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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo da temperatura de superficie de solos da regido
noroeste do Estado do Parand. Essa regido possui duas formagfes rochosas
predominantes: formacao Caiua (Kc) e formacao Serra Geral (JKsg). Os solos que
se desenvolvem sobre essas formagBes possuem texturas arenosas e argilosas.
Formulou-se a seguinte questdo: em total exposi¢éo, tais solos possuem diferentes
valores de temperatura de superficie? Adicionalmente, também foi avaliado o papel
térmico da cobertura vegetal que permanece sobre o solo ap6s as colheitas, sistema
este denominado como plantio direto. Buscou-se compreender se essa cobertura
provoca alguma variagdo na temperatura dos solos. Foi utilizada uma abordagem a
partir de sensoriamento remoto e testes estatisticos. Os resultados mostram que: a)
guando os solos arenosos e argilosos estao totalmente expostos, 0s solos arenosos
possuem maiores valores de temperatura de superficie; b) a presenca de cobertura
vegetal morta provoca uma diminuicdo na temperatura, tanto dos solos arenosos
quanto dos argilosos; c) quando os dois tipos de solos avaliados estdo cobertos com
palha, ndo ha diferencas significativas entre suas temperaturas. Esses resultados
evidenciam os fortes controles do material parental e da cobertura de palha sobre a
temperatura de superficie dos solos da regido noroeste do Parana.

Palavras-chave: Substrato Geoldgico; Plantio direto; Umidade do Solo;
Sensoriamento Remoto; Interpretacdo de Imagens.

CONTROLLING FACTORS OF THE SOIL SURFACE TEMPERATURE IN THE NORTHWEST

PARANA STATE

ABSTRACT

This article presents a study of the surface temperature of soils from the northwest
Parana State (Southern Brazil). Geological setting from this region shows two
predominant formations: Caiua Formation (Kc) and the Serra Geral Formation (JKsg)
with sandy and clayey soil textures, respectively. The following question was raised:
in a condition of total exposition, is there a difference in the surface temperature
values? Beyond that, it was also evaluated the thermic role of the vegetal cover that
remains on the soil after crop harvesting in no-till farming. It was attempted to
understanding whether this cultivation system promotes some variation in the soll
surface temperature. Methodology includes a remote sensing approach and
statistical tests. Results indicate that: a) assuming that both soils are entirely
exposed, the sandy soils have higher surface temperature values; b) the presence of
straw on the soil induces a reduction in the temperature for both soils; c) supposing
that the two soil types are covered with straw, there is no significant difference in
their temperatures. Strong influence of both geological substratum and the straw
drives soil surface temperature in the northwest Parana State.

Keywords: Keywords: Geological substratum; No-till farming; Soil Moisture;
Remote Sensing; Image Interpretation.
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INTRODUCAO

A temperatura € um parametro que determina muitas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas dos solos. Com relacdo aos processos e caracteristicas hidrolégicas dos solos que
séo influenciados pela temperatura, podem ser mencionados: aeracdo, 0 movimento da agua
através do solo, sua disponibilidade para as plantas e a taxa de evaporacdo (LAL e SHUKLA,
2004). Isso porque as propriedades fisicas da agua, como densidade, viscosidade e tensdo
superficial sdo dependentes da temperatura. Por consequéncia, a interacdo entre as particulas
do solo e a agua também é governada pela temperatura.

Lal e Shukla (2004) também mencionam a temperatura do solo como um dos fatores mais
importantes para o crescimento das plantas. A germinacdo de sementes, o crescimento de
raizes e brotos, bem como a disponibilidade de agua e alguns nutrientes para as plantas sao
exemplos de caracteristicas que ocorrem preferencialmente em faixas ideais de temperatura do
solo. A faixa de temperatura entre 20°C e 30°C é mencionada como a mais adequada para o
crescimento das plantas (LAL e SHUKLA, 2004).

Além dos efeitos que a temperatura do solo possui sobre os fendmenos que ocorrem no interior
e sobre o perfil pedolégico, podem ser referidos fenbmenos de maior ordem espacial. A
microclimatologia, o balan¢o hidroldgico da bacia e o uso agropecuério de uma determinada
regido, por exemplo, também podem ser influenciados, em certo grau, pela temperatura do
solo. Portanto, essa variavel relaciona-se com muitas caracteristicas do potencial ecoldgico, da
exploracédo biolégica e da acao antropica de geossistemas (BERTRAND, 2004).

Quando considerada em grandes extensdes espaciais, a temperatura da superficie terrestre é
um parédmetro crucial para avaliacdo de processos ambientais, ecolégicos e de mudancas
climaticas (WENG et al., 2014). Conforme tais autores, esses estudos necessitam de imagens,
obtidas via sensoriamento remoto, da faixa espectral do infravermelho termal em diversas
escalas espaciais. Adicionalmente, Hulley et al. (2014) argumentam que, como a emissividade
é uma propriedade intrinseca dos alvos da superficie terrestre, dados da regido espectral do
infravermelho termal permitem um aumento da capacidade de monitorar mudancas da
paisagem para além das técnicas mais usuais de sensoriamento remoto. Portanto, diversos
estudos tém sido realizados sobre a influéncia das mudangas da cobertura da superficie
terrestre sobre a temperatura de superficie a partir de imagens de sensoriamento remoto.
Como exemplos podem ser mencionados estudos sobre as ilhas de calor urbanas (ANNIBALLE
et al., 2014; QUAN et al., 2014).

Este trabalho centra-se na avaliacdo da temperatura de superficie dos solos da regido noroeste
do Estado do Parana. Mais especificamente, pretendeu-se avaliar duas variaveis que podem
estar relacionadas com as variacbes de temperatura de superficie desses solos: a) os
diferentes substratos geolégicos que ocorrem na regido e b) a presenca de residuos vegetais
(cobertura morta).

A permanéncia da palhada sobre a superficie do solo apés as colheitas € uma pratica
amplamente conhecida como plantio direto e traz diversos beneficios ao uso agropecuario do
solo, como o aumento da resisténcia a erosédo, maior retencao de agua, entre outros (REVISTA
PLANTIO DIRETO, 2015; WWF, 2016). O plantio direto foi implantado desde a década de 1970
na regido Sul do pais, enquanto que outras regifes vieram a assimilar essa técnica
posteriormente (WWF, 2016). Para fins de nomenclatura, os solos foram denominados com ou
sem “cobertura por palha”.

Bortoluzzi e Eltz (2000) avaliaram o efeito de diferentes manejos da palha de aveia preta sobre
a temperatura e umidade de um Argissolo, bem como sobre a emergéncia da soja, em Santa
Maria (RS). Segundo os autores, a reducdo das taxas de erosdo dos solos e do
desenvolvimento de ervas daninhas sé@o beneficios do uso do plantio direto que sédo melhor
documentados na bibliografia em relacdo as mudancas da temperatura da superficie do solo.
Comparando o solo exposto e em diversas condi¢cbes de palhada, Bortoluzzi e Eltz (2000)
concluiram que as temperaturas maximas foram maiores no solo exposto, o qual foi o Unico
gue atingiu temperaturas superiores a 40°C, nivel prejudicial para a fase de germinagdo da
soja.
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Diante do exposto, este trabalho buscou abordar as seguintes questfes: ha diferencas
significativas entre a temperatura de superficie dos dois principais tipos de solos do noroeste
paranaense quando esses estao expostos? E quando estdo cobertos por palha? Um mesmo
tipo de solo possui grandes variagcdes de temperatura quando estd totalmente exposto ou
coberto com palha?

METODOLOGIA

Esta secao apresenta inicialmente a area de estudo. Posteriormente, os métodos estdo
separados em quatro partes. A primeira apresenta os procedimentos realizados para geragéo
de estimativas de temperatura de superficie a partir dos dados orbitais. A segunda parte
apresenta a definicdo dos alvos a partir dos métodos de interpretagdo visual. A terceira parte
descreve o0s testes estatisticos que foram aplicados sobre os dados adquiridos via
sensoriamento remoto. Por ultimo, sdo descritos os dados de precipitacdo que foram obtidos
para avaliacao de possiveis efeitos da umidade do solo sobre as estimativas da temperatura de
superficie.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo envolve a regido noroeste do Estado do Parana (Figura 1). O terceiro planalto
paranaense possui duas formacdes geoldgicas predominantes: formacdo Caiua (Kc) e a
formagé&o Serra Geral (JKsg). Ainda, Fernandes e Coimbra (1994) sugerem o Grupo Caiua, em
que no noroeste do Parana ocorreriam as formacdes Rio Parand e Goioeré. Essas duas
formacdes possuem cores, texturas e mineralogias semelhantes, no entanto, a primeira possui
estrutura cruzada tabular de médio a grande porte, enquanto que formacédo Goioeré possui
estruturas de menor porte, diferenca relacionada com os respectivos ambientes de origem
(FERNANDES e COIMBRA, 1994).

De forma geral, os solos que se desenvolvem sobre estas formacdes podem ser diferenciados
entre solos com predominancia de textura arenosa, relacionados com as formacdes do grupo
Caiua e solos com predominancia de textura argilosa, relacionados com a formagédo Serra
Geral. Na primeira condicdo ocorrem latossolos, argissolos e neossolos quartzarénicos, com
texturas que variam entre arenosa a franco-arenosa e sobre a formacgdo Serra Geral ocorrem
latossolos, nitossolos e solos rasos (cambissolos e neossolos), de textura argilosa. Para fins de
simplificar a referéncia a esses solos, neste estudo, os mesmos foram designados como solos
“arenosos” e “argilosos”.

Em estudos de carater regional sobre a temperatura de superficie dos solos, a medigéo in situ
desse parametro € logisticamente dificultada. Uma alternativa para obtencdo simultanea de
dados em grandes areas é a partir do sensoriamento remoto em nivel orbital. Portanto, para
uma aquisicdo de dados com grande representatividade espacial, este trabalho partiu de uma
abordagem de sensoriamento remoto. Foi utilizada uma imagem TM do satélite Landsat 5,
referente a regido de interesse (Figura 2), disponibilizada gratuitamente pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE, 2016). A imagem orbital é da orbita/ponto 223/076, de data
18/11/2008.

A pastagem tem sido o uso do solo predominante nos solos de textura arenosa que ocorrem
sobre a formacgéo Caiua nas Ultimas décadas (Figura 2). No entanto, o0 mapa de uso do solo
apresentado na Figura 2 nao é atual (2002), ndo apresentando o avanco da cultura da cana-
de-acUcar que ocorreu na regido (MONTANHER et al., 2010). Ja o uso do solo em solos de
textura argilosa (formacéo Serra Geral) é consistido por lavouras temporarias, principalmente
de soja e milho. Tanto as areas de cana-de-acUcar quanto as areas de soja e milho possuem
ciclos anuais que fazem com que o0 solo esteja exposto a0 menos uma vez ao ano.
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Figura 1. (A) Diviséo estadual do Brasil com destaque para o Estado do Parana. (B) Destaque para 0s
municipios que compdem a regido Noroeste do Estado.
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Figura 2. (A) Uso do solo na regido noroeste do Parana (IPARDES, 2002) e localizagéo da imagem
Landsat 5; (B) composicéo colorida natural (RGB 321).
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PRIMEIRA ETAPA: PROCESSAMENTO E CONVERSOES FISICAS
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A sequéncia dos dados e procedimentos utilizados para obtencdo de estimativas da
temperatura de superficie (ou cinética) esta resumida na Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma dos procedimentos aplicados para estimativa da temperatura de superficie.
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A estimativa da temperatura de superficie demanda de duas grandezas, a temperatura de
radincia e a emissividade do material:
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Em que:

T.in = temperatura de superficie;
Trad= temperatura de radiancia;
€o= emissividade de superficie.

De acordo com Lorenzzetti (2015), a temperatura de brilho (ou de radidncia) corresponde a
uma estimativa que considera o0 alvo como um corpo, sendo necessaria a corre¢do por sua
emissividade. Para obtencdo da temperatura de brilho foi necesséria a transformacdo do ND
(numero digital) da banda termal (banda 6) em radiancia:

(2) Lx = 0,055376 - Qcal + 1,18
Em que:
Lr = radiancia espectral na abertura do sensor [W/(m?- sr - um)];

Qcal = valor de pixel calibrado (ND);

Por sua vez, a temperatura de radiancia foi obtida por:

K3
3 Trad = T
( ) rad ]n|_.%1ﬂ+1_:|
Em que:

T.z2 = temperatura de radiancia na abertura do sensor (K);
K1 = constante de calibragdo: 607,76 [W/(m?- sr - ym)];
K2 = constante de calibragédo: 1260,56 (K).

Os coeficientes de ganho das equacdes 2, 6 e 7 e as constantes K1 e K2 da equacéo 3 e foram
obtidos em Chander et al. (2009). A emissividade foi estimada a partir de uma relagdo com o
IVDN - Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada — (OWE e VAN DE GRIEND, 1993):
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(4) £g = 1.009 + 0,047 - In(IVDN)
Em que:

(5) IVDN = ﬁ

Em que:

e = refletncia na faixa espectral do infravermelho proximo;
g, = refletancia na faixa espectral do vermelho.

Para o calculo do IVDN a partir da equacao 5, é necessario que as bandas do vermelho e do
infravermelho proximo estejam convertidas para a grandeza de reflectancia de superficie (psup).
Para tal, é necessaria a conversao do ND das bandas 3 e 4 do sensor TM para radiancia:

(6) Ly, = 1043976 - Qpgr gz — 2,21
@) Lipy = 0.876024 « Qo py — 2,39

Posteriormente, as imagens-radiancia foram convertidas para reflectancia aparente (CHANDER
et al., 2009):

(®) Papz =

mlydt

EgyCcos By

Em que:

d = distancia terra-sol;

Es = irradiancia solar no topo da atmosfera;
0, = angulo zenital solar.

A conversao de papa para psup depende do procedimento de correcéo atmosférica. Foi utilizado
o0 modelo 6S (VERMOTE et al., 1997), e o aplicativo X6SCorr (MONTANHER e PAULO, 2014).
Esse método de correcdo atmosférica por transferéncia radiativa exige a entrada de alguns
parametros, os quais foram utilizados:

Modelo de atmosfera: tropical; modelo de aerossol: continental; Visibilidade: 55 km (por se
tratar de condicdes de baixa turbidez atmosférica) e altitude: 300 m (variagBes altimétricas de
até poucas centenas de metros entre os pontos ndo levam a grandes erros de estimativa da
reflectancia).

Ainda, anteriormente a estimativa da emissividade por meio do IVDN (equacgédo 4), a imagem
IVND foi reamostrada de 30m (resolucdo original das bandas 3 e 4) para 120m (resolucéo da
banda 6), para que fosse possivel o célculo posterior da temperatura de superficie. Maiores
detalhes sobre a teoria e 0 uso da radiacdo termal em sensoriamento remoto podem ser
consultados em Lorenzzetti (2015).

SEGUNDA ETAPA: INTERPRETAGAO DOS ALVOS E AMOSTRAGEM

Foram definidos quatro alvos para amostragem: solo arenoso exposto (AE), solo arenoso com
cobertura de palha (AEP), solo argiloso exposto (AG) e solo argiloso com cobertura de palha
(AGP). Foram identificados dez locais de amostragem para cada alvo, de forma distribuida em
toda a regido de estudo (Figura 4), de modo que o nimero de pixels amostrados de cada alvo
fosse 100.
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Figura 4. Localizacao dos pontos de amostragem dos quatro alvos definidos. Alguns pontos de
amostragem estéo proximos, por isso encontram-se sobrepostos no mapa. A base é composta pelo
arquivo vetorial de limites geoldgicos do Estado do Parana (MINEROPAR, 2006).

" 53°30'W 53°0'W 52°30'W 52°0'W o

- [

8 > Legenda

N N

o Pontos de amostragem
® AE

w 0 = AEP

o S ® AG

& & e AGP
Hidrografia

%) 2 [ Corpo hidrico

o ) .

g % Geologia

ol N
[] F. serra Geral: m. Nova Prata
B r. serra Geral

. » [ F. Adamantina

= e [ F caiva

S & [ F. santo Anastacio
[ ] Sedimentos inconsclidados

53°30'W 53°0'W 52°30'W 52°0'W

A identificacdo dos alvos foi feita com uso de uma composi¢cdo colorida RGB 321. Para
identificacdo, foram adotados os seguintes elementos de interpretacdo visual de imagens
(JENSEN, 2009): Cor/tonalidade: a cor e a tonalidade foram os principais elementos de
interpretacdo utilizados na amostragem. Os solos arenosos e argilosos sem cobertura de palha
possuem uma coloragdo marrom, no entanto, o solo arenoso possui uma tonalidade mais clara
do que o argiloso (Figura 5). A cobertura de palha em ambos os tipos de solo também foi
identificada com base na cor, de modo que esta possui cor amarela em tonalidade bem clara -
préxima do branco. Forma: os alvos amostrados possuem as caracteristicas geométricas das
propriedades rurais, com linhas retas e angulos agudos, formando assim quadrilateros (Figura
5). Tamanho: os lotes rurais dos quais as amostras foram retiradas possuem comprimento e
largura que geralmente variam de 0,3 a 1,8 km, 0o que permite a amostragem de pixels da
banda termal sem mistura espectral com as bordas; Padrédo: os lotes rurais estédo dispostos, de
maneira geral, de forma paralela uns em relacdo aos outros (Figura 5). Situacéo: os lotes
estdo posicionados de acordo com as estradas rurais e 0s corpos hidricos que contornam parte
do seu perimetro (Figura 5). Informacé&o colateral: foi utilizado o Mapa Geoldgico do Parana
para orientacdo em relacdo aos limites das formacdes geoldgicas (formagdes Caiua e Serra
Geral) e, em consequéncia, dos solos arenosos e argilosos (MINEROPAR, 2006).

A composicédo colorida usada para identificagdo dos alvos possui 30 m de resolucéo espacial,
enquanto que a imagem-produto temperatura de superficie possui 120 m, a mesma resolugao
espacial da banda 6. Portanto, para cada identificagdo dos alvos na composi¢éo colorida,
também foi necessario conferir se no mesmo local haveria mistura espectral entre os alvos de
interesse e outros alvos na imagem-produto.

Ainda, outros problemas foram previstos durante a amostragem. Os solos arenosos possuem
variacdes de tonalidades (Figura 5), em que no topo das vertentes ocorrem solos com cores
mais avermelhadas e na base das vertentes ocorrem coloracdes claras. Essa variagcao deve-se
as mudancas laterais na estrutura pedolégica, em que ocorre a seguinte sequéncia, do topo
para a base: latossolos, argissolos e neossolos quartzarénicos (NAKASHIMA, 1999). Para que
a comparacdo fosse feita sempre a partir dos mesmos solos, e devido ao fato de que as faixas
de solos mais claros sdo muito estreitas para amostragem na banda termal, as amostragens
foram limitadas as areas de latossolos, nos setores altos das vertentes.
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E comum a ocorréncia de queimadas da cana-de-aglcar na regido de estudo. As areas que
passam por esse processo possuem suas caracteristicas de superficie alteradas. Por isso, a
amostragem nessas areas foi evitada (Figura 5). Por ultimo, ainda foi observado o grau de
cobertura por palha que o solo poderia ter, sendo comum a condicdo em que o solo esteja
apenas parcialmente coberto por palha, portanto a resposta espectral do pixel € mista entre o
solo exposto e a palha. A amostragem foi evitada nessas condi¢Bes, de modo que
selecionaram-se 0s pixels que apresentassem uma resposta espectral tipica, de solos
totalmente expostos, ou totalmente cobertos.

Figura 5. Exemplos de diferentes tipos de solos expostos. Em (A) e (B) ocorrem solos arenosos; em (C) e
(D) ocorrem solos argilosos. Note a diferenca de cor entre os solos expostos, sem cobertura de palha em
(A) e (C). Em (A) e (B) os quadrados pontilhados mostram setores que 0s solos arenosos possuem
variacdes de cor. Em (B), a letra (a) indica uma area de queimada de cana-de-aglcar. Em (A) as letras
(a), (b) e (c) indicam solos arenosos com diferentes niveis de cobertura por palha, em que a maior € em
(a); Em (D) a letra (a) indica um solo argiloso coberto por palha. Os quadros foram gerados por uma
composicgéo colorida natural (RGB 321).
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TERCEIRA ETAPA: TESTES ESTATISTICOS

Estabelecidas as amostras, foram planejados os procedimentos estatisticos para o teste de
hip6teses. Foram estabelecidas quatro questdes: Ha diferenca significativa entre as médias de
temperatura do solo AE e do AEP devido a cobertura de palha? A mesma questao para os
solos AG e AGP. Ha diferenca significativa entre as médias de temperatura dos solos AE e AG,
devido as suas mineralogias e texturas? Por Ultimo, ha diferenca significativa entre as médias
de temperatura desses dois solos quando estédo cobertos por palha?

Todas essas questdes envolvem o teste de hipéteses de igualdade entre médias de
populacdes distintas (teste ndo-pareado). Como as varidncias populacionais das quatro
variaveis ndo sdo conhecidas, foi necessario aplicar o teste F de igualdade entre variancias.
Conforme apresentado posteriormente nos resultados, houve varidncias iguais e diferentes.
Para os casos em que as variancias sdo consideradas iguais, o teste t foi aplicado
considerando n: + n2 — 2 graus de liberdade. Para os casos em que as varidncias séo
diferentes, o teste t foi aplicado considerando v graus de liberdade:

Ty T::.'
9) p= ——
(=)

O nivel de significancia a = 0,05 foi adotado para os testes de hipétese de médias e variancias.

QUARTA ETAPA: DADOS DE PRECIPITAGAO

A umidade do solo possui o potencial de amenizar sua temperatura devido ao processo de
evaporacdo, em que o calor sensivel é convertido em calor latente. A 4gua também possui
outras propriedades térmicas que a diferem dos solos, como a capacidade térmica. Por isso,
uma questao que gerou davida durante a analise das estimativas de temperatura de superficie
€ se as diferencas nos valores seriam respectivas apenas ao tipo de solo e a sua cobertura, ou
se haveriam diferencas de umidade entre os pontos, que poderiam alterar os valores de
temperatura e impossibilitar uma comparagédo adequada.

Portanto, foram avaliadas séries temporais de precipitagdo diaria de sete estacbes
meteorolbgicas situadas na regido de interesse (Figura 6). Os dados foram obtidos através do
Sistema de Informacdes Hidrolégicas (SIH) do Instituto das Aguas do Parana, de modo que
foram utilizados dados de sete estacdes meteorolégicas: Umuarama, Santa Isabel do Ivali,
Fazenda Santo (Paranavai) e Douradina — (estacdes em &reas de Arenito); Porto Bananeira
(Engenheiro Beltrdo), Sitio Floresta (lvatuba) e Maringa — (estagfes em areas de Basalto).
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Figura 6. Localizacdo das estacdes pluviométricas. A base é composta pelo arquivo vetorial de limites
geoldgicos do Estado do Parana (MINEROPAR, 2006).

23°30°S 23°0'S 22°30'S

24°0'S

53°30'W 53°0'W

53°30'W 53°0'W

52°30'W

52°30'W

52°0'W

52°0'W

23°30'S 23°0'S 22°30'S

24°0'S

Legenda

Precipitagcao

~ Estagdes pluviométricas

Hidrografia
[ Corpo hidrico

Geologia

1 F. Serra Geral: m. Nova Prata
B F. serra Geral

O F Adamantina

] F. caiua

[ 1 F. santo Anastacio

[ ] sedimentos inconsolidados

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas descritivas dos 100 valores (obtidos por meio de 10 locais de amostragem)
estdo apresentadas na Tabela 1. A distribuicdo de cada conjunto de dados pode ser avaliada
com maior detalhe em diagramas de caixa (Figura 7). Observou-se que os solos AE e AEP
possuem variancias distintas, assim como os solos AE e AG (Tabela 2). J4 os solos AG e AGP
possuem variancias iguais, da mesma forma que os solos AEP e AGP.

Tabela 1. Estatisticas descritivas das estimativas de temperatura de superficie.

SOLO N o T(t) TMAX.(°C) TMIN.(°C) AT (°C)
AEP 100 2,05 24,14 27,46 19,48 7,98
AE 100 1,02 26,58 29,14 23,10 6,04
AGP 100 1,86 24,10 27,43 18,99 8,43
AG 100 2,16 25,04 29,23 20,34 8,89

Tabela 2. Resultados do teste de igualdade de variancias.

ALVO 1 ALVO 2 Fope F, VALOR-p RESULTADO
AE AEP 3,99 < 0,001 #
AE AG 4,44 < 0,001 #
1,39
AG AGP 1,35 0,13 =
AEP AGP 1,21 0,33 =
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Figura 7. Diagrama de caixa (box plot) dos 100 valores obtidos para cada alvo.
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A partir da analise da igualdade de varidncias, o teste de hip6tese de médias foi, entéo,
aplicado (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados do teste de igualdade de médias.

GRAUS DE

ALVO1 ALVO2 | [oEoS e b . VALOR-p RESULTADO
AE AEP 145,99 10,63 < 0,001 #
AE AG 141,45 6,45 < 0,001 #
+1,97
AG AGP 198 -3,27 0,001 #
AEP AGP 198 0,15 0,879 =

A analise desses resultados segue, em conformidade com as questdes colocadas:

a) H& diferenca significativa entre as médias de temperatura dos solos AE e AG, devido as
suas mineralogias e texturas? Foram observadas evidéncias estatisticas para se concluir que
0s solos arenosos possuem temperaturas maiores do que os solos argilosos quando ambos
estdo sem cobertura por palha.

Os basaltos da formacdo Serra Geral possuem grandes quantidades de ferro, em minerais dos
grupos das olivinas e piroxénios, caracteristica que o manto intempérico guarda, devido a
resisténcia geoquimica do ferro. Como 0s minerais que possuem este elemento em sua
composicdo possuem uma maior capacidade de absorcéo da radiac&o solar (comparado com a
matéria organica e outros minerais comuns), esperava-se que estes solos possuissem maiores
temperaturas.

No entanto, ndo é apenas a composi¢do quimica dos solos que influenciam suas propriedades
térmicas. Solos de textura arenosa normalmente possuem temperaturas mais elevadas do que
os solos de textura argilosa, em que a capacidade de reter 4gua é um importante fator que
relaciona a textura com as propriedades térmicas dos solos (SINCLAIR e WEISS, 2010).

Solos argilosos possuem maiores potenciais matriciais do que os solos arenosos, fazendo com
que, mesmo apos longos periodos secos, tais solos ainda retenham maiores quantidades de
agua quando comparados com solos arenosos. Como a agua age como um condutor de calor
mais eficiente do que o ar, essa energia € conduzida rapidamente para as camadas inferiores
do solo, fazendo com que a temperatura de superficie desse tipo de solo seja inferior a do solo
arenoso (SINCLAIR e WEISS, 2010). Adicionalmente, segundo FOODY et al. (2009), quanto
mais fina a textura do solo, maior sua condutividade térmica.

Ainda com relagdo ao contetido de agua no solo, além de uma maior condutividade térmica, a
agua possui um calor especifico cerca de cinco vezes maior do que o calor especifico dos
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solos. Por isso, é necessaria uma maior quantidade de energia para aquecer a superficie dos
solos argilosos. Por tais motivos, entende-se que 0s solos arenosos possuam temperaturas de
superficie mais elevadas do que os solos argilosos, mesmo que os Ultimos possuam maiores
quantidades de 6xidos de ferro.

Como a umidade é um fator importante para a analise dos valores de temperatura de superficie
dos solos, buscou-se avaliar se houveram diferentes eventos de precipitacdo no interior da
area de estudo. A analise das séries histéricas de precipitacdo em sete estacdes (Figura 6)
mostra que nos dois meses anteriores a data de imageamento (18/11/2008) as chuvas
ocorreram em todas as estagdes (Figura 8), mas houve variagGes importantes na Ultima
quinzena de outubro e primeira quinzena de novembro. No entanto, nos Ultimos 4 dias
anteriores a data de imageamento ndo houve precipitacdo em nenhuma das estacdes. Como
as chuvas foram aproximadamente regulares ao longo da regido, e como houve um curto
periodo sem precipitagcdo anteriormente a data de interesse, entende-se que ndo deve haver
grandes diferencas de umidade entre os locais de amostragem.

Figura 8. Séries historicas de precipitagdo na regido de estudo. (A) série compreendendo o periodo entre
01/09/2008 e 18/11/2008. (B) série mais detalhada, entre 01/11/2008 e 18/11/2008.
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b) Ha diferenca significativa entre as médias de temperatura do solo AE e do AEP devido a
cobertura de palha? E em relacdo aos solos argilosos? Pode-se notar que os solos arenosos,
quando estdo cobertos por palha, possuem uma temperatura significativamente menor do que
quando estdo totalmente expostos (considerando a = 0,05). Embora a diferenga seja menor,
também é significativa entre os solos AG e AGP (Tabela 3).

Portanto, é possivel afirmar que, quando os solos estdo cobertos com palha, eles possuem
temperaturas menores do que quando ndo estdo cobertos. Para as condicbes avaliadas nesta
base de dados, a diferenca foi proxima a 1°C para os solos argilosos e proxima a 2,5°C para 0s
solos arenosos. A palha impede que a radiacdo solar seja diretamente absorvida pelo solo, e
ela € um objeto de coloracdo mais clara do que o solo (possui maior albedo), isso implica em
uma menor absorcdo e maior reflexdo da radiacdo. Adicionalmente, a palha é uma cobertura
com muitos espacos internos, e isso significa que sua condutividade térmica € baixa, o que leva
a uma diminui¢do da transferéncia de energia térmica para o solo.

¢) Ha diferenca significativa entre as médias de temperatura desses dois solos quando estdo
cobertos por palha? Os resultados mostraram que quando ha a cobertura por palha,
aparentemente as diferencas de composi¢do dos solos subjacentes a cobertura vegetal morta
ndo influenciam nas temperaturas de superficie, pois ndo ha diferengas significativas entre as
duas médias (Tabela 3). Isso mostra a capacidade da palha para atenuacéo da radiacéo solar
com relagdo a camada superior dos solos. A andlise dos diagramas de caixa dessas duas
variaveis (AEP e AGP) mostra que, embora a distancia interquartil dos solos argilosos seja um
pouco menor, a distribuicdo dos dois alvos € muito semelhante (Figura 7).

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados permitiram verificar que:
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a) Diferentes solos originam-se sobre os dois principais substratos geologicos do terceiro
planalto paranaense, os quais possuem diferengas em suas propriedades térmicas. Quando
esses solos, arenosos e argilosos, estdo totalmente expostos, 0s solos arenosos possuem
maiores valores de temperatura de superficie;

b) A presenca de cobertura vegetal morta provoca uma diminuicdo na temperatura, tanto dos
solos arenosos quanto dos argilosos. Essa diminuicao foi significativa para ambos os casos,
mas foi maior no caso dos solos arenosos;

¢) Quando os dois tipos de solos avaliados estdo cobertos com palha, ndo ha diferencas
significativas entre suas temperaturas. Isso mostra que o efeito dessas coberturas sobrepde-se
ao solo subjacente.
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