calor especifico, visto na Equacgao 3.

e De acordo com o Sistema Internacional de Unidades (SI) é expresso em m?/s.

Ol

(Eq. 3).

Onde:
D = difusividade térmica (m?/s);
A = condutividade térmica (W/m.K);

C = calor especifico (J/Kg.K).

e E uma medida da capacidade de um material para transmitir uma perturbagio
térmica.

e E inversamente proporcional a capacidade de aquecimento volumétrico, ou seja,
quanto menor a energia necessaria para fazer variar a temperatura de um determinado
volume de solo, mais rapido o solo vai sofrer essa variagao.

e A difusividade térmica é também uma funcdo da umidade, da densidade ¢ da
composic¢ao do solo.

e A difusividade térmica aumenta com o aumento da umidade, até atingir um valor

maximo. A partir dai o aumento do conteudo de agua ndo aumenta a condutividade
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térmica na mesma propor¢ao da capacidade térmica volumétrica e, por conseguinte, a
difusividade térmica decresce.

Conforme Bellaver (2010) como a difusividade térmica (D) € a razdo entre a
condutividade térmica (K) e a capacidade térmica volumétrica (Cv), ou seja, se ha um
aumento na condutividade térmica ha também um aumento na difusividade térmica,
desde que a capacidade térmica volumétrica ndo aumente mais do que a condutividade
térmica.

Segundo Pamplona (2010) a difusividade térmica aumenta com a elevagao da
umidade, até atingir um valor maximo porque a condutividade térmica do solo aumenta
mais que a capacidade térmica por unidade de volume. Uma pequena quantidade de
agua no solo, entre as particulas, quebra o isolamento do ar. Conforme mais agua ¢
adicionada, a capacidade calorifica do solo sobe rapidamente, diminuindo o aumento de
temperatura produzido por uma dada quantidade de calor.

Sweat (1974) relata que um material com baixa difusividade tem condutividade
térmica pequena (conduz mal o calor) sendo necessario muita energia térmica para
aumentar a temperatura de determinado volume do material.

Segundo Colabone (2002) quanto maior o valor da difusividade térmica, mais
rapidamente a energia térmica ira se difundir através do material. Ao contrario, materiais
que possuem baixos valores de difusividade térmica sdo capazes de reter a energia por
mais tempo.

Conforme Silva (2003, p. 115) substancias que apresentam a difusividade baixa

possuem as seguintes caracteristicas:

A uma difusividade baixa, por exemplo, pode se associar uma
temperatura maxima alta na superficie e pequena profundidade de
penetracao do calor. A difusividade térmica do solo varia no tempo e
no espago. Ela depende entre outras coisas, da constituigdo,
granulometria, densidade e estrutura do solo, pardmetros estes que, na
escala de tempo do experimento ou dos processos hidrologicos ndo
variam com o tempo, mas podem variar com a profundidade, e do
outro lado, da umidade volumétrica do solo, que varia rapidamente
com o tempo, principalmente nas camadas superficiais (SILVA,
2003, p. 115).

Silans ¢ Werlang (2011) expdem que a baixa difusividade térmica do solo,

responsavel por esses fortes gradientes de temperatura constitui-se, entdo, em um

poderoso mecanismo de controle da evaporagdo do solo, nas horas mais quentes do dia.
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E de acordo com Maciel Neto et al. (2015) em geral, a difusividade térmica ¢ pequena

no solo quando ha baixa umidade volumétrica.

Miranda (2010) aborda que solos com maiores teores de matéria organica
apresentam menores valores de difusividade térmica. Porém, em solos adensados e
compactados os valores de difusividade aumentam com o aumento da condutividade
térmica, sendo que o aumento da umidade contribui para um aumento da difusividade
atingindo um ponto maximo e depois decrescendo, em fun¢do do aumento na

capacidade térmica.

Abu-Hamdeh (2003) relata que a composicdo mineralégica do solo pode
influenciar o comportamento da difusividade térmica. Geralmente os solos arenosos
apresentam um valor de difusividade mais elevado que os solos essencialmente
constituidos por argila, na medida que, na maioria das vezes, os solos arenosos

apresentam um maior conteudo de quartzo.

Segundo Duarte (2004) altos valores de difusividade térmica implicam na

capacidade de mudancas rapidas e consideraveis na temperatura.

Na Tabela 6 constam valores tipicos da difusividade térmica de diferentes tipos
de solo e minerais, os quais foram obtidos de acordo com o quociente entre os valores

de condutibilidade térmica e calor especifico volumétrico.

Tabela 6: Difusividade térmica de alguns tipos de solos

Tipos de solos Valores de Difusividade 1077 (m?/s)

o Seca 2,67 —6,25
Argilasilte Saturada 5,50 —1,11m2

Seca 2,31 5,63
Areia Umida 6,25 — 8,64
Saturada 9,09 -10,71
Seixo Seco 3,08 —-5,63
Saturado 7,27 —9,62

Fonte: McCorry e Jones (2011).

Ao realizar levantamento de trabalhos sobre identificagdo da difusividade
térmica em solos do semiarido brasileiro, verificou-se que os mesmos utilizaram
métodos matematicos ¢ equipamentos diferentes do trabalho em questdo, como o de
Fidelis Filho (1988), Silva (2003), Andrade et al. (2006), Silans et al. (2006), Silans et
al. (2011), Maciel Neto (2011), Diniz et al. (2013b), Diniz (2014b) e Maciel Neto ef al.
(2015), nos municipios de Sao Jodo do Cariri/PB, Campina Grande/PB, Lagoa
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Nova/PB, Sao Jodo do Cariri/PB, Garanhuns/PE ¢ Sao Jos¢/PE, respectivamente, os
quais exibiram que a difusividade térmica nos solos analisados ¢ baixa, indicando que
temperaturas sdo altas em sua superficie, pois a propagacdo de temperatura para

camadas inferiores é pequena, sendo esses visualizados a seguir.

Silva (2003) e Silans et al. (2006) relatam que a difusividade térmica em solo
Bruno ndo calcio (Luvissolo) coletado no municipio de Sao Jodo do Cariri/PB possui
valor médio entre 2,3.10® m?/s a 4.8 m?/s, ou seja, baixa. sendo valores mais baixos

do que o estudo em questao.

Conforme Silans et al. (2011) a baixa difusividade térmica do solo, responsavel
por esses fortes gradientes de temperatura constitui-se, entdo, em um poderoso
mecanismo de controle da evaporacao do solo, nas horas mais quentes do dia, devido o
solo seca muito lentamente visto que os gradientes de temperatura tém, por efeito, frear

consideravelmente a evaporagdo do solo durante o dia.

Ainda de acordo com Silans et al. (2011) o processo de evaporagdo do solo ¢
minimizado, podendo ser até anulado quando o solo ja ¢ pouco timido, no periodo
diurno, mais precisamente entre o meio-dia solar (11:30 hora local) e o anoitecer. Esse
fato ¢ de suma importancia para o controle natural da evapora¢do do solo na regido

semidrida da caatinga.

Ainda no municipio de Sao Jodo do Cariri/PB, Andrade ef al. (2006) ao
calcularem a difusividade em solo Luvissolo cromico por meio do método de
Lavenberg-Marquardt, identificaram que apresentou valor estimado de 0,8947x107 +
0,2940x10° m?/s, coerente com valores encontrados na literatura, mostrando a

eficiéncia da técnica. sendo valores mais baixos do que o estudo em questao.

Conforme Diniz et al. (2014b) no municipio de Lagoa Seca/PB a difusividade
térmica nos anos de 2010 e 2011 em Neossolo Regolitico na camada de 5 até 15
centimetros de profundidade oscilou entre 0,74 a 1,98x10° m?%/s, apresentando valores

superiores a semelhante aos encontrados na tese em questao.

Fidelis Filho (1988) ao analisar a difusividade térmica em solos do semidrido
brasileiro na profundidade de 2 a 10 cm nos municipios de Sao Gongalo/PB, Campina
Grande/PB, Surubim/PE, Bebedouro/PE e Mandacaru/BA, verificou os seguintes
valores respectivamente: 2Ea 0,000266 m?/s; 8E a 0,000418 m?*/s; 1,5E~ a 0,000692

m?/s; 1E3 2 0,001642 m?/s; 1,7E a 0,000236 m?/s, valores superiores em relagiio ao da
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pesquisa em questdo. Ja conforme Diniz ef al. (2013b) em solo no municipio de
Cajazeiras/PB com difusividade térmica em 10 cm nos meses de janeiro a junho do ano
de 2013 variando entre 0,73E% a 1,41E°° m?/s, valores inferiores em relacdo ao da

pesquisa em questao

3.3.5 Temperatura

Segundo Alvald et. al. (2004) todos os processos fisicos, quimicos e biologicos
que ocorrem no solo sdo influenciados pela temperatura e pelo contetido de umidade

do solo e seus gradientes.

Devido a temperatura influenciar no fluxo de calor no solo, torna-se um
componente necessario ao balango de energia oriundo da superficie; sendo esse,
portanto, capaz de justificar o armazenamento e a transferéncia de calor dentro do solo

e, ainda, as trocas entre o solo e a atmosfera (MOURA e QUERINO, 2010).

Segundo Santos (1987) as variagdes de temperatura na superficie do solo sdo
uma funcdo das propriedades térmicas do solo, cobertura, evaporagdo e fatores
meteoroldgicos (temperatura do ar, radiagdo solar, vento, etc). Dessa forma, a
temperatura pode ser um indicador do contetido da dgua no solo.

Carneiro (2014) ao analisar a temperatura do solo, com e sem cobertura vegetal
verificou que a umidade ¢ de suma importancia, pois a presenca de agua afeta o fluxo
de calor no solo, ou seja, a presenca de umidade modifica a amplitude de temperatura

ao nivel de superficie por ocasido da evaporagao.

Carneiro (2014) relata ainda que a temperatura ¢ afetada pelas propriedades
térmicas do solo, tais como: capacidade de armazenar calor, condutividade térmica,
umidade e variacao destas propriedades com a profundidade. Além disso, determina as

taxas de evaporacdo e aeragdo, assim como o tipo e a intensidade de reacdes quimicas.

De acordo com Silva (2003) a temperatura do solo tem maior significancia
ecoldgica para a vida vegetal do que outros parametros. Isso porque os solos com baixa
difusividade térmica apresentam fortes gradientes de temperatura, o que margeiam o
fluxo de calor na zona das raizes, comprometendo grande parte da fisiologia dos

vegetais.
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Ressalta-se que essa varidvel ¢ influenciada também pela altitude, cobertura
vegetal, tipo de solo e acao antropica. Devido aos fatores mencionados, o conhecimento
da temperatura do solo ¢ fundamental para compreender os processos fisicos, quimicos

e biologicos que ai ocorrem.

3.3 Caracteristicas de propriedades morfologicas do solo

De acordo com a EMBRAPA (2022) propriedades morfologicas do solo sdo
caracteristicas presentes e observaveis que permitem distinguir um determinado tipo de

solo dos demais.

A seguir serao visualizadas as caracteristicas das propriedades morfoldgicas dos
solos utilizadas neste trabalho, como: cor, estrutura, consisténcia, raizes, porosidade e

coesao de acordo com a EMBRAPA (2022).

3.4.1 Cor

A cor é um parametro de facil identificacdo e possibilita fazer inferéncias a
respeito do conteudo de matéria organica, tipos de oOxidos de ferro, processos de
formagdo, dentre outros. Para que se tenha um padrao de identificagcdo de cor do solo,
utiliza-se a Carta de Cores de Munsell (Munsell Color Charts), que considera as
variacoes da cor em escalas de trés componentes: matiz, valor e croma (EMBRAPA,
2022).

Segundo Salton (1991) materiais claros refletem maior quantidade de energia,

enquanto materiais escuros absorvem mais energia.

3.3.1 Estrutura

De acordo com a EMBRAPA (2022), estrutura ¢ o arranjo estabelecido pela
ligagdo das particulas primarias do solo entre si por substancias diversas encontradas no
solo, como matéria organica, 6xidos de ferro e aluminio, carbonatos, silica, dentre

outras.

Ainda conforme EMBRAPA (2022) este arranjo da origem aos agregados ou

peds, que sdo unidades estruturais separadas entre si por superficies de fraqueza. A
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cstrutura tem grande influéncia no desenvolvimento de plantas no solo, como sistcma

radicular, armazenamento e disponibilidade de 4gua e nutrientes e resisténcia a erosao.
A estrutura ¢ caracterizada conforme trés aspectos (EMBRAPA, 2022):

- Tipo: laminar, prismatica, colunar, blocos angulares, blocos subangulares, granular;
- Tamanho: muito pequena, pequena, média, grande muito grande;

- Grau de desenvolvimento: solta, fraca, moderada, forte.

3.3.2 Consisténcia

Segundo a EMBRAPA (2022) a consisténcia diferencia a adesdo e coesao de
particulas do solo, que podem variar em funcdo da textura, matéria organica e

mineralogia e deve ser observada em campo em trés condi¢des de umidade:

- Consisténcia seca - avalia o grau de resisténcia a quebra ou esboroamento do torrdo. E

classificada em solta, macia, ligeiramente dura, dura, muito dura, extremamente dura.

- Consisténcia umida - é dada pela friabilidade do torrdo ligeiramente (imido. E

classificada em solta, muito fridvel, friavel, firme, muito firme, extremamente firme.

- Consisténcia molhada - ¢ observada em amostras molhadas, amassadas ¢
homogeneizadas nas maos. Avalia-se a plasticidade (capacidade do material em ser
moldado), em trés tipos: ndo plastica, ligeiramente plastica e muito plastica e; a
pegajosidade (capacidade de aderéncia), em trés tipos: ndo pegajosa, ligeiramente

pegajosa e muito pegajosa.

3.3.3 Raizes

Segundo IBGE (2007) para quantificar esse elemento, sugere-se fazer sua
estimativa com base no niamero de raizes por unidade de 4rea (U.A.) do perfil do solo,
utilizando-se as classes poucas, comuns e abundantes, conforme discriminado abaixo:
- Poucas - <1 por U.A.

- Comuns - 1 a 5 por U.A.
- Abundantes - > 5 por U.A.

Na descri¢do das raizes, devem ser informadas as classes de tamanho, com base
no diametro das mesmas conforme especificado a seguir:
- Muito finas - < Imm

- Finas - 1 a <2mm
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- Médias - 2 a < 5mm
- Grossas - 5 a < 10mm

- Muito grossas - > 10mm

3.3.4 Porosidade

De acordo com a EMBRAPA (2022) a porosidade ¢ visualizada no perfil de solo

e deve ser descrita conforme a quantidade e o tamanho dos poros.

- Quantidade: poucos, comuns ou muitos;

- Tamanho: pequenos, médios, grandes ou muito grandes.

3.3.5 Coesao

Conforme A EMBRAPA (2022) a coesdo ¢ uma caracteristica observada em
campo pela dureza (duro, muito duro ou extremamente duro) de horizontes
subsuperficiais quando secos e friabilidade (friavel a firme) quando imidos. A coesao ¢
comumente presente em Latossolos e Argissolos Amarelos da Formagao Barreiras, na

parte superior dos horizontes B. Podem ser descritos dois graus de coesdo em campo:

- Moderadamente coeso: material resistente a penetragdo de faca, martelo pedoldgico e

trado. Consisténcia dura quando seco e fridvel a firme quando umido.

- Fortemente coeso: material resiste fortemente a penetragao de faca, martelo pedologico
e trado. Consisténcia muito dura a extremamente dura quando seco e fridvel a firme

quando Gmido.

3.5 Caracteristicas de propriedades fisica do solo

As propriedades fisicas dos solos correspondem aos componentes
granulométricos da fase mineral presente em sua textura, a qual possui grande influéncia
no comportamento fisico-hidrico e quimico, e por isso, sua avaliacdo ¢ de grande

importancia para quem estuda e faz uso e manejo dos solos (EMBRAPA, 2022).

A textura do solo segundo a EMBRAPA (2022) ¢ expressa pela propor¢ao dos
componentes granulométricos da fase mineral, areia, silte e argila. No Brasil, a
classificagcdo de tamanho de particulas utilizada segue o padrao disposto pela Embrapa

no ano de 1979, os quais sao listados a seguir. Essa caracteristica deve ser observada em
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campo, na descrigdo morfoldgica, mas scu valor definitivo ¢ dado pcla andlisc

granulométrica, realizada em laboratério (EMBRAPA, 2022):

- Argila (< 0,002 mm)
- Silte (0,002 - 0,05 mm)
- Areia fina (0,05 - 0,2 mm)

- Areia grossa (0,2 - 2 mm)

As fragdes mais grosseiras do que a fracdo areia sdo:

- Cascalho (2 - 20 mm)
- Calhau (20 - 200 mm)
- Matacao (> 200 mm)

3.6 Caracteristicas de propriedades quimicas do solo

Para avaliagdo do solo, seja para realizar interven¢do ou ndo (verificar seu
comportamento), faz-se necessario averiguar suas caracteristicas e limitagdes. Algumas
das caracteristicas dos solos sdo visualizadas por meio de suas propriedades quimicas,
as quais sdo: acidez ativa (pH em H,0), calcio (Ca®"), magnésio (Mg*"), potassio (K),
aluminio (AI*"), fésforo (P disponivel) e fosforo remanescente (P-rem), acidez potencial
ou total (H + Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica efetiva (t),
capacidade de troca catidnica total (T), saturacdo por bases (V) e matéria organica do

solo (MOS), estando descritas a seguir:

3.6.1 Acidez ativa (pH)

De acordo com Prezzoni e Guargoni (2013) o pH mede a acidez ativa que ¢ a
atividade de H" presente na solugdo do solo. As plantas, ao absorverem nutrientes de
carga positiva (K*, Mg™", Ca™, etc.), liberam H" das raizes para a solugdo do solo, o que
reduz o pH. Além desses, outros fatores contribuem para o aumento da acidez do solo
como precipitagdo pluviométrica, irrigacao, dentre outros.

Na Tabela 7 visualiza-se as classes de interpretacao para acidez ativa do solo (pH)

em agua conforme Alvarez et al. (1999).
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Tabela 7: Classes de interpretacdo para acidez ativa do solo (pH)

Acidez |\ idez | Acidez | Acidez Alcalinidade | Alcalinidade
muito / qe Neutra
elevada média fraca fraca elevada
elevada
<45 4,5-50 5,1-6,0 6,1 —6,9 7,0 7,1-7,8 >7,8

Fonte: Alvarez et al. (1999).

Ainda conforme Prezzoni e Guarconi (2013) o pH do solo ¢ um indicativo da

sua fertilidade, isto ¢, da forma quimica em que o aluminio se encontra, se toxica (AI*")

ou precipitada (Al(OH)3), do nivel de solubilidade dos macro e micronutrientes e da

atividade de microrganismos (Tabela 8).

Tabela 8: Provaveis caracteristicas do solo em fun¢do do pH em agua

pH Provaveis caracteristicas do solo
- Elevados teores de AI** (toxico)
- Baixos teores de Ca?" e Mg**
- Baixa saturagdo por bases (V)
<55 - Boa disponibilidade de Zn, Cu, Fe, Mn
’ - Baixa disponibilidade de B, Mo e Cl
- Deficiéncia de P (formagdo de precipitados P-Al, P-Fe e PMn ¢ elevada
adsor¢do nos coloides)
- Menor perda de N por volatilizagdo de NH3 Baixa atividade de micro-
organismos
- Auséncia de AI*" (t6xico)
55-65 |- Boa disponibilidade de B
- Disponibilidade intermediaria dos demais micronutrientes
- pH ideal para a maioria das culturas
- Auséncia de Al** (t6xico)
- Elevados teores de Ca e Mg
- Elevada saturacdo por bases (V)
> 6,5 - Baixa disponibilidade de Zn, Cu, Fe, Mn

- Boa disponibilidade de B até pH 7,5

- Alta disponibilidade de Mo e ClI

Aumento das perdas de N por volatilizagio de NH? Alta atividade de micro-
organismos

Fonte: Prezzoni e Guargoni (2013).

3.6.2. Fosforo disponivel (P) e Fosforo remanescente (P-rem)

O teor de fosforo “disponivel” (P) para as plantas ¢ uma medida relativa da

quantidade do elemento no solo, cuja unidade de medida ¢ mg/dm’. Para a sua

determinagao, sao utilizados extratores especificos, sendo os mais comuns o Mehlich-
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1, que ¢ o mais utilizado no Brasil), e a Resina, utilizada principalmente no Estado de

Sao Paulo (PREZOTTI e GUARCONI, 2013).

De acordo com Prezotti e Guarconi (2013) os extratores Mehlich-1 e Resina ndo
objetivam quantificar o total de P existente no solo, mas sim a possibilidade de resposta
a adubacao fosfatada: se baixa, média ou alta (denominag¢do das classes de

disponibilidade visualizada na Tabela 9).

Tabela 9: Faixas para interpretacdo do teor de fosforo (P) no solo pelo Mehlich-1 em fungao
do teor de argila.

Argila Classe Classes de teores Classes de teores de P no solo (mg/dm)

(g kg textural Baixo Médio Adequado

<150 Arenosa 0- 10 10,1 — 20 > 20
150 - 350 Média 0-7 7,1 -15 > 15
350 - 600 Argilosa 0-4 41-8 > 8

Fonte: Sobral et al. (2015).

Ainda conforme Prezotti e Guargoni (2013) assim como as plantas, a capacidade
de extracdo do Mehlich-1 ¢ dependente da quantidade e qualidade da argila do solo em
razao da forte ligacao do P com as particulas do solo, principalmente com os 6xidos de
Fe e Al. Portanto, quanto maior a quantidade de argila e a presenca desses 6xidos, menor

¢ a capacidade de extragdo de P pelo extrator e menores serdao os valores obtidos.

Assim, para a interpretagdo adequada da disponibilidade de P ¢ necessario
conhecer a capacidade de adsor¢@o de P do solo (capacidade tampao), a qual ¢ estimada
pelo “fosforo remanescente”, simbolizada por “P-rem”, o qual ¢ um indice da

capacidade de retencao de P pelo solo (PREZOTTI E GUARCONI, 2013).

Segundo Tech Solo (2022) quanto menor o resultado de P-rem no solo, maior ¢
a capacidade deste solo de fixar fosforo, indicando a capacidade de fixagao fosforo do
solo, por 6xidos de ferro e aluminio, geralmente. Isso remete a importancia da relagdo
do P rem com a argila, ou seja, quanto maior for a quantidade de argila presente no solo,
maior sera sua capacidade de fixagao de fosforo, justamente pela maior presencga dos
agentes causadores dessa fixagdao. Em contrapartida, se o valor do P-rem ¢ alto, o quadro
¢ de baixa adsorcdo e baixa capacidade tampao. Torna-se mais dificil manter o P em

solucdo (TECH SOLO, 2022).
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3.6.3 Potassio disponivel (K)

Conforme Sobral et al. (2015) teores altos de potdssio indicam presenca de
minerais primarios € pouco intemperismo, o que ocorre em solos de regides mais secas.
Teores mais baixos de potéssio indicam solos mais intemperados.

De acordo com Sobral et al. (2015) quantidade de K menores que 30 mg/dm? ou
0,08 cmolc/dm? é considerada baixa, entre 30 a 60 mg/dm? ou 0,08 a 0,15 cmol./dm? sdo

médios e maiores que 60 mg/dm® ou 0,15 cmolc/dm?® sdo altos.

3.6.4 Sodio (Na) e indice de Saturagdo de Sodio (ISNa)

O teor de sddio disponivel — trocavel (Na) segundo Prezotti e Guargoni (2013)
quando presente em alta concentragao no solo, pode dificultar a absor¢ao de agua e
nutrientes pela planta ou pelo seu efeito dispersante sobre as argilas, causando a
desestruturacdo do solo e reduzindo a infiltragdo de 4dgua, dificultando a penetracdo de
raizes e trocas gasosas.

Conforme Pessda (2006) os ions e sais t€ém maior influéncia sobre os solos de
granulometria fina, pois esses possuem grandes superficies especificas. As ligagdes que
resultam das trocas cationicas podem aumentar a resisténcia de uma argila, assim como
também podem influenciar na transferéncia de calor de particula para particula, ou seja,

dificultando a passagem de calor entre esses.

Segundo Sobral et al. (2015) os teores de sddio nos solos da regido semiarida
sao mais altos em fungdo da presenga de minerais primarios devido ao baixo

intemperismo.

O Indice de Saturagdo de Sodio também denominado Porcentagem de Sédio
Trocavel (PST) em relacdo aos demais cations trocaveis na T do solo € expresso pela

relagdo visualizada na Equacao 4:
3
ISNa = 'Na (cmolc/dm”) < 100 Eq. 4
T (cmole/dm?)

De acordo com Prezotti e Guarconi (2013) considerando-se, por medida de
seguranca, um ISNa maximo de 10% e sendo a CTC do solo utilizada como exemplo

igual a 7,1 cmolc/dm?, estima-se, pela formula acima, que o teor de Na maximo seria de
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0,71 cmols/dm?, correspondendo a 163 mg/dm?, valor muito superior ao indicado no

resultado da anélise de referéncia (15 mg/dm?).

3.6.5 Calcio (Ca**) e Magnésio (Mg*")

Conforme Prezotti e Guarconi (2013) os teores de Ca*>" e Mg?" cujas unidades
de medida sio em cmols/dm’, estdo diretamente relacionados a acidez dos solos.
Geralmente solos 4cidos apresentam baixos teores de Ca?' ¢ Mg*' e solos de boa
fertilidade, maiores teores de Ca>* e de Mg?".

De acordo com Prezotti e Guargoni (2013) solos de baixa Capacidade de Troca
Cationica Total (T) e baixos teores de Ca e Mg (caracteristicas de solos arenosos) podem
apresentar de média a elevada saturacdo por bases (V). Isso porque a V é um valor

relativo e pode dar uma falsa indicagao de fertilidade elevada.

Na Tabela 10 apresentam-se as classes de interpretacdo para calcio e magnésio

segundo Prezotti e Guargoni (2013).

Tabela 10: Faixas para interpretagao do teor de fosforo (P) no solo pelo Mehlich-1 em fungdo
do teor de argila.

Classificacao Baixo Médio Alto
Célcio (Ca) < 1,5 cmol. dm?. 1,5 —4,0 cmol. dm?. > 4 cmol. dm>.
Magnésio (Mg) < 0,5 cmolydm?® 0,5 — 1,0 cmol,dm? > 1,0 cmolydm?

Fonte: Prezotti e Gar¢oni M. (2013).

3.6.6 Aluminio (AI*")

Conforme Prezotti ¢ Guarconi (2013) todos os solos contém aluminio em
diversas formas ou compostos, sendo o seu teor total praticamente constante. O que

varia sdo as formas em que o aluminio se encontra.

Prezotti e Guarconi (2013) abordam que o pH do solo influencia as formas de
como o aluminio se apresenta. A dissociacao dos carbonatos de Ca e Mg do calcario
liberam OH" para a solu¢do do solo, que reage com o H' formando H,O, elevando assim
o pH (reacdo de neutralizacdo). Com a elevacao do pH, a forma de aluminio solavel

A" (toxica) passa para a forma insoltivel AI(OH)3 (ndo toxica).

As classes de interpretagdo para o teor de aluminio trocavel (A1*"), determinados
pelo extrator KCl 1mol/L, segundo Prezotti e Guarconi (2013) sdo: menor que 0,3

cmolc/dm? (baixo), entre 0,3 a 1,0 cmole/dm? (médio) e maior que 1,0 cmol./dm? (alto)

51



3.6.7 Acidez potencial ou total (H+Al)

Também denominada ‘“‘acidez potencial” ou “acidez total”. As classes de
interpretagdo para a acidez potencial (H+Al) segundo Prezotti ¢ Guargoni (2013) sdo:
menor que 2,5 cmolc/dm® (baixo), entre 2,5 a 5,0 cmol./dm® (médio) e maior que 5,0

cmolc/dm? (alto).

Ainda de acordo com Prezotti e Guargoni (2013) a determinagdo do H+Al tem
por objetivo principal o calculo da CTC Total do solo (T). Geralmente os valores de
H+Al sdo maiores em solos ricos em matéria orgénica, principalmente se esses

apresentarem baixos valores de pH.

3.6.8 Saturagdo por aluminio (m)

Conforme Prezotti ¢ Guargoni (2013) a saturagdo por aluminio ¢ o indice de
saturacdo por A" na Capacidade de Troca Cationica fetiva (t), sendo visualizada na

Equacao 5.

AP* Eq. 5
m= - x 100 d
t

Prezotti e Guarconi (2013) relatam que o Al € o Unico elemento cuja propor¢ao
¢ determinada com base na Capacidade de Troca Cationica efetiva (t), pois a Capacidade
de Troca Catidnica Total (T) ¢ estimada considerando-se todas as cargas negativas
ocupadas com bases, em pH 7. Para os demais elementos (K*, Ca**, Mg** e Na*), a
propor¢ao ¢ calculada em relagao a T.

As classes de interpretagdo para satura¢ao por aluminio (m) segundo Prezotti e
Guargoni (2013) sdo: menor que 50% (baixo), entre 50% a 70% (médio) e maior que

70% (alto).

3.6.9 Soma de Bases (SB)

Segundo Prezotti e Guarconi (2013) a soma das bases representa a soma das
bases presentes no solo, ou seja, dos elementos K", Na* Ca*" e Mg?". As classes de
interpretagdo para a soma de bases (SB) sdo: menor que 2,0 cmolc/dm? (baixo), entre

2,0 a 5,0 cmole/dm? (médio) e maior que 5,0 cmol./dm? (alto).

52



3.6.10 CTC efetiva (t)

De acordo com Prezotti e Guarconi (2013) relatam que a CTC indica a
quantidade de cargas negativas ocupadas com os cations trocaveis. Nesse caso nao se
considera o H™. t = K* + Na* + Ca?" + Mg* + AI’* ou t =SB + AI’". As classes de
interpretacdo para a capacidade de troca (retencao) de cations no pH natural do solo
(CTC efetiva) sdo: menor que 2,5 cmolc/dm? (baixo), entre 2,5 a 6,0 cmol/dm? (médio)

e maior que 6,0 cmol./dm? (alto).

3.6.11 CTC Total (T)

Prezotti e Guargoni (2013) relatam que ¢ a capacidade de troca de cations do
solo, medida a pH 7, também representada pela letra T. E uma das variaveis mais
importantes para a interpretacdo do potencial produtivo do solo. Indica a quantidade

total de cargas negativas que o solo poderia apresentar se o seu pH fosse 7.

Prezotti e Guarconi (2013) abordam ainda que essas cargas sdo aptas a adsorver

(reter) os nutrientes de carga positiva (K*, Ca?>" e Mg?") e outros elementos como Al**,

H*, Na” etc. T=K'+ Na" + Ca®>" + Mg?" + (H+Al) ou T = SB + (H+Al).

Prezotti ¢ Guargoni (2013) relatam que para o calculo da T é necessario que os
elementos estejam expressos na mesma unidade (cmols/dm?). Assim, os teores de K e
Na (expressos em mg/dm?) tém de ser transformados para cmol/dm?. A seguir, Prezotti

e Guarconi (2013) mencionam caracteristicas da T:

apresenta valor praticamente constante (somente pode ser alterada
com a aplicagdo de elevadas doses de matéria orgdnica ou em
decorréncia de intenso processo erosivo, quando ha perda da camada
superficial). Assim, sendo a quantidade total de cargas negativas do
solo praticamente constante, quanto maior a quantidade de AI**, H" e
Na" no solo menor e a quantidade de cargas negativas disponiveis para
adsorver as bases K*, Ca?*, Mg?*. Quando a quantidade de nutrientes
cationicos adicionada via adubacdo ¢ superior a CTC do solo, esses
nutrientes (K*, Ca*", Mg?") podem ser perdidos por lixiviagdo. Solos
argilosos e/ou com elevado teor de matéria orginica geralmente
possuem elevada T, isto e, conseguem adsorver grande quantidade de
nutrientes catidnicos. Solos arenosos apresentam baixa T e, mesmo
com pequena adigdo de bases, estas estdo suscetiveis a perdas por

lixiviagdo (PREZOTTI e GUARCONI, 2013).

As classes de interpretagdo para a capacidade total de troca de cations total

determinada a pH 7 (CTC Total), segundo Prezotti ¢ Guargoni (2013), sao: menor que
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4,5 cmol./dm? (baixo), entre 4,5 a 10,0 cmolc/dm® (médio) e maior que 10,0 cmole/dm?

(alto).

3.6.12 Saturagdo por bases (V)

Prezotti e Guargoni (2013) expoem que tal variavel indica a porcentagem do total
de cargas negativas ocupadas por bases (K* + Na" + Ca** + Mg?"), sendo visualizada na
Equacio 6. E calculada pela divisio da soma de bases (SB) pela T do solo, multiplicado

por 100.

Prezotti e Guarconi (2013) dizem que a unidade utilizada para expressar a
saturagdo por bases ¢ a porcentagem (%), sendo aceita pelo Sistema Internacional de
Unidades por se tratar de um indice calculado e ndo ¢ uma concentrag¢do ou teores. As
classes de interpretagdo para saturagao por bases (V) sdo: menor que 50% (baixo), entre

50% a 70% (médio) e maior que 70% (alto).

3.6.13 Matéria orgénica do solo (MO)

Prezotti e Guargoni (2013) relatam que a MO do solo ¢ formada pelos residuos
da parte aérea e radicular das plantas, de micro-organismos e exsudados de raizes. E
constituida basicamente por C, H, O, N, S e P. A proporgao desses elementos gira em

torno de 58% de C, 6% de H, 33% de O e 3% de N, Se P.

Prezotti e Guargoni (2013) abordam que o teor de matéria organica do solo ¢ um
indicativo do seu potencial produtivo, pois solos com maior teor de MO apresentam
maiores valores de T e maior capacidade de fornecimento de nutrientes as plantas,

quando comparados a solos com menores teores de MO.

O teor de MO do solo ¢ calculado multiplicando-se o teor de carbono do solo
(carbono organico) pelo fator 1,72 (obtido pela divisao 100/58), ou seja, matéria

organica = Carbono Organico x 1,72, segundo Prezotti e Guargoni (2013).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para atingir o objetivo da tese, fez-se necessario realizar os seguintes

procedimentos metodologicos:

v Produgdo de mapa de localizagdo dos dados e altimetria da area em estudo. Utilizou-
se uma imagem do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de resolucdo espacial
de 30 metros obtido no Topodata do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),

sendo esse processado e analisado no software QGIS.

v Analise multitemporal de imagens do software Google Earth para visualizar o porte
da vegetagao nos pontos de coleta de solos, para auxiliar na analise do comportamento

térmico, bem como fisico, quimico e morfologico desses.

v Tabulagio e analise dos dados de precipita¢do e temperatura do ar do periodo de 1911
a 1990 obtidos por Sentelhas et al. (2003). Tais informacgdes foram organizadas no

programa Excel para obter a caracterizagao climatica da regido.

v Coletas de 10 amostras superficiais de solos (até 12 cm de profundidade) nos anos
de 2018 e 2019 por meio de trado tipo holandés nas 10 estacdes climatoldgicas (area de
estudo), para obtengdo das seguintes propriedades térmicas dos solos: difusividade
térmica (a), condutividade térmica (K), resistividade térmica (6), calor especifico (Cp)

e temperatura (°C).

v As propriedades térmicas dos solos coletados foram obtidas no Laboratorio de
Transferéncia de Calor, localizado na Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), campus Natal, por meio do analisador de propriedades térmicas - KD2 Pro do
fabricante Decagon Devices. De acordo com Decagon Devices (2016) esse analisador ¢
composto por um controlador de mao, com dimensao de 1,3 mm didmetro x 30 mm
comprimento, 6 mm de espacamento, o qual mensura os seguintes parametros:
condutividade térmica: 0,02 a 2,00 W/(m-K), resistividade térmica: 50 a 5000 °C-cm/W,
difusividade térmica: 0,1 a 1,0 x10”"mm?/s (mas os resultados foram convertidos para
1,0 a 10,0 x10°m?/s, pois na literatura os dados encontram-se em x10°m?/s) e
capacidade térmica: 0,5 a 4 MJ/(m*K), por meio do sensor SH-1 — ponta dupla) com
cabos medindo 80 centimetros, sendo visualizados na Figura 3. O sensor SH-1 — ponta
dupla foi utilizado, pois o fabricante recomenda o seu uso para medi¢ao de propriedades

térmicas em material granulado, especificamente para medidas de solos.
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Figura 3: Analisador de propriedades térmicas -
KD2 Pro e respectivos sensores.
Fonte: Decagon Devices, 2016.

Conforme Azevedo (2017) esse equipamento utiliza o0 método de fonte de calor
em linha transitoria: em uma das agulhas da sonda ha uma fonte de calor (resisténcia
elétrica), que libera energia ao corpo de prova por efeito de joule; a outra agulha possui
termopar, que absorve a energia que atravessa o material analisado; dependendo do
tempo estabelecido. O aquecimento ¢ realizado por meio de dois modos: “high power”
ou “low power”. No modo ‘“high power” o equipamento aplica uma corrente de
aquecimento relativamente maior ao sensor durante a medida, resultando em um maior
aquecimento do sensor, enquanto no modo “low power” é aplicada uma pequena
corrente de aquecimento, resultando em um menor aquecimento do sensor. O tempo de
aquecimento do material pode ser em 1, 2, 5, 10 e 15 minutos. O equipamento realiza a
comparacdo entre as quantidades de energia liberada pela fonte de calor e absorvida pelo
termopar, determinando valores das propriedades térmicas de interesse: difusividade
térmica (o), condutividade térmica (K), resistividade térmica (), calor especifico (Cp)

e temperatura (°C).

O procedimento adotado para obten¢do dos parametros térmicos, passaram por

oito etapas a seguir:

1. As amostras de solo antes de entrarem em contato com analisador de propriedades
térmicas - KD2 Pro foram homogeneizadas em um recipiente de plastico de 250 gramas

e compactadas em um béquer por meio de um peso de 5 quilos, conforme visualizado
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na Figura 4;

Figura 4: Homogeneizagdo e compactagao da
amostra de solo para inserir no analisador de
propriedades térmicas - KD2 Pro.

2. Acondicionamento da amostra de solo e conexdo da sonda SH-1 ao medidor KD- 2

Pro no interior de uma camera termicamente isolada de madeira e isopor (Figura 5);

Figura 5: Acomodagdo da amostra e sensor
SH-1 para fechamento da cdmera térmica e
inicio de coleta dos dados.

3. Insercdo da ponta SH-1 no interior da amostra de solo por meio do fechamento da

camera de isolagao (Figura 6);
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Figura 6: Inclusdo da ponta SH-1 no interior
da amostra de solo.

4. Ao ligar o equipamento, escolheu-se a unidade de medida para obtengdo dos dados

para “SI” (Sistema Internacional), padrdo aceito mundialmente;
5. O tempo de leitura foi ajustado em 05 (cinco) minutos;

6. Definiu-se o nivel de aquecimento do sensor (Power Mode) no modo “high power”

resultando em um maior aquecimento da amostra.

7. Para inicio da coleta de dados, destacou-se os trés primeiros dados para aquecimento

do equipamento e anotou-se as informagdes geradas em planilha impressa.

Houve 50 (cinquenta) medigdes para cada amostra de solo (situadas em 10
municipios), para as cinco variaveis analisadas (difusividade térmica, condutividade
térmica, resistividade térmica, calor especifico (Cp) e temperatura (°C), totalizando

2.500 medigoes.

Os resultados das medi¢des das propriedades térmicas foram trabalhados no
programa Excel, realizou-se o tratamento de incertezas por meio da Distribuigdo
Normal, também denominada de Gaussiana ou de Gauss. Segundo Pino (2014) diz-se
que uma variavel aleatéria X tem distribui¢do normal, com média ([) e variancia ( [?),

e escreve-se X~N ([,62), se sua funcio densidade de probabilidade, ¢ dada pela Equacao.
7:

f&) =

S
exp exp \———

202

1
V2mo?
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para -0 < x <o ¢ ¢ > 0. Essa distribui¢do (Eq. 1) tem média igual a zero e variancia
igual a um: X~N (0,1). Ou seja, a distribui¢do dos dados ¢ Normal, se a média se
encontra no centro da distribui¢@o e possui 0 mesmo valor da mediana e da moda, devido
a simetria da curva. Conforme Lopes et al. (2013) para a distribui¢do Normal, a
proporg¢ao de valores sob a curva ¢ a seguinte: 68,26% dos valores estao dentro de um
desvio padrao positivo e negativo de sua média (+ 10); 95,44% dos valores estdo dentro
de dois desvios padrao positivos e negativos (£ 26) de sua média ¢ 99,72% dos valores
estdo dentro de trés desvios padrdo positivos e negativos (£3c) de sua média, conforme
visto na Figura 7. Os valores que estavam afastados dos trés desvios padrao acima ou

abaixo da média foram considerados erros.

f(x)

" ~

pn-30 pu-20

n—o

|«— 68% —|

I
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95%
99.7%

x

Figura 7: Areas da distribui¢do normal para 1, 2 e 3 desvios padrio em torno da média 0.
Fonte: Lopes et al. (2013).

v As caracteristicas fisica (textura) e quimica dos solos analisados (pH, acidez
potencial - H + Al, cation trocaveis - AI*", Ca*, Mg?*, K*, Na”, soma de bases - SB =
Ca®" + Mg?" + Na' + K*, capacidade de troca catiénica efetiva - t = SB + Al**, a
capacidade de troca cationica total - T =t + (H + Al) e a saturacdo por bases (V% = SB/
T) foram obtidas no Laboratério de Solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
cujas amostras foram coletadas proxima as estagdes climatoldgicas na area de estudo
(distancias visualizadas na Tabela 14) por membros do Laboratério de Estudo do
Semiarido (LAESA) da UFPB, as quais foram dispostas e trabalhadas no programa
Excel para obter a caracterizagdo de tais aspectos do solo, bem como relacionar tais

informagdes com as propriedades térmicas.

v Para obter as propriedades fisicas, quimicas e morfologicas dos solos analisados
utilizaram-se os seguintes procedimentos, com base nos métodos estabelecidos para

solos tropicais no trabalho de Donagema et al. (2011): as amostras foram secas ao ar e
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peneiradas através de uma peneira com malha de 2 mm antes da textura e analises
quimicas de acordo com métodos estabelecidos para solos tropicais (DONAGEMA et
al., 2011). Os teores de areia, o sedimento e a argila foram determinados pelo método
da pipeta ap6s dispersdo com NaOH 0,1 M. O pH do solo foi medido com um eletrodo
de vidro em um solo de suspensao de 1: 2,5 / agua desionizada (pH de H>O). A acidez
potencial (H + Al) foi extraida por solugdo de acetato de aménio 1 M a pH 7. O teor de
Ca’ +, Mg? + ¢ AI*" trocaveis foi determinado num extracto de KCl 1 M. K + ¢ Na +
intercambiaveis foram determinados ap6s a extragdo de Melhich-1. A partir desses
resultados foram calculados a soma das bases (SB), saturagdo de base (V), saturacdo de

aluminio (m), e satura¢do de Na (ISNA) (DONAGEMA et al. 2011).

v O teor de fosforo disponivel (PM) foi determinado por uma solugao de extra¢do de
Mehlich-1. O carbono organico total (C) foi determinado por combustdo humida
(YEOMANS ¢ BREMNER, 1988). A capacidade de adsor¢do de P do solo foi
determinada apés agitacdo durante 1 hora com 2,5 g de solo em CaCl? 0,01 M contendo
60 mg de P L-1. A suspensao foi filtrada e o restante P em solucdo (P-REM) foi
determinado por fotocolorimetria (ALVAREZ et al., 2000).

v Os pardmetros (classes de interpretagdo) utilizados para caracterizagdo das

propriedades quimicas analisadas sdo visualizados nas Tabelas 11 ¢ 12.

Tabela 11: Classes de interpretagdo para acidez ativa do solo (pH)

ACI(.ieZ Acidez Acidez Acidez Alcalinidade | Alcalinidade
muito L 1e Neutra
elevada média fraca fraca elevada
elevada
<45 4350_ 5,1-6,0 | 6,1 —6,9 7,0 7,1-7.8 >7.8

Fonte: Alvarez et al. (1999).
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Tabela 12: Classes de interpretagdo utilizadas para caracterizagdo das propriedades quimicas

analisadas
Propriedade quimica e Classificacao
unidade de medida Baixo Médio Alto Fonte
Saturagdo em bases — V Prezotti e Gargoni M.
%) <50 50— 70 >70 (2013)
CTC Total - T <27 - >27 Zaroni e Santos (2021)
(cmolc/kg)
Célcio - Ca Prezotti e Gargoni M.
(cmol dm’.) <13 1,5-40 ~4 (2013)
Magnésio — Mg >1,0 Prezotti e Gargoni M.
(cmol. dm.) <05 | 05-10 (2013)
Potassio —k
(cmol, dm?) <0,08 0,08 — 0,15 >0,15 Sobral et al. (2015))
Sédio — Na Prezotti e Gargoni M.
(cmol. dm?)) 0,065 B 0,71 (2013)
F(‘I)zg;g‘r’n;f 010 | 10,120 | >20,1 | Sobraleral. (2015)
indice de Saturagdo de <01 5 10 Prezotti e Gargoni M.
Sodio — ISNa (%) ’ (2013)

v Para interpretagdo do carbono organico dos solos analisados fez-se necessario
transformar a matéria organica (dag/kg) presente nas andlises de solos em estudo,
empregando a seguinte expressao: MO% = C x 1,724. De acordo com Machado et
al. (2003) o carbono organico ¢ comumente utilizado para estimar o teor de matéria
orgénica do solo por meio de sua multiplicagdo por um fator. Baseando-se na premissa
que a matéria organica possui 58% de carbono organico, o fator ¢ 1,724 (porque:
100/58= 1,724) vem sendo utilizado para essa conversaio (MACHADO et al., 2003).
Conforme Lunguinho (2018) o quantitativo de carbono (C) € de interesse geral, na
formagdo, na classificagdo, no uso e manejo do solo. O teor de carbono (C) ¢ uma
indicacdo da quantidade de matéria organica acumulada no solo, sob diferentes

condi¢des ambientais.

v As caracteristicas morfologicas dos solos analisados foram obtidas em fichas de
descri¢ao morfoldgicas de solos no campo presente no Manual Técnico de Pedologia do
IBGE (2015), preenchidas por membros do Laboratorio de Estudo do Semiarido
(LAESA) da UFPB, as quais foram dispostas e trabalhadas no programa Excel para
obter a caracterizagdo do solo, bem como correlacionar tais informagdes com

propriedades térmicas fisicas e quimicas do solo.

Ressalta-se que, as varidveis analisadas neste trabalho foram: simbolo,

profundidade, espessura, cascalho (pouco cascalhenta, cascalhenta e muito cascalhenta),
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cor de acordo com o Cédigo de Munsell), estrutura (grau, tamanho e tipo), consisténcia
(seca, imida, molhada), raizes (tamanho ¢ quantidade), poros (tamanho ¢ quantidade) e
transi¢do (topografia, contraste). Sendo os trés primeiros dados quantitativos e os

demais qualitativos.

Para relacionar tais dados estatisticamente, fez-se necessario transformar os

dados qualitativos (cascalho, cor, estrutura, raizes, poros e transicdo) em quantitativos.

v A variavel cor, que foi obtida por meio do Codigo de Munssel em campo e posta na
ficha de descrigao morfoldgica de solos no campo foi convertida para o sistema RGB
no site Encycolorpedia (https://encycolorpedia.pt/), para tornar a cor (dado qualitativo)
em quantitativo. Para tal fim, no site acima digitou-se o c6digo de Munssel e aparece o

compromisso de cores em porcentagem (%) do modelo de cor RGB.

Tal agdo foi realizada, pois o site Encycolorpedia ¢ baseada em coordenadas de
sistemas de notacdo de cores propostos pela CIE (Commission Internationale de

'Eclairage, 1931) denominado L*a*b*, estabelecido em 1976.

O sistema Munsell ¢ definido de forma tridimensional em um espago cilindrico
de 3 eixos, permitindo identificar a cor de acordo com trés dimensdes: matiz
(tonalidade), valor (brilho ou luminosidade) e croma (saturagdo). A determinagdo das
cores nesse sistema normalmente ¢ feita por comparagao visual com uma série de
padrdes contidos na carta de Munsell. J& o sistema proposto pela CIE ¢ baseado na teoria
dos trés componentes da visdo colorida, pela qual o olho possui receptores para as trés
cores primarias (vermelho, verde, azul) e todas as outras cores sdo vistas como uma
mistura dessas cores. A notagdo de cores nesses sistemas tem por base os valores de
triestimulos que correspondem ao produto da distribui¢ao espectral de poténcia da fonte
de luminante pela reflectdncia espectral do objeto e pela resposta do olho humano as

trés cores primarias (CAMPOS et al., 2003)

O sistema CIE L*a*b* estabelece coordenadas uniformes no espago
tridimensional de cor, sendo que “L” ¢ a luminosidade e “a” e “b” contém as
informagdes de croma, onde “a” corresponde a um eixo que varia do vermelho ao verde
¢ “b” ¢ um eixo que varia do amarelo ao azul (HUNTERLAB, 1996; MINOLTA, 1998

apud Botelho et al. (2006).

v A demais variaveis morfoldgicas (cascalho, estrutura, raizes, poros e transi¢ao)

foram transformadas de dados qualitativos para quantitativos por meio da geragao de
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varidveis artificiais, denominadas Dummy no software IpeaGEO versdo 2.1, software
estatistico gratuito desenvolvido pela Assessoria de Métodos Quantitativos da Diretoria
de Estudos e Politicas Regionais, Urbanos e Ambientais (DIRUR) do Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), voltado especialmente para analises espaciais

(IPEA, 2020).

Segundo IPEA (2016) variaveis Dummy sdo chamadas por alguns autores de
variaveis indicadoras, mudas, binarias, flags ou dicotomicas. Esse tipo de variavel
assume valores 1 ou 0, indicando presenca ou auséncia da caracteristica,

respectivamente.

Para a geracdo das variaveis Dummy no software IpeaGEO, procedeu-se da
seguinte maneira: menu: ferramentas > estatistica basica > analise e teste para médias >
arquivo > importar arquivos de dados > tabela de dados > varidveis > Geragao de
varidveis Dummy > varidveis categoOricas > seleciona as varidveis que pretende
transformar em Dummy > gerar Dummy e por fim em atualizar tabela para que as
dummies geradas fossem salvas definitivamente na tabela de dados, sendo exportada na

planilha do Excel e salva no computador.

v Apoés todas as variaveis analisadas (térmicas, fisica, quimicas e morfoldgicas)
estarem “quantificadas” no Excel, essas foram relacionadas por meio da Correlagao de

Pearson no Programa IpeaGEO versdo 2.1.

Segundo Moore (2007) a Correlagdo de Pearson (r) mensura a direcdo e o grau
da relagdo linear entre duas varidveis quantitativas. Sua formula é visualizada na

Equacao 8.

n

-1 (= x)(yi-y) Eq. 8
(n —1) sy5y

T =
Onde:
x - média amostral da variavel x;
y- média amostral da varidvel y;
sx - desvio padrdo da variavel x;
Sy - desvio padrao da variavel y;

n — Numero de dados amostral, conforme pares ordenados ou numero de observagoes.
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A primeira varidvel nesta pesquisa (x) sdo as propriedades térmicas
(difusividade, condutividade, resistividade, capacidade calorifica, temperatura do
analisador de propriedades térmicas - KD2 Pro, as quais foram contabilizadas cada uma

dessa com a segunda variavel.

A segunda variavel (y) sao os parametros fisico (textura), quimico ((pH, acidez
potencial - H + Al, cation trocaveis - AI**, Ca?", Mg?", K*, Na*, soma de bases - SB =
Ca®" + Mg?" + Na' + K, capacidade de troca catiénica efetiva - t = SB + Al*', a
capacidade de troca cationica total - T =t + (H + Al) e a saturagdo por bases (V% = SB/
T)) e morfolégicos, como: cascalho (pouco cascalhenta, cascalhenta e muito
cascalhenta), cor de acordo com o Cddigo de Munsell, estrutura (grau, tamanho e tipo),
consisténcia (seca, umida, molhada), raizes (tamanho e quantidade), poros (tamanho e

quantidade) e transi¢ao (topografia, contraste).

Segundo Rogerson (2012) o coeficiente de correlacdo pode variar -1 a +1, ou
seja, os pontos situados precisamente ao longo de uma linha reta com inclinacdo positiva
terdo correlagdo igual a +1, enquanto pontos que ficam exatamente ao longo de uma
linha com inclinagdo negativa terdo correlagdo igual a -1. Pontos que estao

aleatoriamente dispersos no grafico terdo correlagdo proximo de zero.

Assim, quanto maior for o valor absoluto do coeficiente, mais forte ¢ a relagdo
entre as variaveis. Os pardmetros dos valores dos coeficientes de correlacao de Pearson

sao dispostos conforme Souza (2008) e vistos na Tabela 13.

13: Valores do coeficiente de correlagdo de Pearson (1)

Coeficiente de Correlacao Correlacao
r=1 Perfeita Positiva
0,8<=r<1 Forte Positiva
0,5<=r<0,8 Moderada Positiva
0,1 <=r<0,5 Fraca Positiva
0<r<0,l infima Positiva
=0 Nula
(-0,1)<r<0 infima Negativa
(-0,5)<r<=(-0,1) Fraca Negativa
(-0,8) <r<=(-0,5) Moderada Negativa
(-1)<r<=(-0,8) Forte Negativa
r=(-1) Perfeita Negativa

Fonte: Souza (2008).
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v Para realizar a Correlagdo de Pearson no IPEAGEO versdao 2.1 procedeu-se da
seguinte forma: importou-se a tabela de dados em excel no IpeaGEO no menu:
Ferramentas > Estatistica Basica > Analise e testes para médias > arquivo > importar
arquivos de dados > tabela de dados > optar por “Arquivos excel ou MDB”> Arquivo,
escolher o arquivo em excel > importar tabela > em seguida abriu-se um formulério.

Nesse formulario acessar aba “Tabela de Dados”.

Na aba “Tabela de Dados”, selecionou-se a op¢ao “Ferramentas” e em seguida

na op¢ao “Correlagdes”, resultando informag¢des visualizadas na aba “Especificagdes”

Na aba “Especificacdes” todas as varidveis foram selecionadas presente no

oy
=

campo “Variaveis disponiveis na tabela” e clicou-se no botao para transferir todas
as variaveis disponiveis (todas as variaveis térmicas, fisicas, quimicas e morfoldgicas

analisadas) para o campo “Variaveis selecionadas”

Posteriormente selecionou-se a correlacdo desejada “Correlagdo de Pearson”,
optou-se o tipo de dado “Amostral”, definiu como trés casas decimais. Depois de
selecionadas as opgdes desejadas, escolheu-se o botdo “Calcular” para realizar a

correlagdo escolhida.

Ap0s esse procedimento, realizou-se o Teste de Hipotese no Programa Excel,
para testar se os coeficientes de Correlagdo de Pearson encontrados foram de fato
significativos (p-valor), considerado de 5% (> ou = 0,05), ou seja, as variaveis
escolhidas possuem 95% de confianga. Para isso, se estabeleceu as seguintes hipoteses:
Ho: r=0 versus Hi: r # 0, sendo r ¢ o coeficiente de correlagdo entre um par de

variaveis.

Se o valor de r for menor ou igual ao nivel de significancia (0,05), indica que a
hipotese nula ¢ falsa, ou seja, indica que tais varidveis estdo correlacionadas (correlagao
diferente de 0). E se o valor de r for maior do que 0,05, indica que a hipdtese alternativa
¢ verdadeira, ou seja, apontando que tais varidveis nao estdo correlacionadas, ndo ¢

possivel concluir que a correlagdo ¢ diferente de 0.

O valor de p para o coeficiente de correlagdo de Pearson usa a distribuicao t,

dado pela Equacao 9:

Eq. 9
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rvn— 2

V1-—r12

t =

sendo: r = coeficiente de correlacdo e n= niimero de observagodes. O valor de p € 2

P(T >t) onde T segue uma distribui¢ao t com n — 2 graus de liberdade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo expostos a caracterizagdo os aspectos topograficos,
vegetacionais e climatoldgicos dos locais onde foram obtidas as amostras de solos; bem
como aspectos morfologicos, fisicos, quimicos e térmicos dos solos da regido em

analise, bem como a correlagdo entre esses, respectivamente.

5.1 Caracterizacao os aspectos fisicos, vegetacionais e climatolégicos dos locais
analisados

Na Tabela 14 encontram-se expostos a localizagdo das amostras de solos para
obtencao de propriedades térmicas, altimetria e porte vegetacional dos locais analisados

no presente estudo.
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Tabela 14. Caracteristicas dos locais onde foram obtidas as amostras de propriedades

térmicas € as demais analisadas no estudo

Distancia
Ponto | Municipio Coorde’nadas Tipo de entre Altitude Port.e
Geograficas solo amostras Vegetacional
de solos
Lat.: Neossolo 73.68 Herbaceo-
. 9184191.00 m S Litolito ’ 496 arbustivo e
P1 Cabaceiras . metros .
Long.: Eutréfico (Figura 8) metros arbdreo
.00m tipico 1gura
800184.00 m E ipi & Figura 8
Lat.: Neossolo .
Serra 9175534.00m S | Regolitico 58,2 552 Herbageo-
P2 o metros arbustivo
Branca Long.: Distrofico (Figura 9) metros (Figura 9)
751833.00mE | 1éptico g gura v).
Lat.: Neossolo 552,5 Herbaceo-
P3 Coxixola 9175589.00 m S Litolito metros 579 arboreo
Long.: Eutroéfico (Figura metros (Figura 10)
735527.00 m E saprolito 10)
Lat.: Argissolo 66,90 Arbustivo-
, 9152962.86 mS | Vermelho metros 414 ,
P4 Caraubas o . arboreo
Long.: Distrofico (Figura metros (Figura 11)
77965426 mE | abrupto 11) g
Neossolo
Lat.: Regolitico 3.691,5 .
9146472.00m S | Eutrofico | metros | -ooC | Arbustivo-
PS5 Congo _ i ) 501 arboreo
Long.: saprolitico (Figura metros (Figura 12)
758068.00mE | leptico 12) &
arénico
Lat.: Luvissolo 557.,8 .
| 9118718.00mS | Haplico | metros | 1.8 | Arbustivo-
P6 Camalau L ) 583 arboreo
Long.: ortico (Figura metros (Figura 13)
735527.00mE | tipicos 13) &
) Argissolo
f T Lat.: Vermelho 2914 1.044 ¢ Herbéaceo-
Séo Jodo 9106114.00 m S metros .
P7 . Amarelo ) 1.031 arbustivo
do Tigre Long.: L (Figura .
75662926 m E Alitico 14) metros (Figura 14)
) tipico
Séo Lat.: Cambissol 15.1
Sebastido | 9096834.80 m S | o Haplico met,ros 633 ¢ Arbustivo-
P8 do Long.: Tb (Figura 632 arboreo
Umbuzeiro | 714892.93 m E Ettrofico 1‘(?;.) metros (Figura 15)
léptico
Lat.: Luvissolo 49,7 .
. 9133054.27m S | Cromico metros 632 ¢ Arbu§t1vo-
P9 Monteiro o . 629 arboreo
Long.: Ortico (Figura metros (Figura 16)
700907.25 m E litico 16) g
Lat.: Cambissol 62,3 Arbustivo
P10 Ouro 9153692.01 mS | oHéplico | metros 605 aﬂ‘;ére‘; -
Velho Long.: Eutrofico (Figura metros (Figura 17)
705428.09 m E tipico 16) g
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Figura 8: Figura A. Visao da paisagem onde foram obtidas as amostras de solo (rétulo vermelho
referente as propriedades térmicas e rotulo amarelo alusivo as propriedades fisica, quimicas e
morfologicas) a norte no municipio de Cabaceiras/PB. Figura B. Porte da vegetacdo do local
onde foi coletada a amostra de solo para analise de propriedades térmicas em Cabaceiras/PB no

dia 20/06/2018.

' : v ' Google Earth
2 ] "

Figura 9: Figura A. Visdo da paisagem onde foram obtidas as amostras de solo (rotulo vermelho
referente as propriedades térmicas e rotulo amarelo alusivo as propriedades fisicas, quimicas e
morfologicas) a leste no municipio de Serra Branca/PB. Figura B. Porte da vegetagdo do local

onde foi obtida a amostra de solo para verificar parametros térmicos em Serra Branca/PB no dia
23/02/2019.

Figura 10: Figura A. Visdo da paisagem onde foram obtidas as amostras de solo (rotulo
vermelho referente as propriedades térmicas e rétulo amarelo alusivo as propriedades fisica,
quimicas e morfologicas) a noroeste no municipio de Coxixola/PB. Figura B. Porte da vegetacdo
do local onde foi obtida a amostra de solo para verificar parametros térmicos em Coxixola/PB
em 20/05/2015.

Fonte: Os autores ¢ Rony Luguinho, mai. 2015.
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Figura 11: Figura A. Visao da paisagem onde foram obtidas as amostras de solo (rotulo
vermelho referente as propriedades térmicas e rétulo amarelo alusivo as propriedades fisica,
quimicas e morfologicas) a norte no municipio de Caraubas/PB. Figura B. Porte da vegetacao

do local onde foi obtida a amostra d solo para verificar parAmetros térmicos em Caraiubas/PB
em 16/06/2018.

Figura 12: Figura A. Visao da paisagem onde foram obtidas as amostras de solo (rotulo
vermelho referente a propriedades térmicas e rotulo amarelo alusivo as propriedades fisica,
quimicas e morfoldgicas) a noroeste no municipio do Congo/PB. Figura B. Porte da vegetacdo
do local onde foi obtida a amostra de solo para verificar pardmetros térmicos em Coxixola/PB
em 22/10/2016.

Figura 13: Figura A. Visdo da paisagem onde foram obtidas as amostras de solo (rétulo
vermelho referente a propriedades térmicas e rétulo amarelo alusivo as propriedades fisica,
quimicas e morfoldgicas) a sudoeste no municipio do Camalati/PB. Figura B. Porte da vegetagéo
do local onde foi obtida a amostra de solo para verificar pardmetros térmicos em Camalat/PB
no dia 19/06/2018.
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Figura 14: Visdo da paisagem onde foram obtidas as amostras de solo (rtulo vermelho
referente a propriedades térmicas e rotulo amarelo alusivo as propriedades fisicas, quimicas e
morfoldgicas) a sudoeste no municipio de Sdo Jodo do Tigre/PB. Figura B. Porte da vegetagdo

do local onde foi obtida a amostra de solo para verificar parametros térmicos em Sao Jodao do
Tigre/PB no dia 20/09/2021.
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Figura 15: Figura A. Visdo da paisagem onde foram obtidas as amostras de solo (rétulo
vermelho referente a propriedades térmicas e rétulo amarelo alusivo as propriedades fisica,
quimicas e morfologicas) a sudoeste no municipio do Sdo Sebastido do Umbuzeiro/PB. Figura
B. Porte da vegetacdo do local onde foi obtida a amostra de solo para verificar pardmetros
térmicos em Sao Sebastido do Umbuzeiro/PB no dia 19/06/2018.

Google Earth :

Figura 16: Figura A. Visdo da paisagem onde foram obtidas as amostras de solo (rétul
vermelho referente a propriedades térmicas e rétulo amarelo alusivo as propriedades fisica,
quimicas e morfoldgicas) a noroeste no municipio de Monteiro/PB. Figura B. Porte da vegetacao

do local obtida a amostra de solo para verificar pardmetros térmicos em Monteiro/PB no dia
19/06/2018.
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Figura 17: Figura A. Visao da paisagem onde foram obtidas as amostras de solo (r(')tul
vermelho referente a propriedades térmicas ¢ rétulo amarelo alusivo as propriedades fisica,
quimicas e morfologicas a sudoeste no municipio de Ouro Velho/PB. Figura B. Porte da

vegetagdo local onde foi obtida amostra de solo para verificar parametros térmicos em Ouro
Velho/PB no dia 19/06/2018.

Na Tabela 15 encontram-se as caracteristicas climatolégicas (temperatura e
precipitagdo) da regido em estudo no periodo de 1911-1990 (79 anos), os quais foram

coletados e organizados de acordo com Sentelhas ef al. (2003).

Tabela 15: Tabela 15: Normal climatoldgica da regido em estudo no periodo de 1911-1990.

Temperatura (°C) Precipitacio (mm)
Ponto Municipios média do periodo média do periodo
analisado analisado

P1 Cabaceiras 24,2 25
P2 Serra Branca 24,1 43
P3 Coxixola 239 41
P4 Caraubas 23.8 32
P5 Congo 23,7 45
P6 Camalau 23,3 52
P7 Sdo Jodo do Tigre 22,9 41
P8 Sao0 Sebastido do Umbuzeiro 23,1 50
P9 Monteiro 23,5 70
P10 Sumé — corresponde a Ouro velho 23,8 47

Fonte: Adaptado de Sentelhas ef al. (2003).

Ao analisar a Tabela 15 verifica-se que dentre os municipios avaliados o que
apresentou maior temperatura média no periodo de 1911-1990 e a menor precipitagao
foi em Cabaceiras, sendo a area que possui um dos menores regimes de chuvas do Brasil,
segundo Farias ef al. (2018), com aproximadamente 333,6 mm ano (FARIAS et al.
(2018). O municipio com menor temperatura, por sua vez, foi Sao Jodo do Tigre (situado
nas maiores altitudes dentre os lugares analisados - 1.044 metros), enquanto a maior

precipitagdo foi identificada em Monteiro.
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5.2 Comportamentos de variaveis morfologicas dos solos

Quanto as formas do relevo onde foram obtidas as amostras de solos, na maioria
sdo planos, exceto no PV - Sao Jodo do Tigre que ¢ ondulado. Segundo Lima e Lima
(2007) o relevo plano faz com que praticamente toda a 4gua da chuva entra no solo,
propiciando condig¢des para formacgao de solos profundos, mas, podem ocorrer em solos
rasos quando a regido ¢ muito seca, como ¢ o caso da area de estudo em questao, na qual
a quantidade de chuvas ndo ¢ suficiente para a formagao de um solo profundo. Também
podem existir solos rasos em regides planas, mesmo em climas muito chuvosos, quando
os solos sdo desenvolvidos a partir de rochas muito resistentes ao intemperismo

(alteracao) (LIMA e LIMA, 2007).

O relevo ondulado, conforme Silva (2006) retarda o desenvolvimento de
formacao do solo, influenciando na quantidade de agua (precipitacdo) absorvida e retida
no solo; ¢ instavel; atua na velocidade de perda de solo por erosdo; orienta 0 movimento

de materiais em suspensao ou em solucdo de uma area para outra (transporte/deposicao).

No que concerne as cores dos solos analisados nas condigdes seca e imida, essas

sdo visualizadas no Quadro 1 e Figura 18.

Quadro 1: Cor dos solos analisados

Solos nos Cédigo Cddigo o o
municipios Munsell Seco Munsell Umido
RL - Cabaceiras 10YR 4/4 Castanho amarelado 25V 4/2 Castanho Cinzento
escuro Escuro
RR - Serra Branca | 7.5YR 6/2 Cinza rosado 7.5YR 5/3 Castanho
Castanho
RL - Coxixola 2.5YR 3/3 Castanhio 25YR avermelhado
avermelhado escuro 2,5/3
escuro
Castanho
PV - Caraubas 5YR 4/6 | Vermelho amarelado 5YR 3/4 avermelhado
escuro
RR - Congo 2.5YR 4/2 Vermelho fraco 5Y 3/2 Cinza oliva escuro
TX - Camalat 7.5YR 4/4 Castanho 75YR Castanho muito
2,5/2 escuro
PV -SaoJododo | ; sy 4 Castanho J0YR 2/2 | Castanho muito
Tigre escuro
CX - Sdo Sebastido Castanho Castanho Castanho
. 2.5YR 6/4 amarelado
do Umbuzeiro avermelhado claro escUro amarelado escuro
TX - Monteiro 7.5YR 5/2 Castanho Castanho Castanho
CX - C - Ouro 5YR3/1 | Cinza Muito Escuro Preto Preto
Velho
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Figura 18: Cores dos solos da regido em estudo.

Legenda: 1: RL - Cabaceiras; 2: RR - Serra Branca, 3: RL - Coxixola; 4: PV - Caraubas; 5: RR- Congo;
6: TX - Camalati; 7: PV- Sdo Jodo do Tigre; 8: CX - Sdo Sebastido do Umbuzeiro; 9: TX- Monteiro; 10:
CX - Ouro Velho.

Ao analisar tais informagdes, verificou-se que as cores variam de amarelo
(10YR) ao vermelho (2.5YR). H4 predominio da cor amarela (7.5YR) no TX em
Camalat e Monteiro, RR em Serra Branca e PV em Sao Joao do Tigre, cuja coloragao
segundo Teixeira et al. (2009) depende do teor de oOxidos hidratados do mineral
(goethita). E da cor vermelha em RL (Coxixola), RR (Congo) ¢ CX (Sao Sebastido do
Umbuzeiro) que de acordo com Teixeira, Macedo, Martins (2009) dependem
principalmente do conteido de sesquioxidos e oOxidos de ferro nao-hidratados
(hematita). Os demais solos possuem a mesma quantidade de amarelo e vermelho.
Verificou-se também a presenca de tons de cinza no Cambissolo Haplico Eutrofico

tipico (Ouro Velho), sendo isso devido a presenca de vegetacdo (matéria organica).

Ressalta-se que materiais claros refletem maior quantidade de energia, enquanto
materiais escuros absorvem mais energia (SALTON, 1991), sendo essa situacao

constatada desde 1917 por Mossier e Gustafon.

Mossier e Gustafon (1917 apud SALTON, 1991) mantiveram em um
experimento parcelas com a superficie do solo escura e clara, verificando que a

temperatura do solo a 5 cm de profundidade foi 5,9°C superior na parcela escura.

No Quadro 2 apresenta-se o comportamento da estrutura dos solos avaliados.
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Quadro 2: Estruturas das amostras de solos avaliados

gl : Tamanho da Grau da
Solos nos municipios Tipo da estrutura
estrutura estrutura
RL - Cabaceiras Grao Simples Nao aplica-se Nao aplica-se
RR - Serra Branca Blocos Subangulares Muito p cqueno; Fraca
pequeno; médio
RL - Coxixola Blocos Subangulares Muito pequeno Fraca
PV - Caraubas Blocos Subangulares Pequeno e médio Moderada
RR - Congo Blocos Subangulares Meédio e grande Fraca
TX - Camalaa Blocos Subangulares Pequeno e médio Fraca
PV - Sdo Jodo do Tigre | Blocos Subangulares Muito pequeno Moderada
CX-Sao Sebgstlao do Blocos Subangulares Muito pequeno Moderada
Umbuzeiro
TX - Monteiro Blocos Subangulares Médio Moderada
CX - C - Ouro Velho Blocos Subangulares Pequeno Fraca

Ao observar o Quadro 2, verifica-se que o tipo da estrutura presente na maioria
dos solos analisados foi o de blocos subangulares (apresentam faces planas e angulos
agudos na maioria dos vértices) cujas particulas ndo se ajustam perfeitamente as
unidades vizinhas, dificultando assim a interagdo entre trocas gasosas ¢ hidricas entre
solo-atmosfera. Apenas o Neossolo Litolito Eutréfico tipico (Cabaceiras) apresentou

estrutura com graos simples.

Segundo Carreira (2005) quando as particulas que compdem um solo tém
aproximadamente o mesmo tamanho e estdo arranjadas no solo de forma semelhante
permitindo a formacdo de poros bem distribuidos ¢ tamanhos semelhantes, esse ¢
caracterizado por possuir estrutura simples, facilitando assim trocas de calor, gases e

agua entre solo e atmosfera.

Conforme Pessoa (2006) solos com particulas angulares e planas podem alcangar
maiores densidades através de vibragdo mecanica, tornando-se melhores condutores

térmicos que solos com particulas esféricas.

O tamanho da estrutura da maioria dos solos analisados varia de muito pequeno
a médio, fazendo com que haja contato maior entre os grios, resultando assim maior

condutividade térmica (FAROUKE, 1986).
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De acordo com Pessoa (2006) a estrutura formada através de agregacgoes
aumenta a propor¢ao de macroporos em relagdo a de microporos, resultando assim numa
densidade total do solo menor que a densidade dos agregados de particulas, o que reduz

a capacidade desses solos de conduzir calor.

Sobre o grau da estrutura dos solos avaliados (a for¢a da unido entre os
agregados), este variou entre fraco (maioria) a moderado. Tal comportamento facilita a
conducdo de calor entre as particulas, principalmente nos Neossolos Regoliticos

presentes em Serra Branca e Congo, Neossolo Litolito em Coxixola, Luvissolo em

Camalat. O Cambissolo em Ouro Velho apresentou grau fraco.

Referente a consisténcia nos estagios seca, Umida e molhada nos solos

averiguados, esses dados sdo observados no Quadro 3.

Quadro 3: Comportamento das consisténcias nos solos em analise.
Solos nos Consisténcia- | Consisténcia Consisténcia - Molhada
municipios Seca Umida Plasticidade | Pegajosidade
RL - Cabaceiras Solta Firme Nag Nap
Plastico Pegajoso
RR - Serra Branca Macia Friavel Nag Nap
Plastico Pegajoso
RL - Coxixola Ligeiramente Friavel L1ge1,r amente Pegajoso
dura Plastico
PV - Caraubas nge:;?rn;eme Friavel Plastico Pegajoso
Ligeiramente Muito Nao Nao
RR - Congo duro Friavel Plastico Pegajoso
TX - Camalaa Duro Fridvel L1g61,r amente Nap
Plastico Pegajoso
PV - Sdo Jodo do Duro Muito Nao Nao
Tigre Friavel Plastico Pegajoso
CX - Sdo Sebastido Ligeiramente . Ligeiramente | Ligeiramente
. Friavel . .
do Umbuzeiro duro Plastico Pegajoso
TX - Monteiro Ligeiramente Fridvel ngelrrar.nente ngelramente
duro Plastico Pegajoso
CX -C -Ouro Ligeiramente Friavel Nao Ligeiramente
Velho duro Plastico Pegajoso

Ao analisar o Quadro 3 verifica-se que a maioria dos solos no estagio seco possui

consisténcia ligeiramente duro a duro, dificultando trocas de calor, gases ¢ dgua entre

solo e atmosfera, com exce¢do em RL- Cabaceiras (solta) ¢ RR — Serra Branca (macia).
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No estagio umido, a maior parte dos solos em questdo ¢ fridvel a muito fridvel,
exceto o Neossolo Litolico em Cabaceiras que ¢ firme, facilitando assim a condugao de

calor entre as particulas.

Quanto a plasticidade e pegajosidade em solos molhados, a maioria ¢ nao
plastico e nao pegajoso, devido a textura do solo ser predominantemente arenosa,
fazendo com que o manejo seja facilitado ao comparar com solos argilosos, permitindo

a penetracdo de raizes, aguas pluviais e facilitando a condugao de calor.

Quanto ao comportamento das raizes nos solos analisados (Quadro 4), a
maioria desse apresentou tamanho muito fino a fino e em pouca quantidade, podendo
isto estar relacionado ao processo de antropizagao existente nesses locais, como descrito
na caracterizacao da area de estudo, bem como visto no inicio deste capitulo, com
excecdo do Neossolo Regolitico, localizado no municipio do Congo, com tamanho
médio e grosso. Tal comportamento pode ser explicado pela existéncia de maior teor de

argila em relagdo as demais amostras e por situar-se na base de afloramento rochoso.

Quadro 4: Comportamento das raizes nos solos em analise

Solos nos municipios Tamanho Quantidade
RL - Cabaceiras Ausente Ausente
RR - Serra Branca Muito Fino, Fino e Médio Pouca
RL - Coxixola Ausente Ausente
PV - Caraubas Muito Fino Pouca
RR - Congo Fino, Médio ¢ Grosso Pouca
TX - Camalat Nao se aplica Nao se aplica
PV - Sao Jodo do Tigre Fino Pouca
CX - Sao Sebastiao do Umbuzeiro Muito Fino Pouca
TX - Monteiro Muito Fino e Fino Pouca
CX - C - Ouro Velho Muito Fino Pouca

Lunguinho (2018) constatou que os sopés dos afloramentos rochosos em areas
de Caatinga apresentam maior capacidade de manter o recurso hidrico devido as
condi¢des topograficas dominantes (principalmente quando existem superficies
concavas), condicionando geracao de solos mais desenvolvidos, com alto potencial de
matéria organica na superficie e presenga da vegetacdo. Assim, a agua fica mais tempo
retida no solo e as raizes presentes se desenvolvem melhor do que nos outros locais
analisados, em condigdes menos favoraveis a esse acimulo de d4gua e sedimentos.

No que tange ao comportamento dos poros, pode ser visualizado no Quadro 5.
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Quadro 5: Comportamento dos poros nos solos na area em estudo

Solos nos municipios Tamanho Quantidade
RL - Cabaceiras Grande Abundante
RR - Serra Branca Pequeno Pouco
RL - Coxixola Muito pequeno Pouco
PV - Caraubas Muito pequeno e pequeno Pouco
RR - Congo Médio Comum
TX - Camalat Pequeno Pouco
PV - Sédo Jodo do Tigre Médio Comum
CX - Sdo Sebastido do Umbuzeiro Muito pequ;eér:i(;;pequeno © Comum
TX - Monteiro Grande, médio e pequeno Comum
CX - Ouro Velho Muito pequeno e pequeno Comum

Conforme Castro (2020) o arranjo das particulas é que define a porosidade do
solo, que por sua vez condiciona a aeracdo ¢ o movimento da solu¢do em seu interior.
Nos solos bem estruturados a presenca de agregados grandes e estdveis, o0s
macroagregados, condiciona a ocorréncia de poros grandes, pelos quais a agua e o ar
podem se mover livremente e as raizes de plantas encontram caminhos faceis para
crescer. Na regido em estudo a presenca de agregados grandes foi detectada no RL-
Cabaceiras e TX — Monteiro. E de tamanho de poros médio no RR - Congo, PV- Sao

Jodo do Tigre e CX- Sdo Sebastido do Umbuzeiro.

Ainda de acordo com Castro (2020) em oposi¢do ao conceito de solo bem
estruturado, solos de estrutura massiva (adensados ou compactados) apresentam poucos
ou raros macroporos, sendo por isso que o movimento de 4gua e ar e o crescimento de
raizes sdo praticamente inexistentes. Esses tamanhos de poros (muito pequeno e
pequeno) ocorrem no RR — Serra Branca, RL- Coxixola, PV — Caratbas, TX — Camalat

e CX - Ouro Velho.

5.3 Comportamentos de variaveis fisicas dos solos

Na Tabela 16 apresenta-se o desempenho das propriedades fisicas da camada
superficial dos locais de abertura dos perfis em campo para andlise fisica, quimica e

morfoldgica dos solos em analise.
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Tabela 16: Propriedades fisicas da camada superficial dos solos avaliados

Horizonte Profundidades | Areia Grossa | Areia Fina Silte Argila Classe

(cm) (dag kg-1) (dag kg-1) | (dag kg-1) | (dag kg-1) | textural
P1 - NEOSSOLO LITOLITO Eutréfico tipico - RL (Cabaceiras)

AC 0-20 531 2,03 1,68 9,80 Franco-

Arenosa
P2 - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico léptico — RR (Serra Branca)

ApeA 0-30 5,98 2,59 0,76 0,66 Areia

Franca
P3 - NEOSSOLO LITOLITO Eutréfico saprolito — RL (Coxixola)

Franco-

A, BeC 0-30 2,93 2,55 1,60 2,93 Argilo-
Arenosa

P4 - ARGISSOLO VERMELHO Distroéfico abrupto — PV (Caratibas)

AeB, 0-30 4,08 2,15 2,13 1,64 Franco-

Arenosa
P5 - NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico saprolitico leptico arénico - RR (Congo)

AeC 0-20 5,93 1,98 1,34 7,47 Areia

Franca
P6 - LUVISSOLO HAPLICO értico tipicos - TX (Camalat)
A 0-20 3,50 2,83 2,03 1,65 Franco-
Arenosa
P7 - ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Alitico Tipico - PV (Sao Jodo do Tigre)
A 0-20 3,90 1,86 2,31 1,94 Franco-
Arenosa
P8 - CAMBISSOLO HAPLICO TB Eutrofico 1éptico - CX (Sdo Sebastido do Umbuzeiro)
A 0-15 4,34 2,19 1,73 1,74 Franco-
Arenosa
P9 - LUVISSOLO CROMICO Ortico litico - TX (Monteiro)

Franco-

A 0-30 3,56 2,96 1,34 2,14 Argilo-
Arenosa

P10 - CAMBISSOLO HAPLICO Eutrofico tipico — CX (Ouro Velho)

Franco-

A 0-15 3,70 2,36 1,60 2,33 Argilo-
Arenosa

Ao analisar os dados da Tabela 16 verifica-se que a granulometria dos solos ¢

predominantemente arenosa, prevalecendo classes com textura franco-arenosa a franco-

argilo-arenosa, seguindo um padrao comum para essa parte do pais, conforme exposto

em Pereira e Dantas Neto (2014) e Jesus e Gama (2020).

Assim, dentre os solos analisados, o RR (Serra Branca), PV (Caratbas) e CX —

(Sao Sebastido do Umbuzeiro, respectivamente, apresentaram maiores quantidades de

areias (grossas e finas) e o RL (Cabaceiras e Coxixola) e RR (Congo), exibiram maiores

teores de argila.
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Conforme Pessoa (2006) solos de granulometria fina, silto-argilosos, formados
por agregados de particulas, possuem peliculas d’agua entre as particulas ¢ ndo possuem,
portanto, o contato direto entre os graos do esqueleto solido. Além disso, a estrutura
formada através de agregacdes aumenta a propor¢do de macroporos em relagdo a de
microporos, resultando assim numa densidade total do solo menor que a densidade dos

agregados de particulas, o que reduz a capacidade desses solos de conduzir calor.

Segundo Farouki (1986) as areias, em relagdo aos solos argilosos apresentam
uma maior taxa de aumento da condutividade térmica com o aumento da densidade seca,
pois os minerais argilicos possuem condutividade térmica em torno de 4 vezes a da agua,

e o quartzo em torno de 15 vezes a da agua.

5.4 Comportamentos de variaveis quimica dos solos

Na Tabela 17 consta o comportamento das propriedades quimicas da camada

superficial dos solos avaliados.
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5.4.1 Acidez

Ao avaliar a Tabela 18, segundo classificacdo de Alvarez et al. (1999) o Neossolo
Regolitico, situado em Serra Branca e Congo, Cambissolo Haplico TB Eutrofico 1éptico
em Sao Sebastido do Umbuzeiro e Luvissolo Cromico Ortico litico em Monteiro possuem
pH H20 entre 5 e 5,9 (médio).

Conforme Prezotti e Guargoni M. (2013), nessa faixa de valores ha auséncia de
AI** (t6xico), boa disponibilidade de Boro (B), disponibilidade intermediaria dos demais

micronutrientes ¢ pH ideal para a maioria das plantas.

Tabela 18: Interpretagdo da acidez ativa (pH) dos solos em analise

Solos nos municipios pH H;O Classificacio
RL- Cabaceiras 6,23 Fraca
RR - Serra Branca 5,48 Média
RL - Coxixola 9,88 | Alcalinidade elevada

PV - Caratbas 7,06 Alcalinidade fraca
RR - Congo 5,79 Média
TX - Camalat 6,34 Fraca

PV - Sdo Jodo do Tigre 7,56 Alcalinidade fraca
CX - Sdo Sebastido do Umbuzeiro | 5,87 Média
TX - Monteiro 5,97 Média
CX - Ouro Velho 6,57 Fraca

Ainda de acordo com Prezotti e Guargoni M. (2013), o pH do solo considerado
adequado ao crescimento e desenvolvimento das plantas esta situado entre 6,0 a 6,5.
Assim, dentre os solos avaliados, os que contém o intervalo supracitado (adequado) sdo:
Neossolo Litolito Eutrofico tipico (Cabaceiras), Luvissolo Haplico ortico tipicos

(Camalat) e Cambissolo Haplico ettrofico tipico (Ouro Velho).

Ressalta-se que, dentre os solos analisados nao ha nenhum com pH abaixo de 5,4;
logo, esses ndo indicam a presenca de aluminio trocével, apesar da existéncia desse em
pequena quantidade no PV - Sdo Jodo do Tigre (0,78 cmolc/dm?) e RR - Serra Branca
(0,36 cmol/dm?).

Jé& as classes de solos mais alcalinas sdo o Neossolo Litolito Eutréfico saprolito
(Coxixola) e o Argissolo Vermelho (Sdo Jodo do Tigre e Caratibas), com pH H>O de 9 e
7, respectivamente. Sobral ef al. (2015) relatam que pH préximo a 9 indica a presenga de

sodio. Prezotti e Guarconi M. (2013) destacam que em solos com pH superior a 6,5 ha



reducdo acentuada na disponibilidade dos micronutrientes Zn, Cu, Fe ¢ Mn, enquanto a
solubilidade do Fe decresce aproximadamente mil vezes para cada unidade de aumento

do pH do solo.

Segundo Kiehl (1979), a alcalinidade ocorre quando a pluviosidade ¢ baixa e
acumulam-se sais de calcio, magnésio, potassio e carbonato de sodio, saturando o

complexo coloidal.

5.4.2 Condig¢des de nutrientes no solo

Ao analisar a saturacio de bases (V%) dos solos em analise na Tabela 16,
verifica-se que o Neossolo Regolitico Distrofico 1éptico (Serra Branca) com 40,5% € o
unico dentre os analisados considerado distrofico (baixa fertilidade natural), pois

apresenta V menor que 50%, conforme Prezotti e Guargoni (2013).

As demais classes sao estimadas como cutroficas, com alta fertilidade natural,
apresentando valores acima de 70% que, de acordo com Prezotti e Guargon (2013),
dispensam a necessidade de calagem. O Neossolo Litolito Eutrofico saprolito (Coxixola)
com 152,7% e Argissolo Vermelho Amarelo Alitico Tipico (Sao Jodao do Tigre) com

96,7% foram os que apresentaram as maiores saturagdes de bases.

No que tange as bases dominantes na Tabela 16, predominaram,
respectivamente, o Calcio (Ca*"), Magnésio (Mg?"), Potéssio (K) e Sodio (Na). Segundo
Prezotti e Guargoni (2013), os teores de Ca** e Mg?" estdo diretamente relacionados com
a acidez dos solos e consequentemente interferem na sua fertilidade. Geralmente solos
4cidos apresentam baixos teores de Ca>" e de Mg?* e solos de boa fertilidade, maiores

teores de Ca?" e de Mg?"

Sobre o Calcio (Ca) nos solos analisados (Tabela 16), de acordo com a
classificacdo de Prezotti e Guargoni (2013), apenas o Neossolo Regolitico Distrofico
1éptico (Serra Branca) possui valor baixo (0,60 cmolc/dm?), apresentando acidez e baixa
fertilidade; o Neossolo Regolitico Eutréfico saprolitico leptico arénico (Congo) € o tnico

que possui valor médio (3,4 cmolc/dm®) e os demais foram considerados altos (acima de

4,0 cmolc/dm?).

No que concerne ao Magnésio (Mg), a maioria dos solos avaliados (Tabela 16)
sdo classificados por Sobral ef al. (2015) com altos valores (>1,0 cmolc/dm?®). Entretanto,
dentre esses, o Neossolo Regolitico tanto em Serra Branca como no Congo possui valores
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baixos (< 0,4 cmolc/dm?), enquanto o Cambissolo Haplico TB Etrofico 1éptico (Sdo
Sebastido do Umbuzeiro) apresenta valor médio (0,4 — 1,0 cmolc/dm®) com 0,8

cmolc/dm?

Diante do exposto, verifica-se que a maioria dos solos analisados possui no geral

teores elevados de Ca e Mg, ou seja, niveis adequados de nutrientes.

Quanto ao comportamento do Potassio (K) nas amostras analisadas (Tabela 16),
seguindo a classificacdo de Sobral et al. (2015), verifica-se que todos os solos analisados
apresentaram valores altos (> 0,15 cmolc/dm?), ou seja, indica solos mais intemperizados,

que ocorrem em solos de regides mais secas, segundo Sobral et al. (2015).

Em relagdo ao sédio disponivel (trocavel) (Na) e indice de Saturagio de Soédio
(ISNa) nos solos analisados (Tabela 16), nenhum ¢é considerado s6dico e nem salino, pois
conforme estabelecido em Prezotti ¢ Guarconi (2013), apresentam valores de Na
inferiores a 0,71cmol./dm? e de ISNa menor que 10%.

Os solos que apresentaram os maiores teores de Na foram o Argissolo Vermelho
Distrofico abrupto (Caratibas) com 0,32 cmolc/dm® e o Neossolo Litélito Eutréfico
saprolito (Coxixola) com 0,22 cmolc/dm?®, respectivamente. Os que apresentaram 0s
maiores teores de ISNa foram o Argissolo Vermelho Distrofico abrupto (Caratibas) com

2,17% e Neossolo Litolito Eutrofico tipico (Cabaceiras) com 1,68%, concomitantemente.

Referente aos comportamentos do Fésforo (P), presente na Tabela 16, verifica-se
que PV - Sdo Jodo do Tigre, RL- Coxixola, CX- Ouro Velho e Caraubas, respectivamente,
apresentaram os maiores valores de P (> 20 mg//dm? devido solo ser classificado como
arenoso) conforme classificagdo da Sobral ef al. (2015). Enquanto os solos mais carentes
desse elemento (< 10 mg/dm? devido solo ser classificado como arenoso) de acordo com
classificagdo da Sobral ef al. (2015) foram: RR — Congo, TX- Monteiro, RR- Serra

Branca, CX — Sdo Sebastido do Umbuzeiro, Tx- Camalatl ¢ RL — Cabaceiras.

A quantidade de P-rem (método que verifica o poder de tampao do solo, ou seja,
a capacidade que tem o solo de manter certa quantidade de P na solugao do solo, ou seja,
o P disponivel) nos solos analisados (Tabela 16), os menores valores situam-se no Tx-
Camalat, PV — Sdo Jodo do Tigre ¢ CX- Ouro Velho, portanto, maior ¢ a capacidade
desses solos de fixarem fosforo. Os maiores valores dessa varidvel, por sua vez, situam-
se no RL — Coxixola, RR — Congo ¢ RR- Serra Branca, ou seja, menor ¢ a capacidade
desses solos de fixarem fosforo.
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Quanto ao carbono organico existente na matéria organica nos solos analisados,
variou de 0,25% (RR- Serra Branca) a 2,23% (CX - Ouro Velho), ou seja, os menores
valores encontram-se em locais mais antropizados, devido inexisténcia da cobertura
vegetal, sendo assim esses solos s@o mais suscetiveis a lixiviacdo e erosdo no periodo

chuvoso, conforme exposto por Silva et al. (2005) e Salcedo ¢ Sampaio (2008).

Ressalta-se que conforme Abegaz ef al. (2016) o comportamento do carbono
organico reflete-se diretamente na fertilidade do solo, fornecimento de nutrientes as

plantas, porosidade e erosao. Tal comportamento € exposto por Silva (2022, p. 1):

O papel da MOS como condicionador de solo ¢ muito mais relevante
do que como fonte de nutrientes. Dentre as propriedades da MOS que
contribuem para a melhoria e manutengdo da fertilidade do solo, a
presenca de cargas elétricas pode ser considerada a mais importantes,
pois influencia diretamente na capacidade de troca de cations do solo
(CTC), notadamente em solos arenosos € muito intemperizados,
atuando na retencdo e disponibilizagdo de nutrientes, retengdo e
complexacao de poluentes, retencao de umidade, estruturacao do solo,
manutencdo de biodiversidade, entre outras. Além disso, a MO
contribui para a diminui¢do da fixagdo do P no solo. Os atributos fisicos
do solo também s3o afetados de maneira positiva pela presenga da
MOS. De maneira geral, teores mais elevados de matéria organica
condicionam uma melhor estruturacdo do solo, gragas a sua acdo
cimentante, aumentando a porosidade, a permeabilidade e a aeragdo do
solo, além de reduzir a plasticidade e a coesdo do solo, favorecendo as
operagdes de preparo, e a perda de solo por escoamento superficial
(erosdo). A manutencdo da MOS em quantidades e qualidades
desejaveis esta relacionada diretamente com a qualidade dos compostos
de carbono aportados, das condi¢des climaticas e das propriedades do
solo. Condigdes de clima quente e umido, tipicas de regides tropicais,
apresentam, de modo geral, maior susceptibilidade a perda de carbono

(SILVA, 2022, p. 1).

Silva et al. (2005) abordam que ha solos mais ou menos suscetiveis a erosao pluvial,
tanto do ponto de vista de sua pedogénese (fatores intrinsecos) quanto do ponto de vista do
manejo adotado (fatores extrinsecos). E Salcedo e Sampaio (2008) expdem que a erosio

promove uma redistribuicdo de sedimentos, com carbono associado.

Silva et al. (2005) relatam ainda que o carbono organico foi o constituinte encontrado
em maior quantidade no sedimento erodido, sendo importante enfatizar a necessidade de
praticas conservacionistas que reduzam a agdo erosiva da chuva, mantendo essa fragdo
organica no solo, uma vez que ela ¢ importante na manutencao da sua estrutura, retencao de

umidade e CTC, entre outros atributos.
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De acordo com Aratijo (2011) ao analisar a dindmica do carbono e sua variabilidade
em fung¢do dos pulsos e interpulsos da precipitagdo na encosta do agude Namorados, em Sdo
Jodo do Cariri/PB (Cariri Paraibano), foi possivel identificar meses com maiores acimulos
e/ou ganhos e outros que apresentaram perdas desse elemento. Assim, a tendéncia em relagao
aos dados de carbono foi apresentar menores valores, significando maiores perdas, entre os
meses de janeiro a margo, bem como no periodo de maio a julho, coincidindo com o periodo

chuvoso da regido.

Na Tabela 19 verifica-se a correlacdo entre textura e propriedades quimicas dos

solos estudados.

Tabela 19: Coeficientes de correlag@o entre textura e propriedades quimicas dos solos estudados

Vaf‘a.v e1s AG | p-valor AF p-valor S p-valor A p-valor
quimicas
pH H.0 -0.644 | 0,00034 | -0.036 | 1,3E-06 | 0.379 | 1,56E-07|-0.109 |0,005489
pH KCl 0.125 | 0,44697 | -0.683 |0,000292 | 0.644 |2,61E-05| 0.062 | 0,16425
P -0.377 | 0,10445 | -0.386 | 0,09575 | 0.511 |0,092845|-0.179 | 0,099639
K -0.249 | 2,67E-07 | -0.529 | 3,38E-08 | 0.696 |4,38E-05| 0.097 |0,019845
Na -0.355 | 5,17E-07 | -0.098 | 4,54E-09 | 0.426 | 8,04E-07 | 0.004 |0,008374
Ca®* -0.721 | 0,11673 | 0.170 | 0,03461 | 0.195 |0,022584 | -0.144 | 0,066428
Mg -0.768 | 0,00075 | -0.015 | 0,38128 | 0.558 |0,628052|-0.195| 0,2275
AP 0.109 | 2,53E-07 | -0.339 [4,35E-11 | 0.180 |2,04E-07 |-0.280 [0,008968
H+ALl -0.423 | 3,23E-06 | 0.435 | 0,00988 | -0.296 |0,449969 | -0.155 | 0,088691
SB -0.745 | 0,04841 | 0.116 | 0,01698 | 0.288 |0,011866 |-0.147 | 0,027815
t -0.743 | 0,04543 | 0.107 | 0,01592 | 0.293 |0,011129{-0.155{0,026019
T -0.744 | 0,02916 | 0.148 |0,010836| 0.248 | 0,00775 |-0.153 {0,018028
v -0.702 | 5,11E-06 | -0.014 | 4,2E-06 | 0.462 |3,93E-06 | 0.097 |4,78E-06
m 0.530 | 0,87576 | 0.157 | 0,67008 | -0.624 |0,530024 | -0.330 | 0,871952
ISNa -0.138 | 1,15E-07 | -0.205 | 1,89E-05 | 0.433 |0,002079 | 0.270 |0,022635
MO (C org) | -0.493 | 1,06E-06 | -0.104 | 9,41E-05| 0.197 |0,055374| 0.049 |0,055406
P-Rem 0.027 | 5,55E-07 | 0.047 |3,68E-07 | -0.436 |3,24E-07 | 0.241 | 2,14E-07

Legenda: pH H,O (Acidez ativa em agua); pH KCI (Acidez ativa em solugdo aquosa de Cloreto
de Potassio); Fésforo disponivel (P); Potéssio disponivel (K); Sodio (Na); Calcio (Ca®"); Magnésio (Mg>*);
Aluminio (AI*"); Acidez potencial ou total (H+Al); Somarde Bases (SB); CTC efetiva (t); CTC Total (T);
Saturagdo por bases (V); Saturacdo por aluminio (m); Indice de Saturagdo de Sodio (ISNa); Matéria
organica do solo (MO); Fosforo remanescente (P-rem).

Ao analisar a Tabela 18, verifica-se que a argila nao se relaciona com nenhuma
varidvel quimica analisada, pois a quantidade desta ¢ muito pequena ao ser comparada

com os niveis de areia ¢ silte, conforme visto anteriormente.

O pH se relaciona com quase todas as texturas, exceto com a argila, pois ela

geralmente concentra-se na camada superficial.
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O potassio (K) encontra-se presente em solos com maior teor de areia fina e silte,

que indica a presenca de minerais primarios com pouco intemperismo nessas texturas. Ja

os teores de célcio (Ca*"), magnésio (Mg**), Soma das Bases (SB), Capacidade de Troca

Cationica Efetiva (t), Capacidade de Troca Catidnica Total (T) e Saturagdo por Bases (V)

encontram-se na areia grossa, demonstrando também que ha niveis menores de

intemperismo, quantidade de bases disponiveis e de superficie especifica ao comparar

com a argila.

Segundo Lima et al. (2007) em regides de baixa precipitacao (aridas e semiaridas),

os solos sdo menos intemperizados, mais rasos e geralmente pedregosos.

5.5 Comportamentos de variaveis térmicas dos solos

Neste subcapitulo serd exposta a estatistica descritiva da difusividade,

condutividade, resistividade, capacidade calorifica e temperatura das amostras de solos

analisadas.

5.5.1 Difusividade térmica

Na Tabela 20 consta a estatistica descritiva da variavel difusividade (m?/s) das

amostras dos solos analisados.

Tabela 20: Estatistica descritiva da difusividade térmica (*10° m?/s) nos solos estudados

PV-| cx-sdo
RL - ;fra RL - PV- | RR-| TX- f();‘:) Sebastidio | TX- gi(r .
Cabaceiras Coxixola | Caraubas | Congo | Camalau do Monteiro
Branca do ; Velho
Tigre Umbuzeiro
Média 2,39 1,96 1,97 2,46 2,52 2,68 2,17
Mediana 2,39 1,99 1,97 2,45 2,51 243 2,19
Moda 2,38 1,99 1,95 2,44 2,50 2,40 2,22
Minima 2,31 1,78 1,94 2,39 2,47 2,37 1,98
Maxima 2,51 2,15 2,05 2,63 2,61 3,22 2,29
Desvad. 0,002 0,003 0,004 0,005 0,010 | 0,003 |0,005 0,004 0,036 | 0,007
2,252 4,875 1,530 12,070 1,431 13,542 | 3,011
2,34 186 1,95 2,44 2,50 2,40 2,14
2,39 1,99 1,97 245 2,51 243 2,19
2,43 2,04 1,99 2,46 2,56 3,12 2,22

Legenda: Vermelho: maiores valores observados; Azul: menores valores observados.
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Verifica-se que o RL- Cabaceiras foi o que apresentou o maior valor de média,
mediana, moda, minima, quartil 1 ¢ 2 ¢ menor valor de desvio padrao ¢ cocficiente de
variacdo da difusividade térmica ao comparar com os demais solos em estudo. Essa
situacdo pode ser explicada em virtude desse tipo de solo (Neossolo Litolito Eutréfico
tipico) possuir estrutura, consisténcia e poros (quantidade e tamanho) diferente dos
demais solos analisados.

No RL- Cabaceiras o tipo da estrutura ¢ grao simples, a consisténcia ¢ solta (seca)
e firme (molhada) e os poros possuem tamanho grande e quantidade abundante, cujas
caracteristicas facilitam a intera¢do entre trocas gasosas e hidricas entre solo-atmosfera,
fazendo com que o calor seja transmitido facilmente entre suas particulas e atingindo

maiores profundidades e dimensodes.

J& o RL-Coxixola (Neossolo Litélito Eutrofico saprélito) exibiu os menores
valores de média, mediana, moda, minima, maxima, quartil 2 e 3 de difusividade térmica.
Esse comportamento pode ser explicado por possuir propriedades morfologicas menores
que os demais solos analisados, tais como tamanho da estrutura (arranjo estabelecido pela
ligacdo das particulas primérias do solo entre si por substincias diversas encontradas no
solo) ser muito pequeno e o grau dessa estrutura ser fraco, bem como os poros possuirem
tamanho muito pequeno € em pouca quantidade, ou seja, menores particulas dentre os

solos analisados, impedindo assim a fluidez do transporte de calor para dentro do solo.

Outro fator que influencia no comportamento na baixa difusividade é a quantidade
de ion e sais (propriedades quimicas) existentes no NL — Coxixola. Neste, tem-se o maior
teor de Na (0,22 cmolydm?), Ca?* (29,9 cmolydm?®), Mg?* (4,47 cmolydm?), H+AI (3,30
cmoledm?), t (35,6 cmoledm?), T (38,9 cmolydm?), V (152,7 cmoledm?), e P-rem (74,4
cmolydm?®), dentre os solos analisados e elevados valores de P (165,10 (mg/dm?) e MO

Corg (1,63).

Segundo Pessoa (2006) qualquer mudancga fisico-quimica que ocorra entre as
superficies das particulas ou na regido de contato entre elas, pode resultar em mudangas

significativas na transferéncia de calor, pois influencia os arranjos das particulas.

De acordo com Pessoa (2006) estruturas formadas através de agregacoes
aumentam a propor¢do de macroporos em relagdo a de microporos, resultando assim
numa densidade total do solo menor que a densidade dos agregados de particulas, o que

reduz a capacidade desses solos de conduzir calor.
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Essa mudanca significativa na transferéncia de calor ¢ comprovada por Pusch
(1973 apud PESSOA, 2006), mostra que ions ¢ sais tornam as particulas floculadas, com
grandes vazios e sem orientacdo preferencial, dificultando assim a transferéncia de calor,
como descrito a seguir:
argilas ricas em sal, argilas marinhas ou formadas em aguas
salobras, geralmente apresentam uma distribui¢do randémica de
suas particulas, ou seja, possuem uma estrutura floculada, com
grandes vazios, enquanto argilas formadas em d4gua doce mostram
alguma evidéncia de orientagdo preferencial, ou seja, possuem
uma estrutura dispersa, com alguma ordem e com menos vazios
entre as particulas. As argilas com estruturas dispersas podem
apresentar uma maior condutividade térmica do que argilas
floculadas, pois o ordenamento das particulas leva a uma melhora
nas propriedades de transferéncia de calor (PUSCH, 1973 apud
PESSOA, 20006).
Abu-Hamdeh e Reeder (2000), por meio de andlises de laboratdrio em amostras
de solos da Jordania quanto a densidade, teor de umidade, concentracdo de sais e
quantidade de matéria organica na condutividade térmica de solos arenosos e argilosos,
organicos e ndo organicos, descobriram também que quanto maior a concentracao de sais

(NaCl e CaCl?) e a quantidade de matéria organica, menor a condutividade térmica dos

solos.

Assim, diante da quantidade de ions e sais presentes em RL-Coxixola (Neossolo
Litolito Eutrofico saprolito), atrelado ao fato de possuir menor tamanho da estrutura, bem
como 0s poros possuirem tamanho muito pequeno e em pouca quantidade dentre os solos
analisados, ocorre dificuldade na fluidez do transporte de calor para dentro do solo nessa

amostra.

Ao comparar os valores médios encontrados para a difusividade térmica na regido
em estudo (1,86 a 3,22*10° m?/s) em relagdo a faixa de valores de difusividade térmica
obtidas na literatura (1 a 10*10”'m?%/s), conforme posto em: Horton et al. (1983); Antonino
et al., (1997); Silva (2003), Verhoef (2004); Rao et al. (2005), Silans et al., (1996);
Andrade et al. (2006), Silans et al., (2006); McCorry e Jones (2011), Maciel Neto (2011),
McCorry e Jones (2011), Diniz et al., (2013a), Maciel Neto et al. (2015), Silva-Aguilar
(2018), verifica-se que esses sdo elevados, sendo os resultados desses estudos
visualizados ao longo desse trabalho.

Entretanto, a pesquisa de Diniz et al., (2014b), no municipio de Lagoa Seca/PB

sobre difusividade térmica nos anos de 2010 e 2011 em Neossolo Regolitico na camada
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de 5 até 15 centimetros de profundidade oscilou entre 0,74 a 1,98x10°° m?/s, aprescntou
valores superiores a semelhantes aos encontrados na tese em questao.

E o trabalho de Fidelis Filho (1988) ao analisar a difusividade térmica em solos
do semiarido brasileiro na profundidade de 2 a 10 cm nos municipios de Sdo Gongalo/PB,
Campina Grande/PB, Surubim/PE, Bebedouro/PE e Mandacaru/BA, verificou os
seguintes valores respectivamente: 2E3 a 0,000266 m?/s; 8E° a 0,000418 m%/s; 1,5E3 a
0,000692 m?/s; 1E” a 0,001642 m?/s; 1,7E a 0,000236 m?%/s, ou seja, valores superiores
em relacdo ao da pesquisa em questao.

Ressalta-se que, a escala de valores de difusividade térmica obtida no Analisador
de Propriedades Térmicas KD2 Pro da Decagon Devices utilizado nos solos do presente
estudo varia de 0,1 a 1,0 mm?/s, mas que foram transformados para ficar entre 1,0 a 10,0
m?/s assim, os resultados obtidos na presente pesquisa sio considerados baixos de acordo
com a escala citada e posto na literatura.

Assim, a maioria dos comportamentos da difusividade visualizada na literatura
(menor do que os dados do presente trabalho) pode ser explicada em virtude de utilizarem
métodos analiticos e estimativos distintos para mensurar tal varidvel, cuja explicacdo ¢

posta a seguir por Maciel Neto et al. (2015), Hillel (2004) e Alvala et al. (2004, p.3).

De acordo com Maciel Neto et al. (2015) diversos métodos foram publicados na
literatura para se determinar in loco a difusividade térmica do solo, utilizando dados de
temperatura do solo em diferentes profundidades. Dentre eles, pode ser citado: 1) método
logaritmico (Horton et al., 1983; Antonino et al., 1997) e ii) método harmdnico (Horton

et al., 1983; Antonino et al., 1997; Silans et al., 2006; Soares, 2009).

Segundo Maciel Neto ef al. (2015) a modelagem da temperatura da superficie do
solo tem sido uma tarefa desafiadora para os pesquisadores ha muito tempo. A maneira
mais simples de estimar, aproximadamente, a temperatura do solo € obter uma equagao
modelo de uma fungdo senoidal, na qual ela varie com o tempo em torno de um valor
médio.

Hillel (2004) aborda que as variagdes reais, na natureza, nao sao tdo sequenciais,
essa equacao modelo (de uma fun¢do senoidal, na qual ela varie com o tempo em torno
de um valor médio) pode ndo seguir a observacdo real em alguns momentos. Uma
possivel solugdo para este modelo ¢ por meio de uma equacao unidimensional vertical de
difusdo de calor, equagdo de Fourier, supondo-se o meio homogéneo e isotropico, e

considerando-se a difusividade térmica constante (HILLEL, 2004).
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Alvalé et al. (2004, p.3) expde também a dificuldade de estimar a difusividade ou

a condutividade térmica dos solos:

Diversos métodos analiticos tém sido apresentados para estimar a
difusividade ou a condutividade térmica dos solos. Alguns envolvem
modelos teoéricos (de Vries, 1963) ou modelos semi-empiricos. Embora
estes modelos baseiem-se na fragdo volumétrica dos constituintes dos
solos, eles se aplicam para solos com estrutura simples. Outros métodos
baseiam-se em medidas de temperatura do solo observadas no campo.
Muitos deles sdo deduzidos de solugdes analiticas da equagdo de
conducdo de calor unidimensional com a difusividade constante em um
meio semi-infinito (Horton et al., 1983). Portanto, eles se aplicam para
solos homogéneos. Horton et al. (1983) examinaram diversos deles, os
quais se baseiam na solugao analitica da equagdo de conducao de calor,
considerando a temperatura no limite superior definida por uma fungio
senoidal ou por séries de Fourier. Mostraram que o método harmdnico
foi o mais confidvel se comparado com os demais examinados. A
solugdo analitica usada nestes métodos nao exige conhecimento do
perfil inicial de temperatura. Isto em razao da hipotese de periodicidade
constante, a qual estd implicita nestas solugdes. Entretanto, esta
hipotese nem sempre ¢é valida, particularmente em regides onde
mudangas abruptas de tempo podem ocorrer em periodos curtos, por
exemplo, como durante a passagem de uma frente fria. Outros autores
tém usado métodos baseados na Transformada de Laplace (MTL), o
qual exige um perfil inicial de temperatura (Asrar ¢ Kanemasu, 1982).
Para estes métodos a exigéncia de uma suposi¢do de periodicidade
constante ndo € necessaria; logo, podem ser aplicados durante periodos
de tempo mais curtos do que com o método harmdnico. Por esta razao
eles podem melhor preencher a condi¢ao de constancia da difusividade.
Asrar e Kanemasu (1982) argiiiram que a cada dia é possivel obter um
perfil de temperatura uniforme quando ocorre inversdo de gradientes na
temperatura do solo. Contudo, eles ndo estudaram a sensibilidade do
método para esta hipotese. Silans (1988) mostrou que o MTL € muito
sensivel ao perfil inicial de temperatura e propds a introdugdo de um
termo de correcdo que leva em conta a ndo uniformidade do perfil
inicial de temperatura. Todos os métodos mencionados acima assumem
homogeneidade vertical das propriedades térmicas. Contudo, em geral,
como em solos nus ou em solos de regides semiaridas cobertas com
vegetagdo esparsa, onde a camada superior do solo seca muito rapido,
esta suposi¢do pode ndo ser valida proximo da superficie do solo.
Lettau (1954) desenvolveu uma teoria de transferéncia de calor no solo,
considerando a difusividade térmica espacialmente ndo homogénea no
solo, baseando-se na suposicao de periodicidade uniforme. Nassar e
Horton (1989) aplicaram este método para dados de campo de um solo
argilo siltoso ¢ também para valores de temperatura gerados por um
modelo numérico. Eles investigaram o procedimento com o ajuste dos
parametros da teoria de Lettau, e concluiram que os melhores resultados
foram obtidos com ajuste por "spline" ctibico (ALVALA et al., 2004,

p.3).

Ja os dados utilizados no presente trabalho foram obtidos por meio de
equipamento especializado como sensores e termopares, utilizado em laboratério, sendo
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esse mais preciso, embora seja um instrumento de valor elevado, o que aumenta o custo

das analises para quem nao o tenha.

Além desses fatores, vale destacar que a temperatura do solo varia de acordo com

os processos de troca de energia atuante em cada territorio, localizagdo geografica, uso e

ocupagao do solo e cobertura vegetal, conforme destacado por Maciel et al. (2015):

A temperatura do solo varia em fun¢do das mudangas ocorridas nos
processos de troca de energia, as quais ocorrem principalmente na
superficie do solo. Os efeitos desses fendmenos sdo propagados dentro
do perfil do solo por uma complexa série de processos de transporte,
sendo que as taxas desses transportes sdo afetadas pelas propriedades
do solo, as quais sdo varidveis no tempo e no espaco. Deste modo, a
formulagdo quantitativa e a predigdo do regime térmico do solo
assumem uma grande importancia (MACIEL et al., 2015, p.2).

5.5.2 Condutividade térmica

Na Tabela 21 apresenta-se a estatistica descritiva da variavel condutividade

térmica (W/(m.K)) das amostras de solos avaliados.

Tabela 21: Estatistica descritiva da condutividade térmica (W/(m.K)) nos solos analisados

PV-1 cx-sio

RL - sl,?:r; RL - PV- | RR- | TX- f()‘::) Sebastifo | TX- gffr .
Cabaceiras Coxixola | Caraubas | Congo | Camalau do Monteiro

Branca do . Velho

Tigre Umbuzeiro
Média 0,386 0,266 0,376 0,278 0,312 10,324 0,367 |0,315
Mediana 0,386 0,266 0,376 0,279 0,311 0,324 0,345 0,315
Moda 0,386 0,266 0,373 0,279 0,315 10,323 0,324 10,315
Minima 0,379 0,265 0,365 0,273 0,306 {0,316 0,324 | 0,298
Maxima 0,393 0,269 0,391 0,282 0,318 |0,344 0,447 10,331
Desvad. 0,003 0,001 0,003 0,007 0,003 0,004 {0,007 0,043 | 0,008
CV(%) 0,83 0,35 1,06 1,82 1,04 1,28 2,09 11,60 2,43
Q1 0,385 0,266 0,247 0,372 0,275 0,308 10,321 0,332 | 0,311
Q2 0,386 0,266 0,251 0,376 0,279 0,311 10,324 0,345 0,315
Q3 0,388 0,267 0,381 0,281 0,315 10,326 0,415 0,320

Legenda: Vermelho: maiores valores; Azul: menores valores.

Ao analisar a Tabela 21, observa-se que o CX - Sdo Sebastido do Umbuzeiro

apresentou a maior mediana, moda e minima de condutividade térmica dentre as amostras
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analisadas, ou seja, hd menor variacdo de temperatura na superficie ¢ maior ¢ o

armazenamento de calor.

Tal fato pode ser explicado em virtude da existéncia de vegetacao densa no local
onde foram obtidas as amostras de solos, fazendo com que haja menor variacdo de
temperatura superficial, pois dificulta a penetragao de radiagao solar direta no solo, bem
como, ha armazenamento de umidade, sendo tais situacdes visualizadas também nos
trabalhos de Salton (1991), Amazonas (2013) e Pesséa (2006) no capitulo de 3.

Referencial Teorico.

No que concerne aos menores valores de condutividade dentre as amostras
analisadas, encontram-se no Neossolo Litolito Eutréfico saprolito em Coxixola. Essa
situacao ocorre em virtude desse solo possuir maiores concentragdes de alguns elementos
quimicos, como: Na (0,22 cmolc/dm?), Ca®" (29,9 cmolc/dm®), Mg** (4,97 cmolc/dm?),
H+Al (3,30 cmol/dm?), e P-rem (74,4 mg/L") dentre os solos avaliados, fazendo com

que a condutividade térmica seja menor do que nos demais solos.

Abu-Hamdeh e Reeder (2000) ao analisarem em laboratério os efeitos da
densidade, teor de umidade, concentragdo de sais e quantidade de matéria organica na
condutividade térmica de solos arenosos e argilosos, organicos ¢ ndo organicos da
Jordania, descobriram que quanto maior a concentragdo de sais (NaCl e CaCl?) e a

quantidade de matéria organica, menor a condutividade térmica dos solos.

Outra possivel explicacdo para os valores baixos de condutividade no Neossolo
Litolito Eutrofico saprolito em Coxixola, pode estar relacionada ao processo de dilatacao
e contracao do solo devido a hidratacao e secagem, ocasionada pela precipitagdo ou dguas
provenientes de rio intermitente situado a aproximadamente 65 metros dos locais onde

foram obtidas as amostras de solos, tal como destacado em trabalho de Farouki (1981).

Diante das variagdes sazonais dos processos de hidratagdo e secagem dos solos,
ocorre a dilatagdo e retragdo, provocando fissuras e consequentemente resisténcia a
propagacao do fluxo de calor no solo. E no que tange a compactagao dos solos, seja essa
por acdo natural ou por agdo artificial/mecanica, faz com que ocorra a diminuig¢do do
volume de ar presente no solo, proporcionando, assim, um aumento da area de contato e

do numero de pontos de contato entre as suas particulas sélidas (FAROUKI, 1981).

Ao comparar os valores médios encontrados de condutividade térmica na area em

estudo (0,250 a 0,389 w/(m.k)) com os valores de condutividade térmica observados na
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litcratura (Horton ef al., (1983), Antonino ef al., (1987), Silans et al., (1996), Verhoef
(2004), Rao et al., (2005), Maciel Neto (2011), McCorry ¢ Jones (2011),Maciel et al.
(2015), Li et al. (2017), Lopes et al. (2019) verifica-se que sdo semelhantes, conforme

visto no Capitulo 3. Referencial Tedrico.

A condutividade térmica dos solos analisados de acordo com o Hukseflux

Thermal Sensors (2003) encontra-se na faixa de areia umida (0,25 a 2,00 W/(m°k)).

5.5.3 Resisténcia térmica

A Tabela 22 exibe a estatistica descritiva da resisténcia térmica (°C-cm/W) das

amostras de solos analisados.

Tabela 22: Estatistica descritiva da resisténcia térmica (°C-cm/W) nas amostras de solos

analisadas
PV - CX -

RL- | RR- 1 gy PV- | RR- | TX- |30 S80 | gy | CX-
Cabaceiras Serra Coxixola | Caraubas | Congo | Camalau Jodo | Sebastido Monteiro Ouro
Branca do do Velho

Tigre | Umbuzeiro
Média | 2588 | 375.0 2660 | 3589 | 3208 308,0- 2760 | 3172
Mediana | 258.8 3753 2662 | 3584 | 3209 {3087 290,5 | 3174
Moda 258.9 3753 2683 | 3584 | 3174 [3073| 2634 00 |311,1
Minima 254,7 370,2 255,6 346,2 | 3140 |288,4 250,0 223,6 |3024
Maéxima 263.3 377,6 273,7 365,9 | 327,0 [316,3 265,3 309,0 |3359
Desvad. 2,11 1,61 4,20 4,73 4,06 4,04 6,82 4,81 30,17 7,73
CV(%) 0,82 0,43 1,78 1,13 1,26 2,22 1,87 10,93 2,44
Q1 257,6 3742 262,7 3552 | 317,4 [307,0 253,0 2414 | 3126
Q2 258.,8 375,3 266,2 358,4 | 3209 |308,7 256,1 290,5 | 3174
Q3 259.8 376,2 269,1 | 3633 | 3244 |3114| 2619 3012 | 3217

Legenda: Vermelho: maiores valores; Azul: menores valores.

Ao analisar os dados da Tabela 22 verifica-se que os solos que possuem maior

resisténcia térmica sdo o RL- Coxixola e RR- Serra Branca, respectivamente,
apresentando menor condutividade. Isso ocorre no RL - Coxixola devido a possuir
maiores valores de soma das bases (SB), Capacidade de troca catidnica efetiva (t),
capacidade de troca cationica total (T), saturagdao por bases (V), saturacdo por aluminio
(M), indice de saturacdo de sddio (ISNa) e matéria organica (MO) em relacdo a todos os

demais solos analisados nesta pesquisa.
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Segundo Pessda (2006) ions e matéria organica presentes nas interfaces formando
solugdes também diminuem a condutividade térmica dos solos, pois além de dispersarem
as ondas térmicas, possuem condutividade térmica menor que a dos cristais puros. fons
mais pesados substituindo outros na estrutura cristalina, requerem maior energia para a

excitacao, tornando a propagacao das ondas térmicas através dos cristais menos efetiva.

No RR- Serra Branca tal comportamento ¢ explicado por possuir maior
granulometria dentre os solos estudados, havendo assim um menor contato entre as
particulas do solo, dificultando assim o processo de condugdo. Conforme Freitas (1995)
¢ intuitivo que uma por¢ao de solo seco apresente uma alta resisténcia a dissipacao de
calor e que, a medida em que o ar no interior dos seus poros vai sendo substituido por

umidade, a transferéncia de calor através desse solo vai sendo facilitada.

Os solos que possuem menores valores de resisténcia térmica sdo o CX — Sdo
Sebastido do Umbuzeiro e RL — Cabaceiras, os mesmos que possuem maior
condutividade térmica. Esse comportamento no CX — Sao Sebastido do Umbuzeiro pode
ser explicado em virtude da existéncia de vegetacdo densa nesses locais, fazendo com que
a dgua armazenada nesse ambiente aumente a condugdo de calor, conforme explicado no

capitulo 3.2.1 Condutividade Térmica.

No RL — Cabaceiras, a menor resisténcia térmica pode ser explicada por possuir
o tipo da estrutura em grao simples, consisténcia solta (seca) e firme (molhada) e poros
de tamanho grande e quantidade abundante, cujas caracteristicas facilitam a interagao
entre trocas gasosas e hidricas entre solo-atmosfera, fazendo com que o calor seja
transmitido facilmente entre suas particulas e atingindo maiores profundidades e

dimensaes.

Diante do exposto, verificou-se que os fatores que se encontram associados a
variacdo da resisténcia térmica dos solos, representam de igual forma os fatores que
provocam alteragdes na sua condutividade térmica, atuando, no entanto, de forma inversa

no seu valor (CALADO, 2016).

5.5.4 Capacidade Calorifica

Na Tabela 23 exibe a estatistica descritiva da capacidade calorifica MJ/(m? K) das

amostras de solos estudadas.
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Tabela 23: Estatistica descritiva da capacidade calorifica (MJ/(m*K) nos solos avaliados.

PV - CX -

RL- | BRI pio | pv. |[RR-| Tx- | D0 Sdo [ gy | CX-
Cabaceiras AT Coxixola | Caraubas | Congo | Camalau LD PG 2 e Monteiro LI
Branca do do Velho

Tigre | Umbuzeiro
Média 1,336 1,343 1,318 1,421 1,575 1,537 1,374 | 1,452
Mediana | 1,340 | 1,347 | 1,319 1,402 | 1,578 1,548 1373 | 1,453
Moda 1,343 1,354 1,336 1,402 | 1,573 1,554 1,374 | 1,471
Minima 1,361 1,358 1,514 1,531 1,606 1,590 1,469 | 1,507
Maxima 1,361 1,358 1,514 1,531 1,606 1,590 1,469 | 1,507
Desvad. 0,014 0,013 0,038 0,016 0,054 | 0,020 |0,018 0,036 0,041 | 0,024
CV(%) 1,051 0,934 | 2,921 0,990 3,820 | 1,283 |1,377 2,323 2,971 | 1,652
Q1 1,330 1,338 1,292 1,568 1,380 | 1,570 1,524 1,344 | 1,440
Q2 1,340 1,347 1,319 1,576 1,402 | 1,578 1,548 1,373 | 1,453
Q3 1,343 1,352 1,338 1,482 | 1,585 |1,329 1,558 1,407 | 1,466

Legenda: Vermelho: maiores valores e Azul: menores valores.

Ao analisar a Tabela 22, verifica-se que a capacidade calorifica dos solos oscilou

entre 1,3 a 1,6 MJ/(m*K). O TX - Camalat (Luvissolo Haplico ortico tipicos) e o PV-
Caraubas (Argissolo Vermelho Distréfico abrupto) foram os que apresentaram maiores
valores de calor necessaria para aumentar uma unidade de volume (m®), ou seja, 1,6
MJ/(m’K).

O PV — Sao Jodo do Tigre e RL — Coxixola e RL — Cabaceiras apresentaram a
menor quantidade de calor necessaria para aumentar uma unidade de volume (m?) do solo
- 1,3 MJ/(m’K), os quais sdo os mais antropizados e com pouca e/ou nenhuma cobertura

vegetal em relagao aos demais analisados.

Abu-Hamdeh (2003), mostrou que o calor especifico aumenta com a elevagao do
teor de umidade. Além disso, a capacidade calorifica volumétrica de calor aumenta com

a ascensao do teor de umidade e densidade do solo.

Ainda conforme Abu-Hamdeh (2003) o contetido de agua desempenha um papel
importante papel na capacidade de calor do solo, mas ¢ o mais dificil de gerir, pelos
seguintes motivos: o manejo do solo afeta a capacidade calorifica porque praticas que
causam compactagdo irdo aumentar a densidade aparente ¢ diminuir a porosidade da area

afetada, tendo assim um efeito significativo.

Agdes como compactacdo do solo, decorrente da diminuicdo ou inexisténcia de
cobertura vegetal, fazem com que aumente a densidade das particulas e diminua a

96



porosidade do solo, sendo necessario mais calor para aumentar uma unidade de volume

(m?), conforme observado por Abu-Hamdeh (2003).

Ressalta-se que valores de capacidade calorifica de alguns tipos de solos e
minerais, presente na Tabela 6 no subcapitulo 3.3.2. Capacidade Calorifica ou Calor
especifico volumétrico neste trabalho, mostram que areia imida oscila entre 1600 a 2200

MIJ/m>k, ou seja, entre 1,6 a 2,2 MJ/(m’K), conforme McCorry e Jones (2011).

E as capacidades calorificas no TX - Camalat (Luvissolo Héplico drtico tipicos)
e no PV- Caratibas (Argissolo Vermelho Distrofico abrupto) sdo de 1,6 MJ/(m’K), ou
seja, sdo os solos que apresentam os valores mais proximos da faixa de areia umida,
indicando assim que precisam de maior quantidade de calor necessdria para aumentar
uma unidade de volume (m?), embora isso niio possa ser confirmado, pois neste trabalho

nao foram coletados dados de umidade do solo.

Segundo Couto (2016) a precipitacdo promove alteragdo no contetido de dgua do
solo, influenciando na variacdo da capacidade caldrica do mesmo e, além disso, altera a
temperatura do solo, originando um fluxo ascendente do calor no solo. Isso ocorre devido
a reducdo do aquecimento da superficie, visto que, em dias chuvosos, ha uma maior
cobertura de nuvens que interceptam parte da radiac¢do solar, provocando alteragdes no
particionamento da radiagdo liquida nos processos de aquecimento do solo, do ar e da

evaporagao da agua.

5.5.5 Temperatura do solo

Na Tabela 24 encontra-se a estatistica descritiva da temperatura (°C) das amostras

de solos avaliadas.
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Tabela 24: Estatistica descritiva da temperatura (°C) nos solos analisados

PV - CX -

RL- | BR- 1 pio | pv. |[RR-| Tx- | D0 Sdo [ gy | CX-
Cabaceiras ST Coxixola | Caraubas | Congo | Camalau LD PG 2 el Monteiro UL
Branca do do Velho

Tigre | Umbuzeiro
Média 31,7 31,4 29,7 31,4 30,9 30,5 29,2 29,4
Mediana 31,5 31,7 28,9 31,4 30,7 30,5 28,9 29,5
Moda 31,1 30,8 28,6 30,5 30,4 32,6 28,8 29,0
Minima 29,8 27,2 27,6 28,7 20,7 26,6 27,6 24,9
Méxima 33,0 34,3 32,1 33,6 33,5 32,9 30,5 30,9
Desvad. 0,67 2,18 1,50 1,24 1,80 1,98 0,85 1,15
CV(%) 2,13 6,95 5,06 3,94 5,83 6,50 2,91 3,92
Q1 31,3 30,1 28,6 30,5 30,4 28,6 28,6 28,9
Q2 31,5 31,7 28,9 31,4 30,7 30,5 28,9 29,5
Q3 31,9 33,3 31,6 32,2 31,2 32,4 30,0 30,2

Legenda: Vermelho: maiores valores; Azul: menores valores.

As maiores temperaturas foram obtidas na RR- Serra Branca e RL Cabaceiras.

Esse comportamento em RR-Serra Branca pode ser explicado em virtude desse solo ser

0 mais poroso e possuir menor quantidade de matéria organica dentre os analisados.

Chesworth et al. (2016) relatam que os solos secos apresentam variagdes de

temperatura mais elevadas devido a reduzida capacidade térmica ao comparar com solos

que contém maior conteudo de agua.

Montanher e Espindola (2017) mostraram que solos arenosos possuem

temperaturas maiores do que os solos argilosos quando ambos estdo sem cobertura por

palha.

Sepaskhah e Boersma (1979) ao analisaram o efeito da temperatura na variagao
da condutividade térmica quando provocada pela transferéncia de calor por fluxo de
massa através dos poros preenchidos com ar, verificaram que o efeito da temperatura na

condutividade térmica € maior quanto maior o espago poroso ¢ preenchido com ar.

De acordo com Santos (1987) as varia¢des de temperatura na superficie do solo
sdo uma fungdo das propriedades térmicas do solo, cobertura e fatores meteorologicos
(temperatura do ar, radiacdo solar, vento, etc), dessa forma, a temperatura pode ser um

indicador do contetido da agua no solo (SANTOS, 1987).
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Quando a superficie do solo esta imida a evaporagéo € o principal fator
de controle de perda de calor. Depois que a camada da superficie seca
e o suprimento de agua no solo ndo pode suprir a demanda evaporativa,
a perda de calor ¢ largamente influenciada ela inércia térmica, definida
como (p.c. )'? onde p ¢ a densidade, ¢ € o calor especifico e A ¢ a
condutividade térmica, ¢ uma indicagdo de resisténcia do solo para as
variacdes da temperatura. Desde que p, ¢, A de um solo aumenta
enquanto o seu contetido de agua aumenta, a amplitude resultante da
onda diaria de temperatura da superficie diminui (SANTOS, 1987).

Segundo Amazonas (2013) a temperatura em um meio poroso depende de
alguns fatores, tais como: diferenca na intensidade de absor¢@o de calor de um solo,
variagdes do calor especifico do solo e diferengas na condutividade térmica.

Em RL - Cabaceiras a possivel explicagao para esse desempenho € porque possui
maior teor de argila dentre os solos avaliados. Conforme Abu-Hamdeh (2003) o solo
argiloso apresentou maior calor especifico e capacidade de aquecimento volumétrico que
o solo arenoso para um mesmo teor de umidade ¢ densidade.

Outra possivel explicagdo ¢ em virtude do RL Cabaceiras possuir caracteristicas
que facilita a interacdo entre penetragdo e trocas de calor, gasosas e hidricas entre solo-
atmosfera, como tipo de estrutura (grao simples), consisténcia (solta estando seca e firme
quando molhada) e poros de tamanho grande e quantidade abundante, as quais fazem com
que obtenha a maior difusividade dentre os solos analisados.

Os solos com menores temperaturas foram o PV — Sdo Jodo do Tigre e TX-
Monteiro, respectivamente. No PV — Sao Jodo do Tigre a possivel explicagdo para esse
comportamento ¢ devido apresentar maior CTC (corresponde a soma das cargas negativas
nas particulas microscopicas do solo (fracdo argila, e matéria organica) retendo os
cations, tais como calcio (Ca"), magnésio (Mg*"), potassio (K*), sédio (Na*), aluminio
(A*") e hidrogénio (H"); por apresentar maior quantidade de MO (C org) dentre os solos
analisados, bem como situa-se em altas altitudes (1.044 metros em Sao Jodo do Tigre e 632
metros em Monteiro), sendo esses dentre os que contém maiores altitudes dentre os

municipios analisados nesse estudo.

Segundo Pessoa (2006) qualquer mudancga fisico-quimica que ocorra entre as
superficies das particulas ou na regido de contato entre elas, pode resultar em mudangas

significativas na transferéncia de calor.

No caso de TX- Monteiro, o resultado obtido neste trabalho pode ser explicado
pela existéncia de cobertura vegetal natural, densa e arbustiva, fazendo com que haja

disponibilidade de umidade, com a consequente diminui¢ao da temperatura local.
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Dc acordo com Prevedello (2002, p. 1) “materiais com grande quantidade de ar
originam coberturas com temperaturas mais amenas no solo. Por isso, as coberturas de
matéria vegetal também isolam eficazmente e reduzem a magnitude das oscilagdes diarias

da temperatura do solo”.

5.6 Correlacao entre as variaveis térmicas com os aspectos fisicos, quimicos e

morfologicos dos solos na regiio em analise

Na Tabela 25 visualiza-se os coeficientes de correlagdo entre as variaveis térmicas

(difusividade, condutividade e resisténcia) com os aspectos fisicos, quimicos e

morfologicos dos solos na regido em analise.

Tabela 25: Coeficientes de correlagdo entre as varidveis térmicas com os aspectos fisicos,
quimicos, morfologicos dos solos na regido em estudo

Variaveis fisicas,

quimicas e Difusividade p-valor Condutividade | p-valor | Resisténcia | p-valor
morfologicas

AG 0.009 1,88E-05 -0.068 5,78E-10 0.069 1,28E-08
AF -0.238 0,734876 -0.189 1,49E-12 0.203 1,21E-08
S 0.252 0,002025 0.405 2,72E-08 -0.446 1,18E-08
A 0.317 0,333893 0.136 0,006131 -0.116 1,26E-08
pH H20 -0.241 4,80E-09 -0.359 6,67E-12 0.398 1,37E-08
pH KCI 0.128 2,71E-05 0.237 5,08E-09 -0.322 1,30E-08
P -0.005 0,079023 -0.221 0,071319 0.191 4,69E-05
K 0.302 2,06E-08 0.145 0,146919 -0.189 1,15E-08
Na 0.085 1,50E-13 0.171 4,15E-06 -0.117 1,13E-08
Ca®" -0.327 0,021956 -0.416 0,004463 0.448 1,64E-08
Mg* -0.153 0,429945 -0.260 0,004012 0.268 1,20E-08
AP 0.022 4,23E-12 -0.195 0,020983 0.149 1,13E-08
H+Al -0.169 0,009243 -0.231 0,001440 0314 1,18E-08
SB -0.286 0,00876 -0.385 0,002193 0.411 4,72E-09
t -0.285 0,008038 -0.390 0,002005 0.416 4,74E-09
T1 -0.286 0,004784 -0.385 0,001273 0418 5,04E-09
\Y% -0.158 1,19E-08 -0.226 8,40E-09 0.256 7,09E-09
M -0.289 0,653025 -0.416 0,303901 0.419 3,75E-09
ISNa 0.410 4,75E-06 0.473 0,206924 -0.426 1,15E-08
MO 0.002 6,95E-05 -0.133 0,000421 0.105 1,17E-08
P-Rem -0.290 1,22E-10 -0.468 6,07E-11 0.566 1,74E-08
R 0.198 9,68E-10 0.352 4,95E-10 -0.312 1,90E-08
G 0.118 2,88E-08 0.166 1,24E-08 -0.128 1,20E-08
B -0.072 2,62E-06 -0.065 1,03E-06 0.102 9,81E-09
cg§§:$:§to -0.344 1,46E-11 -0.329 0,038252 | 0312 1,13E-08
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Cascalho- muito
cascalhento
Cascalho- pouco
cascalhento

Grau- fraca
Grau- moderada

Tamanho- média
Tamanho- média ¢
grande
Tamanho- muito
pequena
Tamanho- muito
pequena, pequena,
média
Tamanho- pequena
Tamanho- pequena
e média
Consisténcia — S -
dura
Consisténcia — S -
ligeiramente dura
Consisténcia — S -
macia
Consisténcia — S -
solta
Consisténcia — U -
firme
Consisténcia — U -
friavel
Consisténcia — U-
muito friavel
Plasticidade -
ligeiramente
plastico
Plasticidade - ndo
plastico
Plasticidade -
pléstico
Pegajosidade -
ligeiramente
pegajoso
Pegajosidade - ndo
pegajoso
Pegajosidade -
pegajoso
Qtd raizes -
ausentes
Qtd raizes - ndo
avaliado
Qtd raizes - poucas

Qtd poros -
abundantes

Qtd poros - comuns

Qtd poros -poucos

0.406

-0.170

-0.902
0.546
0.395

-0.344

0.010

-0.313

-0.128
-0.177

-0.123

-0.082

-0.313

0.610

0.610

-0.285

-0.131

-0.057

-0.003

0.097

0.326

-0.126

-0.215

0.169

-0.333
0.071
0.610

0.194
-0.572

3,34E-09

7,92E-08

4,19E-08
1,49E-08
1,46E-11

1,46E-11

3,34E-09

1,46B-11
3,89E-10
3,89E-10
0,248815
1,46E-11
1,46E-11
1,46E-11
9,93E-08
3,89E-10

1,49E-08

4,19E-08

1,46E-11

3,34E-09

4,19E-08

3,89E-10
3,89E-10
1,46E-11
9,93E-08
1,46E-11
4,19E-08

1,49E-08
1,88E-05

0.107

0.102

-0.864
0.631
0.277

-0.329

-0.071

-0.411

-0.076
0.179

-0.087

0.072

-0.411

0.409

0.409

-0.043

-0.258

0.050

-0.253

0.340

0.412

-0.268

-0.138

-0.086

-0.101
0.141
0.409

0.172
-0.426

0,864794

0,1129367

0,313968
0,659723
0,038252

0,038252

0,86479

0,038252

0,358647
0,358645

0,112936
0,0382523
0,038252
0,038252
0,025721
0,358647

0,659723

0,313968

0,038252

0,864794

0,313968

0,358647
0,358647
0,038252

0,025721
0,038252
0,313968

0,659729
5,78E-10

-0.029

-0.164

0.842
-0.627
-0.261

0.312

0.107

0.423

0.024
-0.211

0.006

-0.032

0.423

-0.379

-0.379

0.070

0.204

-0.006

0.204

-0.330

-0.412

0.218

0.199

0.162

0.048
-0.173
-0.379

-0.215
0.451

1,14E-08

1,15E-08

1,15E-08
1,14E-08
1,13E-08

1,13E-08

1,14E-08

1,13E-08
1,13E-08
1,14E-08
1,14E-08
1,15E-08
1,13E-08
1,13E-08
1,13E-08
1,15E-08

1,14E-08

1,14E-08

1,15E-08

1,13E-08

1,14E-08

1,15E-08
1,14E-08
1,14E-08
1,13E-08
1,15E-08
1,13E-08

1,15E-08
1,14E-08

Legenda: Areia Grossa (AQG); Areia Fina (AF); S (Silte); Argila (A); Fosforo disponivel (P); Potassio
disponivel (K); Sédio (Na); Calcio (Ca*"); Magnésio (Mg?"); Aluminio (AI*"); Acidez potencial ou total
(H+Al); Soma de Bases (SB); CTC efetiva (t); CTC Total (T1); Saturacdo por bases (V); Saturacdo por
aluminio (m); indice de Saturagdo de Sédio (ISNa); Red (R) = luminosidade; Green (G) = Croma A; Blue (B)
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= Croma B; Matéria orgénica do solo (MO); Fosforo remanescente (P-rem); Seca (s); Umida (U); Marcagao
em verde para destacar as variaveis que se correlacionaram e de forma significativa.

Ao analisar os coeficientes de correlagdio na Tabela 25, verifica-se que a
difusividade se correlacionou com os dois tipos de graus da estrutura dos solos
identificados na drea em estudo, sendo o grau fraco classificado como forte relacao linear,
embora de forma negativa, ou seja, enquanto uma variavel aumenta a outra diminui. E
com o grau (moderado) foi encontrada moderada relacao linear, mas de forma positiva,
porque conforme uma variavel aumenta, a outra varidvel também se eleva. Tais niveis de
grau da estrutura do solo consistem em possuir uma pequena a média for¢a de unido entre
as particulas do solo, fazendo com que o calor perpasse com facilidade entre tais niveis

de agregados.

A difusividade apresentou correlagdo classificada como moderada positiva com a
consisténcia do solo na condi¢ado de seco e solto e umido e firme, ou seja, ambas variaveis
aumentam juntas. A primeira condi¢do faz com que a conducao de calor perpasse com
facilidade entre as particulas. Na segunda, conforme Picolloto (2016) o comportamento
da difusividade térmica em funcao da umidade esta associado ao maior contato entre as
particulas solidas, porque a 4gua adicionada preenche uma maior por¢cao dos poros,

favorecendo a aglomeracao entre os graos do material.

A difusividade obteve correlagdo com a quantidade de poros ¢ com volume de
pouco a abundante com classificagdo moderada, sendo a quantidade de poros abundantes
de forma positiva, ou seja, enquanto uma variavel eleva-se, a outra aumenta e a
quantidade de poucos poros de forma negativa, porque, conforme uma variavel aumenta,
a outra diminui. Ressalta-sc que, quanto maior a quantidade de poros, mais rapida sera a
penetracdo e percolacdo de agua, além de favorecer a troca gasosa entre solo e a atmosfera

(BUSKE, 2013).

Tais informagdes corroboram com o que foi exposto em Picolloto (2016), ao
destacar que as “propriedades fisicas que tém maior influéncia sobre a difusividade

térmica sao a umidade, grau de compactagdo e estrutura”.

A condutividade térmica teve correlagao classificada como moderada apenas com
a estrutura do solo (morfoldgico), especificamente nos graus fraco a moderado, pois

nesses ha pequena e média forca de unido entre os agregados do solo, favorecendo assim
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a condugdo de calor entre as particulas. Consequentemente, ha uma relacdo inversa com

a resistividade térmica, ou seja, menor ¢ a resisténcia de calor entre as particulas.

No que concerne a correlagdo entre resisténcia térmica com as demais variaveis

analisadas, verifica-se que ocorre em solos com grau fraco ¢ moderado, conforme citado,

bem como com o P-REM, indicando a presenca de 6xido de ferro, o qual possivelmente

faz com que haja dissipacdo de calor e diminui¢do da condutividade térmica, conforme

exposto por Pessoa (2006):

impurezas presentes nas interfaces formando solu¢des também
diminuem a condutividade térmica dos solos, pois além de dispersarem
as ondas térmicas, possuem condutividade térmica menor que a dos
cristais puros. fons mais pesados substituindo outros na estrutura
cristalina, requerem maior energia para a excitagdo, tornando a
propagacdo das ondas térmicas através dos cristais menos efetiva

(PESSOA, 2006).

Na Tabela 26 encontram-se os coeficientes de correlacdo entre as variaveis

térmicas (capacidade calorifica, temperatura do analisador de propriedades térmicas

KD2) com os aspectos fisicos, quimicos, morfologicos dos solos na regidao em estudo.

Tabela 26: Coeficientes de correlag@o entre as varidveis térmicas com os aspectos fisicos,
quimicos, morfoldgicos dos solos na regido em estudo

Variaveis fisicas, quimicas e

Capacidade

morfolégicas calorifica p-valor Temperatura p-valor
AG -0.170 1,24E-05 0.637 1,29E-12
AF 0.102 1,90E-05 0.192 7,87E-11

S 0.371 1,49E-01 -0.747 9,10E-12

A -0.299 8,58E-02 -0.033 1,56E-14
pH H20 -0.287 4,23E-07 -0.269 1,17E-12
pH KClI 0.251 2,78E-05 -0.294 4,97E-13
P -0.465 9,19E-02 -0.344 3,15E-01

K -0.277 1,93E-04 -0.409 6,41E-12
Na 0.188 2,11E-16 -0.204 3,68E-11
Ca* -0.237 1,95E-02 -0.293 7,33E-06
Mg?* -0.238 3,46E-01 -0.433 3,52E-14
AP -0.466 4,64E-09 0.100 1,90E-12
H+AI -0.188 9,43E-01 0.034 1,29E-04
SB -0.249 1,05E-02 -0.336 1,34E-04

t -0.261 9,86E-03 -0.334 3,37E-04

Tl -0.252 6,92E-03 -0.316 3,37E-04
\'% -0.151 3,84E-06 -0.487 1,08E-04
M -0.330 4,88E-01 0.873 1,10E-05
ISNa 0.200 8,71E-03 -0.197 8,23E-12
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MO
P-Rem
R
G
B
Cascalho - cascalhento
Cascalho - muito cascalhento
Cascalho - pouco cascalhento
Grau - fraca
Grau - moderada
Tamanho - média
Tamanho - média e grande

Tamanho - muito pequena
Tamanho - muito pequena,
pequena, média
Tamanho - pequena
Tamanho - pequena ¢ média
Consisténcia — S - dura
Consisténcia — S -ligeiramente dura
Consisténcia — S - macia
Consisténcia — S - solta
Consisténcia — U - firme
Consisténcia — U- friavel
Consisténcia — U -muito friavel
Plasticidade - ligeiramente plastico
Plasticidade - nao plastico
Plasticidade - plastico
Pegajosidade - ligeiramente
pegajoso
Pegajosidade - ndo pegajoso
Pegajosidade - pegajoso
Qtd raizes - ausentes
Qtd raizes - ndo avaliado
Qtd raizes - poucas
Qtd poros - abundantes
Qtd poros - comuns

Qtd poros - poucos

-0.283
-0.443
0.306
0.077
-0.042
-0.012
-0.541
0.513
-0.028
0.212
-0.169
-0.012
-0.227

-0.272

0.092
0.755
0.104
0.265
-0.272
-0.299
-0.299
0.443
-0.283
0.216
-0.514
0.503

0.196

-0.267
0.109
-0.493
0.503
0.100
-0.299
-0.047
0.230

2,06E-01
3,09E-07
9,27E-07
5,50E-06
6,72E-05
7,18E-08
2,94E-05
5,79E-04
2,84E-04
1,08E-04
7,18E-08
7,18E-08
2,94E-05

7,18E-08

7,18E-08
4,51E-06
4,51E-06
5,79E-04
7,18E-08
7,18E-08
7,18E-08
9,27E-04
4,51E-06
1,08E-04
2,84E-04
7,18E-08

2,94E-05

2,84E-04
4,51E-06
4,51E-06
7,18E-08
9,27E-04
7,18E-08
2,84E-04
1,08E-04

-0.582
0.337
0.457
0.563
0.561
0.045
-0.082
0.049
0.457
-0.515
-0.254
0.045
-0.231

0.917

-0.222
-0.160
-0.262
-0.397
0.917
0.080
0.080
0.129
-0.208
-0.191
0.298
-0.186

-0.364

0.415

-0.102
0.097
-0.027
-0.067
0.080
-0.500
0.461

8,68E-12
7,47E-04
1,54E-03
0,133651
0,774936
3,91E-11
5,96E-12
6,72E-12
6,55E-12
6,30E-12
3,91E-11
3,91E-11
5,96E-12

3,91E-11

3,91E-11
3,91E-11
423E-11
6,72E-12
3,91E-11
3,91E-11
3,91E-11
6,78E-12
423E-11
6,30E-12
6,55E-12
3,91E-11

5,96E-12

6,55E-12
4,23E-11
4,23B-11
3,91E-11
6,78E-12
3,91E-11
6,55E-12
6,30E-12

Legenda: Areia Grossa (AG); Areia Fina (AF); S (Silte); Argila (A); Fosforo disponivel (P); Potassio
disponivel (K); Sodio (Na); Calcio (Ca®"); Magnésio (Mg?"); Aluminio (AI*"); Acidez potencial ou total
(H+Al); Soma de Bases (SB); CTC efetiva (t); CTC Total (T1); Saturagdo por bases (V); Saturagdo por
aluminio (m); Indice de Saturagio de Sédio (ISNa); Red (R) = luminosidade; Green (G) = Croma A; Blue
(B) = Croma B; Matéria organica do solo (MO); Fésforo remanescente (P-rem); Seca (s); Umida (U);

Marcacao em verde para destacar as varidveis que se correlacionaram e de forma significativa.

No que se refere a capacidade calorifica observa-se que se correlaciona com

classificagdo moderada em trés aspectos morfologicos do solo: cascalho — pouco e muito

cascalhento; tamanho — pequeno e plasticidade — ligeiramente plastico e ndo plastico.
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Quanto ao coeficiente de correlacdo entre a capacidade calorifica com muito
cascalho, verifica-se que esse ¢ negativo, ou seja, enquanto uma variavel aumenta, a outra
diminui. Nos solos onde existe muito cascalho, ha mais espagos para trocas de energia e
circulacdo de 4dgua, diminuindo assim a capacidade de armazenamento da temperatura.
Nesse caso, a correlagdo dessa variavel térmica com pouco cascalho, faz com que essas

trocas gasosas e liquidas diminuam, sendo assim esse coeficiente positivo.

A capacidade calorifica também se correlacionou positivamente com o tamanho
pequeno e médio da estrutura do solo, ou seja, essas variaveis aumentam juntas. Segundo
Capiche (2008) os fatores que afetam o tamanho da estrutura, principalmente nas camadas
superficiais sdo: o tipo de manejo que se emprega no solo, que dependendo do sistema
utilizado (tradicional ou intensivo), causa a quebra dos agregados e, consequentemente,

das unidades estruturais, reduzindo seu tamanho.

Ainda conforme Capiche (2008) o impacto da chuva na superficie do solo sem
cobertura vegetal (provocado por desmatamento, queimadas ou preparo convencional),
também propicia a reducao do tamanho das unidades estruturais das camadas superficiais,
processo agravado pelo efeito da enxurrada que, ao carregar os agregados, promove seu
rolamento e, portanto, a redu¢do de tamanho, a semelhanca do que ocorre com 0s seixos
rolados nos cursos dos rios e corregos. A compactacao do solo, ao dificultar a infiltragao
da 4gua promove maior acumulo de umidade na superficie, podendo levar ao
encharcamento do solo. Em tal condigdo de acumulo de 4gua, os agregados passam a
oferecer menor resisténcia a deformacdo e ficam mais susceptiveis a desagregacdo, o que

afeta o tamanho das unidades estruturais superficiais (CAPICHE, 2008).

Observou-se que a capacidade calorifica se correlacionou negativamente com
solos ndo plasticos e positivamente com solos plasticos, sendo esse ultimo, devido a argila
possuir competéncia de manter a umidade e temperatura no solo devido sua pequena

granulometria.

Nos solos plésticos, por possuirem maior superficie especifica, se concentra calor
e umidade, ocasionando assim elevacdo dessas variaveis. De acordo com Castro (2020)
os poros entre particulas de argila sdo muito pequenos e irregulares, ocasionando lento
movimento de dgua e ar no solo. Em solos argilosos os poros entre as particulas sdo

pequenos em tamanho, mas grandes em nimero, permitindo que seja retida uma grande
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quantidade de dgua, embora uma boa parte dessa possa ndo estar disponivel para as

plantas.

Em solos nao plasticos esse tipo de comportamento ocorre, pois a umidade e calor
flui com maior facilidade entre as particulas, uma vez que se tem caréncia da argila para
unir tais particulados, resultando em fluidez e armazenamento de calor e umidade, por

isso enquanto uma variavel cresce a outra decresce.

Tal situagdo ¢ exposta por Alnefaie e Abu-Hamdeh (2013) que ao analisarem o
efeito da variagdo do conteudo de agua e da massa especifica no calor especifico
volumétrico de dois tipos de solo (arenoso e argiloso) e verificaram que o valor do calor
especifico volumétrico apresenta comportamento linear com o aumento do contetido de

agua para os tipos de solo e para as diferentes massas especificas consideradas.

Alnefaie ¢ Abu-Hamdeh (2013) constataram que mesmo com o comportamento
linear supracitado, verificou-se que o aumento deste ultimo proporciona um incremento
do valor do calor especifico volumétrico tanto para o solo argiloso como para o solo
arenoso, resultante da diminui¢@o da porosidade do solo e, por consequéncia, do aumento

da quantidade da frag¢do so6lida por unidade de volume.

No que diz respeito a temperatura, verificou-se que estd se relacionou
significativamente com duas propriedades fisicas (AG ¢ S), duas quimicas (M, MO) ¢
quatro morfoldgicas do solo (grau da estrutura, tamanho, consisténcia e quantidade de

poros).

Entre as propriedades fisicas, verificou-se que a temperatura se correlacionou
positivamente com a areia grossa € negativamente com o silte. Tal fato pode ser
explicado, devido aos solos em estudo possuirem maior quantidade de areia grossa do
que de silte. Além disso, conforme Castro (2020, p. 2): “embora o silte seja similar a areia
na forma e composi¢cdo mineral, as particulas individuais de silte sdo tdo pequenas que
ndo sdo visiveis a olho nu”, fazendo com que essa variavel seja inversa a temperatura,
devido ao acimulo de calor, e resultando que ocorra o armazenamento de calor em solos

com maiores teores dessas particulas.

Dentre as propriedades quimicas, a saturagdo por aluminio (M%) se correlacionou
positivamente e a MO negativamente com a temperatura, ou seja, na primeira se elevou

junto, enquanto na segunda, uma variavel aumenta e a outra diminui. Tais situagdes sdo
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explicadas pelo fato do aluminio ser um bom condutor de energia térmica, sendo tais
variaveis presentes apenas no RR- Serra Branca ¢ PV — Sao Jodo do Tigre. Ja a matéria
organica (MO) obteve correlacdo inversa, pois quanto mais MO, menor temperatura. Tal

situacdo ¢ visualizada em Souza et al. (2015) na regido em estudo (Cariri paraibano).

Souza et al. (2015) demonstraram que as temperaturas dos solos em grande parte
da regido dos Cariris Velhos - PB tém aumentado ao longo do tempo, refletindo a
acentuacdo do desmatamento e da desertificacdo. Isso acaba acarretando, entre outras
consequéncias, a diminuicao da capacidade de germinagdo das sementes de diversas
espécies da Caatinga em temperaturas elevadas, uma vez que poucas sdo as que
conseguem prosperar acima dos 35°C, faixa dominante nessa regidio para 0 momento mais
atual da andlise efetuada, o que dificulta a recuperacao espontanea dessas terras através
dos processos de sucessao ecologica, mesmo que delas fosse retirado o uso constante a
que sdo submetidas. Assim, com base nos dados apresentados apontam-se a urgéncia em
evitar a expansao do desmatamento na Caatinga, bem como a criagdo de medidas de

recuperacdo dos ambientes desertificados (SOUZA et al.,2015).

Quanto as variaveis morfologicas correlacionadas com a temperatura, verificou-
se que o tamanho da estrutura (muito pequena, pequena e média) e consisténcia (seca e
macia) obtiveram correlagdo positiva, ou seja, aumentam de forma conjunta. Miranda
(2010, p. 16) afirma que: “A temperatura do solo é considerada uma resposta de seus
atributos fisicos ¢ relacionada a diferenca na intensidade de absor¢do (devido a cor),
condutividade térmica (considerando compactagdo e umidade) e as variagdes no calor

especifico de seus constituintes (minerais € agua)”.

Miranda (2010, p. 17) aborda que ‘“varios fatores como a composi¢ao
mineralogica, densidade e umidade, cor na superficie, estrutura e teor de matéria organica
influenciam o comportamento térmico, € merecem importancia por caracterizar o

processo de transferéncia de energia térmica entre os sistemas”.

Quanto ao tamanho dos graos (muito pequena, pequena ¢ média) se relacionar
com temperatura do solo, esta caracteristica pode ser explicada pelo contato maior ponto
a ponto entre as particulas, dificultando a penetra¢do de calor para outros horizontes e
armazenando em superficie, embora facilite o armazenamento de dgua, fazendo com que
tais caracteristicas influenciam no comportamento da temperatura, sendo tal situacao

ratificada por Schneider et al. (1980), Duarte (2004) e Santos Neto ef al. (2002).
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Segundo Schneider ef al., (1980) sabe-se experimentalmente que as propriedades
térmicas sdo uma fun¢ao da sua textura, densidade, porosidade e teor de umidade, razao
pela qual, elas variam de solo para solo e dentro de um mesmo solo, principalmente com

seu teor de umidade.

Conforme Duarte (2004) um aumento na temperatura causa um rapido aumento
na pressdo de saturagdo do vapor d’agua, agindo como forga diretora para a difusao do
vapor nos vazios preenchidos com ar. O fluxo de vapor € particularmente importante em

solos arenosos com baixos graus de saturagao.

De acordo com Santos Neto et al. (2002), além de dependente da radiacgao solar,
a temperatura do solo relaciona-se a conducao de calor entre os seus vazios. Tais autores
estudaram a variabilidade didria da temperatura do ar e do solo (geotermometro) em perfil
em Caxiauna-PA, durante os periodos timido e seco. A temperatura do solo nas
profundidades de 2 a 10 cm apresentaram ao longo do dia, valores maiores, em até 6°C,
do que a temperatura do ar, no periodo seco. Nas camadas de 20, 30 e 50 cm, os valores
da temperatura do solo apresentaram pequena amplitude térmica didria, tanto no periodo
umido como no seco, ao comparar com valores de outras camadas mais superficiais e

com a temperatura do ar.

A consisténcia (que trata da influéncia do teor de umidade na fracdo fina dos solos)
seca e macia também se correlacionou com a temperatura, tendo essa varidvel o mesmo
comportamento do tamanho das particulas, pois nesse estdgio ha maior forca de coesdo e
adesdo sobre os constituintes do solo dependendo do teor de umidade, influenciando

assim na temperatura.

Duarte (2004, p. 76) relata que “qualquer mudanga no volume de um corpo de
prova devido a temperatura induz a uma mudanga nas forgas entre particulas, sendo

necessario uma reorientagdo ou um movimento relativo dos graos de solo”.

Almeida (2005, p. 72) aborda que a “dgua, sempre presente nos solos, ¢
responsavel por grande parte de suas propriedades e do seu comportamento. Na
composicdo quimica de minerais argilicos, faz parte da composi¢do das pressdes a que
um solo fica submetido, altera sua consisténcia (e sua resisténcia ao cisalhamento) e peso

especifico (aparente) de uma massa de solo”.
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A temperatura se correlacionou também com a quantidade de poros — comuns
(presente na maioria dos solos), sendo que com forma inversa, ou seja, enquanto uma
variavel aumenta a outra diminui. Ressalta-se que a porosidade ¢ responsavel pelo
armazenamento e transporte de agua e ar no solo, assim a temperatura influencia nesse

processo na regidao em estudo.

A relagdo entre as propriedades quimicas (P, K e AI*") e a temperatura dos solos
¢ explicada por Pessoa (2006), para quem as ligagdes que resultam das trocas cationicas
podem influenciar na transferéncia de calor de particula para particula. Nesse caso,
qualquer mudanga fisico-quimica que ocorra entre as superficies das particulas ou na
regido de contato entre elas, pode resultar em mudancas significativas na transferéncia de

calor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Na presente pesquisa expOs-se que as caracteristicas fisicas, quimicas e
morfoldgicas dos solos (dentre os analisados) fazem com que o calor atinja maiores e
menores profundidades, permitindo que a temperatura seja baixa e alta na superficie
(difusividade térmica) na mesma classe de solo (Neossolo Litélito em Cabaceiras e
Coxixola, respectivamente), ocorrendo comportamentos antagdnicos, expondo assim que
nao ¢ possivel estimar as propriedades térmicas a partir da classe do solo.

Verificou-se que a maioria dos valores de difusividades térmicas dos solos
encontrados na literatura sdo menores do que os dados do presente trabalho. Os valores
elevados de difusividade no presente estudo pode ser explicado em virtude de: 1) nao
serem provenientes de métodos analiticos e estimativos e sim obtido por meio de
equipamento especializado, como sensor ¢ termopar em laboratorio; 2) os solos em
analise foram deformados e conforme Miranda (2010) os solos adensados e compactados
faz com que os valores de difusividade aumentam com o aumento da condutividade
térmica; 3) os solos avaliados nesta pesquisa sdo predominantemente arenosos, que
segundo Abu-Hamdeh (2003) solos arenosos apresentam um valor de difusividade mais
elevado que os solos essencialmente constituidos por argila, devido apresentar maior
quantidade de quartzo.

Os valores elevados de difusividade térmicas no presente trabalho em relagdo a
maioria dos encontrados na literatura demostra que rapidamente a energia térmica se
difunde através do material. Ja os solos com baixos valores de difusividade térmica sao
capazes de reter a energia por mais tempo (COLABONE, 2002). Assim, observa-se que
os solos do Cariri Paraibano averiguados ndo retém energia por muito, sendo assim um
aspecto positivo em ambiente semiarido.

Entretanto, a pesquisa de Diniz ef al., (2014b), no municipio de Lagoa Seca/PB
sobre difusividade térmica nos anos de 2010 e 2011 em Neossolo Regolitico na camada
de 5 até 15 centimetros de profundidade oscilou entre 0,74 a 1,98x10°° m?/s, apresentou
valores superiores a semelhantes aos encontrados na tese em questdo. E o trabalho de
Fidelis Filho (1988) ao analisar a difusividade térmica em solos do semiarido brasileiro
na profundidade de 2 a 10 cm nos municipios de Sdo Gongalo/PB, Campina Grande/PB,
Surubim/PE, Bebedouro/PE e Mandacaru/BA, verificou os seguintes valores

respectivamente: 2E a 0,000266 m?/s; 8E° a 0,000418 m?/s; 1,5E a 0,000692 m?/s; 1E-
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52 0,001642 m?/s; 1,7E7 a 0,000236 m?/s, ou seja, valores superiores em relagio ao da
pesquisa em aprego.

Apesar do uso de diferentes metodologias, o presente trabalho, bem como as
demais pesquisas sobre difusividade térmica no semiarido brasileiro mostraram-se que
esses valores sdo baixos, estando assim tais resultados conforme existente na literatura.

Averiguou-se quais propriedades fisicas, quimicas e morfoldgicas dos solos
influéncia na condutividade térmica, ou seja, quais caracteristicas possuem maior € menor
habilidade em conduzir calor, bem como, quais desses possuem elevada e baixa
capacidade de atuar como reservatorio de calor (calor especifico volumétrico), cujos
comportamentos podem influenciar na cobertura vegetal e nas relagdes desta com os tipos
de uso da terra dessa parte do Brasil.

Por meio deste visualizou que a temperatura foi a variavel que se correlacionou
com as propriedades fisicas, quimicas e morfologicas.

A umidade ¢ um importante regulador dos processos térmicos no solo, assim
sugere-se que em estudos futuros essa varidvel seja obtida junto com propriedades
térmicas para compreender melhor o comportamento de parametros termodinamicos do
solo.

Quanto as correlagdes entre as propriedades térmicas com as variaveis quimicas,
fisicas ¢ morfoldgicas verificou-se que a difusividade, condutividade ¢ capacidade
calorifica se correlacionaram apenas com aspectos morfologicos (estrutura — grau e
tamanho, consisténcia, quantidade de poros, cascalho e plasticidade) ja resisténcia
térmica relacionou-se com aspectos quimicos e morfologicos (P-rem e grau — fraco e
moderado) e a temperatura com aspectos fisicos (areia fina e silte), quimicos (m ¢ MO
corg) € morfologicos (estrutura — grau moderado ¢ tamanho muito pequena, pequena ¢
média, consisténcia —seca e macia e quantidade de poros — comuns), comprovando assim
a hipotese desta tese que para além da matéria organica, caracteristicas fisicas, quimicas
e morfologicas em conjunto, influenciam as propriedades térmicas dos solos presentes.

A partir do presente estudo, sabe-se quais propriedades quimicas, fisicas e
morfoldgicas especificas (citadas acima) que influenciam nas propriedades térmicas em
solos presentes no semidrido brasileiro, informagdes até entdo ndo encontradas na

literatura.
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Dessa forma, as propriedades térmicas poderiam entrar no rol de indicadores para
quantificar ¢ avaliar a qualidade fisica de solos. Para tais fins, sugere-se considerar a
estrutura, porosidade, consisténcia e dinamica da umidade do solo.

Cabe aqui ressaltar que o presente trabalho ndo tem a pretensao de ser conclusivo
e sim expor um ponto de partida para estudos sobre propriedades térmicas em solos do
semiarido, destacando a possivel relacdo desses parametros térmicos, fisico, quimicos e
morfoldgicos, bem como auxiliar pesquisas no semiarido brasileiro que trabalhe com
desenvolvimento de plantas e agricultura; formag¢do do solo; caracterizagdo do
microclima, descontaminagdo do solo, recuperagdo de area degradadas; projetos de
engenharia (como estocagem de rejeitos radioativos, projetos de rodovias, tubulagdes e
cabos de forca enterrados, revestimento de residéncias) ¢ em demais situagdes onde a
transferéncia de calor se faz relevante. E, dessa forma, uma contribuicdo a essa tematica,

na esperanga de que a mesma possa ser melhorada em novos trabalhos.
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