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Temperatura do ar e do solo

Como vimos na aula de balanco de radiacéo e de energia, o saldo de radiacao
na superficie terrestre serd destinado, basicamente, a trés processos fisicos,
dentre os quais dois estao associados a temperatura: fluxo convectivo de calor
sensivel (temperatura do ar) e o fluxo por conducdo de calor no solo
(temperatura do solo).
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Temperatura do solo

O regime térmico de um solo €& determinado pelo aquecimento da superficie
pela radiacao solar e transporte, por conducdo, de calor sensivel para seu
interior. Durante o dia, a superficie se aquece, gerando um fluxo de calor para o
interior. A Noite, o resfriamento da superficie, por emisséo de radiacéo terrestre
(ondas longas), inverte o sentido do fluxo, que agora passa a ser do interior do

solo para a superficie.

A variacao da
temperatura do solo ao
longo do dia (temporal)

e da profundidade
(espacial) é estudada a
partir da elaboracéo dos
perfis de variacéo da
temperatura,
denominados de
TAUTOCRONAS
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‘ Fatores Determinantes da Temperatura do Solo

O fluxo de calor no solo depende, basicamente, da sua condutividade térmica,
de seu calor especifico e de sua emissividade, 0s quais por sua vez dependem
do tipo do solo. Além disso, essa variacao € afetada pela interacdo com outros
fatores, dentre eles:

< Fatores Externos

Relacionados aos elementos meteoroldgicos:
irradiancia solar global, temperatura do ar,
nebulosidade, chuva e vento.

< Fatores Intrinsecos

Relacionados ao tipo de solo, ao relevo e ao tipo de
cobertura do terreno
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+ Tipo de Solo

Relacionado a textura, estrutura e teor de matéria organica do
solo. Solos arenosos tendem a apresentar maiores amplitudes
térmicas diarias nas camadas superficiais e menores em
profundidade. Isso ocorre pelo fato dos solos arenosos terem
maior porosidade, havendo um menor contato entre as particulas
do solos, dificultando assim o processo de conducéo. Os solos
argilosos, por sua vez, apresentam maior eficiéncia na conducao
de calor, tendo menor amplitude térmica diaria.

70

Variacao horaria da
temperatura de um solo
arenoso e de outro
argiloso. Observe a
menor amplitude diaria
no solo argiloso, o que
se deve ao fato deste
solo ser mais eficiente
em transportar calor
para seu interior
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+ Relevo

Este € um fator topoclimatico, que condiciona o terreno a
diferentes exposicoes a radiacdo solar direta e, também, ao
acumulo de ar frio durante o inverno. Como visto na aula de
fatores climaticos, os terrenos de meia-encosta voltados para o
norte (no hemisfério Sul) recebem mais energia do que os
voltados para o sul. Ja nas baixadas ocorre um maior acumulo de
ar frio durante o inverno, o que acaba condicionando reducéo da
temperatura do solo também nessa area.
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+ Cobertura do Terreno

Este € um fator microclimatico. Solos sem cobertura (desnudos) ficam
sujeitos a grandes variacdes térmicas diarias nas camadas superficiais.
A cobertura com vegetacdo ou residuos vegetais (mulch) modifica o
balanco de radiacdo e de energia, pois a cobertura intercepta a
radiacdo solar, impedindo que esta atinja o solo. Esse fator e
importante no sistema de plantio direto e nos pomares, onde as plantas
ficam bem espacadas. Em periodos criticos (inverno) e em locais
sujeitos a geadas, a cobertura do terreno é um fator agravante das
geadas, pois impede que o solo armazene calor durante o dia e libere-o
para a superficie a noite

Sistema convencional Sistema plantio-direto Mato na entrelinha
solo exposto solo com mulch do cafezal
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Temperatura do solo (°C)
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A figura acima mostra a variacdo da temperatura do solo para dois horarios do
dia e até a profundidade de 20cm, para diferentes graus de cobertura com
palha de café. Observe que o solo sem cobertura apresentou uma amplitude
térmica (variacao entre 6 e 12h) muito maior do que para o solo coberto com
mulch. Os resultados confirmam que gquanto maior a cobertura com mulch,
maior o isolamento proporcionado.
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‘ Variacao Temporal e Espacial da Temperatura do Solo

+ Diaria

Varia com a profundidade. Nas camadas mais |. -
superficiais, varia de acordo com a incidéncia de
radiacdo solar, tendo o valor maximo entre 12 e
as maximas
tendem a ocorrer mais tarde, assim como as

14h. Em profundidades maiores,

minimas.

+ Anual

Também segue a disponibilidade de
energia na superficie, com valores
MAaximos no verao e minimos no
inverno. Em profundidade, ocorre um
pequeno atraso nos valores maximos
e minimos. A figura ao lado ilustra a
variacdo anual da temperatura do
solo em duas profundidades.
Observe que no verao a temperatura
média mensal € maior na superficie.
Ja no inverno, isso se inverte.
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Variacdo anual da temperatura do solo em regidao de clima
temperado, onde, durante o inverno, o solo fica coberto com neve.

Compare a figura do slide anterior com essa e observe as diferencas
e as semelhancas.

207
A |
{ | [
B 5 cm Scil Temperature (*C) 1 |
1 100 cm Soll Temperature (°C) | \l
] F‘L}H | II lll -,_q., P
][] T i ' _-"""'-'\-
[
| | L
f I *
f | rl
- H r | I|| [
*41 I:.I' ol
Il \
04 YN e\
£ I
P VN WA AT
‘__hl'-\.,l" L .allll J. -ll-x r- -
1)

Jan Feb Mar Apr May  Jun Ju  Aug Sep Oct Nov Dec



LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

‘ Medida da Temperatura do Solo

Sao utilizados os geotermémetros, cujo o elemento sensor € o mercurio, que tem como
principio de medida a dilatacdo de um liquido. Além deles pode-se utilizar outros tipos de
elementos sensores, como 0s termopares e 0s termistores. Para medida padrédo em estacoes
meteoroldgicas os geotermOmetros devem ser instalados a 2, 5, 10, 20, 40 e 100 cm de
profundidade em superficie gramada ou de solo desnudo.

lJ\

Geotermdmetros instalados Geotermdmetros instalados Sensor automatico para
em gramado em solo desnudo medida da temp. do solo

s 4

B0 i : 4 ;“{~/".}‘,"' s Zas
Geotermografo Além dos geotermOmetros padrbes, existem outros tipos de
geotermdmetros de baixo custo, para uso em plantacgdes.
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‘ Calculo da Temperatura Media do Solo

Estacdo Convencional: Tmed do Solo = (Ts,, + TSy, + TS,1) /3

Estacao Automatica : Tmed do Solo= (£ Ts)/n

b Ts; é a temperatura do solo medida a cada intervalo
de tempo e n é o total de observacdes feitas ao
longo de um dia

‘ Estimativa da Temperatura Média Mensal do Solo

Caso nao se disponha de dados para determinar a temperatura
meédia mensal de um solo, pode-se recorrer as estimativas por meio
da relacao da temperatura do solo com a temperatura do ar:

Ts=a+ b.Tar

Os valores de a e b dependem do tipo de solo e também da
profundidade de determinacao de Ts. Veja a seguir os valores dos
coeficientes para um Latossolo Roxo desnudo:
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Profundidade Equacéo
2cm Tsoem = -4,96 + 1,38.T,,
5Ccm TSe., = -3,61 + 1,33.T,
10 cm TS10em = -2,99 + 1,28.T,,
20 cm TS50em = -1,70 + 1,22.T,,
40 cm TS40em = 0,62 +1,12.T,,
100 cm TS100em = 7,27 + 0,81.T,,

Exemplos:
T, = 24°C
T, =17°C

2 cm

mm) Ts,. . =-4,56 + 1,38. 24 = 28,6°C

100cm mmmp Ts,,,.,= 7,27 + 0,81. 24 = 26,7°C

2Ccm

m) Ts,. . =-4,56+1,38.17 = 18,9°C

100cm mmm)p Ts,,.,= 7,27 +0,81. 17 = 21,0°C
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Temperatura do ar

A temperatura do ar é um dos efeitos mais importantes da radiacao solar. O
aquecimento da atmosfera proxima a superficie terrestre ocorre principalmente
por transporte de calor, a partir do aquecimento da superficie pelos raios
solares. O transporte de calor sensivel (H) na atmosfera se da por 2 processos:

< Conducéo Molecular

Processo lento de troca de f_gi
H, ocorrendo pelo contato 3
entre as moléculas de ar. 2@
Assim, esse processo tem ke 3
extensdo espacial limitada, >S5
ficando restrito a camada %33
limite superficial. SRS
Superficie

quente
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C Difus&o Turbulenta U CONVECTION ™
Processo rapido de troca de energia, em Ther mal
que parcelas de ar aquecidas pela [cuo Ensray

;- . A
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A figura acima é uma representacdo real do que se vé na figura ilustrativa do
processo de conveccédo. O vermelho indica temperaturas maiores e o azul menores.
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‘ Fatores Determinantes da Temperatura do Ar

Os fatores determinantes da temperatura do ar sdo aqueles associados as trés
escalas dos fenOmenos atmosféricos:

< Fatores Macroclimaticos

Relacionados a latitude, altitude, correntes oceéanicas,
continentalidade / oceanidade, massas de ar e frentes.

( Fatores Topoclimaticos

Relacionados ao relevo, mais especificamente a
configuracao e exposicao do terreno.

< Fatores Microclimaticos
Relacionados a cobertura do terreno.
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‘ Variacao Temporal da Temperatura do Ar

+ Diaria

A temperatura do ar varia basicamente em funcao da disponibilidade de
radiacdo solar na superficie terrestre. O valor maximo diario da
temperatura do ar ocorre normalmente de 2 a 3h apds o pico de energia
radiante, o que se deve ao fato da temperatura do ar ser medida a
cerca de 1,5 a 2,0 m acima da superficie. Ja a temperatura minima
diaria ocorre de madrugada, alguns instantes antes do nascer do sol. O
diagrama abaixo mostra a variacao diaria da temperatura do ar.
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‘ Variacao Espacial da Temperatura do Ar

TEMPERATURA MEDIA - JANEIRO

A variabilidade espacial (horizontal) e
basicamente definida pelos fatores
determinantes do clima, como latitude,
altitude, continentalidade, correntes
oceanicas, massas de ar, etc.

TEMPERATURA MEDIA - JULHO

Fonte: INMET 193171990

Os mapas mostram a variabilidade
espacial das temperaturas médias do ar
no Brasil, em janeiro e em julho, de
acordo com as normais climatoloégicas
de 1931-1990.

Faonte: INMET 1931,/1530
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‘ Variacao Espacial da Temperatura do Ar

Thermometer
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A temperatura do ar varia espacialmente também na vertical. Como
tanto o aquecimento como o resfriamento do ar se dado a partir da
superficie, durante o dia a tendéncia é da temperatura do ar ser maior
proxima a superficie e menor com a altura. JA de madrugada, essa
situacao se inverte, sendo a temperatura menor proxima a superficie e
maior com o0 aumento da altura. Esses gradientes verticais de
temperatura séo apresentados na figura a sequir.
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‘ Variacao Espacial da Temperatura do Ar

® i

~

Altura (m

-

Noite de inverno com céu céu limpo — favoravel a
inverséo térmica e a ocorréncia de geadas

DD,
oL @ oL

Altura (m)

!

Noite de inverno mas com nebulosidade, sem
condicdes para ocorréncia de geadas

A

A

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Inversdao Térmica

Gradiente

termico Gradiente térmico

»

-40C Temperatura (°C)

Gradiente Gradiente térmico

térmico diurno
noturno /

0°Cc  Temperatura ZOC)



LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

‘ Medida da Temperatura do Ar

O padréo para a medida da temperatura do ar visa homogeneizar as
condicOes de medida, com relacao ao topo e microclima, deixando essa
variavel dependente unicamente das condicdes macroclimaticas, o que
possibilita a comparacao entre locais. Assim, mede-se a temperatura do
ar com os sensores instalados em um abrigo meteorologico, a 1,5 - 2,0
m de altura e em area plana e gramada.

Abrigo meteorolégico
utilizado em estacdes
meteoroldgicas
automaticas

Abrigos meteorologicos
utilizados em estacgodes
meteoroldgicas !
convencionais .
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Os sensores utilizados para a medida da temperatura do ar podem ser
divididos conforme o principio de medida

+ Dilatacdo de liguido: sdo denominados de termémetros. Os
termbmetros sdo utilizados em estacbes meteoroldgicas Ts Tu
convencionais, onde ficam instalados dentro do abrigo | e
meteoroldgico. Dois termdmetros sdo destinados a medir as
temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) e outros
dois se destinam a medir a temperatura do bulbo seco (Ts)
e do bulbo dmido (Tu), os quais constituem o conjunto
psicrométrico, a ser utilizados na aula de umidade do ar

ad
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+ Dilatacdo _de sdlido: sdo denominados de termografos. Os termografos tem
como elemento sensor um arco metalico, o qual se dilata e contrai com a
temperatura. Essa variacdo de dilatacdo € proporcional a variacdo de
temperatura. Sao utilizados em estacbes meteoroldgicas convencionais, onde
ficam instalados dentro do abrigo meteoroldgico. Eles medem a temperatura do
ar continuamente, com o registro sendo feito com uma pena sobre um diagrama.
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Pares termoelétricos: utilizam juncdes de

dois metais diferentes. A diferenca de
temperatura entre as duas junc¢des (uma no
abrigo e outra numa temperatura de
referéncia) gera uma forca eletromotriz
proporcional. Na figura ao lado vemos
sondas de termopar, nas quais uma juncao é
O Sensor e a outra juncado se encontra
conectada ao sistema de aquisicao de dados
(referéncia)

Termistores

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

\

Sondas de Termopar

+ Termistores: constituidos de material semi-

Sensor de temperatura

etA ” condutor, com coeficiente térmico negativo
\ | /) ’ (variacao da resisténcia com a temperatura,
OuU seja maior a temperatura, menor a
resisténcia), permitindo seu acoplamento a
sistemas de aquisicdo de dados. Ao lado
vemos varios tipos de termistores e uma
sonda de medida da temperatura do ar, cujo
elemento sensor € um termistor.
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‘ Calculo da Temperatura Média do Ar

Estacdo Convencional:

INMET  Tmed do ar = (Tag, + Tmax + Tmin + 2.Ta,,,) / 5
IAC Tmed do ar = (Ta,, + Tay,, + 2.Tay,,) /1 4

Valores

Ex{remos Tmed do ar = (Tmax + Tmin) / 2

Termografo Tmed do ar = (£ Ta)) / 24

L Ta, € a temperatura do ar medida a cada intervalo de
1 hora e 24 ¢é o total de observacoes feitas ao longo
de um dia

Estacdo Automatica

Real Tmeddoar=(XTa)/n

L Ta, € a temperatura do ar medida a cada intervalo de
tempo e n é o total de observacgdes feitas ao longo
de um dia
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‘ Estimativa da Temperatura Média Mensal do Ar

Caso néao se disponha de dados médios mensais de temperatura do
ar para um local. Esses podem ser estimados em funcdo das
coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude), devido a
relacéo de dependéncia entre elas e a temperatura do ar:

> Latitude < Temperatura média do ar

> Altitude < Temperatura meédia do ar

Longitude expressa, em alguns casos, a oceanidade/continentalidade

A estimativa da temperatura média normal de um local é de extrema
utiidade para a agricultura, pois muitas vezes necessita-se dos
dados de temperatura para o planejamento agricola e a Unica forma
de obté-los é por meio de estimativas.

A estimativa da Temperatura media mensal normal € obtida com o
emprego de uma regressao linear multipla:

Tmed = a + b.ALT + c.LAT + d.LONG

em que: ALT = altitude, em metros; LAT = latitude e LONG =
longitude, ambas em minutos (graus x 60). As letras a, b, c e d,
representam os coeficientes da equacao, obtidos estatisticamente.
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Os coeficientes da equacao variam de acordo com as caracteristicas
de cada local e também com a época do ano. Valores desses
coeficientes estao disponiveis para varios estados brasileiros, porém
aqui iremos apresentar apenas aqueles relativos ao estado de Sao
Paulo, cujo modelo leva em consideracao apenas a Altitude e a

Latitude:
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano
a 35,02 | 35,62 | 3510 | 36,11 | 36,49 | 36,61 | 39,31 | 42,35 | 50,19 | 47,39 | 42,03 | 34,93 | 39,26
b -,0063 | -,0060 | -,0061 | -,0058 | -,0056 | -,0051 | -,0053 | -,0055 | -,0054 | -,0059 | -,0064 | -,0063 | -,0058
C -,0045 | -,0044 | -,0066 | -,0088 | -,0110 | -,0124 | -,0148 | -,0156 | -,0201 | -,0169 | -,0120 | -,0064 | -,0113

Obs: Esses coeficientes ndo séo validos para estimar a temperatura média no litoral do Estado de Séo Paulo
e no Vale do Ribeira

Exemplos:
Campos do Jordao Jan mmm)> Tmed = 32,02 - 0,0063.1200 — 0,0045 (23*60) = 18,3°C
(lat. = 23°S e
alt = 1200m) Jul )  Tmed = 39,31 - 0,0053.1200 — 0,0148 (23*60) = 12,5°C
Votuporanga Jan )  Tmed = 32,02 - 0,0063.400 — 0,0045 (20%60) = 24,1°C
(lat. = 20°S e
alt = 400m) Jul mm)>  Tmed = 39,31 - 0,0053.400 — 0,0148 (20%60) = 19,4°C
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Tabela 6.2. Valores dos coeficientes a. b. ¢ e d da equacio de estimativa da Tméd para vanos estados brasilewros.

Coef. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Chut Nov Dez
Estado da Bahia (1)
a 26,04 28.10 27,2 257 20,77 22,77 17,52 19,36 15,52 0,84 17,21 24,04
b 00056 -00055 00034 00050 00069 00065 -00075 00060 00067 -0,0067 00064 -0,0061
c -0,0032 00025 00027 00036 -0003F 00050 -0,0027 00043 00078 00073 00034 -0,0044
d 0,0010 00003 00006 00027 00036  0,0021 00019  0.,0030 00063 00092 00055 00024
Estado de Goias & Tocantins (2)
a 27,09 26,48 27,22 30,03 3221 32,13 3183 3163 LX) 30,73 27,70 26,02
b 00043 00046 00042 00049 00050 00043 -0,0049 00061 -0,0051 00048 00055 -0,0056
c 00012  -00002 00010 -00043  -0.0020 00096 -0,0080 Q0057 -0,0060 -0,0037 00007  -0,0002
d 0 0 ] 0 0 ] 0 ] 0 ] 0 ]
Estado de Minas Gerais (3)
a 25,49 26,51 24,57 1381 2287 23,82 1910 1251 15,10 1880 1985 2283
b 20,0056 -00055 00034 00051 -0.0047 00048 -0,0051 00049 -00051 00055 00034 -0,0035
C -0,0031  -00039 00044 00077 00092 00105 -00107  -00105 -00115 -00104 00065 -0,0041
d 0,0019 00015 0.0026 00037 00038 00038 00053  0,0082 00085 00072  0,0051 0,0031
Estado do Parana (4)
a 37,00 38,70 40,50 47,20 46,60 46,50 4950 54,00 54,30 4830 46,40 3780
b 20,0056 -00055 00055 -00046 -0.0038 00036 -0,0034 00037  -0,0038 00052 00055 -0,0060
C -0,0072 00084 00105 -00170 -001%0 00199 00220 -00238 002290 00172 00148 -0,0081
d 0 0 ] 0 0 ] 0 ] 0 ] 0 ]
Estado do Piaui (8)
a 46,49 40,51 34,57 3045 3288 3084 36,23 40,62 35,94 40,60 61,51 5224
b 00055 -00053 00055 -00061 -00081 00103 -00105 -00129 -00116 -00090 00095 -0,0053
[ 00009 00020 00033 00032 00042  0,0060 00041  0,0084 00091 00067 00039 00006
d 00077 00057 00035 00018 Q0028 00055 -00037 00035 00034 00050 00133 -00004
Estado do Fio Grande do Sul (3)
a 4411 42 46 41,80 34,80 3185 34,32 37,705 4376 4773 5049 49214 4842
b 00067  -00065 00061 -00050 00045 00041  -00040 00041 00047 00054 00038 -0,0060
c 00104 00098 00103 -00085 -00085 Q0112 -00130 -00137 -00169 00173 00131 -00134
d 0 ] ] 0 0 ] 0 ] 0 0 0 0
Estado de S&o Paulo (6)
a 33,03 3262 33,10 36,11 3649 36,601 3931 4235 30,19 4739 42,03 3493
b 00063 -00060 00061 -00058 -00056 00051 -00053 00033 00054 000590 00064 -0,0063
[ -0,0045 00044 00066 -00088 -00110 00124 00148 00136 -00201 -00169 00120 -00064
d 0 ] ] 0 0 ] 0 ] 0 0 0 0
Estado de Santa Catarina (7)
a 14,23 17,24 242 3393 3438 20449 3204 2278 14,94 11,29 3,69 6,70
b 00053 -00052 00053 00052 00054 00053 -00048 00043 00044 00047 00048 -0,0051
c 0 0 ] 0 0 0 0 ] 0 0 0 0
d 00035 00024 00002 00052 00054 00043 00055 00021 00010 00047 00053 00056

Fontes: (1) Monteiro & Tarifa (1973); (2) Alfonsi et al. (1974); (3) Coelho et al. (1973); (4) Pinto & Alfonsi (1974); (3) Ferreira et al. (1971); (6)
Pinto et al. (1972): (T) Tubelis & Nascimento (1920): () Lima & Ribeiro (1998).




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Teste rapido #6

1) Vocé foi requisitado para projetar a instalacdo de um posto agrometeoroldgico
em uma propriedade agricola. Em que condi¢cdes vocé recomendaria a instalacao
dos termOmetros para medida da temperatura do ar e do solo? Por que?

2) Sabendo-se que o cafeeiro arabica exige, para seu bom desenvolvimento,
temperatura média anual entre 18 e 22°C, entre quais altitudes ocorreriam
condicbes térmicas ideais para seu cultivo no Estado de Sao Paulo, que se situa
entre as latitudes de 20 e 24°S?

3) Expligue como a cobertura do solo interfere na temperatura do solo. Qual a
principal implicac&o disso para a agricultura?

4) Vocé foi contratado por uma empresa agricola para assessorar um
empreendimento em uma fazenda no oeste Paulista (Lat. 21°05°S, Long. 50°43"W e
Alt. 680m), em um municipio onde n&o existem dados meteorologicos. O proprietario
requisita um projeto sobre a viabilidade do cultivo de pessegueiro nessa regidao. No
levantamento bibliografico, vocé verifica que para se desenvolver adequadamente as
plantas dessa frutifera requerem temperaturas médias mensais inferiores a 17°C
durante 3 meses consecutivos por ano. Qual seria seu parecer? A cultura é
recomendavel ou ndo para a regiao? (Apresente os calculos utilizados).



