Capitulo VII
Temperatura de Superficies Naturais

Objetivos:

Justificar a importancia da temperatura do solo as plantas;

Relacionar a temperatura do solo com o balanco de radiacdo na superficie;
Descrever o regime térmico do solo;

Conhecer as propriedades térmicas do solo;

Estimar o fluxo de calor no solo;

Distinguir os instrumentos para medicao da temperatura do solo.
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1. Generalidades

e A temperatura da superficie afeta processos de natureza fisica, quimica e bioldgica, seja na agua
seja no solo. Exemplos:

atividade microbiana (fauna e flora);

atividade e metabolismo de pequenos animais que vivem no solo;
decomposigdo e mineralizagdo da matéria organica;

biodegradagao de pesticidas e compostos organicos;

germinagao de sementes;

respiracao, crescimento e desenvolvimento radicular;

absorgao de agua e nutrientes do solo pelas plantas;

movimentacdo de agua e compostos diluidos no solo e do solo para as raizes;
efeito sobre a composicao gasosa do solo; €

relacdo entre temperatura do solo e cobertura do solo.
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2. Balanco de Radiacao e Temperatura das Superficies Naturais

¢ 0 balanco de radiacdo determina as caracteristicas de intensidade e alcance do regime térmico do
solo.

¢ Qg ¢ a energia disponivel para aquecimento do solo.

e Regime térmico a superficie (Figura 1)
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Figura 1 — Curso diario do balanco de radiacdo e da temperatura do solo. (Fonte: TUBELIS e
NASCIMENTO, 1984).
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3. Transporte de Calor no Solo

e Transporte, principalmente, por conducao.
¢ Os fluxos verticais, ascendentes ou descendentes, de calor no solo (Figura 2) — gradiente térmico.
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Figura 2 — Fluxos de calor no solo, com indicacdao da magnitude do armazenamento por camada. (Fonte:
TUBELIS e NASCIMENTO, 1984).

e  Regime térmico em profundidade (Figura 3 e Figura 4) — diminuicdo progressiva da AT com a
profundidade e retardamento progressivo dos momentos de ocorréncia das temperaturas

extremas.
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Figura 3 — Curso diario da temperatura média de solo nu, a diferentes profundidades. (Fonte: TUBELIS e
NASCIMENTO, 1984).
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Figura 4 — Tautdcrono de temperaturas médias de solo nu. (Fonte: TUBELIS e NASCIMENTO, 1984).
4. Propriedades Térmicas das Superficies

Capacidade caldrica do solo — caracteriza a quantidade de calor que pode ser adicionada ou removida
do solo por unidade de variacdo de temperatura.

¢ Depende das proporgOes relativas dos constituintes do solo (ar, agua, material mineral, material
organico) bem como das capacidades caldricas de cada um deles.

e Capacidade caldrica por unidade de massa (c) — calor especifico (J kg™ K'*)

e Capacidade calérica por unidade de volume (C) — calor especifico volumétrico (J m™> K?)

Condutividade térmica do solo (k) (J s m* K1) — descreve a habilidade de uma substancia ou meio
em transmitir calor (por conducdo, no caso dos solos). E definida como a quantidade de calor (3) que flui
através de uma area unitaria em uma unidade de tempo (s) quando o gradiente de temperatura é
também unitario (K m™).

¢ Depende da natureza das particulas do solo, da porosidade e do conteido de agua do solo.

(a) (b)

Umidade do solo Umidade do solo

Figura 5 — RelagOes entre contelido de umidade do solo e (a) capacidade caldrica e (b) condutividade
térmica, para a maior parte dos solos. (Fonte: OKE, 1995).
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A capacidade caldrica de um solo (Cs) pode ser estimada a partir do teor das fragdes mineral,
organica e hidrica do solo. A equacdo 1 segundo OMETTO (1981) permite estimar Cg:

CS:Cm.f1n+C0.fo+Cﬂ.fa (1)

onde C, C, e C, = capacidades caldricas das fragdes mineral, organica e hidrica do solo,
respectivamente. Igualmente, f,, f, e f, = teores relativos das fragbes mineral, organica e hidrica no solo.

A fracdo de qualquer um dos componentes do solo na equacdo 1, é obtida segundo a equacdo 2:
\%
f== (2)
\%
onde V = volume (cm® ou m®) de uma dada fracdo na amostra de solo e V; = volume (cm® ou m®) total

da amostra.

Podem ser adotados os seguintes valores médios de capacidade calérica: C,, = 1,93 MI m3°C?,
Co=251MIm3°CteC, =419 MIm3°C?. Assim:

Cy=193-f,+251-f +419-f, &

Exemplo Pratico 1) Determine a capacidade calorica de um solo hijpotético, que possui o volume de
poros igual a 49% do volume total, a matéria seca total com 97% em peso de matéria mineral (d,
2,65 kg dm) e 3% em peso de matéria orgénica (dn, = 1,3 kg dm™). A porcentagem de dgua (dsy =
1,00 kg dm™) contida no solo é de 15% em relago ao peso seco.

A Tabela 1 mostra as propriedades térmicas de alguns materiais naturais, incluindo solos com
diferentes teores de umidade.

S. Estimativa do Fluxo de Calor no Solo

e A densidade de fluxo de calor sensivel (Qg) no perfil de solo é diretamente proporcional ao
gradiente vertical de temperatura do solo (Gyrs). A constante de proporcionalidade é a
condutividade térmica do solo ks. Matematicamente Qg pode ser estimado segundo a equacao 6
(OKE, 1995):

AT Tw>—Tn
Qg =K Gyps = —Kyg - —— = —K (#] (4)
Az 2721

onde Qg = fluxo de calor sensivel no solo; ks = condutividade térmica do solo; Gyrs = gradiente vertical
de temperatura do solo.

Exemplo Pratico 2) Considere um solo arenoso seco, com 40% de espago poroso, para o qual ks = 0,30
Jm? st K. A temperatura a 10 cm de profundidade no perfil é 20°C e 15°C a 20 cm. Determine o fluxo
de calor Qg para estas condicdes e verifigue se o fluxo é ascendente ou descendente. E provavel que o
fluxo esteja ocorrendo durante o dia ou a note?
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Tabela 1 — Propriedades térmicas de alguns materiais. (Adaptado de outros autores por OKE, 1995).

d c ¢ Sy | B
1 -3 -1-1 -3 -1 -lye- 2 -1
Material | Detalhes | (kg m ) | (Okg 3|< )| Om 6|< ) |OmsKY) | (m s_s) Om2s 1KY
x 10 x 10 x 10 x 10
Solo
Seco 1,60 0,80 1,28 0,30 0,24 620
arenoso
0,
(40% Saturado 2,00 1,48 2,96 2,20 0,74 2550
poros)
Solo
; Seco 1,60 0,89 1,42 0,25 0,18 600
argiloso
(40%
pOros) Saturado 2,00 1,55 3,10 1,58 0,51 2210
Solo
. Seco 0,30 1,92 0,58 0,06 0,10 190
organico
(80%
poros) Saturado 1,10 3,65 4,02 0,50 0,12 1420
Agua® | 4°C, calma | 1,00 4,18 4,18 0,57 0,14 1545
10°C,
0,0012 1,01 0,0012 0,025 21,50 5
Ar' calmo
Turbulento | 0,0012 1,01 0,0012 =125 ~ 10’ 390

* Propriedades dependentes da temperatura.
Observacdo: d = densidade; ¢ = calor especifico; C = calor especifico volumétrico; « = condutividade
térmica; u = difusividade térmica; e B = admitdncia térmica.

6. Instrumentos e Medicao da Temperatura e Fluxo de Calor no Solo

e GeotermOmetros ou termometros de solo.

Fig. 6.5 Geotermdmetros en distintas posiciones v
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Figura 6 — Geotermdémetros em distintas posicdes e a diferentes profundidades. (Fonte: ZUNIGA, 1985).
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7. Conclusoes

O solo constitui uma parte importante do ambiente fisico que envolve a planta. Devido ao intimo

contato entre as raizes e o solo, as variagdes de temperatura deste afetam notadamente os processos
fisiolégicos que se produzem na parte subterranea das plantas. Isto € igualmente valido para a atividade
da microflora e microfauna do solo.

S. Exercicios Propostos

EP.01.

EP.02.

EP.03.

EP.04.

EP.05.

O calor especifico é expresso em termos de unidade de peso, enquanto a capacidade caldrica o é
em termos de unidade de volume. Com base nisso, derive um relagao em cs e Cs de modo a
permitir a estimativa de uma propriedade a partir da outra.

Com o resultado do EP.01 determine a capacidade calérica de um solo para o qual uma amostra
de 200 cm? pesou 332 g e que apds secagem em estufa, a mesma amostra pesou 281 g. O calor
especifico do solo é 0,322 cal g°C.

Explique as diferencas no comportamento térmico de um solo quando seco e quando Umido.

Da analise granulométrica de um solo mineral hipotético, obtiveram-se as seguintes informacoes:
volume de poros = 40% do volume total, 95% em peso de fracdo mineral (dm = 2,65 g cm™3), 5%
em peso de matéria organica (dmo = 1,20 g cm™) e 11,8% em peso seco de agua (da, = 1,00 g
cm™). Com base nesses dados determine a capacidade calérica (cal cm™°C™?) do solo. Expresse
o resultado também em unidades internacionais.

Considere um solo hipotético cujo volume de poros corresponde a 45% do volume total e que
apresenta 91% e 9% de fragdo mineral (dm = 2,65 g cm™) e organica (dme = 1,37 g cm™),
respectivamente. Sabendo-se que o teor de agua (dag = 1,0 g cm™>) é 22% em peso, determine o
calor especifico volumétrico deste solo.

9. Bibliografia Citada e Recomendada

ALLEN,

R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration: guidelines for computing

crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper 56. Rome, Italy. 1998. 300 p.

OKE, T. R. Boundary layer climates. 2ed. New York: Routledge. 435 p.

OMETTO, J. C. Bioclimatologia vegetal. Sdo Paulo: Ceres. 1981. 425 p.

TUBELIS, A.; NASCIMENTO, F. J. L. do. Meteorologia descritiva: fundamentos e aplicacOes brasileiras.
Sao Paulo: Nobel. 1984. 374 p.

ZUNIGA, A. C. Agroclimatologia. San José: Editorial Universidad Estatal a Distancia. 1985. 520 p.

Capitulo VII - Temperatura de Superficies Naturais



