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RESUMO

VariagOes diurnas e sazonais na incidéncia de radiacdo solar fazem
com que as condicdes térmicas do solo estejam em permanente
alteragdo. O conhecimento das temperaturas e propriedades térmicas
do solo de uma determinada regido é de fundamental importancia
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Soil's thermal characteristics of Jodo Pessoa-PB

ABSTRACT

SUMMARY': Diurnal and seasonal variations in the solar radiation
input makes the thermal conditions of soil is in permanent change.
The knowledge of temperatures and soil thermal properties of a
given region is of fundamental importance for the understanding of
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INTRODUCAO

De acordo com Oliveira et al. (2005), o solo é um dos
fatores primordiais para a producéo agricola devido a sua
capacidade de propiciar condigBes indispensaveis ao
desenvolvimento vegetal (dgua, nutrientes e calor).
Segundo Mota (1983), a temperatura do solo possui maior
importancia ecoldgica para a vida vegetal do que a propria
temperatura do ar, como é o caso observado em regides
situadas proximas aos polos e em altitudes elevadas (essas
localidades certamente ficariam sem vegetacdo se nédo
fosse o fato da temperatura do solo ser mais elevada que a
doar).

A temperatura do solo é uma propriedade de natureza
fisica que influi diretamente em uma série de processos
ambientais relacionados as plantas, tais como germinacdo
de sementes, velocidade e duracdo de crescimento,
desenvolvimento e atividade radicular, ocorréncia e
severidade de pragas, etc. (Hillel, 2004). Além disso,
comanda a evaporacdo e arejamento bem como o tipo e a
taxa das reac@es quimicas que se realizam no solo (Brady,
1989).

O aquecimento demasiado do solo na fase inicial de
estabelecimento das culturas compromete a absorcdo de
nutrientes pelas plantas (Castro, 1989). As altas
temperaturas também ocasionam efeitos nocivos sobre as
raizes e a atividade microbiana (Furlani et al., 2008).
Johnson & Lowery (1985), verificaram em estudos que a
variagdo de 1°C na temperatura do solo pode afetar
significativamente a taxa de crescimento do milho em
regiBes de clima temperado.

MedicGes de temperatura em diferentes profundidades
do solo sédo rotineiras em estacGes meteoroldgicas, porém,
sd0 poucos os estudos que tém feito uso de tais
observacdes. Em geral, a ndo utilizacdo de tal acervo de
dados deve-se principalmente por nao considerar o fator
térmico como limitante na producdo agricola, dando-se
maior énfase ao fator hidrico.

Em particular, a difusividade térmica do solo esta
diretamente relacionada a capacidade desse meio em
conduzir calor através de seu perfil vertical, ou seja, € um
indicativo da rapidez com que o calor difunde-se no solo.
Como se verifica em Bellaver (2010), diferentes métodos
vém sendo propostos na busca de estimar a magnitude
dessa propriedade. A difusividade térmica é funcdo da
constituicdo, granulometria, densidade e estrutura do solo
(Silans et al. 2006).

Sabendo-se da sua importancia e uma vez que cada
tipo de solo possui caracteristicas proprias, faz-se
necessario que sejam identificadas para cada situacdo
particular as suas propriedades térmicas (Rao et al., 2005;
Danelichen & Biudes, 2011). Até entdo, poucos estudos
dessa natureza foram realizados pela comunidade
cientifica para os solos da regido Nordeste do Brasil.
Logo, a presente pesquisa tem como objetivo especifico,
investigar a  variabilidade  espago-temporal  das
temperaturas e difusividade térmica do solo da cidade de
Jodo Pessoa-PB.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram
utilizados dados obtidos através de uma estagdo
meteoroldgica automatica em funcionamento na cidade de
Jodo Pessoa (7,11°S; 34,86°0). Os dados empregados sdo
provenientes de observagBes realizadas ao longo dos
meses de setembro a dezembro do ano de 2012.

Com o objetivo de monitorar o regime térmico diario
do solo foram utilizados sensores de temperatura que
operam durante 24 horas por dia, instalados em trés
profundidades distintas do solo dessa regido. Os sensores
encontram-se, mais especificamente, nas profundidades de
10, 20 e 50 centimetros.

De acordo com Spiegel (1993), o grau ao qual 0s
dados numéricos tendem a dispersar-se em torno de um
valor médio chama-se variacdo ou dispersdo dos dados.
DispOe-se de varias medidas de dispersdo ou variacdo,
sendo a utilizada nesta pesquisa denominada de
coeficiente de variacdo (CV). A fim de verificar para cada
profundidade a variabilidade diaria das temperaturas do
solo em torno dos respectivos valores médios (referentes a
cada ciclo diario), fez-se uso da seguinte equacdo
(Thurman, 2012):

x 10004

vl w

Coeficiente de Variagio =

Em que, s é o desvio padrdo e X sdo as médias diarias
da temperatura do solo para cada profundidade. Segundo
Larson e Farber (2004), pode-se interpretar o resultado do
coeficiente de variacdo da seguinte maneira: quanto menor
0 CV mais homogéneo é o conjunto de dados e quanto
maior 0 CV mais heterogéneo é o conjunto de dados.

A fim de estimar a difusividade térmica diaria média
mensal considerou-se 0 solo um meio homogéneo,
isotrépico, sem fontes ou sumidouros de calor,
restringindo a analise apenas aos processos que ocorrem
na direcdo vertical. A partir dessas considerag@es ird ser
aplicado o tratamento cléssico de condugédo de calor a um
meio homogéneo proposto por Fourier, que permite
conhecer as amplitudes e fases da onda de calor (Fideles
Filho, 1988).

Uma vez que a difusividade térmica do solo é
calculada para certas camadas especificas do solo, faz-se
necessario que sejam destacados os critérios adotados
nesta pesquisa. Devido a disponibilidade de dados as
estimativas foram realizadas para as por¢es do solo
denominadas de camada 1 (estende-se desde 0,1 até 0,2
metros de profundidade), camada 2 (estende-se desde 0,2
até 0,5 metros de profundidade) e camada 3 (estende-se
desde 0,1 até 0,5 metros de profundidade).

Mediante as informacgdes e consideracbes anteriores
empregam-se determinados métodos a fim de obter a
magnitude da difusividade térmica do solo, cujos detalhes
podem ser encontrados em Gao et al. (2009). Os métodos
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utilizados recebem a nomenclatura de método do arco
tangente e método logaritmico.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A Figura-1 expde o comportamento térmico diario do
solo observado em Jodo Pessoa-PB, entre os meses de
setembro e dezembro do ano de 2012, nas profundidades
de 10 (A), 20 (B) e 50 (C) cm.
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Figura 1. Comportamento térmico diério do solo (°C) nas profundidades de: a) 10 cm, b) 20 cm e ¢) 50 cm, observado

entre os meses de setembro e dezembro de 2012.
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A partir da analise da figura acima se verifica que em
geral até meados das 10 horas da manhd ha um
progressivo aumento das temperaturas & medida que se
avancga em profundidade, com os valores maximos sendo
observados em 50 cm. Ap6s esse periodo, em
consequéncia da incidéncia mais acentuada de radiacdo
solar, a temperatura da superficie do solo e regides
adjacentes passa a apresentar um significativo aumento de
suas magnitudes. As temperaturas maximas observadas
durante os ciclos diarios sdo oriundas da profundidade de
10cm (Figura-1A), registradas em torno das 15 horas, com
valores que chegam a ultrapassar 40°C. De acordo com
Diniz et al. (2013a), o decréscimo das temperaturas
observadas em seguida é conseqiiéncia do decaimento da
disponibilidade energética.

Outro aspecto que merece destaque € o fato das
méaximas  temperaturas  diarias ndo  ocorrerem
simultaneamente nas profundidades de 10cm e 20cm. A
partir da Figura-1B verifica-se que nessa profundidade as
temperaturas maximas observadas durante o ciclo diario
ocorrem em torno das 19 horas. De acordo com Geiger
(1980), esta mudanca em comparacdo a camada mais
superficial é consequiéncia do fluxo de calor no interior do
solo acorrer de maneira relativamente lenta.

Verifica-se também na Figura-1 que as temperaturas
do solo permanecem quase que constante durante o ciclo
didrio na profundidade de 50cm (Figura-1C). Segundo
Oliveira et al. (2010), as varia¢Oes acentuadas observadas
nas por¢des mais préximas a superficie estdo associadas
ao fato de sua maior facilidade em ganhar e perder calor
durante o ciclo diario. Gasparim et al. (2005), observou
fendmeno semelhante ao estudar o comportamento
térmico do solo em experimento realizado e conduzido na
Estacédo Experimental Agrometeoroldgica da
Universidade Estadual do Oeste do Parana.

As variacOes diarias de temperatura do solo estdo
diretamente relacionadas a disponibilidade energética e
inversamente a profundidade. Entretanto, os fendmenos
meteorolégicos que ocorrem sob a superficie do solo
afetam diretamente o seu regime de temperatura. De
acordo com Diniz et al. (2013b), uma maneira eficaz de
verificar a variabilidade das temperaturas do solo com
relagdo aos respectivos valores médios diarios é através da
estimativa do coeficiente de variacdo (CV). A Figura-2
apresenta os coeficientes de variacdo das temperaturas do
solo para os ciclos diarios e profundidades de estudo.
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Figura 2. Variabilidade diaria das temperaturas do solo para o periodo compreendido entre setembro e dezembro do

ano de 2012.

Conforme o observado anteriormente, verifica-se com
base na andlise da figura acima que as temperaturas do
solo se mantém quase que constante ao longo do dia na
profundidade de 50 cm, apresentando variagBes bastante
sutis ao comparar com as oriundas das regifes mais
préximas a superficie. Esse comportamento faz com que
nessa profundidade o coeficiente de variagdo assuma
valores, para todo o periodo de estudo, inferiores a 2%
(baixa variabilidade diéria das temperaturas do solo).

A medida que se aproxima da superficie observa-se
que as condicBes térmicas do solo passam a se alterar de

formar mais significativa durante os ciclos dirios, de tal
modo que o coeficiente de variagcdo chega a assumir
valores da ordem de 15%. As temperaturas do solo em
regides proximas a superficie apresentam maior
variabilidade que as demais, reflexo da sua maior
facilidade em perder (periodo noturno) e ganhar (periodo
diurno) calor durante os ciclos diérios.

Os dados de temperatura foram utilizados para estimar
a difusividade térmica diaria média mensal do respectivo
meio. A Tabela-1 apresenta esses valores para trés
camadas especificas do solo, obtidos mediante o emprego
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de métodos distintos (método do arco tangente e método

logaritmico).

Tabela 1. Difusividade térmica diaria média mensal (m?/s), estimada para trés camadas especificas do solo, a partir de

métodos distintos.

Més Método Camada 1 Camada 2 Camada 3

Setembro Arco tangente 0,66E-06 1,65E-06 1,31E-05
Logaritmico 0,50E-06 1,12E-06 0,88E-06

Outubro Arco tangente 0,57E-06 1,69E-06 1,64E-05
Logaritmico 0,45E-06 1,10E-06 0,85E-06

Novembro Arco tangente 0,43E-06 1,90E-06 3,76E-05
Logaritmico 0,29E-06 0,98E-06 0,67E-06

Dezembro Arco tangente 0,33E-06 2,44E-06 5,29E-04
Logaritmico 0,21E-06 0,85E-06 0,54E-06

Observa-se a partir da analise da tabela acima que,
com excecdo daqueles associados a camada 3, os valores
obtidos concordaram satisfatoriamente entre si. De acordo
com Silans et al. (1999), o método Harmonico
proporciona bons resultados quando a condi¢do de
estabilidade da periodicidade € satisfeita, no entanto,
durante dias com condi¢des climéaticas muito varidveis o
mesmo deve ser substituido pelo método da Transformada
de Laplace corrigida.

Em geral, ao contrario do que ocorre com as
temperaturas, a difusividade térmica decai
progressivamente com os Vvalores minimos sendo
observados em cada camada no més de dezembro. Novos
estudos devem ser conduzidos utilizando uma maior
amostra de dados a fim de verificar e justificar as causas
desse fenémeno.

Constata-se também que, ao comparar com 0S
oriundos da camada 1, os valores da difusividade térmica
do solo sdo mais elevados na camada 2 (0,2 — 0,5 m de
profundidade). Logo, conclui-se que essa regido do solo
possui maior capacidade de transferir calor através de seu
perfil vertical. Essa caracteristica pode ser associada ao
maior teor de agua nessa regido particular do solo,
entretanto esta afirmativa ndo pode ser tomada como
correta devido a falta de sensores que se destinam a aferir
a umidade do solo.

CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados verificou-se um
gradativo aumento das temperaturas do solo com o
decorrer dos meses, de modo que os valores maximos
foram observados no més de dezembro. Pode-se concluir
que conforme se avancga em profundidade, a variabilidade
diéria das temperaturas do solo tende a diminuir, de modo
que a temperatura permaneceram quase que constante
durante os ciclos didrios na profundidade de 50cm. A
amplitude térmica para o periodo de analise também foi
menor para a regido mais profunda, em torno de 7°C,

enquanto que para a profundidade mais préxima a
superficie chegou a ultrapassar 18°C.

Os métodos utilizados mostram-se adequados ao
calculo da difusividade térmica do solo, apresentando
valores que concordam satisfatoriamente ente si (com
excecdo daqueles obtidos para a camada 3). Quando uma
mesma intensidade de radiagdo solar incide em diferentes
superficies de solo o processo de aquecimento e
resfriamento pode ser bastante varidvel em virtude das
caracteristicas particulares do solo em estudo. Portanto, é
de fundamental importancia que estudos semelhantes a
este sejam realizados em localidades que ndo se tenha
nenhum conhecimento acerca das caracteristicas térmicas
do solo da regido.
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