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Variabilidade diaria da temperatura do solo: Um estudo de caso

Daily variability of soil temperature: A case study

Jalio Mannuel Tavares Diniz*, Edicarlos Pereira de Sousa?, José Alberto Calado Wanderley?, José Fideles Filho®,
Patricio Borges Maracaja’

Resumo: Mesmo sabendo-se que a temperatura do solo é um dos fatores ambientais de maior importancia para a
agricultura, poucas pesquisas foram realizadas até entdo a respeito dessa variavel. Logo, o presente trabalho tem como
objetivo o estudo das caracteristicas térmicas do solo através de dados coletados no Instituto Nacional do Semiéarido
(INSA), durante os meses de julho a dezembro do ano de 2012. Para avaliar a magnitude da difusividade térmica do
solo foram utilizados os métodos da amplitude, do arco tangente e o logaritmico. A partir da analise dos resultados
verificou-se boa consisténcia das estimativas da difusividade térmica do solo obtidas pelos métodos distintos.
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Abstract: Even knowing that soil temperature is an environmental factor of great importance to agriculture, few
researches were performed until then about this variable. Therefore, this work aims the study of thermal characteristics
of the soil using data collected in National Institute of Semiarid (INSA), during the months from july to december of
2012. To evaluate the magnitude of the soil thermal diffusivity were used methods of amplitude, of the arctangent and
the logarithmic. From the analysis of the results it was found good consistency of the estimates of soil thermal

diffusivity obtained by different methods.

Keywords: INSA, thermal characteristics, thermal diffusivity, agriculture.

INTRODUCAO

As condicOes de temperatura do solo estdo em
constantes mudangas visto que este esta sendo
continuamente perturbado pela “entrada” de calor
mediante incidéncia de radiagdo solar como também pela
“saida” através de processos como a evaporagdo (LAL &
SHUKLA, 2004). Informag6es acerca de temperatura do
solo, sua magnitude e a sua forma de variagdo no tempo e
no espaco sao elementos de importancia primordial para a
determinagdo da taxa e diregdo dos processos fisicos
existentes no solo (HILLEL, 2004).

Medicbes de temperatura em diferentes
profundidades do solo sdo rotineiras em estacBes
meteoroldgicas, porém, sdo poucos 0s estudos que tém
feito uso de tais observacfes. Em geral, a ndo utilizacdo
de tal acervo de dados se deve principalmente por ndo
considerar o fator térmico como limitante na producdo
agricola, dando-se maior énfase ao fator hidrico.

Para o crescimento satisfatério das plantas é
essencial que o solo propicie um ambiente com
caracteristicas fisicas favoraveis para o desenvolvimento
de suas raizes, a fim de que estas se tornem capazes de
explorar o solo suficientemente de modo que atenda as
necessidades de agua, nutrientes e ancoragem das plantas
(WARRICK, 2001).
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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. (BRADY, 1989).

O aquecimento demasiado do solo na fase inicial
de estabelecimento das culturas compromete a absor¢do
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 que a variagdo de
1°C na temperatura do solo pode afetar significativamente
a taxa de crescimento do milho em regibes de clima
temperado.

Quando uma mesma quantidade de energia esta
disponivel para solos distintos, o processo de aquecimento
e resfriamento pode ser bastante varidvel em virtude de
suas propriedades térmicas especificas, dentre as quais se
pode destacar a difusividade térmica (MOTA, 1983). Esta,
por sua vez, é um indicativo da capacidade do solo em
transportar calor através de seu perfil vertical, ou seja,
reflete a facilidade com que sdo modificadas as
temperaturas.
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Em virtude de sua importancia e pelo fato de cada solo
possuir propriedades e caracteristicas térmicas especificas,
torna-se interessante o estudo do comportamento térmico
do solo para cada situagdo particular. Até entdo, poucos
estudos dessa natureza foram realizados pela comunidade
cientifica para os solos brasileiros.

A fim de contribuir para o desenvolvimento dessa area
cientifica, o presente trabalho tem como objetivo o estudo
do comportamento diario e propriedades térmicas do solo
(particularmente a difusividade térmica) a partir de dados
de temperatura obtidos na cidade de Campina Grande-PB.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho
foram utilizados dados obtidos através de uma estacdo
meteoroldgica automatica em funcionamento no Instituto
Nacional do Semiarido (INSA), localizada na cidade
paraibana de Campina Grande (7,220S; 35,880W). Os
dados analisados sdo provenientes dos meses de julho a
dezembro do ano de 2012,

Para o monitoramento térmico do solo foram
utilizados sensores de temperatura que operam durante 24
horas por dia e encontram-se instalados em trés
profundidades distintas do solo. Esses equipamentos estdo
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as profundidades de 10, 20 e 50 cm. A fim de estimar a
difusividade térmica considerou-se o0 solo um meio
homogéneo, isotrépico, sem fontes ou sumidouros de
calor, restringindo-se a analise apenas dos processos que
ocorrem na direcdo vertical. A partir dessas consideracdes
ird ser aplicado o tratamento classico de conducéo 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
nesse estudo. Devido a disponibilidade de dados, as
estimativas foram realizadas para as porcGes do solo
denominadas de camada 1 (estende-se desde 0,1 a 0,2 m
de profundidade), camada 2 (estende-se desde 0,2 a 0,5 m
de profundidade) e camada 3 (estende-se desde 0,1 a 0,5
m de profundidade).

Mediante as informacfes e consideragdes
anteriores, os métodos da amplitude, do arco tangente e o
logaritmico foram empregados com o intuito de se estimar
a magnitude dessa grandeza fisica cujos detalhes podem
ser encontrados em Gao et al. (2009).

Para se estimar a difusividade térmica do solo através do
método da amplitude foi utilizada a seguinte equacéo:

(1)

méaxima do dia e a média diaria), respectivamente fazendo
uso do método do arco tangente para o calculo da
difusividade térmica, aplicou-se a expressdo abaixo:
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Onde:
T4, Ty, T3 e T, s80 as temperaturas obtidas na profundidade;

T

Z,e T, T°5, T3 € T4 sd0 as temperaturas oriundas no nivel Z,.
Em ambas as profundidades, foram utilizadas temperaturas observadas em intervalos de 6 em 6 horas.

O método logaritmico é andlogo ao do arco
tangente, principalmente no que diz respeito ao intervalo
tempo (6 horas) entre as temperaturas utilizadas para se
estimar a difusividade térmica. Nesse método, o calculo é
realizado através da relacdo

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados de temperatura do solo,
coletados em trés profundidades distintas nos meses de
julho a dezembro do ano de 2012 para a estacdo
meteorolégica automatica do INSA, foram calculadas as
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médias horarias de temperatura tendo em vista que esses
valores, como expostos na Figura 1, representam o ciclo
térmico diario médio do solo para o respectivo periodo.
as variacOes diarias de temperatura ndo sdo tao
acentuadas como nas demais regides do globo terrestre.

Esse procedimento se justifica devido a localizagdo da
area de estudo (proxima ao equador geografico) e por isso
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Figura 1. Comportamento médio diario das temperaturas do solo em diferentes profundidades.

Mediante a analise da figura acima, se verifica
que até por volta das 10 horas da manhd hd um
progressivo aumento das temperaturas a medida que se
avanca em profundidade com os valores méaximos sendo
observados em 50 cm. Apds 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
em magnitude com valores maximos sendo observados em
torno das 15 horas. O decréscimo das temperaturas
observadas em seguida € consequéncia do decaimento da
disponibilidade energética.

Verifica-se também na Figura 1 que as
temperaturas do solo permanecem quase que constante
durante o ciclo diario na profundidade de 50 cm. As
variacfes acentuadas observadas nas porcBes mais
proximas 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 um experimento realizado e conduzido na Estacdo
Experimental ~ Agrometeorologica da  Universidade
Estadual do Oeste do Parana.

As variagdes diarias de temperatura do solo
estdo diretamente relacionadas a disponibilidade
energética e inversamente relacionadas a profundidade.
Entretanto, os fendmenos meteoroldgicos que ocorrem sob
a superficie do solo afetam diretamente o seu regime de
temperatura. A precipitacdo e a nebulosidade didria séo
exemplos de elementos que, muitas vezes, fazem os ciclos
térmicos diarios diferirem significativamente do exposto
na Figura 1. Na auséncia destes, as diferengas estdo
basicamente associadas as magnitudes das temperaturas.

A andlise agora ird se restringir ao
comportamento térmico do solo para horas especificas do
ciclo diario. A Figura 2 apresenta as variagdes diarias da
temperatura para o perfil vertical do solo observadas nos
horarios de 6h (A), 12h (B), 18h (C) e 24h (D) UTC, ou
seja, 3h, 9h, 15h e 21h (horério local).
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Figura 2. Variabilidade diaria do perfil vertical de temperatura do solo as 6h (A), 12h (B), 18h (C) e 24h (D) UTC.
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Observando a Figura 2 é possivel verificar o
aumento gradual da temperatura do solo, com 0s maximos
valores sendo alcancados no més de dezembro. Esse
comportamento era esperado em virtude das observacdes
se iniciarem no inverno (pouca disponibilidade energética)
e terminarem no verdo (elevada disponibilidade
energética). Portanto, pode-se observar que as maiores
temperaturas sdo observadas de dezembro a margo,
enquanto que os menores valores dessa varidvel se
encontram entre 0s meses de junho e setembro. A
amplitude térmica anual das temperaturas do solo ndo é
muito acentuada se comparada a localidades situadas em
médias e altas latitudes. Isso mostra que ndo ha durante o
ano variagdes significativas das condi¢cdes meteoroldgicas
em regides localizadas préximas ao equador terrestre.

Caracteristicas distintas podem ser observadas
ao analisar separadamente cada caso exposto na figura
acima. Na Figura 2A é nitido o aumento gradual da
temperatura & medida que se avanca em profundidade,
com 0s minimos valores sendo verificados préximo da
superficie, reflexo da acentuada facilidade (dificuldade)
com que as por¢fes mais superficiais (profundas) tém em

perder (ganhar) calor durante o ciclo diario. Apesar da
incidéncia de radiacdo solar, observa-se que esta ndo é
ainda suficiente para aquecer a superficie nas primeiras
horas do dia, de modo que, conforme mostra a Figura 2B,
as temperaturas mais elevadas permanecem sendo
verificadas nas regides mais profundas do solo. A inversdo
do gradiente térmico, como se verifica na Figura 2C, é
proveniente da significativa incidéncia de radiag&o solar,
passando as por¢des mais superficiais (profundas) do solo
a possuirem as temperaturas de maior (menor) magnitude.
Valores de temperatura elevados observados em
profundidades intermediarias, visto na Figura 2D, advém
do fato de ndo ter transcorrido o tempo necessario para
que a camada tenha uma perda de calor suficiente para
ocorrer o decaimento significativo de sua temperatura.

Os dados de temperatura foram utilizados para
estimativa da difusividade térmica média do solo para o
periodo estudado. Na Tabela 1 sdo apresentados esses
valores calculados para trés camadas distintas do solo
mediante 0 uso dos métodos da amplitude, do arco
tangente e o logaritmico.

Tabela 1. Difusividade térmica do solo (m?/s) para o periodo compreendido entre julho e dezembro do ano de 2012.

Meétodo Camada 1 Camada 2 Camada 3
Amplitude 0,63E-06 1,50E-06 1,16E-06
Arco tangente 0,68E-06 1,98E-06 4,58E-06
Logaritmico 0,54E-06 1,55E-06 1,13E-06

Observa-se na Tabela 1 que os métodos se
adequam a estimativa dessa varidvel, visto que os valores
concordam  significativamente entre si.  Algumas
discrepancias surgem na camada 3 ao comparar os valores
oriundos do método do arco tangente com os demais.
Essas divergéncias ndo comprometem o método, porém,
sugerem que este seja aplicado em outras situacfes a fim
de verificar sua confiabilidade.

Pela analise da Tabela 1, constata-se também
que as maiores magnitudes da difusividade térmica do
solo estdo associadas a 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 estar associada ao
maior teor de 4gua nessa regido particular do solo.

CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados, verificou-se
que as variacOes diurnas e sazonais na incidéncia de
radiacéo solar fazem com que as condic6es de temperatura
do solo estejam em constante alteracdo. As por¢des mais
proximas a superficie sdo as que apresentam maior

variagao de temperatura durante os ciclos médios diarios.
Em contrapartida, a medida que se avanga em
profundidade, as variacfes médias diarias da temperatura
do solo tendem a se tornar cada vez mais discretas.

Os diferentes métodos utilizados para a
estimativa da difusividade térmica didria do solo
forneceram em geral valores bastante semelhantes,
indicando a consisténcia das metodologias. Estudos
semelhantes a este sdo sugeridos, sendo de fundamental
importancia que sejam realizados em localidades para as
quais ndo se tenha nenhum conhecimento sistematizado
acerca das caracteristicas térmicas do solo.
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