MEDIGCAO CONTINUA DE FLUXOS, TEMPERATURA E UMIDADE DO SOLO
EM UMA CULTURA DE SOJA

N. L. Dias?, Cristhiane M. P. Okawa?, Celso L. Prevedello® e Leonardo S. Rocha*

Resumo - Neste trabalho descrevemos os primeiros 5 meses de operacao de uma estagdo
especial do SIMEPAR que é capaz de monitorar continuamente diversas grandezas que
ndo sdo usualmente medidas nas estagdes meteorolégicas convencionais, tais como
umidade e temperatura do solo em trés niveis (2, 20 e 40 cm), fluxos superficiais,
radiacdo liquida e radiaco solar refletida, sobre uma cultura de soja em uma fazenda em
Santa Terezinha do Itaipu. As medicdes realizadas até agora mostram que a maioria das
variaveis “especiais” que nos propusemos a monitorar sdo de fato passiveis de medi¢do
continua sem grandes esforcos adicionais. Analisando a umidade do solo medida em
resposta & precipitacdo ocorrida no mesmo periodo, percebemos a dependéncia das
condigdes antecedentes de umidade e, provavelmente, do estado da cobertura vegetal. E
interessante analisar os fluxos superficiais antes e apds a colheita da soja, onde percebe-
se a influéncia da cobertura vegetal na particdo de energia na superficie entre os fluxos
de calor sensivel, latente e de calor no solo. Ao contrario da simplificacdo muitas vezes
adotada de fluxo de calor no solo médio diario nulo, verificamos que existem relacGes
lineares diarias genéricas com a radiacdo liquida média didria, e estabelecemos as
equagcdes correspondentes para este estudo.

Abstract - The first 5 months of operation of a special automated meteorological station
able to measure surface fluxes and soil moisture continuously are reported. Besides the
usual meteorological parameters, the station measures soil temperature and soil humidity
at three levels (2, 20 and 40 cm), surface energy fluxes, net radiation and reflected solar
radiation. Most of these variables have turned out to be measureable without significant
additional effort in comparison with the usual set of air temperature, humidity, wind
speed and direction, precipitation and downwelling solar radiation. The response of soil
moisture to precipitation shows a large dependence on antecedent conditions, as
expected, and probably on vegetation cover as well. The influence of the growing culture
on surface fluxes and soil state variables is remarkable, and a sharp change in their
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pattern can be identified immediately after harvest. Contrary to the common assumption
of zero mean daily soil heat flux, it shows linear relationships with mean daily net
radiation, which however exhibit a large variability on the monthly time scale.

Palavras-chave — fluxos superficiais, umidade do solo.
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INTRODUCAO

O numero de variaveis monitoradas rotineiramente em hidrologia é bem menor
do que o que seria necessario para quantificar completamente o ciclo hidroldgico. Ao
final do século XX, a maior parte das redes hidroldgicas continua a medir apenas duas
variaveis (chuva e vazdo) da mesma forma que se fazia hd cem ou duzentos anos atras,
exceto naturalmente pela introducdo de sistemas de aquisicdo e transmissdo de dados
automaticos.

Entre as varidveis que ndo sdo monitoradas normalmente incluem-se a
evaporacao (usada aqui com o sentido do fluxo total de vapor d’agua entre a superficie e
a atmosfera, incluindo a evaporacgdo direta e a transpiragdo vegetal), a umidade do solo e
outras caracteristicas fisicas importantes tais como sua temperatura, os niveis do lencol
fredtico, etc. Esta falta de informacéo podia ser atribuida até recentemente a auséncia de
tecnologias suficientemente praticas e robustas para permitir o monitoramento dessas
varidveis. Novas tecnologias estdo surgindo, entretanto, que ja permitem um
monitoramento pratico e continuo de umidade do solo e, com algum esforco adicional, da
evapotranspiracao.

Informagdes sobre umidade e evapotranspiracdo sdo na verdade fundamentais
para a compreensdo do ciclo hidroldgico e das interaces superficie-atmosfera. Beljaars
et al. (1996) mostraram que o estado de umidade do solo e a evaporacao subsequente sao
fundamentais na dindmica de precipitacdo convectiva do modelo global do Centro
Europeu (ECMWF); uma versdo do modelo global do ECMWF com um esquema de
transferéncia solo-vegetacdo-atmosfera mais realista e corretamente inicializada com
valores de umidade do solo foi capaz de simular muito melhor as chuvas intensas que
ocorreram sobre os Estados Unidos em julho de 1993. Os mecanismos de retro-
alimentacéo (feedback) entre a superficie da terra e atmosfera também tem sido objeto de
estudos tanto com modelos matematicos (Brubaker e Entekhabi, 1996) como com dados
medidos de umidade do solo (Findell e Eltahir, 1997); neste ultimo caso, a partir de uma
longa série de dados de umidade do solo (14 anos) foi possivel relaciona-la
estatisticamente com a precipitagdo subsequente durante o verdo em lllinois, EUA.

Num artigo deste mesmo Congresso (Okawa et al., 1999), descreve-se a
instalagdo de uma estagdo especial de monitoramento (Estacdo S8o Lourengo) em Santa
Terezinha do Itaipu, PR, todos 0s seus sensores, e um experimento micrometeorolégico
simultaneo. Neste trabalho, nosso interesse é 0 acompanhamento continuo, de 30 em 30
minutos, de diversas variaveis “ndo-convencionais” tais como a temperatura ¢ a umidade
do solo a 2, 20 e 40 cm de profundidade (Ts1, Tsp € Tg3; W1, Wp € W3 yespectivamente):

a radiacdo liquida Ry, o albedo [ e os fluxos de calor no solo G, calor sensivel H e calor

latente LE. Os dados foram medidos ao longo de 5 meses (1 de dezembro de 1998 a 30
de abril de 1999) e continuam sendo monitorados até a presente data.
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APARATO EXPERIMENTAL

A instalacdo da estacdo de Sdo Lourenco foi realizada simultaneamente com o
experimento micrometeoroldgico descrito em Okawa et al. (1999); a partir de entdo, a
estacdo passou a funcionar automaticamente, com dois sistemas de aquisicdo de dados
(devido ao grande volume de canais necessarios), e coleta quinzenal de dados. Desde
entdo, os sensores de temperatura e umidade do ar, temperatura do solo, umidade do
solo, fluxo de calor no solo, radiacdo solar incidente e radiacdo solar refletida tém
funcionado ininterruptamente sem apresentar qualquer defeito.

Pouco depois do fim do experimento micrometeorolégico e do inicio da
operacdo rotineira da estacdo, o sensor de resposta rapida de temperatura do ar (um
termopar), parou de funcionar. Este sensor é formado por um termopar de diametro muito
fino (0,076 mm), e esta sujeito a ser danificado até mesmo por pingos de chuva ou
ventos muito fortes. Note que o objetivo deste sensor ndo é medir a temperatura absoluta
do ar, mas sim funcionar como um sistema simples de medicdo de covariancias
turbulentas juntamente com um anemometro vertical de hélice de poliestireno (“isopor”™),
para medir o fluxo de calor sensivel H (Blanford e Gay, 1992; Kustas et al., 1994,
Okawa, 1998). Em visita de manutengdo para trocar o termopar, constatou-se que 0s
anemoOmetros vertical e horizontal instalados em dezembro de 1998 foram vandalizados
nos feriados de Natal e Ano Novo, tendo sido alvo de tiros de espingarda de presséo; o
sensor de radiacdo liquida também apresentava sinais de vandalismo. Os hélices dos
anemoOmetros foram trocados, uma prote¢do adicional de isopor contra a radia¢do solar
foi instalada sobre a conexdo do termopar e o radiémetro liquido foi trocado. Apesar da
protecdo, o termopar superaquece durante o dia devido a exposi¢do a radiagdo solar, e
mede temperaturas muito mais altas que as reais; apesar disso, as flutuacGes de
temperatura sdo corretamente estimadas. A figura 1 mostra a comparagdo da
temperatura absoluta medida pelo termopar com a temperatura do ar a 10 m medida
dentro de um abrigo plastico tipo Gill.

A estacdo foi reparada durante duas visitas entre (01/02/99) e (08/04/99). Desde
entdo, ocorreram os seguintes problemas:

1. Em 02/03/99, a conexdo do termopar com 0s terminais do sistema de aquisi¢cdo de
dados soltou-se, e a medicéo de H foi interrompida.

2. Em 07/04/99, a clpula do radidmetro liquido foi danificada (aparentemente por
granizo), mas o aparelho continuou a funcionar aparentemente sem maiores problemas
até 16/06/99 quando a clpula foi trocada.
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Figura 1: Comparacdo da temperatura absoluta medida pelo termopar e pelo termistor.

Um més antes da instalacdo da estacdo, foi feita uma coleta de solo da regido e
levada para o Departamento de Solos da UFPR, onde os sensores de umidade de solo
TDR (time-domain reflectometry)  que seriam instalados (Campbell Scientific
Instruments CS615), foram calibrados. Esta calibragdo foi feita com uma amostra de solo
deformada e compactada, que foi saturada em laboratério e depois secada em estufa. A
curva correspondente de calibracéo é

weal0 = 1,0629 - 3,6792 e(16978),

onde W é a umidade volumétrica (entre 0,0 e 1,0) e x € a resposta do sensor (em mili-
segundos). De acordo com o manual (Campbell Scientific, Inc., 1996), a saida do sensor
é essencialmente uma onda quadratica com aplitude de + 2,5 V e uma freqiiéncia que é
dependente da constante dielétrica do material que circunda as hastes. A umidade
volumétrica causa variagdo na constante dielétrica, que por sua vez influencia na
freqliéncia de oscilagdo do multivibrador do sensor. A saida do multivibrador é
conectada as hastes e age como uma onda guia. Um circuito digital converte a saida do
multivibrador em uma freqiiéncia apropriada para medigdo com o datalogger. O periodo
medido em mili-segundos é usado na calibragdo da umidade volumétrica. O coeficiente

de determinagdo de (1) é r2 = 0,9976. Embora esta relacdo seja provavelmente adequada
para a camada superficial do solo, que é bastante compactada, verificou-se ap6s o inicio
das medicdes que ela provavelmente produz valores superestimados para 0s sensores
situados a 20 e 40 cm de profundidade. Neste ponto, decidiu-se:
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1. iniciar a coleta de amostras ndo-deformadas de solo natural em torno da estacdo a 2,
20 e 40 cm de profundidade a cada vez que se realiza a coleta de dados, ou seja, com a
média de uma coleta a cada 15 dias. As amostras de solo sdo hermeticamente fechadas e
enviadas ao laboratério do Departamento de Solos da UFPR para medicdes
gravimétricas, e estdo, progressivamente, gerando um conjunto de pontos para a
calibragdo dos sensores de umidade. Este trabalho ainda est4 em progresso.

2. adotar interinamente as curvas de calibracdo padréo sugeridas pelo fabricante em
funcéo da faixa de condutividade elétrica dos solos da regido para o calculo de W5 e W3,
mantendo (1) para calcular W1.

A curva de calibracdo padrdo adotada interinamente é

wpadréo = g 207 + 0,097x + 0,288x2- (2)
A figura 2 mostra uma comparacao das duas curvas. Na seqiiéncia deste trabalho, os
dados de umidade W4 foram obtidos com (1) e os valores de W5 e Wy foram obtidos

com (2). Note que para uma mesma resposta em milisegundos do sensor de umidade do
solo na faixa usual de respostas (0,7 a 1,8 ms), (1) sempre estima uma umidade maior

que (2).
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Figura 2: Curvas de calibracdo utilizadas para os sensores de umidade TDR: a linha
vermelha corresponde a equagdo (1) e foi utilizada para o nivel 1 (2 cm); a linha preta
corresponde a equagdo (2), e foi utilizada para os niveis 2 e 3 (20 e 40 cm).
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RESULTADOS DAS MEDICOES

Conforme mencionado, as medicGes de chuva e umidade do solo ocorreram sem
incidentes desde o inicio, em 1/dez/1998; é sempre extremamente instrutivo plotar os
registros de chuva e umidade do solo simultaneamente. Isto é feito na figura 3, como um
exemplo particularmente interessante dos 5 meses de medicéo analisados neste trabalho.
As medigdes de umidade a 2 cm apresentam um ciclo diario de flutuagdes, “aumentando”
durante o dia ¢ “diminuindo” durante a noite. Este comportamento esta sendo estudado
no Departamento de Solos da UFPR para ser explicado fisicamente; de qualquer forma,
note a tendéncia de diminui¢do continua da umidade da camada superficial do solo
durante os periodos sem chuva (linha continua); note também o aumento abrupto e
consideravel, de 35 para 60% em 11 de abril como resposta a uma chuva de 33 mm
acumulada em 2 horas. No dia 15 de abril ocorreu uma chuva ainda maior, 107,6 mm
acumulados entre as 05:30 e as 16:00 h.; desta vez entretanto a camada superficial do
solo estava préxima da capacidade de campo, o que fez com que a dgua percolasse por
gravidade para as camadas mais profundas, aumentando a umidade do solo a 40 cm em
cerca de 20%. Este tipo de comportamento marcadamente diferente em funcdo das
condicBes antecedentes de umidade ilustra as dificuldades de modelacao da fase “solo”
do ciclo hidrolégico.
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Figura 3: Comportamento da chuva e da umidade do solo a 2 (linha continua), a 20 (linha
tracejada) e a 40 (linha pontilhada) cm em abril de 1999.

NO6s reunimos, por meio de uma andlise subjetiva, este e outros casos de
precipitacdo intensa e mudancgas também grandes de umidade em varios niveis do solo na
tabela 1. Nela, estdo mostrados periodos de chuvas relativamente fortes, e 0 seu efeito
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relativo sobre os niveis de umidade a 2, 20 e 40 cm. Novamente, nota-se efeitos diversos
sobre as camadas mais profundas dependendo da condicdo de umidade da camada
superficial.

Para evitar uma andlise simplista dos dados de chuva e umidade do solo, os
seguintes pontos precisam ser considerados:

— O pluvidmetro esta instalado acima da cultura de soja, que cresce continuamente entre
dezembro e 27 de marco, quando foi realizada a colheita. Portanto, é de se esperar
que o efeito da intercepcdo vegetal seja crescente ao longo do tempo.

— A estacdo de S8o Lourenco estd localizada num divisor de aguas das bacias do
reservatorio de Itaipu e do rio Iguagu, em uma regido com topografia levemente
ondulada (para ter uma idéia do relevo, veja as fotografias em Okawa et al. (1999)).
Portanto, também é de se esperar um consideravel escorrimento superficial quando a
camada superficial do solo estiver mais imida.

O efeito das mudancas causadas pelo crescimento da cultura de soja na interface
superficie-atmosfera ndo sdo imediatamente visiveis nos registros de umidade do solo.
No entanto, quando se analisa os dados de temperatura do solo e fluxo de calor no solo
(medido com duas placas situadas a 10 cm de distancia uma da outra e ambas enterradas
a 2 cm de profundidade), a situagcdo muda drasticamente.
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Tab. 1 - Episodios de precip. intensa e seus efeitos sobre a umd. do solo a 2, 20 e 40 cm.

Dia/més Horario Chuvaacum. AW1  AW: (%) AWs3 (%)
(%)

16/12 21:30-22:00 16,2 10 0 0
21/12 09:30-16:30  108,4 40 15 10
28/12 14:00-17:30 54 10 0 0
04/01 14:30-15:30 35,4 30 2 1
11/01 20:00-21:00 32,8 30 0 0
12/01 21:30-22:00 5,2 2 0 0
19/01 00:30-04:30 14,0 20 0 0
19/01 15:30-16:30 30,0 15 7 3
21/01 18:00-18:30 11,2 10 3 0
31/01 13:30-14:00 11,4 5 0 0
02/02 09:30-10:00 6,8 13 0 0
02/02 14:00-14:30 5,2 3 0 0
08/02 16:30-19:00 73,2 30 15 10
13/02 18:30-19:00 16,2 20 0 0
14/02 05:00-09:00 31,2 20 12 6
16/02 14:00-15:00 15,2 15 3 1
23/02 15:30-16:00 13,0 20 0 0
01/03 16:00-16:30 5,8 5 0 0
02/03 15:30-17:00 43,8 26 20 2
21/03 07:30-13:30 334 30 0 0
22/03 10:30-15:30 13,6 4 11 0
29/03 10:00-12:30 11,6 12 0 0
11/04 14:00-20:00 33,0 25 5 0
12/04 13:30-16:00 6,8 5 2 0
14/04 16:30-17:30 26,0 7 6 8
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15/04 05:30-16:00 107,6 8 8 20

A figura 4 mostra as grandezas citadas para 0os meses de dezembro (a), marco (b) e abril
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Figura 4: Temperatura do solo a 2, 20 e 40 cm de profundidade e fluxo de calor no solo a
2 cm de profundidade, em dezembro (a), margo (b) e abril (c).

Em dezembro (figura 4-a), o solo ainda esta parcialmente descoberto e a soja
recém-plantada esta apenas brotando; entdo, o ciclo diario da radiacdo solar reflete-se
diretamente nas temperaturas a 2 e 20 cm de profundidade, enquanto que a 40 cm este
sinal é quase imperceptivel; mesmo assim, a temperatura do solo a 40 cm ainda exibe
uma consideravel variabilidade na escala de uma semana ou mais, a medida em que se
alternam periodos frios e chuvosos com periodos de tempo bom. Por exemplo, os 10
primeiros dias de dezembro mostram temperaturas altas associadas com o tempo bom,
com a temperatura a 40 cm exibindo uma tendéncia clara de subida; entdo, entre 11/12/98
e 14/12/98 ela volta a cair durante um periodo frio e chuvoso. Os fluxos de calor no solo

a 2 cm, G, sio altos, com valores maximos em torno de 100 W m-2 nos dias de tempo
bom.

Em marco (figura 4-b), a soja esta bastante crescida, e a amplitude da variagéo
de Tg1 e Tgo € significativamente menor que em dezembro. Observe como o fluxo de
calor no solo em margo é consideravelmente menor, com mé&ximos da ordem de apenas

25 W m?; a penetracdo deste fluxo a 40 cm de profundidade é minima, e
conseqilentemente Tg3 permanece praticamente constante até a data da colheita

(27/03/99).

A colheita de soja produz mudancas drasticas: os fluxos de calor no solo, que

vinham caindo gradativamente desde dezembro, voltam a subir para 100 W m~2 ou mais
em fins de margo e em abril; a amplitude da variacéo diaria de Tgq e Tgp Vvolta a subir,
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agora que o solo estd novamente nu; finalmente, detecta-se claramente o evento da forte
friagem que ocorreu bem cedo em 1999, entre os dias 15 e 18 de abril: nestes 3 dias, a
temperatura da superficie do solo cai nada menos que 10°C, e a temperatura a 40 cm cai
5°C; durante estes dias o fluxo de calor no solo permanece negativo o dia todo: o solo
mais quente esta cedendo energia para a atmosfera enquanto o ar sobrejacente permanece
muito frio.

Uma outra questdo de grande importancia é o valor médio diario de G:
frequentemente, ele é desprezado em estudos climatolégicos que usam apenas dados
meteoroldgicos medios diarios. A equacdo de balanco de energia médio diério é entdo
simplificada para

(R))=(H)+ (LE), ©)
(G)=0, 4)

onde (+) indica uma média diaria. A existéncia de um registro continuo de valores de 30
minutos de G permite-nos testar a hipétese representada por (4). Para verifica-la, nés
plotamos os valores médios diarios de (R|), (H), (LE) e (G). Devido aos constantes

problemas de quebra do termopar, apenas cerca de dois meses € meio dos cinco meses de
medicdo avaliados neste trabalho possuem medicdes diretas de H; o valor de LE a cada
30 minutos foi calculado pelo balanco de energia do periodo de 30 minutos
correspondente:

LE=R|-H-G. (5)

A figura 5 mostra o resultado dos valores médios diarios dos fluxos ao longo de
5 meses. Note que, ao contrario do que se supde muitas vezes, os valores médios diarios
(G) ndo sdo despreziveis, permanecendo durante muitos meses da mesma ordem de
grandeza que (H). O efeito da colheita aparece novamente com muita clareza: depois que
o0 termopar voltou a funcionar, verifica-se uma imediata intensificagdo do fluxo de calor
sensivel em detrimento da evaporagdo, como € de se esperar, j& que ndo ha mais plantas
transpirando, e toda a evaporacao deve ser evaporagdo direta do solo. Entretanto, é de se
notar que o regime de chuvas da regido mantém o solo bem suprido de &gua e a
evaporacao alta mesmo quando a vegetacéo foi retirada.
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Figura 5: Valores médios diarios dos fluxos de energia.

No6s procuramos estabelecer relagcdes empiricas entre (R|) e (G). Verificamos que é

impossivel estabelecer uma Unica relagdo para todos os cinco meses, porque o efeito
sazonal devido ao crescimento da cultura é muito marcado; em vez disso, obteve-se 5
equagcdes de regressao lineares, uma para cada més:

dezembro: (G) = 0,20(R; )+ 20,0,
janeiro: (G) = 0,23(R})- 22,0,
fevereiro: (G) = 0,

margo: (G) = 0,

abril: (G) = 0,15 (R))-10,0.

A figura 6 mostra os graficos correspondentes.

CONCLUSOES

A falta de dados experimentais medidos ao longo de escalas de tempo
“hidrologicas” (semanas, meses e anos) de variaveis tais como umidade do solo e
evaporacdo tem sido um grande obstaculo ao progresso cientifico da hidrologia. Neste
trabalho nés descrevemos os primeiros 5 meses de operacdo de uma estacdo especial do
SIMEPAR que é capaz de monitorar continuamente um grande nimero de grandezas que
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ndo sdo usalmente medidas. Estas grandezas sdo: radiacdo solar refletida, radiacéo
liquida, fluxo de calor sensivel, fluxo de calor no solo, fluxo de calor latente
(evaporacdo: calculada por balango de energia), umidade do solo a 2, 20 e 40 cm de
profundidade e temperatura do solo nestes mesmos niveis.
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Figura 6: Regressdes mensais de radiagéo liquida (R ) versus fluxo de calor no solo (G)
médios diarios. Dezembro (a), Janeiro (b), Fevereiro (c), Mar¢o (d) e Abril (e).

As medicOes realizadas até agora mostram que a maioria das varidveis
“especiais” que nds nos propusemos a monitorar sdo de fato passiveis de medigdo
continua sem grandes esfor¢os adicionais. Os principais cuidados que se deve ter dizem
respeito a correta instalagdo dos sensores no solo de maneira a “deforma-lo” ou perturba-
lo 0 menos possivel. Além disso, para que as grandezas medidas reflitam a realidade, é
necessario abandonar a filosofia tradicional de instalar estacbes meteoroldgicas cercadas
e sobre um gramado previamente preparado. Muito ao contrario, nossa estacdo foi
instalada no meio de uma plantacdo de soja, e o encarregado da fazenda foi instruido
especificamente a garantir que o uso do solo em termos de plantio e manejo seja
estritamente 0 mesmo do restante da fazenda. Isto garante que as medigbes reflitam
fidedignamente a evolucdo sazonal do sistema solo-planta-atmosfera. Inevitavelmente,
paga-se 0 preco de uma maior exposi¢do da estacdo: tivemos problemas de vandalismo
logo no inicio, mas desde entdo e ap6s algum esforco de conscientizagdo das pessoas que
vivem na regido, ela vem operando sem maiores problemas.

Nossas medi¢des mostram a grande variabilidade da resposta da umidade do
solo a chuva dependendo das condi¢des antecedentes de umidade e, provavelmente, do
estado da cobertura vegetal. Esta Gltima tem um papel preponderante na particdo de
energia na superficie entre H, LE e G: com o crescimento da soja, a amplitude de
variagdo da temperatura da camada superficial de solo Tgq decresce sistematicamente

entre dezembro e margo, enquanto diminuem tambem a variabilidade de Tgy e Tg3 nas

escalas de dias a semanas, e a intensidade dos fluxos de calor no solo. Tudo isto se
reverte rapidamente ap6s a colheita, com uma grande intensificacao nos valores de G e H,
e a simultanea reducdo na evaporagéo LE.
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Durante a passagem de sistemas atmosféricos extraordinariamente intensos, tais
como a friagem de abril de 1999, o efeito pode se propagar até 40 cm de profundidade em
poucos dias: durante a ocorréncia da frente fria que produziu as temperaturas
extremamente baixas deste episddio, o fluxo de calor no solo permaneceu
sistematicamente negativo (dirigido do solo para a superficie).

Os fluxos medidos e suas médias diérias refletem claramente a rapida evolugdo
da cultura de soja e sua grande influéncia sobre eles. Ao contrério da simplificacdo
muitas vezes adotada de fluxo de calor no solo médio diario nulo, verificamos que
existem relacGes lineares diérias genéricas com a radiacdo liquida média diaria, mas cujos
coeficientes apresentam uma forte variacéo sazonal.
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