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RESUMO

Avaliou-se ao longo do ciclo da cultura de pepino nas condic¢des climaticas de Botucatu, SP,
a temperatura do solo a 0,10, 0,20 e 0,30 m de profundidade, o fluxo de calor no solo a 0,02 m em
condicOes interna e externa a casa de vegetacdo. Os dados foram coletados em intervalos de 15
segundos e armazenados médias a cada 5 minutos, totalizando 288 observagOes diarias. A
temperatura média do solo ao longo do ciclo da cultura de pepino em condicles externas apresentou
valores ligeiramente superiores a condicdo interna nas profundidades de 0,10 e 0,20 m e, valores
inferiores para a profundidade de 0,30 m. O fluxo de calor no solo integrado ao longo do ciclo em
condigbes externas representou retirada de energia do meio para o interior do solo (valores
negativos) e, em condic¢des internas fluxos de calor no sentido do solo para 0 meio (valores
positivos). Existe um atraso na propagacdo da onda de calor no interior do solo, podendo leituras
pontuais ndo expressarem um comportamento fidedigno da variacéo diaria datemperatura do solo.

INTRODUCAO

A importancia no conhecimento do comportamento horério, diario e estaciona da
temperatura do solo torna-se de fundamental importancia para regibes e épocas do ano que
apresentem valores, que possam inibir ou prejudicar o desenvolvimento do sistema radicular das
culturas, sgja por valores elevados quanto por valores muito baixos. O fluxo de calor no solo (FCS)
é funcdo da temperatura do solo em diferentes niveis e da condutividade térmica do solo, sendo
influenciados diretamente pela variagéo da temperatura do solo. Em estudos de balango de energia
a quantificacdo do FCS torna-se importante, uma vez que representara a entrada/saida de energia de
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determinado meio, contribuindo assim para o aumento/reducao nos fluxos de calor latente e sensivel
e, consequentemente aumentando/reduzindo as taxas de evaporacao e transpiracéo.

A temperatura do solo € o elemento do ambiente que determina a vel ocidade de germinagdo
das plantulas, sendo sua influéncia maior nos subperiodos semeadura-emergéncia e crescimento
inicial, quando ocorrem acentuadas amplitudes térmicas diédrias, principamente préximo a
superficie (Scheneider et al, 1993). As hortalicas como beringela, pimentdo, tomateiro e meldo
encontram temperaturas adequadas de desenvolvimento entre 15 e 20 °C (Castillo, 1983).

Observactes de temperatura do solo sGo normalmente efetuadas as 9, 15 e 21 horas local,
contudo essas observagdes podem mascarar 0 comportamento real deste elemento ao longo do dia,
visto que as temperaturas maximas apresentam um atraso em sua ocorréncia a medida que
aumentamos a profundidade no solo. Reichardt (1993), afirma que a amplitude térmica do solo
diminui drasticamente com a profundidade e, 0 atraso na propagacdo da onda de calor e tanto maior
guanto maior for a profundidade. Assim, os valores maximos e minimos obtidos através de leituras
pontuais com geotermdmetros podem ndo estar realmente caracterizando o comportamento da
temperatura do solo ao longo do dia e do ano.

O objetivo do presente trabalho foi quantificar a temperatura do solo em trés profundidades
(0,10, 0,20 e 0,30 m) e o fluxo do calor no solo ao longo do ciclo de uma cultura de pepino
conduzido dentro e fora de casa de vegetacdo no periodo de inverno nas condicdes climéticas de
Botucatu, SP.

MATERIAL E METODOS

Campo experimental e manejo da cultura

O trabaho foi conduzido junto a &rea experimental do Departamento de Ciéncias
Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, campus de Botucatu. O experimento
teve inicio com o transplantio das mudas em 13 de maio e término em 11 de setembro de 1998,
totalizando 122 dias de ciclo, sendo denominado ciclo de inverno. As mudas foram previamente
semeadas 15 dias antes do transplantio em bandejas de estiropor com 108 células cada unidade em
substrato plantmax. A variedade utilizada foi a hokuro de crescimento indeterminado, sendo
tutorada até altura de 1,80 m em suportes de bambu intercalados por fita de polietileno distanciadas
0,15 m. O espacamento utilizado foi de 0,30 m entre plantas e 0,7 na linha. Foram utilizadas duas
parcelas de 7,0 de largura por 40,0 m de comprimento sendo uma dentro e outra externa a casa de
vegetacdo. A irrigagdo foi efetuada a partir de 1amina de &gua evapotranspirada em lisimetros de
lencol fredtico constante instalados trés unidades dentro e trés externas a casa de vegetacao.
Estabeleceu-se uma equacéo de regressdo entre tempo e vazéo dos gotejadores, assim, a lamina



evapotranspirada era reposta no dia seguinte, mantendo o sistema ligado por um tempo proporcional
alamina.

I nstrumental utilizado

A temperatura do solo foi monitorada com uso de sensores comerciais modelo 107B
(Campbell Scientific, Inc.) tendo como elemento sensivel termistores, assim a temperatura do solo
foi medida em funcdo de uma ateracdo na resisténcia a passagem de uma corrente elétrica. Os
sensores de temperatura do solo foram instalados a 0,10, 0,20 e 0,30 m de profundidade dentro e
fora da casa de vegetacdo. Fluximetros instalados a 0,02 m de profundidade monitoraram o fluxo de
calor para o solo (FCS) e foram dispostos na parcela central da area experimental entre duas linhas
de plantio. As constantes de calibraczo utilizadas foram KFCSint = 35,8 W.m2.mV™* e KFCSext =
36,2 W.m2mV™. Esse conjunto de sensores foi conectado a um DATALLOGER 21 X por
intermédio de um multiplexador para até 32 canais. Os dados foram coletados na fregiiéncia de 15
segundos e médias armazenadas a cada cinco minutos, totalizando 288 observagdes didrias, em
seguida transferidos para um micro por intermédio de modulo de meméria e manipulados através de
programas especificos.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

a.Variacdo diaria datemperatura e fluxo de calor no solo

A figura01 (a) mostraavariagao da temperatura do solo em diferentes profundidades dentro
e forade casa de vegetacdo na data de 31 de julho de 1998, a escolha desse dia baseou-se no fato
deste ser um dia considerado “dia limpo” e seguido de varios “dias limpos’, evidenciando assim
uma condicdo de equilibrio entre as trocas de calor solo/atmosfera. Os valores maximos
apresentam-se mais elevados em condigdes externas (tabela 01) nas profundidades 0,10 (21,4 °C) e
0,20 (20,2 °C), devido a maior disponibilidade de energia durante o periodo diurno. Contudo, as
minimas para essas profundidades e condi¢des sdo inferiores a condicéo interna devido as elevadas
perdas de energia durante o periodo noturno. Consequentemente, as maiores amplitudes térmicas
séo observadas em condigdes externas com 4,8 °C para a profundidade de 0,10 m, 3,0 °C e 1,7 °C,
para as profundidades de 0,20 e 0,30 m, respectivamente. Observa-se também gue existe um certo
“atraso” na ocorréncia da temperatura maxima nas diferentes profundidades, como exemplo a
temperatura maxima externaa 0,10 m ocorreu as 17h00min, a 0,20 m ocorreu as 19h05min e a 0,30
m as 20h55min. Para a condicdo interna a maxima ocorreu as 17h40min, 20h20min e 21h05min
para as profundidades de 0,10, 0,20 e 0,30 m respectivamente. Este atraso na ocorréncia da



temperatura maxima é resultado da conducdo do calor para o interior do solo atingindo inicialmente

0S primeiros niveis e propagando-se para os niveisinferiores.

Tabela 01: Valores méximos, minimos, médios e amplitude térmica para o dia 31 de julho de 1998,

em condi¢des interna e externa a casa de vegetaco.

Interno a casa de vegetagéo
Tsolo (0,10 m) Tsolo (0,20 m) Tsolo (0,30 m)

Méx. | Min. | Mé& | Ampl.| M&x. | Min. | Méd |Ampl.| Max. | Min. | Méd | Ampl.
20| 170} 183 | 30 | 193 | 174 | 182 | 19 | 200 | 186 | 192 | 14
Externo a casa de vegetacdo
Tsolo (0,10 m) Tsolo (0,20 m) Tsolo (0,30 m)

Méx. | Min. | Mé& | Ampl.| M&x. | Min. | Méd |Ampl.| Max. | Min. | Méd | Ampl.
214 | 166 | 187 | 48 | 202 | 172 | 186 | 30 | 196 | 179 | 18,7 | 1,7

O fluxo de calor no solo (figura 1b) paraeste dia (31/07/98) apresentou em condi¢do interna

+0,163 MJ.m™? e em condicdo externa —0,593 MJ.m™. Vaores positivos representam perdas de

calor do solo para a superficie e valores negativos da superficie para o interior do solo. A curva

diaria de fluxo de calor no solo mostra comportamento semelhante e inverso a curva de irradiancia

global, ndo apresentando atraso como ocorre com atemperatura do solo. 1sso ocorre devido ao fato

dos fluximetros estarem instalados a 0,02 m, “praticamente” expostos airradiancia solar.
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Figura 01: Variacdo horaria da temperatura do solo (a) a 0,10, 0,20 e 0,30 m de profundidade e

fluxo de calor no solo (b) a 0,02 m de profundidade em condicéo interna e externa a

casa de vegetacdo para a data de 31/07/98.



b. Variagdo da temperatura e fluxo de calor no solo ao longo do ciclo da cultura

A variacdo datemperatura média ao longo do ciclo da cultura de pepino (figura 2 @) mostra
para as condicles externas valores médios de 20,34, 19,60 e 19,39 °C para as profundidades de
0,10, 0,20 e 0,30 m respectivamente. Para as condic¢les internas os valores médios mais elevados
ocorreram na profundidade de 0,30 m (20,32 °C) justificado pela menor amplitude térmica e
menores perdas de energia para os niveis superiores e para a aimosfera. A camada de 0,15 a 0,25 m
(média 0,20 m) apresentou valores médios intermedi&rios entre as camadas de 0,10 e 0,30 m,
registrando valores médios de 19,57 °C. Valores encontrados por Schneider et al. (1993) nas
condi¢des climaticas de Santa Maria, RS, e baseado em observagdes efetuadas as 9, 15 e 21horas,
mostram valores de temperatura média interna a 0,10 e 0,20 m sempre superiores aqueles obtidos
em condicOes externas. Pezzopane et a. (1996) trabalhando com cobertura de palha de café nas
condigdes climéticas de Alegre, ES, encontraram valores que justificam o uso desta cobertura na
diminuicdo da amplitude térmica do solo, principalmente nas horas de maior intensidade de

irradiancia solar.
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Figura 02: Variagao da temperatura do solo (a) a 0,10, 0,20 e 0,30 m de profundidade e fluxo de
calor no solo (b) 0,02 m em condi¢do interna e externa a casa de vegetagéo para o ciclo
da cultura de pepino.

Os valores integrados de fluxo de calor no solo ao longo do ciclo da cultura (figura 2b),
apresentaram em condicdo interna +2,505 MJ.m™ e em condicgo externa —17,064 MJ.m?. Esses
valores evidenciam para as condicdes externas fluxos de calor para o solo (valores negativos) e
internamente fluxos de calor do solo para a superficie (valores negativos). Em termos percentuais o



FCS representou +0,32% e -2,11% do saldo de radiacdo em condi¢cOes interna e externa,
respectivamente.

A variagdo da temperatura do solo nas diferentes profundidades e ambas as condic¢des de
ambiente em estudo, estiveram ao longo do ciclo relacionadas ao desenvolvimento da cultura que a
partir da 3 semana encontrava-se cobrindo boa parte do solo e também em funcdo da
disponibilidade de energia representado pelo saldo de radiacdo. Nas Ultimas semanas do ciclo a
temperatura do solo volta a elevar-se em funcdo do aumento da disponibilidade de energia e da
maior exposi¢ao do solo airradiancia solar, visto que, nessa fase a cultura encontrava-se em fase de
senescéncia, diminuindo o sombreamento do solo.

CONCLUSOES

A temperatura média do solo ao longo do ciclo da cultura de pepino em condicles externas
apresentou valores superiores a condicéo interna nas profundidades de 0,10 e 0,20 m e, valores
inferiores para a profundidade de 0,30 m. O fluxo de calor no solo ao longo do ciclo da cultura de
pepino em condi¢des externas representou retirada de energia do meio para o interior do solo
(valores negativos) e, em condigdes internas fluxos de calor no sentido do solo para o meio (valores
positivos). Existe um atraso na propagacdo da onda de calor no interior do solo, podendo leituras
pontuais ndo expressarem um comportamento fidedigno da variacéo diéria datemperaturado solo .
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