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RESUMO

O conhecimento do comportamento das variaveis climaticas é de suma importancia para
0 planejamento das atividades agricolas. A obtencdo de dados sobre o comportamento da
temperatura em solos sob clima tropical facilita o entendimento das relac6es solo-planta nessas
regides e permite fornecer subsidios para o estudo de técnicas de cultivo ecologicamente
adequadas a esse clima. O calculo das temperaturas médias do solo em diferentes profundidades
sempre foi problematico, sabendo-se que Mossoro é considerado um polo agricola, o objetivo
principal deste trabalho foi ajustar uma equacao que permita estimar a temperatura do solo, em
funcdo da temperatura do ar no municipio de Mossor6-RN. Levando em conta os estudos
desenvolvidos por Alfonsi&Sentelhas (1996), seguiu-se a metodologia utilizada para estimativa
da equacdo. O trabalho foi desenvolvido a partir de dados obtidos por meio de uma estacao
meteoroldgica automatica pertencente & Universidade Federal Rural do Semi-Arido, no periodo
de 01/01/2011 a 31/12/2012, considerando 2011 um ano chuvoso e 2012 um ano seco. Foram
coletados os seguintes dados meteoroldgicos: radiacdo global (MJ.m2.dia™*); temperatura do ar
(°C); precipitacdo pluviométrica (mm); umidade relativa do ar (%); velocidade do vento (m/s)
e temperatura média do solo a 02 cm e a 20 cm (°C). Os elementos meteorolégicos estudados
influenciaram a temperatura do ar e consequentemente a temperatura do solo nos dois anos
analisados. As analises mostraram que as equacgdes ajustadas apresentaram bons resultados para
0 ano chuvoso de 2011, porém deixou a desejar quando aplicadas ao ano seco de 2012. Quando
se especifica um determinado ano, verificou-se melhor ajuste no primeiro semestre quando
houve a presenca de chuva, enquanto que no segundo semestre seu desempenho foi de regular
a fraco. Com relacdo a profundidade do solo os melhores resultados foram obtidos na

profundidade de 2 cm.

Palavras-chave: Temperatura do solo. Temperatura do ar. Meteoroldgicos.
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1 INTRODUCAO

A temperatura do solo tem influéncia decisivamente na formacéo de uma cultura, gragas
a interacdo solo e planta, desde a germinacgéo da planta ao seu estadio final de maturagéo, pois
esta vai agir diretamente na microbiologia do solo, na absor¢do de agua e nutrientes, na
evapotranspiracdo e na umidade que pode favorecer o surgimento de doengas e pragas.

Segundo Furlani et al. (2008), temperaturas do solo muito altas tém efeitos negativos
sobre plantulas e raizes e na atividade microbiana do solo, podendo comprometer também a
absorcéo de nutrientes pelas plantas (Carvalho et al., 2005). Sabendo disso, para a cultura se
estabelecer e exibir todo seu potencial produtivo, é necessario que a temperatura do solo esteja
dentro da faixa exigida pela cultura. Uma vez conhecida a temperatura de determinado local e
época do ano, determina-se a cultura ou espécie mais adaptada para regido. A temperatura do
solo é influenciada por uma série de fatores, como as condi¢cbes meteoroldgicas, topografia
local, tipo de solo, teor de &gua, textura, area de superficie coberta e copa das plantas.

J& para Medeiros et al. (2012), verifica-se que a temperatura do ar tem um efeito claro
no desenvolvimento dos seres vivos, animal e vegetal, sendo necessaria a utilizacdo de métodos
de estimativas de temperatura confiaveis e seguros para que se possa trabalhar com informacdes
precisas.

O conhecimento do comportamento das variaveis climaticas é de suma importancia para
o0 planejamento das atividades agricolas. A temperatura do ar destaca-se na conducao de estudos
relativos a classificacdo agricola, uso do solo, etc. A verificacdo da confiabilidade de métodos
utilizados para estimar a temperatura média do ar e do solo é importante, visto que estes valores
sdo frequentemente utilizados para avaliar efeitos positivos ou negativos em atividades
agricolas.

A microrregido geografica de Mossord que incorpora, além do municipio que lhe da
nome, 0s municipios de Areia Branca, Baraina, Grossos, Serra do Mel e Tibau, € uma das
principais microrregides na producdo de importantes produtos da fruticultura, tais como o
meldo, 0 mamao e a melancia. A agricultura desenvolvida na economia espacial de Mossord,
para além de sua funcdo social, caracteriza-se como forte atividade econdmica apropriada como
indutora de um desenvolvimento local/regional.

Sabendo que Mossord é considerado um polo agricola, efeitos climaticos ao longo do
ano influenciam diretamente a temperatura do solo o que pode comprometer toda a producao
agricola, apesar das medidas de temperatura do solo a varias profundidades serem rotineiras
nas estacdes meteorolégicas, muitas vezes, para estudos especificos, essas informacdes ndo

estdo disponiveis.
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A obtencéo de dados sobre 0 comportamento da temperatura em solos sob clima tropical
facilita o entendimento das relagdes solo-planta nessas regides e permite fornecer subsidios para
0 estudo de técnicas de cultivo ecologicamente adequadas a esse clima.

O célculo das temperaturas médias do solo em diferentes profundidades sempre foi
problemaético, ja que as leituras em estacbes meteoroldgicas sdo tradicionalmente feitas em
horarios fixos, de cujas médias aritméticas resultam valores incorretos, sobretudo para as
camadas mais proximas a superficie, onde a oscilacdo térmica é mais acentuada. Dentre 0s
varios metodos desenvolvidos para a estimativa da temperatura do solo usando dados
meteoroldgicos, ndo foi desenvolvido nenhum que se enquadre as caracteristicas climaticas
para regido Semi-Arida, tampouco para cidade de Mossor6. Em vista disso, considerando o tipo
de solo e as condicdes climaticas da regido é necessario um modelo que melhor represente as
condicdes locais.

O objetivo principal deste trabalho foi ajustar uma equacdo que permita estimar a
temperatura do solo, em funcdo da temperatura do ar no municipio de Mossoré-RN.

Obijetivos especificos:

e Verificar a influéncia das diferentes condicdes climaticas na temperatura do
solo;

e Avaliar os parametros climaticos que podem interferir a temperatura do solo.
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2 Revisao de Literatura

2.1  Temperatura

A temperatura € um dos mais importantes elementos meteorolégicos, pois traduz os
estados energéticos e dindmicos da atmosfera e consequentemente revela a circulacéo
atmosférica, sendo capaz de facilitar e/ou bloquear os fenbmenos atmosféricos (DANTAS et
al., 2000).

2.1.1 Temperatura do ar

O aquecimento da atmosfera proxima a superficie terrestre ocorre por transporte de
calor, a partir do aquecimento da superficie. E o solo que aquece o ar, por emissdo de ondas
eletromagnéticas e por contato solo-atmosfera. O ar aquecido, tem menor densidade, e sobe por
convecgdo. O ar é um péssimo condutor de calor

A temperatura do ar é, dentre os elementos climaticos, o que promove maiores efeitos
diretos e significativos sobre muitos processos fisiologicos. A temperatura do ar destaca-se na
conducdo de estudos relativos a classificacdo agricola, uso do solo, zoneamento ecoldgico e
aptiddo climatica, época de semeadura, estimativa do ciclo das culturas, dentre outras
(OLIVEIRA NETO et al., 2002). Dentre os elementos climéticos, a temperatura do ar é o que
promove maiores efeitos diretos e significativos sobre muitos processos fisioldgicos que
ocorrem em animais e principalmente vegetais (VALERIANO & PICINI, 2000).

A temperatura do ar é variavel, no tempo e no espaco. Pode ser regulada por varios
fatores, que sé@o os controles da temperatura: radiacdo, adveccao de massas de ar, aquecimento
diferencial da terra e da agua, correntes oceanicas, altitude e posicéo geogréafica.

A temperatura do ar € um dos efeitos mais importantes da radiacdo solar. Parte da
energia radiante que atinge a superficie terrestre € utilizada para aquecer o solo, o qual, por sua
vez, aguece 0 ar em contato com sua superficie, por meio do transporte do calor sensivel por
conducdo molecular e difusdo turbulenta na massa de ar (OMETTO, 1981). Na camada de ar
em contato com o solo, as temperaturas maximas do solo e do ar ocorrem simultaneamente, no
entanto, a medida que se afasta da superficie, o instante de ocorréncia da maxima temperatura
do ar vai sendo retardado em relagéo ao instante de ocorréncia da maxima temperatura do solo
(PEREIRA et al., 2002). Em média, essa defasagem é de 2 horas a 2 m de altura do solo.

No periodo noturno, o solo sofre resfriamento continuo provocado pela interrupcéo da

radiacdo solar e pelo constante processo da irradiacdo, chegando a condicdo de inversdo do
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fluxo de calor, ou seja, a atmosfera mais aquecida passa a transferir calor para o solo. A
temperatura minima do ar ocorre em fungdo desse resfriamento e atinge seu menor valor antes
do nascer do sol (VIANELLO; ALVES, 1991). A variacéo, ao longo do ano, da temperatura do
ar, em um determinado local, ocorre devido ao movimento de translacdo da Terra, processo
esse que se repete, de uma forma ciclica ou periddica, de um ano para outro. A variagdo de
temperatura do ar entre locais depende também de outros fatores tais como: altitude, latitude,
longitude e distancia dos oceanos (PEREIRA et al., 2002).

O monitoramento da temperatura do ar é feito nas estacbes meteorologicas
convencionais ou automaticas, em suas diversas modalidades (méxima, minima e atual), por

meio de medicGes diarias.

2.1.2 Temperatura do solo

A temperatura do solo esta relacionada com os processos de interacdo solo-planta,
destacando-se a germinacao das sementes, o desenvolvimento e a atividade das raizes em
absorver agua e nutrientes do solo, a atividade de microrganismos, a difusao de solutos e gases,
o desenvolvimento de moléstias e a velocidade das rea¢es quimicas no solo (GASPARIM et
al., 2005).

O solo, além de armazenar e permitir 0s processos de transferéncia de agua, solutos e
gases, também armazena e transfere calor (GASPARIM et al., 2005). Devido a variacdo na
temperatura ser resultante do fluxo de calor no solo, torna-se um componente necessario ao
balanco de energia oriundo da superficie; sendo este, 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 & QUERINO, 2010).

Considerando que cada tipo de solo apresenta caracteristicas peculiares, faz-se
necessario que sejam identificadas, para cada situagdo particular, as suas propriedades térmicas,
as quais sao resultantes de um conjunto de fatores. Observacdes regulares de sua temperatura
em diferentes profundidades possibilitam o conhecimento do seu comportamento térmico e a
extracdo de importantes propriedades, tais como a difusividade térmica (BELLAVER, 2009).
Trabalhos realizados em Pelotas, Estado do Rio Grande do Sul, demonstraram a relacdo da
diminuicdo da amplitude de variacdo da temperatura do solo com o aumento da profundidade
(MENDEZ; ASSIS, 1981).
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A variagdo temporal e espacial da temperatura do solo é dependente de sua
condutividade térmica, do calor especifico, e da emissividade (poder emissor da superficie), 0s
quais irdo depender da sua textura, densidade e umidade. Além disso, essa variacao é decorrente
da inter-relacdo com uma serie de fatores, como aqueles relacionados aos elementos
meteoroldgicos que afetam o balango de energia na superficie e sua parti¢éo, ou seja, irradiancia
solar global, temperatura do ar, nebulosidade, vento e chuva, além de outros fatores intrinsecos,
como tipo de cobertura da superficie, relevo e pela composicéo (tipo) do solo (PEREIRA et al.,
2007).

2.2  Radiacéo Solar

A radiacdo solar global, definida como o total de energia emitida pelo sol, que incide
sobre a superficie terrestre, com comprimento de onda compreendido entre 150 e 4.000 nm
(ROSENBERG, 1974; SLATER, 1980), é fundamental, principalmente em relacdo as
atividades agropecuarias. O conhecimento sobre esta varidvel acerca da sua variabilidade, tem
aplicabilidade em diversas areas cientificas, como engenharia, arquitetura, meteorologia,
agricultura, hidrologia e, ainda, como indicador da variabilidade climatica (LOHMANN et al.,
2006).

A radiacdo solar € a maior fonte de energia para a Terra, sendo também o principal
elemento meteoroldgico pois € ela que desencadeia todo o processo meteoroldgico afetando
todos os outros elementos (temperatura, pressdo, vento, chuva, umidade, etc) (PEREIRA et
al.2007). Pillar (1995), a radiacéo solar afeta o balanco de radiacdo das superficies, que por sua
vez influencia as condi¢des de temperatura, movimentacao do ar e disponibilidade hidrica para
as plantas. Segundo Azevedo et al. (1990), € utilizado nos processos de: aquecimento do ar e
do solo; transferéncia da agua, na forma de vapor, da superficie para a atmosfera através da
evapotranspiracao; e metabolismo das plantas, especialmente a fotossintese.

A superficie do solo, com ou sem vegetacdo, € o principal receptor de radiacdo solar e
da radiacdo atmosférica, sendo também emissor de radiacdo. O balango de radiag&o, variavel
no decurso do dia e do ano, promove varia¢des diarias e anuais nas temperaturas do solo e do
ar (MEDEIROS et al., 2012). Sendo assim, a variagdo do clima no espago geogréafico e no
tempo é determinada em grande medida pela variacdo da intensidade da radiacéo solar.
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2.3 Precipitacdo Pluviométrica

A precipitacdo pluviométrica tem grande importancia na caracterizacéo do clima de uma
regido, € um elemento de suma importancia na caracterizacdo do clima. Este elemento
meteoroldgico afeta o balanco hidrico e influencia outras varidveis como a temperatura,
umidade relativa e a radiagéo solar que atuam no desenvolvimento e crescimento da vegetacao
(SANTOQOS, 2005).

Segundo Bezerra et al. (2004), a precipitacdo pluviométrica interfere em todos as
fracOes das atividades econdmicas e do ecossistema, através do ciclo hidroldgico, pois a dgua
encontra-se em todos os estagios e fases do sistema superficie-atmosfera. A chuva é um dos
elementos climéaticos mais diretamente relacionados a producdo agricola, devido ao seu carater
aleatdrio, aumentando, em consequéncia, 0s riscos na programacao das atividades do setor
agricola (MELO JUNIOR et al, 2006). Do ponto de vista agricola, as principais questdes sobre
estacdo chuvosa sdo relativas ao més de inicio e fim, precipitacdo o total no periodo e sua
intensidade (SANSIGOLO, 1996).

O volume da precipitacdo e seus regimes, sejam sazonais ou diarios, e sua distribuicao
temporal e intensidade afetam direta ou indiretamente as condi¢des do ambiente (SOUSA et al,
2006). Segundo Nobre e Melo (2017), a marcante variabilidade interanual da pluviometria
associada aos baixos totais anuais pluviométricos, sobre a Regido Nordeste do Brasil
(Nordeste), ¢ um dos principais fatores para a ocorréncia dos eventos de “secas” sobre a regiao,
as quais sdo caracterizadas por acentuada reducdo do total pluviométrico sazonal durante o
periodo de fevereiro a maio. Do ponto de vista meteorolégico, uma condicdo de seca, como
definida por Magalhdes e Glantz (1992) é caracterizada por acentuada reducdo dos totais
pluviométricos anuais da regido; uma 2 “grande seca” ocorre quando os totais anuais de chuvas
ndo atingem 50% das normais climatologicas para uma fracdo significativa (a metade) da area

semi-arida do Nordeste.

2.4 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar pode ser influenciada por diversos controles e atributos
climaticos como, por exemplo, a temperatura do ar, altitude, correntes oceanicas e até mesmo
pelo uso do solo e cobertura vegetal de uma determinada regido (Moraes et al. 2016).

A umidade esta fortemente concentrada nas baixas camadas da atmosfera (nos primeiros

2.000 metros de altitude), geralmente ocorre uma diminui¢do da umidade com o aumento da
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altitude. Sendo que a maior concentracdo do teor de umidade é encontrada principalmente nas
baixas camadas da atmosfera, ou seja, abaixo de 850mb, aproximadamente 1450m (BARRY;
CHORLEY, 2013).

Segundo Falcéo et al. (2010), a umidade relativa do ar pode ser considerada como a
relacdo de agua existente no ar e o valor madximo que poderia haver na mesma temperatura,
sofrendo influéncia desta. Isto quer dizer que se a temperatura variar, a umidade pode variar

também, e ambas sdo inversamente proporcionais. (AYOADE, 2002).

2.5 Vento

Os ventos sdo causados por diferencas de pressdo ao longo da superficie terrestre,
devidas ao fato de, em primeiro lugar, a radiacao solar recebida na Terra ser maior nas zonas
equatoriais do que nas zonas polares e, em segundo lugar, a0 movimento de rotagéo da Terra e
variacoes sazonais de distribuicdo de energia solar incidente (JERVELL, 2008). A origem do
vento é, portanto, a radiacéo solar.

O vento é uma das variaveis meteoroldgicas mais importantes e menos estudada, sendo
que no caso da agricultura, é conhecida a sua influéncia na aplicacdo de defensivos e em estudos
voltados a propagacao de doengas, polinizacdo e praticas com quebra-vento.

Segundo Santos et al. (2012), durante o ano a velocidade do vento varia de acordo com
a regido do pais e com a estacdo do ano. De maneira geral, no Brasil, 0os ventos mais fortes
ocorrem no inicio da primavera e os mais fracos no inicio do verao, outros fatores também
podem influenciar a varidvel, pois a velocidade do vento é diretamente proporcional aos valores
de balanco de radiacdo (BISCARO, 2007).

Segundo Pereira et al. (2007), a velocidade do vento é afetada, pela rugosidade da
superficie criada pelos obstaculos (vegetacdo, construcdes, relevo montanhoso, etc.), e pela
distancia vertical acima da superficie em que ela € medida. Quanto mais préximo da superficie,
maior o efeito do atrito com o terreno, desacelerando o0 movimento e diminuindo a velocidade

de deslocamento do ar.
2.6 Influéncia da temperatura do solo em cultura vegetais
A temperatura do solo pode influenciar o crescimento e o desenvolvimento vegetal e,

consequentemente, afetar trés fungdes importantes no solo: a bioldgica, a quimica e a fisica,

podendo controlar o poder produtivo, o desenvolvimento e a distribui¢do de plantas no solo
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(Mota, 1989). Castro (1989), afirma que o excessivo aquecimento do solo, no inicio do
estabelecimento das culturas, compromete a absorcdo de nutrientes pelas plantas. Segundo
Muller (1991), uma elevada temperatura do solo pode interferir negativamente na
disponibilidade de alguns nutrientes para as plantas, como o calcio e o fésforo.

A cultura do piment&o, em algumas épocas do ano, tem a sua producdo comprometida,
devido a temperaturas extremas do solo, que alteram o ciclo da cultura e o crescimento dos
frutos (Lorentz, 2004). Para o bom desenvolvimento e crescimento das plantas de piment&o, o
ideal é que a temperatura do solo esteja torno de 17 °C; acima de 30 °C, ha reducdo do
crescimento radicular e abortamento das flores (Padua et al., 1984).

Segundo Lal (1974), para a emergéncia de plantulas de milho, a temperatura ideal na
zona radicular situa-se na faixa de 25 a 35 °C. Em temperaturas superiores a 35 °C, ocorre
dréstica reducdo do desenvolvimento das plantulas de milho. Segundo Johnson & Lowery
(1985), a variagdo em 1 °C na temperatura do solo pode afetar significativamente a taxa de
crescimento do milho em climas temperados.

Os sistemas de manejo influenciam, também, a temperatura do solo (VEIGA et al.,
2010). O uso de cobertura do solo (mulching) com material organico (casca de coco e de arroz,
palha de capim, bagaco de cana, entre outros) e com polimeros plésticos, vem sendo prética
comum na agricultura em todo o mundo principalmente, fora do Brasil, em hortalicas, com
ganhos notdrios tanto na producdo como na diminuicao dos custos de producdo (COELHO &
MONTEIRO, 2009).

Em um trabalho feito por Braga et al. (2010) avaliando a influéncia de diferentes tipos
de cobertura do solo, com uso ou ndo de manta agrotéxtil, na produtividade e qualidade dos
frutos do meloeiro, verificou que o uso em cobertura do solo de material organico vegetal, em
regibes semiaridas, pode controlar o efeito das maximas temperaturas no perfil do solo, além
de servir como uma barreira fisica a evaporacdo da &gua. O mesmo autor observou que ndo se
obteve correlagdo positiva entre a temperatura do solo e a produtividade da cultura.

Estudos realizados no norte dos Estados Unidos indicam que a cobertura do solo pela
palha reduziu a temperatura do solo em 2 °C e que prejudicou a produtividade de diversas
culturas, enquanto, em regides mais quentes dos Estados Unidos, o efeito da diminuicdo da

temperatura do solo foi benéfico para as plantas (ZOBEL, 1992).
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2.7  Métodos de estimativa da temperatura do solo

Segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia - OMM , as profundidades padrbes
para medir a temperatura do solo seriam 10, 20, 50 e 100 cm. As medidas de temperatura abaixo
da superficie do solo ndo sdo tdo imprecisas como aquelas acima da superficie, porque as
variacOes rapidas sdo contrabalancadas pela grande capacidade de retengdo de calor do solo,
sendo o tempo de variacdo da temperatura em funcdo da variacdo da radiacdo solar,
aproximadamente de 1 hora.

Em climatologia e em agrometeorologia, as temperaturas do ar e do solo sdo expressas
em valores médios (diarios, mensais, e anuais), valores extremos (maxima e minima), e as
amplitudes correspondentes (PEREIRA et al. 2007). O célculo da temperatura do solo ndo ha
padronizacdo, é tanto mais exato quanto maior for o nimero de observacdes no periodo
considerado. Inimeras sdo as férmulas para céalculo da temperatura do solo, mas serdo
apresentadas apenas as mais comuns. Algumas delas séo adotadas por 6rgéos responsaveis por

redes publicas de estacdes meteoroldgicas.

2.7.1 Bergamaschi & Guadagnin (1993)

A maioria dos sistemas de observacdo, no Brasil, adota os horarios das 9, 15 e 21 h, em
concordancia com as leituras sinéticas realizadas internacionalmente para fins de previsdo do
tempo. Assim, dependendo da posicdo geogréafica e de outras caracteristicas do local, a média
aritmética das trés leituras pode ser incorreta como media diéria verdadeira. Assim, dependendo
da posicdo geografica e de outras caracteristicas do local, a média aritmética das trés leituras
pode ser incorreta como média (TM) diaria verdadeira. ALFONSI et al. (1981) testaram as

equacdes:

TM1=(T7+T14 + T21)/3 e (1)

TM = (T9 + T15 + 2T21)/4 )

Sendo T7, T9, T14, T15 e T21, respectivamente as temperaturas observadas as 7, 9, 14,

15 e 21 h local, em Campinas, SP. Comparando médias obtidas a partir de leituras em

geotermdmetros convencionais, em diferentes profundidades, com médias de registro continuo
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em geotermdgrafos, concluiram que, para o solo da regido estudada, é valida a utilizacdo de
ambas as formulas acima descritas na determinagéo da temperatura média diaria do solo.
Bergamaschi & Guadagnin (1993), com o objetivo de corrigir médias diarias e
decendiais de temperatura do solo, nas profundidades de 5, 10 e 20 cm, obtidas pela média
aritmética das observac@es das 9, 15 e 21 h, foram estabelecidas equagdes de regressao, pelo
método dos minimos quadrados, tomando como verdadeira a média das 24 h calculada a
intervalos de duas horas durante as 24 horas do dia. E verificaram que, modelos de regresséo

linear adequados para estimar a temperatura média diaria e decendial do solo.

2.6.2 Oliveira, Albuguerque Neto e Soares (2015)

Utilizou seis métodos (fase, amplitude, logaritmo, conducdo-conveccgéo, arco tangente
e diferencas finitas) em um solo do agreste Pernambucano e com estes resultados, estimou as
temperaturas neste mesmo solo partindo das condi¢des de contorno para comprovar a eficacia
dos algoritmos e determinar o fluxo de calor através da lei de Fourier para o transporte de calor
para os valores medidos e os estimados através de cada método, analisando a correspondéncia
entre os resultados obtidos para estes parametros da difusividade e do fluxo de calor do solo.
Para isto, foram medidas temperaturas nas profundidades de 0,02; 0,08; 0,10; 0,20; 0,30; 0,40;
0,50 m por meio de termopares.

A metodologia utilizada também foi utilizada por Rao et al. (2005), com o objetivo de
determinar a difusividade térmica do solo da estacdo climatoldgica de Salvador, BA, com base
em medic0es dos ciclos diario e anual da temperatura do solo, segundo diferentes metodologias.

Oliveira et al. (2015), determinaram a eficacia dos métodos que foi comprovada por
meio de simulacdes do perfil de temperatura do solo onde os algoritmos arco tangente e
conducdo-conveccdo apresentaram os melhores resultados e parametros estatisticos, enquanto
0 método das diferencas finitas destoou dos demais. Rao et al. (2005), concluiram que os ciclos
anual e diario da temperatura do solo mostram diminuicéo da amplitude e aumento da fase, com

a profundidade.
2.7.3 Silvaetal. (2016)
Em um trabalho de avaliacdo da temperatura do solo, temperatura do ar e umidade

relativa do ar em uma clareira de mata atlantica no municipio de Sao Cristdvao, Sergipe, Brasil.

A temperatura do solo foi registrada a cada 10 minutos com auxilio de um sensor Termopar
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modelo R1B1 USB-64703 instalado a uma profundidade de 2 cm. Todos os dados foram
analisados estatisticamente com auxilio do software JMP Statistical Package 10.0. Foi
desenvolvido um modelo matematico, utilizando-se de métodos de regresséo, a fim de construir
uma equacao para se estimar a temperatura do solo com base em varidveis independentes de
facil obtencdo. O modelo que apresentou maior coeficiente de determinacéo e significancia (r?
=0,80; p < 0,001) esta descrito abaixo (Equacéo 3):

Ts = e3,9844-0,0076*Ua (3)

Onde: Ts = Temperatura do solo a 2cm de profundidade em &rea sem vegetacédo (°C)
e = Base do logaritmos neperianos (2,718)

Ua = Umidade relativa do ar (%)

2.7.4 Matteucci e Lobato (2004)

Avaliou o regime térmico em um latossolo vermelho escuro distréfico, no municipio de
Goiania. O trabalho foi realizado utilizando-se dados de temperatura do solo medidos por
geotermdmetros de mercurio de leitura direta, instalados em solo ndo cultivado, na superficie
(0 cm) e em profundidades de 2 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm e 50 cm, o solo foi classificado
como latossolo vermelho escuro foram realizadas as 9h 00m e 15h 00m, entre 1980 e 1989.
Para a analise dos dados foram confeccionadas tabelas e graficos tautécronos para o estudo da
variacdo da temperatura do solo ao longo do dia e da profundidade, observou-se o perfil
decrescente de temperatura a medida que se aumenta a profundidade, nas camadas de 20 c¢cm,
30 cm e 50 cm, os valores de temperatura se mostram superiores em relagdo a camada de 10
cm, caracterizando esta como a camada limite para a inversao térmica do perfil de temperatura

do solo.
2.7.5 Alfonsi & Sentelhas (1996)
Eles correlacionaram a temperatura média mensal de um latossolo roxo desnudo (TS),

de Campinas, SP, com a temperatura media do ar (Tar) e obtivera m as seguintes equacgdes de

estimativa:
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. Profundidade de  2cm:
TS2 =-456+1,38 Tar (4)

. Profundidade de  5cm:
TS5 =-3,61+ 1,33 Tar (5)

. Profundidade de 10cm:
TS10 =-2,59 + 1,28 Tar (6)

. Profundidade de 20cm:
TS20 =-1,70 + 1,22 Tar @)

. Profundidade de 40cm:
TS40 = 0,62 + 1,12 Tar (8)

. Profundidade de 100cm:
TS100= 7,27 + 0,81 Tar 9)

Essas equacdes sdo validas para o latossolo roxo nédo revolvido por aracéo e gradeacao,
portanto devem ser usadas com cautela para outros tipos de solos, pois a penetracdo da onda de
calor depende das caracteristicas fisicas de cada tipo de solo.

Em um trabalho por Sena et al. (2013), em uma regido de cultivo de arroz irrigado,
localizada em Paraiso do Sul, RS, Brasil simularam o comportamento da temperatura do solo
através da temperatura do ar, a temperatura do solo foi medida a 5 cm de profundidade,
demonstrando uma boa correlacdo entre os dados de temperatura do ar e do solo. A equacao
que descreve a temperatura a 5cm (T5) de profundidade em funcdo da temperatura do ar (Tar)
é:

Ts=0.6 Tart7.4 (10)

Ja Belan et al. (2013), avaliaram- a varia¢do da temperatura no perfil de um latossolo
vermelho amarelo, localizado em Jer6bnimo Monteiro — ES, em condigdes de solo descoberto e
com cobertura de palha seca, verificando a correlagdo entre a temperatura do ar e do solo

monitorada nas profundidades de 2, 5, 10 e 20 cm por sensores de temperatura do solo.
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Verificou-se que a temperatura no perfil do solo varia em funcgdo da profundidade e da condigéo
de cobertura. Houve correlagéo positiva entre a temperatura do ar e do solo nas diferentes
profundidades, na presenca e na auséncia de palha seca, a melhor correlacdo foi a 2 cm de
profundidade para ambos, com r = 0,70 e r = 0,91 respectivamente. Essa correlacdo foimenor
no solo coberto e reduz ao longo do perfil, indicando ocorréncia de fluxo de calor entre o ar
atmosférico e o solo, reduzido pela presenca da cobertura de palha.

Em um trabalho desenvolvido por Gasparim et al. (2005), em que estudou a variacdo da
temperatura no perfil do solo sob duas densidades de cobertura e em solo nu para cada
tratamento, nas profundidades de 2, 5, 10, 20 e 40 cm de profundidade, também verificou que
a temperatura do solo varia em funcdo da profundidade e condicéo de cobertura sobre o solo e
A medida que aumenta a profundidade no perfil do solo, nota-se que os valores da temperatura

média, geralmente, diminuem.
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3. Materiais e Métodos

O trabalho foi desenvolvido a partir de dados obtidos por meio de uma estacéo
meteoroldgica automatica pertencente a Universidade Federal Rural do Semi-Arido ~-UFERSA
(Figura 1 e 2), cujas coordenadas geogréaficas sdo: 5°12°48.38” S, longitude 37°18°43.69” W.
(Figura 3), e altitude de 37 m, em Mossor6 no Estado do Rio Grande do Norte.

Figura 1. Estacdo meteorolégica automatica Figura 2. Estacdo meteorologica automatica
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido. da Universidade Federal Rural Semi-Arido.
Fonte: Mossor6 Hoje.
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De acordo com Santos et al. (2014), a classificacdo de Koppen o clima predominante da
regido ¢ classificado como do tipo BSwh’, semiarido, ou seja, clima seco, muito quente e com
chuvas no periodo de verao-outono. Apresenta uma temperatura média anual do ar em torno de
27,5 °C e umidade relativa de 68,9%. A precipitacdo média anual é de 670 mm e, a
evapotranspiracdo média anual estd em torno de 1945,20 mm e a insolagdo média de 236 h.més
1 sendo os meses mais secos de maior insolagdo (CARMO FILHO et al., 1991). Segundo a
Embrapa (2013), o solo da area é classificado como Argissolo Vermelho-Amerelo Eutréfico
Abrupto, textura Areia Franca, e com caracteristicas fisicas foram: areia total = 0,88 kg kg-1,
silte = 0,08 kg kg-1, Argila = 0,03 kg kg-1, densidade aparente = 1,22 kg dm-3, densidade real
= 2,58 kg dm-3 e porosidade total = 52,67%.

A estacdo automatica gera continuamente dados oriundos dos seus sensores, através de
varreduras dos seus sinais elétricos. Entretanto, a estacdo foi programada para registrar médias
dessas leituras a cada minuto, de forma a se obter leituras de cada sensor por hora. Os dados
foram armazenados em um datalogger CR23X que estd conectado, via cabo, a um
microcomputador PC de escritorio, sendo descarregados diariamente. Os dados meteoroldgicos
horéarios foram convertidos para dados diarios.

Os dados horarios utilizados na presente pesquisa foram: radiacdo global (MJ m-2dia
y; temperatura do ar (°C); Precipitacdo Pluviométrica (mm); umidade relativa do ar (%);
velocidade do vento (m/s) e temperatura média do solo a 02 cm e a 20 cm (°C); referentes ao
periodo de 01 de janeiro de 2011 a 31 de dezembro de 2012. Foi escolhido esse periodo com
base na ultima década, em que 2011 foi o Gltimo ano chuvoso desse periodo, onde apresentou
pluviosidade anual de 956,7 mm, enquanto o ano de 2012 foi considerado o0 ano mais seco,
apresentando pluviosidade anual de 199,4 mm.

Vale a pena salientar que o ano de 2011 foi um ano de ocorréncia de La Nifia e 2012 de
El Nifio. Este feito esta associado a alguns fendmenos produzidos pela oscilacdo da temperatura
acima ou abaixo do normal esperada, cientificamente denominado de anomalia. A principal
anomalia das aguas superficiais dos oceanos Atlantico e Pacifico que interfere na circulacao
normal e repercute na varia¢do dos indices de chuvas para o Nordeste ¢ a oscilagdo da TSM-
Temperatura da superficie do mar, dos oceanos Atlantico tropical, recentemente identificada
como dipolo do Atlantico Norte e Sul, e Pacifico Tropical, popularmente conhecido como El
Nifio e La Nifia (SILVA, 2014). Segundo Jesus, et al. (2000) fendmeno El Nifio sendo um
sistema de grande escala que altera significativamente as condi¢des climaticas que se manifesta
através de todas as variaveis meteoroldgicas, como pressao atmosférica, temperatura do ar,

umidade relativa do ar, nebulosidade, vento e precipitacdo pluviométrica, tem sido alvo de
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muitos estudos, para verificar o quanto é alterada as condi¢des climaticas em certas regides. No
Brasil, em ano de El Nifio, a precipitagdo pluviométrica fica acima do normal climatoldgica na
Regido Sul, enquanto que na Regido Nordeste é abaixo do normal, ja para anos de La Nifia,
associa-se ao aumento das chuvas para a regido, em decorréncia de maior atuacdo de frentes
frias que chegam ao Nordeste, podendo atingir o Rio Grande do Norte (PALMA, 2010).
Levando em conta os estudos desenvolvidos por Alfonsi & Sentelhas (1996), seguiu-se
a mesma metodologia na presente pesquisa, para estimativa da equacdo da temperatura do solo
em funcdo da temperatura do ar, no entanto, para maior precisao foi utilizado dados diarios e
ndo mensais, de acordo com a estatistica quanto maior nimero de observagGes, maior sera a
precisdo do resultado. Para execucdo dos métodos em estudo foi utilizada uma planilha

eletronica Microsoft Excel. Utilizou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson “r” (Equagéo 11)

para avaliar estatisticamente os métodos de estimativa da temperatura do solo em funcéo da
temperatura do ar. Esta metodologia quantifica a forca de associacao linear entre duas variaveis,
e portanto descreve quao bem uma linha reta se ajustaria através de uma nuvem de pontos de

acordo com classificacdo proposta na Tabela 1.

SO (€. o 316 L)
VXi(xi- %)2 %i(yi- y)2

(11)

r = coeficiente de correlacéo de Pearson, adimensional;
xi e yi = valores das variaveis X E Y;

§ e X = sdo respectivamente as médias dos valores xi e yi

Tabela 1. Classificacdo dos valores do coeficiente de correlacdo de Pearson (r).

indice de correlacéo r Classificacéo
0,0a0,1 Muito Baixa
0,1a0,3 Baixa
0,3a0,5 Moderada
0,5a0,7 Alta
0,7a0,9 Muito Alta
09al10 Quase perfeita

Fonte: Cunha et al. (2013).
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4. Resultados e Discursao

4.1 Variaveis

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores médios coletados ao longo do periodo avaliado
(01/01/2011 a 31/12/2012), perfazendo um total de 17.520 dados para cada variavel:
temperatura do solo (TS) a 2 e a 20 cm, temperatura do ar (Tar), umidade relativa, precipitacdo
pluviométrica, radiacdo global (Rs) e velocidade do vento. O solo a 2 cm de profundidade
apresentou temperaturas variando de 28,18 a 35,71°C e a 20 cm de 28,27 a 35,15°C. O valor
médio para cada profundidade ndo variou muito, em torno de 30,04°C para o ano de 2011 e de
32,95°C para no de 2012. Ressalta-se, contudo, que o solo apresenta certa defasagem em relacéo
a troca de calor pois, de acordo com Geiger (1980) o fluxo de calor no interior do solo €
relativamente lento além do solo possuir grande capacidade de retencdo de calor sendo o tempo

de variacdo da temperatura em funcdo da variacdo da radiacédo solar de aproximadamente uma

hora.
Tabela 2. Dados médio das varidveis avaliadas para cada més do ano de 2011.
Umidade Precipitagéo
Meses Tar TS2cm TS20cm Rs V. Vento do Ar Total
°C °C °C (MJ.m2dia?t) (m/s) (%) (mm)
Janeiro 27,33 31,14 31,17 18,03 1,98 70,23 100,60
Fevereiro 27,16 30,25 30,32 18,28 1,65 73,23 150,60
Margo 26,61 29,90 29,95 16,64 1,28 78,77 89,70
Abril 26,09 29,52 29,64 15,01 1,07 81,89 237,00
Maio 25,86 28,91 29,05 14,28 1,04 81,65 219,50
Junho 25,87 28,60 28,76 14,04 1,17 74,52 18,60
Julho 25,51 28,18 28,27 14,54 1,38 71,89 115,40
Agosto 26,31 29,02 29,04 16,61 1,78 65,22 15,30
Setembro 27,71 31,93 31,51 18,73 2,41 54,52 0,00
Outubro 27,79 32,23 32,03 19,25 2,97 54,40 10,00
Novembro 28,05 30,28 30,56 18,66 3,05 60,96 0,00
Dezembro 28,05 30,53 30,50 17,90 3,08 61,75 0,00
Média 26,86 30,04 30,07 16,83 1,91 69,09

Acumulado 956,7




28

Tabela 3. Dados médio das varidveis avaliadas para cada més do ano de 2012.
V. Umidade Precipitacéo

Meses Tar TS2cm TS20cm Rs Vento do Ar Total
°C °C °C (MJ.m2diat)  (m/s) (%) (mm)
Janeiro 28,07 31,18 31,12 17,14 2,87 63,2 29,00
Fevereiro 27,41 30,46 30,35 17,09 2,17 67,3 67,80
Marco 28,01 31,83 31,57 18,51 2,21 65,6 28,20
Abril 28,23 31,36 31,39 17,87 2,14 63,8 33,00
Maio 28,38 32,85 32,59 16,96 2,53 59,9 0,00
Junho 27,78 31,46 31,55 15,47 2,29 60,4 26,90
Julho 27,51 30,96 30,79 16,24 2,39 56,4 14,00
Agosto 27,80 33,74 33,21 19,26 2,67 51,3 0,00
Setembro 27,86 34,78 34,22 20,22 3,09 52,8 0,00
Outubro 28,09 35,71 35,12 20,71 3,26 55,3 0,00
Novembro 27,87 35,62 35,15 19,56 3,37 60,4 0,50
Dezembro 28,40 35,51 34,98 18,81 3,27 60,3 0,00
Média 27,95 32,95 32,67 18,15 2,69 59,72
Acumulado 199,40

As maiores médias de temperatura do solo foram verificadas de setembro a dezembro
para os dois anos, em especial nos meses de outubro com as maiores temperaturas de 32,23 °C
em 2011 e 35,71°C em 2012, isto pode ser explicado devido as maiores intensidades de
radiacdo solar registradas: 20,71 MJ.m-?dia® e 19,25 MJ.m?2dia?, respectivamente. A
temperatura do solo € uma funcao da disponibilidade de radiacdo solar na superficie do solo e
das suas propriedades térmicas, com efeito significativo sobre o crescimento e o
desenvolvimento das plantas; suas funcdes metabdlicas podem interagir na nutri¢do, absorcao
da agua, na producdo dos compostos e no estoque de carboidratos (PARTON & LOGAN,
1981). De acordo com Trevisan et al. (2002) e Eltz e Rovedder (2005), a elevagdo das
temperaturas do solo resulta em uma série de alteragfes em diversos subsistemas.

A radiacédo sofre a influéncia as flutuacGes da temperatura do ar e da temperatura do
solo (TS); consequentemente, 0 aumento da TS surge com 0 aumento da intensidade da radiacédo
solar, sobre 0 mesmao. Isto pode ser observado nas Figuras 4 e 5. Os maiores indices de radiacdo
ocorreram em setembro, outubro e novembro, periodo mais seco do ano. Em estudo realizado
por Carneiro et al. (2014), eles verificaram maiores taxas de temperatura do solo em torno de

32, 6 °C e intensidades maximas de radiagdo solar (28,5 W m2), no periodo seco.
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Figura 4. Variacdo anual da Radiacdo Solar, temperatura do solo e do ar no ano de 2011.
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Figura 5. Variacdo anual da Radiacdo Solar, temperatura do solo e do ar no ano de 2012.
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Nos dois anos estudados, chuvoso e seco, a TS apresentou resposta imediata a
intensidade da Rs, conforme ja foi citado anteriormente. Os menores valores de radiacdo solar
foram verificados no més de junho, sendo 14,04 e 15,47 MJ.m2.dia! nos anos 2011 e 2012,
respectivamente. Nos meses seguintes houve um crescimento da radiacéo solar até outubro,
decrescendo nos meses de novembro e dezembro, o que contribuiu para que as linhas de
temperatura do solo tivessem a mesma tendéncia ao longo do ano, pois quanto menor o nivel
de radiacdo disponivel, consequentemente, menor sera o fluxo de energia para 0s niveis
inferiores do solo. Gasparim et al. (2005) afirmam que é a partir da quantidade de radiacao solar

absorvida e perdida que a camada superficial do solo se aquece ou se resfria no decorrer do dia
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e do ano, em resposta a tais fatores, gerando variacfes térmicas nas camadas mais proximas da
superficie.

Além dos efeitos de insolacdo na temperatura do solo, outros efeitos semelhantes podem
interferir na temperatura do ar. Santos et al. (2009) afirmam que, quando ocorre maiores
incidéncias da radiacdo solar e insolacdo, constata-se menor nebulosidade, e como
consequéncia tem-se uma relacdo inversa entre a umidade e a radiag&o solar global, que também
pode ser verificado pela variabilidade temporal das condigdes meteorologicas.

Os maiores indices pluviométricos ocorreram em abril 2011 e margo de 2012, com
acumulado de 237 mm e 67,8 m, respectivamente (Tabelas 2 e 3 e Figuras 6 e 7). Observou-se
uma tendéncia inversa entre Precipitacdo pluviométrica e a temperatura do solo, sendo 0s
menores valores da TS ocorrendo sempre nos meses de maiores precipitacdes. O quadrimestre
chuvoso na regido normalmente vai de fevereiro a maio, porém na regido semi-arida esse
comportamento normal pode sofrer modificagdes em alguns anos especificos, como foi o caso
de 2011 em que as precipitacBes se estenderam até julho, apresentando um total pluviométrico
nesse periodo de 830,80 mm, representando quase 90% da precipitacdo anual, com 0s menores
valores da temperatura do ar e do solo a 2 e 20 cm ocorrendo entre maio e Julho; j& no ano seco,
2012, a precipitagdo total foi de 169,90 mm nesse mesmo periodo, tendo menor TS no més de
Julho para ambas as profundidades.

Nas Tabelas 2 e 3 e Figuras 6 e 7 podemos observar a variacdo anual da precipitacéo
pluviométrica e da umidade relativa do ar ao longo dos dois anos estudados. A umidade do ar
no ano chuvoso apresentou maior amplitude variando de 54,40% a 81,89% e, observou-se que
em periodos de maiores valores de umidade menores foram os valores de temperatura do ar.
Em um trabalho feito por Alves et al. (2016), analisando a temperatura do ar na cidade de Ipora
(GO), notou-se que nos dias de ocorréncia de precipitacdo houve aumento na umidade relativa
do ar e diminuicdo na temperatura do ar, devido ao bloqueio da radiacdo solar global pelas
nuvens e pelo processo de evapotranspiracdo intensificado pela precipitacéo.

Na Figura 6, que corresponde ao ano de 2011, ano chuvoso, verifica-se uma resposta da
umidade relativa do ar com relagdo a precipitagdo pluviométrica, ou seja, 0os maiores valores de
precipitacdo pluviométrica e umidade relativa do ar ocorreram no més de abril: 237 mm e
81,89%, enquanto que os valores mais baixos de precipitacdo e de umidade do ar foram
registrados de setembro a dezembro, sendo os valores de umidade minimos registrados nos
meses de setembro e outubro. Campos et al. (2013), ao estudarem fluxos de radiagdo solar
global em vinhedos de altitude de S&o Joaquim-SC, puderam verificar maior incidéncia de
radiacdo solar no periodo da manh&, na comparacdo com o periodo da tarde, sugerindo,
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portanto, que neste experimento, pode ter havido influéncia da nebulosidade, dada a ocorréncia
de precipitagdo pluvial no primeiro semestre do ano de 2011.

Figura 6. Umidade relativa do ar média e precipitagdo pluviométrica acumulada no ano
de 2011.
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A Figura 7 apresenta a variacdo anual da precipitacdo pluviométrica e da umidade
relativa do ar no ano seco de 2012. Verifica-se um comportamento anual da umidade do ar
semelhante ao ano chuvoso de 2011, porém com valores mais baixos, com 0s maximos
proximos a 67% enquanto que em 2011 os mesmos estiveram proximos a 82%. A umidade
relativa minima foi registrada em agosto, 50%. A precipitacdo pluviométrica teve um
comportamento bem diferente do ano anterior com valor maximo em fevereiro préximo a 20

mm e valores zero de agosto a dezembro.

Figura 7. Umidade relativa do ar média e precipitacdo pluviométrica acumulada no ano
de 2012.

250

200

[=a]
o

150

o
o

100

Umidade do Ar (%)
(V5]
(=]

o]
o

50

[ i
o o
Precipitacao pluviométrica (mm)

o
o

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Duragdo (meses)

m Umidade do Ar (%)

Precipitacdo (mm)



32

Os menores valores de umidade em setembro e outubro explica 0os maiores indices da
radiacdo solar que foram registrados nesses meses. Em um estudo feito por Mariano et al.
(2016), na analise das umidades méaximas e minimas absolutas nas cidades do Cerrado de Goias,
no municipio de Jatai foi registrado influencia pela sazonalidade (inverno e estiagem), em que
a graminea seca e as arvores e arbustos com pouca folhagem favorecem maior intensidade de
radiacdo e diminuindo nos valores de umidade relativa do ar. Ou seja, em periodos secos a
radiacdo vai interferir diretamente a umidade. Quanto menor indice de precipitacdo maior
intensidade da radiacdo solar, menor a umidade do ar.

A literatura, de um modo geral cita que existe uma estreita relagdo entre a radiagao solar,
a temperatura do ar e a velocidade do vento. Analisando-se as Figuras 4 e 5 e comparando-se
as mesmas com a variacdo da velocidade do vento ao longo do ano, nota-se um comportamento
similar aos graficos das Figuras 8 e 9. Quanto maior a Rs, maiores foram a velocidade do vento
préximo a superficie e as temperaturas do ar e do solo. Pillar (1995), enfatiza que o aquecimento
e resfriamento do ar é determinado pelo balanco de radiacdo da superficie do solo e da
vegetacdo presente no local. As trocas de calor do ar com as superficies se dao por conducéo e

conveccao, gerando movimentos turbulentos do ar (vento).

Figura 8. Valores da velocidade do vento ao longo do ano de 2011.
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Figura 9. Valores da velocidade do vento ao longo do ano de 2012.
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Observando as Figuras 8 e 9 podemos perceber que existe uma tendéncia da velocidade
do vento atingir seus valores maximos no segundo semestre do ano, enquanto que as menores
velocidades sdo verificadas no primeiro semestre. 1sso pode ser explicado pelo fato de que no
segundo semestre os valores da temperatura sdo maiores e consequentemente os valores dos
gradientes de pressdo também serdo maiores influenciando na velocidade do vento. J& no
primeiro semestre os valores sdo menores devido a ocorréncia das chuvas e elevada
nebulosidade e umidade do ar nesse periodo do ano.

Entdo, a resposta do vento é inversamente proporcional a intensidades de chuvas e
percentagem da umidade relativa do ar, quanto maior precipitacdo e maior umidade no
ambiente, menor é a velocidade do vento, 0 mesmo aconteceu para 0 ano 2012. No ano chuvoso
de 2011 a velocidade média do vento foi de 1,91 m. s, sendo os valores extremos anuais de
1,04 m. sTem maio e 3,08 m. st em dezembro. Alves e Biudes (2012), afirmam que ha relagdo
entre vegetacdo e temperatura do ar ocorre no controle da radiagéo solar, do vento e da umidade
do ar.

A Figura 9 apresenta a variagdo anual da velocidade do vento no ano seco de 2012,
Percebe-se que neste ano os valores da velocidade do vento foram mais elevados,
caracterizando ainda mais um ano de seca na regido. A média anual foi de 2,69 m. s com
valores extremos de 2,14 m. st em abril e 3,27 m. st em novembro e dezembro. Estes resultados
foram influenciados pelas temperaturas do ar e do solo que registraram seus menores valores
nos meses de menor velocidade do vento e maiores valores nos meses de maior velocidade do
vento. Silva et al. (2016), avaliando a temperatura do solo, temperatura do ar e umidade reativa

do ar em uma clareira na Mata Atlantica afirmou que microclima é alterado devido as altas
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taxas de radiagao solar que incidem nas bordas, intensificando a entrada de vento e elevando a

temperatura do ar e do solo em &reas proximas.

4.2  Estimativa da temperatura do solo em funcéo da temperatura do ar

Nesta seccdo, apresentam-se os resultados referentes a comparagéo entre os valores das
temperaturas do solo estimadas nas profundidades de 2 e 20 cm para as duas condicdes
climatolégicas em um ano chuvoso (2011) e um ano seco (2012).

Os diagramas de dispersdo apresentados nas Figuras 10 e 11 descrevem a variagdo da
temperatura do solo (TS) em funcdo da temperatura do ar (TAr), nas profundidades de 2 cm e
20 cm para os anos de 2011 e 2012. Para o0 ano de 2011 o coeficiente estatistico de determinacao
(R?) foi de 0,58 para 2 cm e 0,56 pra 20 cm. Quando a analise é feita utilizando-se os
coeficientes de correlacdo de Pearson (r), os indices de correlacdo apresentados resultaram em
0,76 para 2 cm e 0,74 para 20 cm para 0 ano chuvoso de 2011. Estes valores correspondem a
uma correlagdo “muito alta” entre a temperatura do solo e do ar. Observa-se, ainda que a
medida que aumenta a temperatura do ar, aumenta proporcionalmente a temperatura do solo.
Em um trabalho feito por Belan et al. (2013), analisando a dinamica entre temperatura do ar e
do solo sob duas condicBes cobertas, concluiram que houve correlacdo positiva entre a
temperatura do ar e a temperatura do solo nas condi¢des de presenca e auséncia de cobertura
vegetal morta.

Figura 10. Correlacéo entre a temperatura do ar e a temperatura do solo a 2 cm (10a) e a 20
cm (10b) de profundidade para o ano de 2011.
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Para 0 ano seco de 2012 (Figura 11), o R? encontrado para 2 cm de profundidade foi de
0,13; enquanto que para a profundidade a 20 cm foi de 0,09. Analisando-se os pares de dados
usando-se a metodologia da correlagdo de Pearson o “r” para este ano foi classificado como
“moderado” para as duas profundidades com valores de 0,36 a 0,31 para 2 cm e 20 cm,
respectivamente. Os valores das correlagdes deixam claro o baixo nivel de concordancia entre
os dados da temperatura do ar e do solo para o ano de 2012. Essa relagdo ndo expressiva,
indicada pelos menores valores de coeficientes de correlagdo, indicam claramente uma certa

desconfianga para o uso dessa metodologia para anos considerados secos na regido de Mossoro.

Figurall. Correlacdo entre a temperatura do ar e a temperatura do solo a 2 cm (11a) e
a 20 cm (11b) de profundidade para o ano de 2012.
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Nota-se que quanto maior a profundida do solo a correlagéo entre temperatura do solo
e do ar vai diminuindo, mostrando que é mais influenciado por camadas mais préxima ao solo.
Corroborando com os resultados aqui encontrados, Belan et al. (2013), observaram que a
medida que aumenta a temperatura do ar, aumenta proporcionalmente a temperatura do solo,
no entanto essa relagéo vai se reduzindo gradativamente ao longo do perfil.

Pelos coeficientes de determinacdo, pode-se observar que as equac@es lineares obtidas
se ajustam no ano chuvoso para ambas as profundidades estudadas, porém no periodo seco o
coeficiente de determinagéo foi muito baixo.

Usando-se a metodologia de Pearson, foram analisados os comportamentos da
temperatura do solo e do ar para cada més e obteve-se a equacao estimada para 2 cm e 20 cm
para os dois anos estudados. No ano de 2011 para 2 cm de profundidade, os coeficientes de
correlagéo, apresentaram correlacao desde “quase perfeita” a “baixa” mostrando-se melhor para

0s primeiros meses do ano (Tabela 4).
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Tabela 4. Média da temperatura do solo a 2 cm e do ar didria para os meses de 2011 e
respectivas equagoes de estimativa para a temperatura do solo, correlacédo e classificacdo.

Meses  TAr (°C) TSc2cm (°C) Equacéo R? r Classificacao
Janeiro 27,33 31,14 TSc2 =0,8308Tar +8,4389 R2=0,62 0,83 Muito Alta
Fevereiro 27,16 30,25 TSc2 =0,7631Tar +9,5306 R2=0,73 0,85 Muito Alta
Marco 26,61 29,90 TSc2 =0,6084Tar + 13,714  R2=0,87 0,93 Quase Perfeita
Abril 26,09 29,52 TSc2 =0,4643Tar + 17,401  R2=0,61 0,78 Muito Alta
Maio 25,86 28,91 TSc2 =0,5262Tar + 15,304  R2=0,53 0,73 Muito Alta
Junho 25,87 28,60 TSc2 =0,3688Tar + 19,057 R2=10,57 0,76 Muito Alta
Julho 25,51 28,18 TSc2 =0,48Tar + 15,911 R2=0,53 0,73 Muito Alta
Agosto 26,31 29,02 TSc2 =0,3824Tar + 18,96 R2=10,42 0,64 Alta
Setembro 27,71 31,93 TSc2 =0,515Tar + 17,656 R2=0,14 0,37 Moderada
Outubro 27,79 32,23 TSc2 =0,7453Tar + 11,544  R2=0,08 0,28 Baixa
Novembro 28,05 30,28 TSc2 =0,4926Tar + 16,459 R2=0,16 0,40 Moderada
Dezembro 28,05 30,53 TSc2 =0,903Tar + 5,1971 R2=0,13 0,36 Moderada
Média 26,86 30,04 - R?=0,45 - -

As melhores correlagfes obtidas foram para o periodo chuvoso, em especial para o

més de Marco com correlacdo quase perfeita, sendo assim, a equacao se ajusta para esse periodo

em um ano chuvoso com o indice de determinagdo (R?) de 0,87 e “r”” de 0,93, porém mesmo

apresentando reposta positiva da equacdo, em periodos secos a equacdo pode nao ter um bom

ajuste, como € o caso do més de outubro. Nos diagramas de dispersdo, observa-se melhor o

comportamento para os dois valores extremos, 0s pontos e as linhas ficaram bem alinhados para

0 més de Marc¢o, enquanto o més de outubro, que foi considerado o mais baixo indice de

determinacéo ficou disperso (Figura 12).

Figura 12. Diagrama de dispersdo para a temperatura do solo a 2 cm de profundidade em
funcdo da temperatura do ar, correspondente ao periodo de Marco (12a) e Outubro (12b) de

2011.
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A mesma analise foi realizada para a profundidade de 20 cm. Os resultados foram

similares aos de 2 cm de profundidade.A equacdo mais representativa foi no més de marco com

a maior correlacéo 0,79 e coeficiente de determinacdo de 0,62 e classificagdo Muito alta. A

pior classificagdo ficou para 0 més de novembro, Baixa, com “R?" de 0,02 e “r” de 0,16. O

coeficiente de determinacdo médio para o ano foi 0,2827. (Tabela 5).

Tabela 5. Média da temperatura do solo a 20 cm e do ar diaria para os meses de 2011 e

respectivas equacdes de estimativa da temperatura do solo, correlacéo e classificacéo.

TAr TSc20cm
Meses Equacéo R2 r Classificacdo
°C °C
Janeiro 27,33 31,17 TSC20 =0,5278Tar + 16,749 R2=0,41 0,76 Muito Alta
Fevereiro 27,16 30,32 TSC20 = 0,5375Tar + 15,725 R%2=0,57 0,76 Muito Alta
Marco 26,61 29,95 TSC20 = 0,4023Tar + 19,246 R2=0,62 0,79 Muito Alta
Abril 26,09 29,64 TcS20=0,3182Tar + 21,334 R2=0,41 0,64 Alta
Maio 25,86 29,05 TSC20 = 0,2466Tar + 22,676 R2=0,26 0,51 Alta
Junho 25,87 28,76 TSC20 = 0,1509Tar + 24,859 R2=0,26 0,51 Alta
Julho 25,51 28,27 TSC20 = 0,3532Tar + 19,257 R2=0,36 0,60 Alta
Agosto 26,31 29,04 TSC20 =0,1901Tar + 24,041 R2=0,19 0,44 Moderada
Setembro 27,71 31,51 TSC20 =0,4769Tar + 18,298 R2=0,14 0,37 Moderada
Outubro 27,79 32,03 TSC20 = 0,447Tar + 19,609  R2=0,05 0,21 Baixa
Novembro 28,05 30,56 TSC20 =0,1816Tar + 25,466 R2?=0,02 0,16 Baixa
Dezembro 28,05 30,50 TSC20=0,6464Tar + 12,367 R?=0,10 0,32 Baixa
Média 26,86 30,07 - R2=0,28 - -

O fato que pode explicar o porque da correlagdo tdo baixa para 0s meses de secos, pode

estar associado a maior incidéncia de Radiacdo solar, maiores velocidades do vento e maior

temperatura do solo e do ar.Ou seja, 0 modelo estudado néo se ajustou bem para a profundidade

de 20 cm nas situacdes climaticas normalmente ocorridas no segundo semestre na regiéo.
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As mesmas analises foram feitas para 0 ano seco de 2012. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 6 e foram bastante diferentes dos apresentados no ano chuvoso de 2011.
Podemos destacar os meses fevereiro com melhor indice de determinacdo “R?” de 0,68, “r” de
0,82 e classificacao segundo Pearson de Muito Alta. Contrastando com fevereiro, verificamos
o més de setembro com “R?” de 0,02, “r” de 0,14 e classificagido segundo Pearson de Baixa. O
coeficiente de determinacdo meédio para 2 cm em 2012 foi 0,32, coeficiente muito baixo para
se recomendar 0 modelo estudado.

As Figuras 13a e 13b apresentam os graficos de dispersao, para os dois meses extremos
jadiscutidos. No més de fevereiro a correlagao foi melhor, provavelmente por ter sido um més
com a presenca de chuvas, corroborando com os resultados encontrados no primeiro semestre
chuvoso de 2011. J& o més de setembro destaca-se negativamente com a pior estimativa dos
dosi anos estudados. Percebe-se um espalhamento muito grande dos pares de dados em torno
da linha de tendéncia. A baixa correlagdo encontrada desaprova totalmente o modelo para uso

neste més.

Tabela 6. Média da temperatura do solo a 2 cm e do ar diéria para os meses de 2012 e
respectivas equacdes estimada da temperatura do solo, correlacdo e classificacéao.

Meses 'I;,(B:\r TSSO(Z: cm Equacéo R2 r Classificacdo
Janeiro 28,07 31,18 TSs2 =1,1084Tar + 0,0308 R?=0,40 0,63 Alta
Fevereiro 27,41 30,46 TSs2 =0,6942Tar + 11,438 R2=0,68 0,82 Muito Alta
Margo 28,01 31,83 TSs2 =0,5278Tar + 17,041  R2=0,21 0,46 Moderada
Abril 28,23 31,36 TSs2 =0,7789Tar +9,3729 R2=0,49 0,70 Muito Alta
Maio 28,38 32,85 TSs2 =0,3285Tar + 23,528  R2=0,23 0,47 Moderada
Junho 27,78 31,46 TSs2 = 1,6153Tar - 13,42 R2=0,54 0,74 Muito Alta
Julho 23,67 26,68 TSs2 =0,5344Tar + 16,303 Rz =0,07 0,27 Baixa
Agosto 27,80 33,74 TSs2 =0,1562Tar + 29,394  R2=0,03 0,17 Baixa
Setembro 27,86 34,78 TSs2 =0,1565Tar + 30,423 R2=0,02 0,14 Baixa
Outubro 28,09 35,71 TSs2 =0,3602Tar + 25,611  R2=0,12 0,35 Moderada
Novembro 27,87 35,62 TSs2 =0,7046Tar + 15,982 R2=0,34 0,59 Moderada
Dezembro 28,40 35,51 TSs2 =0,8364Tar + 11,757 R2=10,44 0,66 Alta

Média 27,63 32,60 - R?=0,32 - -
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Figura 13. Diagramas de disperséo para a temperatura do solo a 2 cm de profundidade em funcéo
da temperatura do ar, correspondente ao periodo de Fevereiro (13a) e Setembro (13b).
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Para a pronfundade de 20 cm (Tabela 7) os resultados ndo foram muito diferentes de 2
cm, basta observar o valor médio anual do coeficiente de determinacdo de 0,16. O més de
fevereiros apresentou-se como o menos ruim com com “R?” de 0,52, “r” de 0,72 ¢ classificacdo
segundo Pearson de Alta. O més de setembro, mais uma vez destacou-se como 0 pior, com com
“R?” de 0,01, “r” de 0,05 e classificagdo segundo Pearson de Muito Baixa. A explicagdo para o
fraco desempenho do método para 20 cm de profundidade pode estar associada ao fato de que
as trocas de energia entre a atmosfera e o0 solo fica mascarada em condi¢des de seca e & medida
em que se aprofunda no solo. Sugere-se que futuramente sejam desenvolvidos outros trabalhos
especificos a fim de estudar essa relacdo atmosfera-solo. SO assim poderemos ter uma resposta
mais confiavel.
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Tabela 7. Média da temperatura do solo a 20 cm e do ar diaria para os meses de 2012 e
respectivas equagoes estimada da temperatura do solo, correlacéo e classificacdo.

Meses T%r TSs 2 g cm Equacéo R2 r Classificacao
Janeiro 28,07 31,12 TSS20 = 0,7415Tar + 10,269 R2=0,27 0,52 Moderada
Fevereiro 27,41 30,35 TSS20 = 0,4651Tar + 17,61 R2=0,52 0,72 Alta
Margo 28,01 31,57 TSS20 =0,2191Tar + 25,428 Rz =0,07 0,26 Baixa
Abril 28,23 31,39 TSS20=0,1775Tar + 26,372 R2=0,05 0,23 Baixa
Maio 28,38 32,59 TSS20 =0,0953Tar + 29,881 R2=0,04 0,20 Baixa
Junho 27,78 31,55 TSS20 =1,2571Tar - 3,4588 R?=10,48 0,69 Alta
Julho 23,67 26,69 TSS20 = 0,2456Tar + 24,035 R2=0,02 0,15 Baixa
Agosto 27,80 33,21 TSS20 =0,1091Tar + 30,175 R2=0,02 0,13 Baixa
Setembro 27,86 34,22 TSS20 =0,0453Tar + 32,955 R2?=0,01 0,05 Muito Baixa
Outubro 28,09 35,12 TSS20 = 0,1503Tar + 30,903 R2=0,05 0,23 Baixa
Novembro 27,87 35,15 TSS20 =0,3184Tar + 26,272 R2=0,21 0,46 Moderada
Dezembro 28,40 34,98 TSS20 = 0,258Tar + 27,65 Rz=0,19 0,60 Alta
Média 27,63 32,33 - R2=0,16 - -

Finalmente, verificou-se uma pequena varia¢do da temperatura do ar e do solo entre 0s
anos chuvoso de 2011 e o ano seco de 2012. O ano chuvoso registrou temperaturas média do
ar de 26,86 °C com minima de 25,51 °C e maxima de 28,05 °C. Em 2012 esses valores foram:
média 27,63 °C; minima 23,67 °C e maxima 28,40 °C. Para profundidade a 2 cm em 2011 os
valores foram: média 30,04 °C , minima 28,18 °C e méaxima 30,25 °C. Em 2012 foram
registrados: média 32,60 °C , minima 30,46 °C e méaxima 35,71 °C . Para a profundidade de
20 cm em 2011: média 30,07 °C, minima 28,27 °C e méxima 31,17 °C. Em 2012 foram
registradas: média 32,33 °C, minima 30,35 °C e maxima 35,15 °C. As temperaturas a 2 cm de
profundidade apresentaram-se sempre maiores que a 20 cm, principalmente no segundo
semestre de cada ano. O ano seco apresentou temperaturas mais elevadas que 0 ano chuvoso.
A amplitude térmica anual do ar foi 2,54 °C em 2011 contra 4,73 °C em 2012. Para 2 cm de
profundidade as amplitudes térmicas anuais foram 2,07 °C e 5,25 °C, respectivamente, para 0s
dois anos chuvoso e seco. Ja para 20cm as amplitudes foram 2,9 °C em 2011 e 4,8 °C em 2012,
De todas as temperaturas medidas o valor maximo médio mensal registrado foi 35,71 °C em
outubro de 2012. Corroborando esses fatos, Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002) descrevem
que a temperatura do ar influencia na temperatura nas camadas superficiais do solo. Tal fato
ressalta a influéncia da temperatura do ar sobre a dindmica da temperatura no perfil do solo.
Em um estudo realizado por Moura & Querino (2010) para analisar a temperatura do solo em

um manguezal tropical constatou-se que as temperaturas das camadas mais proximas a
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superficie foram um pouco mais elevadas do que as mais profundas no periodo de estiagem e
esta relacéo se inverteu substancialmente no periodo chuvoso.

Dos parametros estudados, a radiacdo solar teve mais influéncia na menor profundidade
2 cm do que na maior a 20 cm. Segundo Rao (2005), as temperaturas nas camadas mais
proximas a superficie (entre 2 cm e 10 cm) variam mais facilmente em relagdo as demais,
tendendo a serem mais amenas nos momentos em que o solo tem menos influéncia do calor
oriundo da radiacdo e o oposto, onde ha maiores temperaturas nas ocasifes em que existe maior

influéncia deste calor.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com bases nos dados e nos graficos apresentados observou-se que a temperatura do solo
varia com a profundidade, com a camada mais superficial se aquecendo mais por receber maior
incidéncia da radiacéo solar.

Em épocas de maior precipitagdo pluviométrica a temperatura do solo a 2 cm foi mais
amena em relacéo a profundidade de 20 cm. O periodo seco apresentou uma amplitude térmica
maior quando comparada com o0 periodo chuvoso, além de maiores variacbes com a
profundidade.

Com relacdo aos elementos meteoroldgicos analisados os maiores valores de
temperatura do ar foram verificados em dias de maior incidéncia de radiacdo solar e maiores
velocidades do vento, com comportamento inversamente proporcional a umidade relativa do
ar.

A metodologia apresentada gerou equacfes que se ajustaram bem para o0 ano chuvoso,
principalmente no primeiro semestre, apresentando restricdes para os periodos secos. As
equacOes ajustadas para a profundidade de 2cm apresentaram melhores correlagbes do que
aquelas geradas para 20 cm de profundidade.

Concluimos que a temperatura do solo depende de fatores meteoroldgicos como a
radiacdo solar, a temperatura do ar, a precipitacdo pluviométrica, a umidade relativa do ar e a
velocidade do vento.

Sugere-se que novos trabalhos sejam desenvolvidos na regido a fim de que se
tenham conclusGes mais precisas, 0 que fortalecera o aconselhamento de uso das equacGes

ajustadas, principalmente para os anos considerados secos.
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