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RESUMO

A temperatura do solo pode ser considerada um dos elementos ambientais de maior importancia
para o desenvolvimento das plantas. A representagdo matematica ¢ obtida a partir de uma
fun¢@o harmonica (senoidal) do tempo em torno de um valor médio e, em particular, a principal
limitacdo esta centrada no fato de se aplicar somente a dias sem nuvem (situagdo idealizada que
difere do dia-a-dia). A cobertura de nuvem ¢ o fendmeno atmosférico que intervém de maneira
mais significativa na incidéncia de radiacdo solar a superficie e, por conseguinte, deve influir
consideravelmente na variabilidade térmica diaria do solo. Neste contexto, a presente pesquisa
busca compreender a possivel relagdo existente entre as varidveis. A cobertura de nuvem ¢
estimada através de um método proposto e, ao realizar a devida validagdo, emprega-o a fim de
investigar a possivel relagdo existente com a variabilidade térmica diaria do solo. Os resultados
indicam que as varidveis estdo inversamente relacionadas e, por sua vez, o coeficiente de
correlacdo apresenta-se bastante expressivo em todo o perfil vertical do solo. Mediante o
exposto, a cobertura de nuvem deve ser incorporada ao modelo matematico a fim de aprimora-
lo. A incorporacdo ¢ efetuada a partir da reestruturagdo matematica e, consequentemente,
obtiveram-se resultados satisfatorios para a amplitude térmica do solo (principalmente, para as
regides mais profundas). Finalmente, possibilitou-se identificar a existéncia de uma

significativa relagdo solo-atmosfera.

Palavras chave: Temperatura do solo; Cobertura de nuvem; Variabilidade térmica didria.



ABSTRACT

Soil temperature can be considered one of the most important environmental elements for the
development of plants. The mathematical representation is obtained from a harmonic
(sinusoidal) function of time around an average value and, in particular, the main limitation is
centered on the fact that it applies only to days without clouds (an idealized situation that differs
from day-to-day). Cloud cover is the atmospheric phenomenon that plays a more significant
role in the incidence of solar radiation at the surface and, therefore, should significantly
influence the daily thermal variability of the soil. In this context, the present research aims to
understand the possible relationship between those variables. The cloud cover is estimated
through a proposed method and, when performing the validation, uses it to investigate the
relationship with the daily thermal variability of the soil. The results indicate that the variables
are inversely related and, in turn, the correlation coefficient is very expressive throughout the
vertical soil profile. Thus, the cloud cover should be incorporated into the mathematical model
to improve it. The incorporation is done from the mathematical restructuring and, consequently,
satisfactory results were obtained for the thermal amplitude of the soil (mainly, for the deeper
regions). Finally, it became possible to identify the existence of a significant soil-atmosphere

relationship.

Keywords: Soil temperature; Cloud cover; Daily thermal variability.
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1. INTRODUCAO

A radiacdo solar ¢ responsavel por desencadear grande parte dos processos quimicos,
fisicos e bioldgicos no sistema solo-planta-atmosfera (Beruski et al., 2015; Yildirim et al.,
2017). Esta ¢ a principal fonte energética para os fenomenos que ocorrem no planeta e, neste
contexto, pode ser considerada uma das mais importantes variaveis meteorologicas em estudos
agroambientais (Borges et al., 2010; Carvalho et al., 2011). Ao interceptar a superficie ¢
concedida quantidade significativa de energia que, entre outros aspectos, propicia o
aquecimento do solo. Mediante o exposto, apresenta-se como a principal condicionante para a
temperatura do solo (Reichardt e Timm, 2004; Dornelas et al., 2006; Souza et al., 2011;
Andrade Junior et al., 2012).

A temperatura do solo pode ser considerada um dos elementos ambientais de maior
importancia para o desenvolvimento das plantas (Prevedello, 1996). De acordo com Gasparim
et al. (2005), a temperatura do solo esta intimamente relacionada aos processos de interagao
solo-planta, intervindo diretamente nos seguintes processos: germinacdo de sementes,
velocidade de crescimento, atividade funcional do sistema radicular, desenvolvimento de
moléstias, etc. Em algumas situagdes, o crescimento das partes aéreas das plantas (caules,
ramos, folhas e flores) possui uma relacdo com a temperatura do solo superior a temperatura
do ar (Alvala et al., 2002). Segundo Mota (1983), a temperatura do solo ¢ de maior significagdo

ecologica para a vida vegetal do que a temperatura do ar.

O conhecimento do comportamento térmico do solo € essencial aqueles que trabalham na
agricultura, principalmente para regides e épocas do ano nas quais sua variagao possa inibir ou
prejudicar o desenvolvimento de determinada cultura (Azevedo e Galvani, 2003; Gasparim et
al., 2005). Medigoes de temperatura em diferentes profundidades do solo sdo frequentemente
realizadas em estagdes meteorolodgicas, no entanto, pouco se utiliza de tal acervo de dados uma
vez que grande parte dos estudos ndo considera o fator térmico como limitante a produgdo
agricola (atribuem maior énfase ao fator hidrico). As informagdes obtidas, a0 mesmo tempo em
que sdo indispensaveis para fins agricolas, apresentam-se essenciais na determinagdo das taxas
e diregdes dos processos fisicos que ocorrem no solo (Hillel, 2004). Além disso, sdo de
significativa importancia em estudos que investigam as trocas de energia e massa no sistema

solo-atmosfera (Tyagi e Satyanarayana, 2010).
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As variagdes na radiagdo solar a superficie, oriundas do movimento de rotagdo (dia-noite)
e translacdo (verdo-inverno) da Terra, determinam a existéncia de dois ciclos de temperatura
do solo: o ciclo térmico didrio e o ciclo térmico anual. Estes apresentam a nitida variabilidade
(dia-a-dia e ano-a-ano) e, por conseguinte, constituem-se em indicadores da possivel influéncia
de fatores externos nos ciclos térmicos. Por outro lado, a cobertura de nuvem ¢ uma componente
essencial no balango de energia da Terra (intervém diretamente no processo de atenuacdo da
radiacdo solar). Os efeitos radioativos sdo abrangentes, podendo contribuir tanto para o
resfriamento como para o aquecimento da superficie, em que os efeitos locais podem ser
superiores a média global. As estimativas instantaneas dos efeitos radioativos para ondas curtas
podem alcangar -400Wm e, em contrapartida, para as ondas longas podem ultrapassar o valor

de 100Wm? (Allan, 2011).

Mediante o exposto, a presente pesquisa estd centrada na seguinte hipotese: a cobertura
de nuvem influi significativamente para a variabilidade térmica didria do solo. Em particular,
os efeitos da cobertura de nuvem sdo negligenciados pelo modelo destinado a estimativa da
temperatura do solo (Reichardt e Timm, 2004). Segundo os autores, a principal limitacdo desta
representacdo matematica estd centrada no fato de se aplicar somente a dias sem nuvem
(situacdo idealizada que difere do dia-a-dia). A fim de aprimoré-lo, justificam-se as pesquisas
dedicadas a compreender aquela possivel relagdo existente entre a cobertura de nuvem e a

variabilidade térmica diaria do solo.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Compreender a possivel relacdo existente entre a cobertura de nuvem e a variabilidade

térmica didria do solo.
1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sdo:

e Propor um método destinado a estimativa da cobertura de nuvem;
e Avaliar o desempenho do método proposto;
e Analisar o comportamento térmico do solo (especificamente, no que diz respeito a

quatro profundidades distintas);
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Investigar a relagdo entre a cobertura de nuvem e a variabilidade térmica diaria do solo;
Determinar o grau de relagdo entre as variaveis;
Reestruturar o modelo destinado a estimativa da temperatura do solo;

Inserir um termo referente a cobertura de nuvem.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 A atmosfera terrestre

A atmosfera terrestre ¢ o involucro gasoso em torno do planeta (Salby, 2012; Thomas,
2016). Mantida pela acdo gravitacional, apresenta densidade méaxima a superficie e torna-se
rarefeita com a altitude (Mendonga e Danni-Oliveira, 2007). Constitui-se a partir de diferentes
gases tais como o nitrogénio (N2), oxigénio (O), didxido de carbono (COz), 0zénio (O3), vapor
d’agua (H20), etc. (Ahrens, 2010). Apesar da menor propor¢do, estes ultimos exercem
importantes fungdes devido as propriedades radiativas e termodinamicas (Saha, 2008). O
0zOnio ¢ capaz de absorver a radiacdo solar ultravioleta que, em particular, mostra-se altamente
nociva a vida (Varejao-Silva, 2006). Mediante o exposto, a atmosfera terrestre propicia a

existéncia de vida no planeta ao desempenhar uma fun¢ao protetora (Lima, 2005).

Na atmosfera terrestre hd significativa variabilidade vertical de inimeros aspectos tais
como composi¢do, temperatura, umidade, pressdo, etc. (Vianello e Alves, 2000). Desta
maneira, costuma-se dividi-la em véarias camadas cada qual com caracteristicas especificas.
Segundo o critério térmico, esta ¢ dividida em quatro camadas (troposfera, estratosfera,
mesosfera e termosfera) as quais sdo separadas por trés zonas de transicdo (tropopausa,
estratopausa e mesopausa) (Andrews, 2010). Para fins meteorologicos, a troposfera ¢ a camada
mais relevante visto que nela ocorrem a maioria dos fendmenos de interesse daquela ciéncia
(Vianello e Alves, 2000; Varejao-Silva, 2006). Estende-se desde a superficie até 16 km de
altitude (regido equatorial) e, por sua vez, concentra a maior parte da 4gua contida na atmosfera
terrestre. Sendo assim, as nuvens ocorrem predominantemente nesta camada (Houze Junior,

2014).

De acordo com Andrews (2010), a atmosfera terrestre ¢ um laboratorio natural no qual
ocorrem inumeros processos fisicos. A radiagdo solar ao interceptd-la estard sujeita aos
processos de reflexdo, absor¢do e transmissao (Igbal, 1983). As nuvens sdo determinantes no
processo de atenuagdo da radiacdo solar e, consequentemente, passam a influir em inumeros
fendmenos a superficie (Souza Echer et al., 2006). A temperatura do solo deve possuir relagao
direta com a cobertura de nuvem visto que, conforme esta propicia a atenuagdo da radiagdo
solar, espera-se a progressiva redu¢do na magnitude daquela varidvel (ou seja, a temperatura
do solo torna-se mais moderada). Verifica-se, portanto, uma nitida relacdo solo-atmosfera que

ainda ¢ pouco compreendida pela comunidade cientifica. Neste contexto, a presente pesquisa
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busca compreender a possivel relagdo existente entre a cobertura de nuvem e a variabilidade

térmica diaria do solo.
2.1.1 Radiacao solar

A radiacdo solar ¢ responsavel por desencadear grande parte dos processos quimicos,
fisicos e biologicos no sistema solo-planta-atmosfera (Beruski et al., 2015; Yildirim et al.,
2017). Esta ¢ a principal fonte energética para os fenomenos que ocorrem no planeta e, neste
contexto, pode ser considerada uma das mais importantes varidveis meteorologicas em estudos
agroambientais (Borges et al., 2010; Carvalho et al., 2011). Dentre outros aspectos, apresenta-
se como a principal condicionante para a temperatura do ar (bem como a do solo) e para o
processo de evapotranspiragdo (Reichardt e Timm, 2004; Dornelas et al., 2006; Souza et al.,
2011; Andrade Junior et al., 2012). Em particular, mesmo sendo essencial o monitoramento da

radiagdo solar a superficie, a escassez de dados observacionais persiste até os dias atuais.

Mediante o advento das estagdes meteoroldgicas automaticas, foram desenvolvidos
sensores e dispositivos de aquisicdo de dados (Carvalho et al., 2011). No entanto, devido ao
elevado custo dos equipamentos e frequentes manutengdes, dificilmente hd o monitoramento
da radiacdo solar a superficie (Buriol et al., 2012; Das et al., 2015). O ntimero reduzido se faz
nitido visto aquele referente a temperatura do ar e a precipita¢ao pluvial (Liu et al., 2012; Jahani
et al., 2017). Na China, este ¢ realizado por apenas 4% daquelas que compdem a rede nacional
de observa¢ao meteorologica (Liu et al., 2012). Sendo assim, podem ser obtidas estimativas
através de modelos matematicos que diferem pelo grau de complexidade e pelas variaveis de

entrada (Belucio et al., 2014).

Ha varios modelos destinados a estimativa da radiagdo solar a superficie (Celik et al.,
2016; Liu et al., 2017). Alguns modelos requerem o uso de diferentes variaveis meteoroldgicas
(umidade relativa, precipitagdo pluvial, pressio do vapor d’agua, temperatura do ar, etc.),
tornando-os invidveis para fins praticos (Santos et al., 2014; Liu et al., 2015). Os utilizados
amplamente sdo aqueles considerados mais simples e, com relagdo aos demais, destaca-se o
modelo estatistico de Angstrom-Prescott (Silva et al., 2017). Este realiza a estimativa baseado
em dados de insolagdo na qual, diferentemente da radiagdo solar a superficie, configura-se uma
varidvel meteoroldgica amplamente disponivel (Pelkowski, 2009). Nesta pesquisa, sera

reestruturado com o objetivo de estimar a cobertura de nuvem.
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2.1.2 Cobertura de nuvem

A Terra estd envolta quase que permanentemente por uma cobertura de nuvem e, em
determinados momentos, chega a cobrir cerca de 50% da area total do planeta (Salby, 2012).
Nuvem ¢ qualquer conjunto visivel de goticulas d’agua e/ou cristais de gelo em suspensdo na
atmosfera (Varejao-Silva, 2006; Ahrens, 2010). Sua origem est4 associada a condensagdo do
vapor d’agua em torno daquelas particulas suspensas na atmosfera (ntcleos de condensacao)
(Andrews, 2010; Houze Junior, 2014). Estas assumem caracteristicas fisicas especificas e, de
acordo com critérios estabelecidos, sdo classificadas em diferentes géneros. Em geral, visto que
possuem elevada capacidade de atenuacdo da radiag¢do solar, tornam-se agentes significativos

no balango de energia do planeta (Souza Echer et al., 2006).

As nuvens sdo responsaveis pela modulacdo da radiagdo solar a superficie e, considerando
a influéncia em inimeros fendmenos, torna-se necessario o respectivo monitoramento (Alados
et al., 2000; Moura et al., 2016). Os parametros macroscopicos, tal como a cobertura de nuvem
(fracdo da abdbada celeste coberta pela presenca de nuvens), sdo tradicionalmente
determinados a partir da inspe¢ao visual do céu por observadores treinados (Souza Echer et al.,
2006; Cazorla et al., 2008; Liu et al., 2011; Assireu et al., 2012). Devido a subjetividade
intrinseca, pesquisas tém como objetivo o desenvolvimento de metodologias para monitorar
e/ou estimar a cobertura de nuvem (Li et al., 2011; Souza Echer et al., 2013). Hoyt (1977)
propds um método para a estimativa da cobertura de nuvem, no qual, utiliza-se os dados de
insolagdo (intervalo de tempo em que o disco solar permanece visivel, entre o nascimento € o

ocaso do Sol, para um observador localizado em certo ponto da superficie terrestre) (Vianello

e Alves, 2000; Varejao-Silva, 2006).

A insolac¢do ¢ monitorada através de equipamentos a superficie e, aquele normalmente
instalado nas estacdes meteoroldgicas ao redor do mundo, denomina-se de Helidgrafo de
Campbell-Stokes. Este foi desenvolvido por John Francis Campbell (1821-1885) no ano de
1853 e, posteriormente, aperfeicoado por George Gabriel Stokes (1819-1903) no ano de 1879
(Sanchez-Lorenzo et al., 2013). O equipamento ¢ constituido pela esfera de vidro/cristal e, a
medida que converge os raios solares, propicia a queima de uma fita de papel graduada
(indicando a desobstrucdo do disco solar). Conforme ¢ interrompida, indica-se a presenga de
nuvens no céu (indicando a obstru¢ao do disco solar). O observador realiza a leitura desta fita

de papel graduada e, consequentemente, determina-se o valor da insola¢do. Em particular, além
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da subjetividade intrinseca associada ao procedimento supracitado, o equipamento apresenta

limitacdes de ordem técnica (reflexo da elementaridade).

O Helidgrafo de Campbell-Stokes apresenta limitacdes na detec¢ao de certas nuvens (tais
como as cirros) e, além disso, torna-se ineficiente para o angulo zenital superior a 85° (Hoyt,
1977; Badescu, 1991). As pesquisas foram realizadas a fim de desenvolver equipamentos para
o emprego de técnicas sofisticadas e, em particular, destaca-se aquela que utiliza imagens do
céu obtidas por cameras a superficie (all-sky) (Souza Echer et al., 2006; Souza Echer et al.,
2013). Em virtude dos elevados custos, restringe-se a uma pequena parcela da comunidade
cientifica. O Helidgrafo de Campbell-Stokes ¢ utilizados até os dias atuais e, apesar do custo
inferior aos equipamentos eletronicos, encontra-se indisponivel para muitas localidades. Por
conseguinte, na presente pesquisa € proposto um método a fim de estimar a cobertura de nuvem
(a partir da radiacdo solar a superficie). A partir deste, investiga-se a possivel relacdo existente

entre a cobertura de nuvem e a variabilidade térmica diaria do solo.
2.2 O solo

Solo ¢ o material mineral e/ou organico ndo consolidado, presente na superficie da Terra,
que serve como um meio natural para o crescimento das plantas terrestres (Gregorich et al.,
2001; Soil Science Society of America, 2008). O processo natural de formacao (pedogénese)
estd diretamente associado ao intemperismo da rocha matriz quando exposta a superficie
terrestre (Becker, 2008). De acordo com Jenny (1941), os fatores que condicionam o
intemperismo sdo: clima, organismos vivos, relevo, material de origem (rocha matriz) e o
tempo. Estes, devido a significativa variabilidade espacial e/ou temporal, propiciam o
surgimento de caracteristicas especificas. A partir destas, o solo ¢ classificado segundo o

Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) (Embrapa, 2006).

Segundo Prevedello (1996), o solo pode ser considerado um sistema multicomponente
integrado por uma fra¢do sdlida (particulas do solo), liquida (solu¢do do solo) e gasosa
(atmosfera do solo). A fracdo sélida ¢ oriunda da rocha matriz (particulas minerais) e dos
compostos organicos de origem vegetal e/ou animal (particulas organicas) nos mais variados
graus de transformagdo (Moreira et al., 2013). A fragdo liquida ¢ a solugdo aquosa que contém
substancias dissolvidas de natureza organica e inorganica (Brady e Weil, 2013). A fracdo gasosa
¢ analoga ao ar atmosférico que circula livremente sobre a superficie e, em particular, divergem

nos teores dos gases que os compdem (Reichardt e Timm, 2004). O equilibrio entre as ultimas
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fracdes, a fim de garantir o adequado suprimento de ar e 4gua, mostra-se essencial para o

crescimento satisfatorio das plantas.

O solo desempenha fungdes vitais para a manutencdo da vida na Terra (Schoonover e
Crim, 2015). Segundo Brady e Weil (2013), realizam as seguintes func¢des ecoldgicas: agem
como o principal meio para o crescimento das plantas, regulam o abastecimento d’4gua,
reciclam matérias-primas e produtos residuais, fornecem o habitat para muitos tipos de
organismos € servem como um meio importante para a engenharia na construcao civil. Além
disso, propiciam as plantas: agua, ar, elementos nutrientes, protecdo contra toxinas e
sustentacdo fisica. Porém, visto que a crescente urbanizagdo propicia a sociedade um menor
contato direto, esquece-se o quanto € necessdrio para a prosperidade e sobrevivéncia. A
utilizagdo de maneira adequada ird garantir as demandas das geracdes atuais e futuras. Para isto,
faz-se necessario o respectivo conhecimento (Moreira et al., 2013). Neste contexto, sdo

essenciais as pesquisas que se dedicam a compreensao dos fenomenos que ocorrem no solo.
2.2.1 Fluxo de calor no solo

As variagdes diurnas na incidéncia de radiagdo solar a superficie do solo fazem com que
a temperatura deste esteja em permanente alteracdo, impossibilitando o equilibrio térmico na
dire¢do vertical (Gardner et al., 1999). Neste contexto, pode-se afirmar com veeméncia que ha
através do solo um fluxo de calor ininterrupto e significativo (Otunla e Oladiran, 2013). O calor
¢ definido como a forma de energia que pode ser transferida entre dois pontos em consequéncia
da diferenga de temperatura entre estes (Cengel e Ghajar, 2012). A forca motriz para o processo
de transferéncia de calor ¢ a presenga de um gradiente térmico, sendo o fluxo em direg¢do a
regido de menor temperatura. Este, por sua vez, cessa a partir do momento em que o equilibrio

térmico ¢ alcangado.

A transferéncia de calor pode ocorrer mediante trés mecanismos distintos: conducao,
conveccdo e radiacdo. O fluxo de calor no solo ¢ oriundo do processo de condugdo e convecgao
intra-porosa (Moura e Querino, 2010). Em geral, visto que o movimento de 4gua no interior do
solo ocorre de maneira significativamente lenta, despreza-se a convec¢do intra-porosa. A
conducdo ¢, sem duvida, aquele que predomina nos solos (Reichardt e Timm, 2004). Este
processo consiste na transferéncia de energia das particulas mais energéticas de determinado
meio para aquelas adjacentes menos energéticas, proveniente da interagdo entre estas. Em
particular, a taxa de condugdo de calor através de determinado meio depende das caracteristicas

deste (constitui¢do, espessura, etc.).
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Considere a condugdo de calor em regime permanente através de uma grande parede plana
de espessura Az = L e area superficial A. Além disso, suponha que a diferenca de temperatura
entre ambas as superficies seja igual a AT = Tz - T1. Os experimentos mostram que a taxa de
transferéncia de calor (Q) através da parede dobra quando aquela diferenga de temperatura (AT)
ou area (A) ¢ também dobrada, mas ¢ reduzida a metade quando a sua espessura (L) ¢ dobrada
(Cengel e Ghajar, 2012). Portanto, conclui-se que a taxa de condugdo de calor através de uma
camada plana ¢ proporcional a diferenga de temperatura através desta e a area de transferéncia

de calor, mas inversamente proporcional a sua espessura. Assim,
Taxa de condugio de calor a (Area)(Diferenga de temperatura)/(Espessura)

ou

T1 - TZ AT

Qcond = kA Az = _kAE (1)

de modo que no caso limite de Az — 0 esta se reduz a forma diferencial

dT

Qcond = _kAE (2)

sendo denominada lei de Fourier da condugdo térmica, em referéncia a Jean Baptiste Joseph
Fourier (1768-1830). Este, em manuscrito intitulado Mémoire sur la propagation de la chaleur,
apresentou a formulagdo correta da lei de condugdo do calor no ano de 1807 (Pifer e Aurani,
2015). Contudo, a sua publicagdo em versao revisada e ampliada somente ocorreu no ano de

1822, sob o titulo Théorie analytique de la chaleur (Pifer e Aurani, 2015).

Na Equacao (2), dT/dz ¢ o gradiente de temperatura naquela direcdo e a constante de
proporcionalidade k ¢ a condutividade térmica do meio. Esta pode ser compreendida como a
medida da capacidade de determinado meio em conduzir calor, de modo que uma elevada
(baixa) magnitude indica que este ¢ um bom (mau) condutor de calor (Cengel, 2002). A
condutividade térmica de determinado meio, e em particular a do solo, ¢ funcdo das
caracteristicas individuais dos diferentes constituintes que o compdem. No solo o contetdo de
ar e adgua variam continuamente no tempo e, além disso, a composicdo deste ¢ raramente
homogénea ao longo do seu perfil vertical (Hillel, 2004). Neste contexto, pode-se dizer que a
condutividade térmica do solo ¢ uma propriedade variavel no tempo e espago. Em geral, a fim
de anular a variabilidade espacial da condutividade térmica do solo, este ¢ normalmente

considerado um meio isotropico (propriedades uniformes em todas as diregdes).
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O processo de transferéncia de calor pode ser classificado como unidimensional,
bidimensional ou tridimensional. A condu¢ao de calor em um meio ¢, em geral, tridimensional.
No entanto, certas situagdes possibilitam simplificd-lo a um simples caso unidimensional visto
que este apresenta magnitude significativa em uma tnica dire¢ao (Cengel e Ghajar, 2012). A
condugdo de calor no solo pode ser considerada unidimensional em virtude deste apresentar-se
significativo apenas através do seu perfil vertical (no plano horizontal as suas magnitudes sdo
despreziveis). Considere uma extensa camada plana de solo na qual est4 contido um elemento

de volume de espessura Az, como mostra a Figura 1:

o Elemento de volume

Q.

0
bid b

Figura 1. Condugao de calor unidimensional através de um elemento de volume em uma

extensa parede plana.

Suponha que esta camada de solo possua uma determinada densidade (p), calor especifico
(c) e area superficial normal a direcdo de transferéncia de calor (A). O balango de energia do
elemento de volume durante um pequeno intervalo de tempo (At) pode ser expresso da seguinte

maneira (Holman, 2010; Cengel e Ghajar, 2012):

(Taxa de condugdo de calor em z) - (Taxa de conducao de calor em z + Az) + (Taxa de
geracdo de calor dentro do elemento de volume) = (Taxa de variagdo da energia contida no

elemento de volume)

Ou
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L. . AE,
QZ - Q(Z+Az) + Eger,elem = Aetem (3)

Ha no solo algumas reacdes quimicas que liberam energia durante o processo e,
consequentemente, podem ser consideradas fontes secundarias de calor para aquele meio. No
entanto, este fenomeno ¢ frequentemente desconsiderado visto que propicia alteragcdes quase

que imperceptiveis no solo. Deste modo, a Equacdo (3) pode ser reescrita da seguinte maneira:

AEelem
At

QZ - Q(Z+Az) = (4)

Em particular, a variagdo da energia contida no elemento de volume ¢ expressa da

seguinte maneira:
AEelem = E(t+At) - Et = Q (5)

Na Equacgdo (5), Eq+ ay e E fazem referéncia a energia deste no instante final e inicial,
respectivamente. Além disso, a quantidade liquida de calor transferida durante todo o processo

esta representada pela varidvel Q. Esta, por sua vez, ¢ obtida mediante a seguinte equagao:

Q = mcAT = pcV(Terar — Te) = peAAZ(Tepay — Te) (6)

Na Equacao (6), as varidveis estdo relacionadas as seguintes propriedades do elemento de
volume: m ¢ a massa, p ¢ a densidade, ¢ € o calor especifico, V € o volume, A ¢ a area superficial,
Az ¢ a espessura e AT ¢ a variag@o de temperatura. Além disso, T+ ay € Tt fazem referéncia a

temperatura deste no instante final e inicial, respectivamente.
Realizando as devidas substitui¢des na Equacdo (4), obtém-se:

T(t+At) - T

Qz - Q(Z+Az) = pCAAZ At (7)
Dividindo por AAz, resulta em:
. lQ(Z+AZ) - QZ _ pCT(t+At) - Tt (8)

A Az At

Na situagdo limite em que Az — 0 e At — 0, considerando a defini¢do de derivada e a lei

da condugdo de calor de Fourier, esta passa a ser reescrita na forma diferencial:

19, 0T\ _ aT .
K&( 62)_pcat ©)
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O solo ¢ normalmente considerado um meio isotropico a fim de anular a variabilidade
espacial da condutividade térmica. Logo, a equagdo de condugdo de calor unidimensional ¢é

obtida (Gao et al., 2009):

0°T  ,pcy OT

2 - (B2 10

0z2 (k)at (10)
Ou

0T B DaZT 1

ot 9z2 (11)
Deste modo:

D= K 12

= (12)

Na Equacao (12), D ¢ a difusividade térmica daquele elemento de volume. A difusividade
térmica do solo ¢ uma propriedade de natureza fisica que estéd associada a velocidade de difusdo
do calor através do seu perfil vertical (Danelichen e Biudes, 2011; Cengel e Ghajar, 2012). As
elevadas magnitudes indicam que ha rapida condugdo de calor e, consequentemente, torna-se
mais célere o processo de aquecimento e resfriamento. Neste contexto, esta propriedade
intervém de maneira crucial nas temperaturas do solo (Gao et al., 2009). Diversos métodos vém
sendo publicados na literatura a fim de determinar in /oco a difusividade térmica do solo (Silans
et al., 2006). Em particular, estes sdo baseados nas solucdes analiticas da equagao de condugao
de calor unidimensional e fazem uso de dados de temperatura do solo (Gao et al., 2009; Lier e
Durigon, 2013; Otunla e Oladiran, 2013). Finalmente, vale destacar que esta propriedade ¢

fungdo da umidade, textura, estrutura e densidade do solo (Prevedello, 1996).
2.2.2 A temperatura do solo

A temperatura do solo pode ser considerada um dos elementos ambientais de maior
importancia para o desenvolvimento das plantas (Prevedello, 1996). De acordo com Gasparim
et al. (2005), a temperatura do solo esta intimamente relacionada aos processos de interagao
solo-planta, intervindo diretamente nos seguintes processos: germinacdo de sementes,
velocidade de crescimento, atividade funcional do sistema radicular, desenvolvimento de
moléstias, etc. Em algumas situagdes, o crescimento das partes aéreas das plantas (caules,

ramos, folhas e flores) possui uma relacdo com a temperatura do solo superior a temperatura
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do ar (Alvala et al., 2002). Segundo Mota (1983), a temperatura do solo ¢ de maior significagdo

ecologica para a vida vegetal do que a temperatura do ar.

O conhecimento do comportamento térmico do solo € essencial aqueles que trabalham na
agricultura, principalmente para regides e épocas do ano nas quais sua variagao possa inibir ou
prejudicar o desenvolvimento de determinada cultura (Azevedo e Galvani, 2003; Gasparim et
al., 2005). Medigoes de temperatura em diferentes profundidades do solo sdo frequentemente
realizadas em estagdes meteorolodgicas, no entanto, pouco se utiliza de tal acervo de dados uma
vez que grande parte dos estudos ndo considera o fator térmico como limitante a produgdo
agricola (atribuem maior énfase ao fator hidrico). As informagdes obtidas, a0 mesmo tempo em
que sdo indispensaveis para fins agricolas, apresentam-se essenciais na determinagdo das taxas
e diregdes dos processos fisicos que ocorrem no solo (Hillel, 2004). Além disso, sdo de
significativa importancia em estudos que investigam as trocas de energia e massa no sistema

solo-atmosfera (Tyagi e Satyanarayana, 2010).

O comportamento térmico do solo estd diretamente relacionado ao balanco de energia na
interface solo-atmosfera (Azevedo e Galvani, 2003). A radiagdo solar ao interceptar a superficie
do solo concede a este quantidades significativas de energia (calor) que, ao fluir através deste
mediante o processo de condugao, resulta no aquecimento didrio do seu perfil vertical. O fluxo
de calor no solo ¢ um importante componente do balanco de energia a superficie e possui
relacdo direta com as suas propriedades térmicas (Moura e Querino, 2010; Otunla e Oladiran,
2013). As propriedades térmicas do solo que intervém de maneira significativa em seu fluxo de
calor sdo: condutividade térmica, difusividade térmica e o calor especifico volumétrico. Estas,
por sua vez, sdo resultantes de um conjunto de fatores nos quais se incluem a textura e
composi¢do quimica do solo (Rao et al., 2005; Danelichen e Biudes, 2011; Carneiro et al.,

2014).

Em regides tropicais, visto a acentuada disponibilidade energética a superficie, ¢ comum
o solo assumir temperaturas significativamente elevadas. Neste contexto, considerando os
sérios danos que estas podem propiciar ao desenvolvimento das culturas, seria frequentemente
benéfico alterar as condi¢des térmicas do solo. A cobertura do solo ¢ uma pratica agricola capaz
de alterar pardmetros importantes do microclima, de modo a estabelecer um ambiente favoravel
para o desenvolvimento das plantas (Gongalves et al., 2005; Furlani et al., 2008). Esta, ao evitar
a incidéncia direta da radiagdo solar a superficie, reduz a temperatura do solo durante as horas

mais quentes do dia (Castro, 1989; Coelho et al., 2013). De modo analogo, a cobertura de
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nuvem deve alterar naturalmente o comportamento térmico do solo (propiciando a variabilidade
diaria e anual). No entanto, hd a caréncia de pesquisas que se dediquem a respectiva
investigacdo. Logo, a presente pesquisa busca compreender a possivel relagdo existente entre a

cobertura de nuvem e a variabilidade térmica diaria do solo.
2.2.3 Regime térmico do solo

A radiacdo solar ¢ responsavel por desencadear grande parte dos processos quimicos,
fisicos e biologicos no sistema solo-planta-atmosfera (Beruski et al., 2015). Esta ¢ uma das
mais importantes variaveis meteorologicas e, entre outros aspectos, apresenta-se como
condicionante para a temperatura do ar e do solo (Dornelas et al., 2006; Borges et al., 2010;
Andrade Janior, 2012). Em particular, considerando as varia¢des na radiagdo solar a superficie
oriundas do movimento de rotagdo (dia-noite) e translacdo (verdo-inverno) da Terra, ha dois
ciclos de temperatura do solo: o ciclo térmico didrio e o ciclo térmico anual. Neste contexto,
partindo do pressuposto de que ambos possuem natureza ciclica, s3o descritos

matematicamente a partir do emprego de uma fungdo harmdnica (senoidal).
2.2.3.1 Ciclo térmico diario

Diversas variaveis ambientais apresentam variagdes ciclicas com o periodo de 24 horas
(ciclo diario) e, por sua vez, sao oriundas do movimento de rotagdo da Terra (Tachinardi, 2012;
Moreira et al., 2015). Segundo Shukla (2013), o ciclo térmico didrio do solo caracteriza-se pelo
aquecimento diurno (temperaturas maximas) e resfriamento noturno (temperaturas minimas).
A representagdo matematica mais simples € obtida assumindo-se que: a temperatura do solo,
para todo o perfil vertical, oscila como uma pura fun¢do harmonica (senoidal) do tempo em
torno de um valor médio (Hillel, 2004; Lal e Shukla, 2004). Neste contexto, a temperatura para

a superficie do solo ¢ expressa da seguinte maneira (Horton et al., 1983):
T = T + Tosen(wt) (13)

Na equagdo acima, T(,) ¢ a temperatura para a superficie (z = 0) expressa como uma
fun¢do do tempo (t), T é a temperatura média da superficie (bem como para todo o perfil
vertical), T, ¢ a amplitude de flutuacdo da temperatura da superficie (diferenca entre a
temperatura maxima, ou minima, e o respectivo valor médio) e o ¢ a velocidade angular de
rotagdo da Terra (o valor desta, quando o argumento da fung¢do seno passa a ser expresso em
radiano, ¢ ® = 7,27 x 107 s!). A Equagdo (13) é a condi¢do de contorno para a superficie do

solo (Hillel, 1982; Horton et al., 1983).
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Habitualmente convenciona-se que a temperatura do solo, para uma profundidade
teoricamente infinita (z = o), ndo varia com o tempo e ¢ igual aquele respectivo valor médio
(T) (Hillel, 1982; Horton et al., 1983). Na pratica, mostra-se vélida visto que as temperaturas
permanecem constantes nas profundidades em torno de 1 metro (Reichardt e Timm, 2004). A
solugdo da Equagdo (11), considerando as condi¢des de contorno mencionadas anteriormente,

¢ escrita da seguinte maneira (Jackson e Kirkham, 1958):
Ty =T+ Toe(_ZV ©/2D)gen (mt — zw/m/ZD) (14)

De acordo com Hillel (2004), quando um ponto zero arbitrario (to) ¢ introduzido na escala

de tempo, esta passa a ser reescrita da seguinte maneira:
Tp =T+ Toe(_ZV w/2D)gen (mt —z\Jw/2D + (Z)) (15)

Na Equacao (15), z ¢ a profundidade em andlise e ¢ € a constante de fase. Do ponto de
vista matematico, a solugdo de qualquer equagdo diferencial ¢ uma fung¢do que venha a
satisfazé-la (Zill, 2012). A Equacdo (15), a fim de verificar se esta ¢ realmente uma possivel
solugdo daquela equagdo diferencial, deve ser derivada parcialmente com relagdo ao tempo e

duas vezes com relagdo a profundidade (Apéndice A). Assim, obtém-se que:

%(T) = Tome(_z"“)/ZD)cos (mt —z/w/2D + (Z)) (16)
e
;—ZZZ(T) = To(m/D)e(_ZV“)/ZD)cos (mt —z,/w/2D + (Z)) (17)

Substituindo-as na Equacao (11):
Tome(_z"“)/ZD)cos (mt —z/w/2D + (Z)) = Tome(_z"“)/ZD)cos (mt —z,/w/2D + (Z)) (18)

A Equagio (15), visto que se apresenta satisfeita aquela equagdo diferencial, é realmente
uma solugdo possivel. Deste modo, deve ser amplamente empregue com o objetivo de estimar
a temperatura do solo para uma determinada profundidade (z) e tempo (t). Logo, faz-se
necessario determinar a magnitude da constante de fase (¢) (Apéndice B). Em particular, vale
destacar que a equacao pode ainda ser reescrita da seguinte maneira (Gao et al., 2009; Guojie

etal., 2016):
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Ty = T + ToeCDsen(wt — z/d + 0) (19)

Na Equagdo (19), d ¢ a profundidade de amortecimento. Nesta, a amplitude de flutuagao
da temperatura ¢ igual a 1/e (1/2,718 = 0,37) daquele valor observado para a superficie do solo
(T,) (Lal e Shukla, 2004; Shukla, 2013). Esta, por sua vez, ¢ obtida mediante a seguinte maneira
(Lier e Durigon, 2013):

De acordo com as equagdes, a temperatura do solo varia exponencialmente com a
profundidade e senoidalmente com o tempo e a profundidade (Prevedello, 1996). Em particular,
a diminui¢do da amplitude e o aumento de fase com a profundidade, configuram-se fendmenos
tipicos ao analisar o comportamento térmico do solo (independentemente deste estd coberto ou
desnudo). Estes, por sua vez, sdo oriundos da absor¢ao e resisténcia imposta ao fluxo de calor
através do perfil vertical do solo. Sendo assim, h4d uma relagdo direta com as propriedades

térmicas daquele meio (capacidade calorifica, condutividade e difusividade térmica).

A principal limitacdo desta representacdo matematica estd centrada no fato de se aplicar
somente a dias sem nuvem (Reichardt e Timm, 2004). A cobertura de nuvem ¢ o fendmeno
atmosférico que intervém de maneira mais significativa na incidéncia de radiagdo solar a
superficie (Silva e Echer, 2013; Campos e Alcantara, 2016). Deste modo, além das variagdes
naturais induzidas pela movimentacdo da Terra, pressupdem-se a existéncia daquelas
associadas a cobertura de nuvem. Finalmente, deve-se analisar detalhadamente como estas

varidveis interagem a fim de que os novos modelos passem a incorporar esta informagao.
2.2.3.2 Ciclo térmico anual

Ha também aquelas varidveis ambientais que apresentam variagdes ciclicas com o periodo
de 365 dias (ciclo anual) e, por sua vez, sdo oriundas do movimento de translacdo da Terra.
Este fenomeno, associado a inclinagdo do eixo terrestre com relagdo ao plano da ecliptica,
fazem com que a energia disponivel a superficie varie ao longo do ano (Vianello e Alves, 2000;
Varejao-Silva, 2006; Luciano, 2015). Segundo Shukla (2013), o ciclo térmico anual do solo
caracteriza-se pelo aquecimento nos meses de verdo (temperaturas maximas) e resfriamento
nos meses de inverno (temperaturas minimas). Em particular, a medida que se distancia do
equador geografico em direcdo as regides de elevadas latitudes, as varia¢des térmicas anuais

passam a ser mais significativas (Lal e Shukla, 2004). A representacdo matematica ¢ analoga
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aquela abordada anteriormente para o ciclo térmico didrio e, sendo assim, emprega-se

novamente uma fun¢do harmonica (senoidal).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

O Estado da Paraiba estd localizado na Regido Nordeste do Brasil (NEB) e, na area
territorial equivalente a 56.340,9 Km? ha o total de 223 municipios. Neste estado, a
precipitagdo pluvial ¢ significativamente variavel no tempo e espaco (Gomes et al., 2015). Além
disso, faz-se nitida a variabilidade de inimeros aspectos socioambientais. Logo, o estado pode
ser segmentado em quatro mesorregides: Mesorregido do Sertdo Paraibano (22.600,7 Km?; 83
municipios), Mesorregido da Borborema (15.489,3 Km?; 44 municipios), Mesorregido do
Agreste Paraibano (13.020,0 Km?; 66 municipios) e Mesorregido da Mata Paraibana (5.231,0
Km?; 30 municipios) (Rodriguez, 2002; Nobrega, 2012). As mesorregides apresentam
caracteristicas especificas que as diferenciam entre si e, por sua vez, podem ser segmentadas

em espacos ainda menores (microrregides) (Rodriguez, 2002).

A presente pesquisa esta centrada na Mesorregido do Agreste Paraibano e,
especificamente, na Microrregido de Campina Grande. Esta mesorregidao pode ser considerada
uma area de transicdo entre a zona da mata e a zona das caatingas interioranas, de modo que
apresenta trechos imidos como no litoral e trechos secos como no sertdo (Rebougas, 1997;
Pereira et al., 2002). Encontra-se segmentada em diferentes microrregides e, particularmente,
estd inserida a Microrregido de Campina Grande. Os municipios que a compdem sio: Boa
Vista, Campina Grande, Fagundes, Lagoa Seca, Massaranduba, Puxinana, Queimadas e Serra
Redonda. Finalmente, a presente pesquisa utiliza dados oriundos dos municipios de Campina

Grande (7°13°S; 35°52°0; 555 m) e Lagoa Seca (7°10°S; 35°51°0; 634 m).
3.1.1 Area de estudo I (Campina Grande-PB)

Foram utilizados dados obtidos na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA-Algodao), pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). De
acordo com Azevedo et al. (2015), o clima ¢ classificado como tropical com estagdo seca de
verdo (4s, segundo a classificagdo climatica de Koppen-Geiger). A precipitagdo pluvial média
anual ¢ da ordem de 772,7 mm e, em particular, a estacdo chuvosa ocorre entre os meses de
margo a julho (Silva, 2004; Macedo et al., 2011; Diniz, 2013). A temperatura do ar ¢ moderada
em decorréncia da altitude consideravel e, ao longo do ano, varia entre 15°C e 33°C (Silva,
2004; Silva et al., 2010). Além disso, a umidade relativa do ar esta entre 75% ¢ 82% (Marinho
et al., 2016).
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Figura 2. Localizacdo geografica da 4rea em estudo (A: Estado da Paraiba; B: Municipio de
Campina Grande) e a estacdo meteoroldgica instalada na Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (EMBRAPA-Algodao) (C).
3.1.2 Area de estudo II (Lagoa Seca-PB)

Foram utilizados dados obtidos na Estagdo Experimental de Lagoa Seca, pertencente a
Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba (EMEPA-PB). De acordo com Aratjo
(2014), o clima ¢ classificado como tropical com estacdo seca de verdo (4s, segundo a
classificagdo climatica de Koppen-Geiger). A precipitacdo pluvial média anual ¢ da ordem de
990 mm e, em particular, a estacdo chuvosa ocorre entre os meses de marco a agosto (Araujo,
2014). A temperatura média anual do ar ¢ da ordem de 21,6°C e a umidade relativa da ordem
de 65% (Aratjo et al., 2010). O solo ¢ classificado como Neossolo Regolitico e, por sua vez,
estes ndo apresentam alteracdes expressivas em relagdo ao material origindrio devido a baixa
intensidade de atuagdo dos processos pedogenéticos (ou seja, apresenta-se pouco desenvolvido)

(EMBRAPA, 2006; Pedron, 2007; Santos et al., 2012).
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Figura 3. Localizacdo geografica da 4rea em estudo (A: Estado da Paraiba; B: Municipio de

Lagoa Seca) e a estacdo meteoroldgica instalada na Estacdo Experimental de Lagoa Seca (C).
3.2 Dados

Serdo apresentados os detalhes dos dados utilizados na presente pesquisa. Antes disso,
faz-se necessario destacar os motivos que propiciaram a escolha de duas localidades distintas
(a0 invés de uma unica localidade). E proposto um método para estimar a cobertura de nuvem
através da radiacdo solar a superficie e, visto a necessidade da respectiva validacdo, torna-se
indispensavel o confronto com aquele que estima através da insolacao (sendo este, um método
consolidado). Inexistem dados de insolagdo para o municipio de Lagoa Seca-PB e,
consequentemente, ndo ha possibilidade de validagdo. Entdo, ao buscar uma localidade préxima
que dispusesse de tais dados, surgiu como alternativa o municipio de Campina Grande-PB. A
partir da validag@o, o método pode ser empregue no municipio de Lagoa Seca-PB (ha disponivel
dados de radiagdo solar a superficie). Desta maneira, pode-se investigar a possivel relacdo

existente entre a cobertura de nuvem e a variabilidade térmica diaria do solo.
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3.2.1 Dados I (Campina Grande-PB)

Os dados utilizados foram obtidos ao longo dos anos de 2007 a 2014 e, por sua vez, sdo
fornecidos pela estacdo meteorologica instalada na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA-Algodao). Dentre os sensores, utilizam-se aqueles que monitoram
a insolacdo (helidgrafo) e a radiacdo solar a superficie (piranometro). Esta estacdo
meteoroldgica foi selecionada devido a disponibilidade e consisténcia dos dados (em particular,
apresentam poucas falhas de ordem técnica). Nesta pesquisa, foram seguidas as regras
propostas por Persaud (1997): (1) observacdes didrias devem ser excluidas caso se desconheca
uma das variaveis (insolagao ou radiagao solar a superficie); (2) observagdes didrias devem ser
excluidas quando aquela razdo entre a radiacdo solar a superficie/radia¢do solar extraterrestre
(ou insolagdo/fotoperiodo) for superior a 1. Neste contexto, foram excluidos daquela amostra

cerca de 15% dos ciclos diarios.
3.2.2 Dados II (Lagoa Seca-PB)

Os dados utilizados foram obtidos ao longo dos anos de 2009 a 2013 e, por sua vez, sdo
fornecidos pela estagdo meteoroldgica instalada na Estacdo Experimental de Lagoa Seca.
Dentre os sensores, utilizam-se aqueles que monitoram a temperatura do solo (termopar) e a
radiag@o solar a superficie (pirandmetro). Em particular, os termopares estdo instalados em
quatro profundidades distintas: 05, 15, 30 e 50 centimetros. Além disso, o data logger esta
programado a fornecer a magnitude média horaria desta varidvel. O pirandmetro fornece o
subsidio necessario a fim de estimar a cobertura de nuvem (método proposto). Por conseguinte,
torna-se vidvel investigar a possivel relacdo existente entre ambas as variaveis (cobertura de

nuvem ¢ variabilidade térmica diaria do solo).
3.3 Estimativa da cobertura de nuvem

Os modelos matematicos podem ser alterados com o objetivo de aprimora-los e, neste
contexto, estd inserido o modelo de Angstrom-Prescott. Nesta pesquisa, serd reestruturado
matematicamente no intuito de estimar a cobertura de nuvem. Este, por sua vez, mostra-se
essencial aquelas localidades que ndo dispdem dos dados de insolacdo (tal como, o municipio
de Lagoa Seca-PB). Em particular, o método proposto utiliza apenas dados de radiacdo solar a

superficie.
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3.3.1 Modelo de Angstrom-Prescott

Modelos podem ser utilizados com objetivo de estimar a radiacdo solar & superficie
(Besharat et al., 2013; Chukwujindu, 2017). Alguns empregam diferentes varidveis como
parametros de entrada e, desta maneira, limitam-se apenas a analise tedrica (Liu et al., 2015).
Para fins praticos, normalmente sdo utilizados aqueles mais simples tais como o modelo de
Angstrom-Prescott (Liu et al., 2015; Silva et al., 2017). Tal modelo apresenta desempenho
satisfatorio em inimeros estudos e, por conseguinte, vem sendo largamente empregue nos
estudos de radiometria solar (Beruski et al., 2015). Este, por sua vez, faz uso da relagdo existente
entre a insola¢do e a radiag¢do solar a superficie (Buriol et al., 2012). Matematicamente, o

modelo de Angstrom-Prescott ¢ expresso da seguinte maneira:

Re _ . 4ipR (21)
R, N

Na Equagdo (21), Ry € a radiagdo solar a superficie (J/m?.dia), R, é a radiagdo solar
extraterrestre (J/m?.dia), n € a insolagdo (horas/dia) e N é o fotoperiodo (horas/dia). Dentre
estes, R, € N sdo determinados segundo as equagdes descritas por Igbal (1983). Os coeficientes
(a e b) do modelo sdo determinados através da regressdo linear entre Ry/R, e n/N. Estes
coeficientes refletem as caracteristicas fisicas da camada atmosférica e, além disso, sdo
influenciados pela latitude e altitude do local (Dallacort et al., 2004; Dornelas et al., 2006;

Medeiros et al., 2017). Dispondo-os para certa localidade, torna-se amplamente possivel a

estimativa da radiacdo solar a superficie.
3.3.2 Método proposto

A cobertura de nuvem esté diretamente relacionada ao processo de atenuagdo da radiagdo
solar e, desta maneira, monitora-la é essencial para diversas areas das ciéncias atmosféricas e
ambientais (Echer et al., 2001; Souza Echer et al., 2006). Esta varidvel denota a fragdo da
abobada celeste coberta pela presenga de nuvens (Varejao-Silva, 2006). Estima-se,
frequentemente, através da inspegao visual do céu por observadores treinados (Souza Echer et
al., 2006; Cazorla et al., 2008; Liu et al., 2011; Assireu et al., 2012). No entanto, estimativa
indireta pode ser obtida através da insolagdo relativa (razdo entre a insolagdo/fotoperiodo)
(Custodio et al., 2009; Badescu e Paulescu, 2011a). Em particular, a insolagdo relativa esta

inversamente relacionada a cobertura de nuvem (baixa magnitude da insolagdo relativa indicara
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elevada cobertura de nuvem) (Paulescu e Badescu, 2011). Matematicamente, esta estimativa
passa a ser obtida da seguinte maneira:

CN=1 0 22
=1-3 (22)

Na Equacido (22), CN ¢ a cobertura de nuvem estimada através dos dados de insolacao
(n). Esta foi inumeras vezes comparada com as estimativas provenientes da inspecao visual do
céu (Hoyt, 1977; Rangarajan et al., 1984; Harrison e Coombes, 1986; Badescu, 1990; Badescu,
1991; Badescu, 1992). A partir destas, considera-se que as estimativas sdo aproximadamente
equivalentes. Hoyt (1977) obteve o coeficiente de correlagdo entre ambas as estimativas da
ordem de 89,2%. A estimativa realizada através da inspegdo visual esté sujeita a problemas de
projecdes e, consequentemente, ha a tendéncia em superestimar a cobertura de nuvem. Este
problema ¢ elucidado ao realizar a estimativa através da insolagdo relativa e, consequentemente,
torna-se extremamente vantajoso o emprego deste método (Badescu e Paulescu, 2011b; Brabec
et al.,, 2016). Em particular, visto que as estagdes meteorologicas nem sempre dispdem dos

dados de insolagdo, faz-se necessario o desenvolvimento de métodos alternativos.

Neste contexto, serd utilizado o modelo de Angstrom-Prescott. Este, por sua vez, pode

ser reescrito da seguinte maneira:

%:%@f‘a) (23)

Subtraindo-se a unidade:

1 1—1<Rg ) 1 24
N " b\R, ° (24)

Por fim, multiplicando-se por (-1):

1-24 1 (Rg ) 25

N~ b\R, ° (25)
Logo

CN* =1 1 (Rg ) 26

- b Ro a ( )

Na Equagdo (26), R, é a radiagio solar global a superficie (J/m?.dia), R, ¢ a radiagdo solar

extraterrestre (J/m2.dia) e, finalmente, a € b sdo os coeficientes do modelo de Angstrom-
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Prescott. O método proposto tem a vantagem de ndo utilizar dados de insolagdo, em
contrapartida, requer dados de radiagdo solar a superficie. A cobertura de nuvem pode ser
estimada para localidades tais como o municipio de Lagoa Seca-PB, visto que apenas dispdem
dos dados de radiagdo solar a superficie. Devido a proximidade, sdo utilizados os coeficientes
determinados para o municipio de Campina Grande-PB. Finalmente, o método proposto foi

previamente avaliado ao ser empregue para duas localidades distintas (Apéndice C).
3.4 Analise descritiva
3.4.1 Coeficiente de correlacio linear

O coeficiente de correlagdo linear de Pearson (ou simplesmente, coeficiente de
correlacdo), denotado pela letra r, mede o grau de associacdo linear entre duas variaveis
quantitativas (Sicsu e Dana, 2012). Este, por sua vez, ¢ obtido da seguinte maneira (Larson e

Farber, 2004):

L nYyxy — Xy
JnYx2— (x4 /nTy? - Cy)?

(27)

Em que, n ¢ o nimero de pares de dados, x e y sdo as varidveis quantitativas. Este
coeficiente assume valores entre -1 e 1. Quando o coeficiente de correlagdo ¢ igual a 1 (-1), diz-
se que as duas variaveis possuem uma correlagdo positiva (negativa) perfeita. Em contrapartida,
quando o coeficiente de correlacdo € igual a 0, diz-se que as variaveis possuem correlacdo nula
(ou seja, as variagdes de uma variavel ndo estdo associadas linearmente as variagdes da outra

variavel) (Sicsu e Dana, 2012).

A disposic¢ao dos pontos no sistema de eixos coordenados fornece uma indicacao do valor
do coeficiente de correlagdo. De acordo com Pinheiro et al. (2009), indica-se a partir da andlise

que:

e Se os pontos estiverem dispostos em torno de uma reta com inclinagao positiva, o valor
de r estard entre 0 e +1. Quanto mais proximos esses pontos estiverem da reta, mais
préoximo r estard de +1;

e Se os pontos estiverem dispostos em torno de uma reta com inclinagdo negativa, o valor
de r estard entre -1 e 0. Quanto mais proximos esses pontos estiverem da reta, mais

préximo r estard de -1;
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e Se os pontos estiverem bastante dispersos, de modo que ndo se possa identificar algum

tipo de dependéncia linear entre as varidveis, r estard proximo de 0.

Segundo Devore (2006), o coeficiente de correlagdo pode ser classificado da seguinte

maneira;

Tabela 1. Classificagdo do coeficiente de correlagao (Fonte: Devore, 2006).

r Definicao
0,00a0,19 Correlagao bem fraca
0,20a 0,39 Correlagao fraca
0,40 a 0,69 Correlacao moderada
0,70 a 0,89 Correlagao forte
0,90 a 1,00 Correlagao muito forte

3.4.2 Coeficiente de variacao

O coeficiente de variagdo, denotado pelas letras cv, mede o grau de dispersao dos dados
em termos relativos a seu valor médio. Este, por sua vez, ¢ obtido da seguinte maneira (Spiegel,

1993):

oV = (28)

Xl w»n

Em que, s ¢ o desvio padrdo e X ¢ o respectivo valor médio. Segundo Larson e Farber
(2004), o coeficiente de variacao pode ser interpretado da seguinte maneira: quanto menor o cv

mais homogéneo ¢ o conjunto de dados e quanto maior o cv mais heterogéneo ¢ o conjunto de

dados.
3.4.3 Indice de concordancia

Tal indice ¢ empregue a fim de determinar a concordancia entre varidveis mensuradas e

estimadas. Este, por sua vez, ¢ obtido da seguinte maneira (Willmott et al., 1985):
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_ 5(E - 0)?
‘=T S@E-o1+0- 0 =

Em particular, E ¢ o valor estimado, O ¢ o valor mensurado ¢ O ¢ a média dos valores

mensurados. Este indice varia entre 0 (nenhuma concordancia) e 1 (perfeita concordancia).
3.4.4 Indice de desempenho

Tal indice ¢ empregue a fim de determinar o desempenho do modelo proposto. Este, por

sua vez, ¢ obtido da seguinte maneira (Camargo e Sentelhas, 1997):
c=rxd (30)

Em que, r ¢ o coeficiente de correlacdo e d ¢ o indice de concordancia. Segundo Zonta et

al. (2012), o desempenho pode ser classificado da seguinte maneira:

Tabela 2. Classificagdo do indice de desempenho (Fonte: Zonta et al., 2012)

c Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 20,50 Mau

<0,40 Péssimo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, evidencia-se a divisao em subsecdes especificas: Subsecao 4.1 — Mediante
o emprego, avalia-se o desempenho do método proposto para a estimativa da cobertura de
nuvem; Subsecdo 4.2 — Analisa-se o comportamento térmico didrio do solo (especificamente,
no que diz respeito a quatro profundidades distintas); Subsecdo 4.3 — Investiga-se a possivel
relacdo existente entre a cobertura de nuvem e a variabilidade térmica diaria do solo; Subsegao
4.4 — Reestrutura-se 0 modelo matematico utilizado para estimar a temperatura do solo (em
particular, através da insercdo de uma varidvel referente a cobertura de nuvem). Dentre outros
aspectos, a presente pesquisa ¢ uma contribui¢ao interessante para a melhor compreensao da

relacdo solo-atmosfera.
4.1 Cobertura de nuvem

A cobertura de nuvem sera estimada através do método proposto. Particularmente, visto
que advém do rearranjo matematico daquele modelo de Angstrom-Prescott, faz-se necessaria a
calibra¢do local no intuito de determinar os respectivos coeficientes (a e b). Na Figura 4,

determina-os a partir do ajuste linear simples empregue na dispersao entre R¢/R, e n/N:

1,0

y = 0,287 + 0,422x
r=0,92

0,0 7 T J T ¥ T v T )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
n/N

Figura 4. Ajuste linear simples empregue na dispersdo entre Rg/R, e n/N, referente aos

anos de 2007 a 2014, para o municipio de Campina Grande-PB.
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Foram determinados os coeficientes do modelo de Angstrom-Prescott (a = 0,287; b =
0,422) e, visto que inexistiam na literatura para a localidade, serdo pertinentes aos estudos de
radiometria solar. Particularmente, foram determinados para o periodo geral conforme proposto
em Dornelas et al. (2006) e Andrade Junior et al. (2012). Os coeficientes tornam possivel a
analise da transmitancia atmosférica local (em particular, obtida mediante a seguinte razao
Rg/Ry). O “céu claro” propicia o maximo valor de n e, visto que a razdo de insolagdo se torna
igual a 1, obtém-se a transmitancia atmosférica mediante a soma dos coeficientes (a + b =10,709)
(Lozano et al., 1984; Srivastava e Pandey, 2013). O “céu nublado” propicia o minimo valor de
n e, visto que a razdo de insolagdo se torna igual a 0, obtém-se a transmitancia atmosférica
equivalente ao coeficiente a (a = 0,287) (Lozano et al., 1984; Srivastava e Pandey, 2013). Por
conseguinte, nos dias de “céu claro” (“‘céu nublado™) cerca de 71% (29%) de R, ird interceptar
a superficie local. Tais fragdes denotam os extremos da radiacdo solar a superficie de Campina

Grande-PB.

Devido a inexisténcia, os coeficientes serdo pertinentes aos municipios que compoem a
Microrregido de Campina Grande. Nas proximidades estdo disponiveis para o municipio de
Esperanca e, consequentemente, pode-se utilizar de referéncia para o devido confronto (a =
0,31; b = 0,43) (Tiba, 2001). Ha divergéncia entre os coeficientes propostos e, em particular,
para o coeficiente a ¢ de 8,01% e para o coeficiente b ¢ de 1,9%. H& também divergéncia com
os coeficientes propostos pela FAO (Food and Agriculture Organization) (a = 0,25; b = 0,50)
e, em particular, para o coeficiente a ¢ de 14,8% e para o coeficiente b ¢ de 15,6%. Esta, por
sua vez, € mais expressiva que a obtida ao comparar com os coeficientes calibrados localmente
(apesar de referente a outra localidade). Segundo Andrade Junior et al. (2012), a divergéncia
entre os coeficientes determinados e aqueles sugeridos pela FAO, evidencia a necessidade de
calibracao local. Estes refletem as caracteristicas fisicas da camada atmosférica e, além disso,
sdo influenciados pela latitude e altitude do local (Dallacort et al., 2004; Dornelas et al., 2006;
Medeiros et al., 2017). Caso inexistam, sugere-se utilizar aqueles calibrados para a localidade

mais proxima.

O coeficiente de correlagdo indica a exceléncia do ajuste linear obtido. Por conseguinte,
o método proposto € empregue a fim de estimar a cobertura de nuvem. Na Figura 5, apresenta-

se a cobertura de nuvem estimada através dos dados de n (CN) e Ry (CN*):



B)

CN*

Figura 5. Cobertura de nuvem para o municipio de Campina Grande-PB, referente aos anos de 2007 a 2014, estimada a partir de variaveis

distintas: A) Dados de n (CN); B) Dados de Rg (CN*).
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Mediante a analise visual, observa-se a consideravel similaridade entre as figuras (Figura
5A e 5B). A cobertura de nuvem ¢ mais significativa no primeiro semestre do ano e, em
particular, os eventos extremos ocorrem em torno do més de junho. Por conseguinte, visto a
redu¢do na disponibilidade energética a superficie, certos fendmenos apresentam um “minimo”
neste periodo. Particularmente, os fendmenos que tem como principal condicionante a radiagdo
solar (tais como a temperatura do ar e do solo, evapotranspiracdo, etc.) (Reichardt e Timm,
2004; Dornelas et al., 2006; Souza et al., 2011; Andrade Junior et al., 2012). No segundo
semestre, a cobertura de nuvem € observada de maneira mais ténue. Finalmente, tais resultados
eram esperados visto a associagdo com a precipitacdo pluvial (em particular, abundante/escassa

no primeiro/segundo semestre do ano) (Silva, 2004; Macedo et al., 2011; Diniz, 2013).

Nas tultimas décadas, a fim de avaliar as estimativas obtidas a partir dos dados de
insolagdo (CN), realizou-se o confronto com as provenientes da observagdo humana (Brabec et
al., 2016). O coeficiente de correlacdo foi da ordem de 0,892 e, aquelas obtidas a partir dos
dados de insolagdo, sdo inferiores as provenientes da observacao humana (cerca de 13%) (Hoyt,
1977). Ha uma notdria tendéncia em superestimar a cobertura de nuvem e, em particular, esta
associada a problemas de projecdo (Hoyt, 1977; Rangarajan et al., 1984; Harrison e Coombes,
1986; Badescu, 1990; Badescu, 1991; Badescu, 1992). No entanto, sdao consideradas
equivalentes em primeira aproximagdo (Badescu e Paulescu, 2011a; Badescu e Paulescu,
2011b). Neste contexto, dependendo do “grau” de similaridade entre CN e CN*, o método

proposto sera eficaz na estimativa da cobertura de nuvem.

A andlise visual ¢ insuficiente para determinar o “grau” de similaridade entre as
estimativas e, por conseguinte, torna-se necessario o emprego de diferentes indicadores
estatisticos. Na Figura 6, sdo confrontadas as estimativas da cobertura de nuvem obtidas a partir

dos dados de n (CN) e R (CN*):
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CN
Figura 6. Confronto entre as estimativas da cobertura de nuvem (CN e CN*), referente aos

anos de 2007 a 2014, para o municipio de Campina Grande-PB.

Os indicadores estatisticos assumem valores proximos a 1. Tais estimativas estdo
fortemente correlacionadas (r = 0,92) e, por conseguinte, a concordancia ¢ quase que perfeita
(d=0,96). Além disso, o indice de confianga (¢ = 0,89) torna explicito o 6timo desempenho do
método proposto a fim de estimar a cobertura de nuvem. O método proposto pode ser empregue
e, juntamente a indisponibilidade dos dados de n, torna-se alternativa as localidades que
indispdem dos equipamentos necessarios ao emprego de técnicas sofisticadas. Souza Echer et
al. (2013) propdem o uso de imagens do céu obtidas por cameras a superficie (all-sky), no
entanto, tais equipamentos ndo estdo disponiveis para toda a comunidade académica. Por fim,
o método proposto serd empregue a fim de estimar a cobertura de nuvem para o municipio de

Lagoa Seca-PB.
4.2 Temperatura do solo

As temperaturas foram observadas em quatro profundidades distintas do solo e, desta
maneira, tornou-se possivel o estudo do comportamento térmico daquele meio. Nas Figuras 7

a 11, apresentam-se os comportamentos térmicos referentes aos anos de 2009 a 2013 (5 anos):
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Figura 7. Comportamento térmico do solo de Lagoa Seca-PB, observado ao longo de todo o

ano de 2009, referente as seguintes profundidades: Scm (A), 15cm (B), 30cm (C) e 50cm (D).
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Figura 8. Comportamento térmico do solo de Lagoa Seca-PB, observado ao longo de todo o

ano de 2010, referente as seguintes profundidades: Scm (A), 15cm (B), 30cm (C) e 50cm (D).
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Figura 9. Comportamento térmico do solo de Lagoa Seca-PB, observado ao longo de todo o

ano de 2011, referente as seguintes profundidades: Scm (A), 15cm (B), 30cm (C) e 50cm (D).
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Figura 10. Comportamento térmico do solo de Lagoa Seca-PB, observado ao longo de todo o

ano de 2012, referente as seguintes profundidades: Scm (A), 15cm (B), 30cm (C) e 50cm (D).
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Figura 11. Comportamento térmico do solo de Lagoa Seca-PB, observado ao longo de todo o

ano de 2013, referente as seguintes profundidades: Scm (A), 15cm (B), 30cm (C) e 50cm (D).
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As temperaturas apresentam variagdes ciclicas com o periodo de 24 horas e, desta
maneira, pode-se utilizar a nomenclatura de ciclo térmico diario. Inicialmente ¢ observado o
acréscimo conforme ha o avanco em profundidade e, em particular, as temperaturas méaximas
sdo registradas na profundidade de 50cm. O gradiente térmico propicia a existéncia de um fluxo
de calor e, visto a natureza oposta entre ambos, este assume o sentido ascendente. Este, por sua
vez, deve-se apresentar mais significativo entre as profundidades de 5 e 15cm (refletindo a
maior magnitude do gradiente térmico). Ao nascer do sol ¢ iniciado o processo de deposito de
energia a superficie e, consequentemente, ha o acréscimo das temperaturas daquelas porc¢des
mais superficiais. Este fendmeno propicia a inversao do gradiente térmico, de modo que o fluxo
de calor assume o sentido descendente. Ao acaso do sol ¢ iniciado o processo de resfriamento
das por¢des mais superficiais e, novamente, o fluxo de calor assume o sentido ascendente. Por

conseguinte, o ciclo didrio apresenta duas inversdes do gradiente térmico/fluxo de calor.

No perfil vertical, as temperaturas maximas ocorrem em diferentes instantes. Em
particular, sdo registradas em torno dos seguintes horarios: 14 horas (5cm), 16 horas (15cm) e
as 18 horas (30cm). A defasagem ¢ oriunda da “resisténcia” imposta a propagacao de calor e,
por sua vez, encontra-se associada as propriedades térmicas do solo. A “resisténcia” impdem a
especificidade vista na profundidade de 50cm, na qual, as temperaturas maximas sdo registradas
nas primeiras/iltimas horas do ciclo diario. As temperaturas méaximas foram observadas na
profundidade de Scm e, naquele ano de 2013, chegou-se a registrar 47,3°C. Nesta profundidade
também foram observadas as temperaturas minimas e, naquele ano de 2010, chegou-se a
registrar 16,1°C. As porcdes superficiais apresentam maior facilidade em ganhar/perder calor
ao longo dos ciclos diarios e, consequentemente, nestas sdo observados aqueles valores

extremos (maximos/minimos).

A temperatura ¢ variavel ao longo do ciclo didrio e, aquela diferenga entre os valores
extremos, dd-se o nome de amplitude térmica. Esta ¢ maxima nas proximidades da superficie,
porém, reduz-se conforme héd o avango através do perfil vertical. Em particular, ao assumir
valores especificos ao longo dos ciclos didrios, sugerem uma variabilidade dia-a-dia no regime
térmico do solo. Visto que ¢ inalterado, fatores externos devem ser responsaveis por tal
fendomeno. A cobertura de nuvem ¢ responsavel pela modulacdo da radiagdo solar a superficie
e, consequentemente, deve propiciar aquela variabilidade observada. A falta de informagdes na
literatura, favorecem as pesquisas a fim de compreender a possivel relacdo entre aquelas

variaveis (cobertura de nuvem e variabilidade térmica do solo).
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Também existem as variagdes ciclicas com o periodo de 365 dias e, desta maneira, pode-
se utilizar a nomenclatura de ciclo térmico anual. As temperaturas maximas foram observadas
nos primeiros e ultimos meses dos ciclos anuais (Janeiro-Margco e Outubro-Dezembro,
respectivamente). As temperaturas minimas foram observadas em torno do més de junho e, por
sua vez, coincidem com o periodo chuvoso. Este propicia a eleva¢do da umidade do solo e,
visto a elevada capacidade calorifica da agua, ha a tendéncia natural de arrefecimento. A
cobertura de nuvem propicia a redugdo na disponibilidade energética a superficie e, novamente,
existe a tendéncia natural de arrefecimento. Logo, observa-se a significativa redugdo da
amplitude térmica didria. Na proxima secdo, analisa-se detalhadamente a relacdo entre ambas

as variaveis.
4.3 A cobertura de nuvem e a variabilidade térmica diaria do solo

Os ciclos didrios sdo caracterizados pelo aquecimento diurno (temperaturas maximas) e
resfriamento noturno (temperaturas minimas). Tais ciclos, apesar de similares no que diz
respeito as horas de ocorréncia das maximas/minimas, diferenciam-se quanto a magnitude das
temperaturas. Este fenomeno ¢ evidenciado ao analisar a amplitude térmica diaria, na qual,
exibe uma significativa variabilidade dia-a-dia. Diniz (2014) observou que a ocorréncia da
precipitag@o pluvial reduz a amplitude térmica diéria e, em particular, associou com a elevagao
da umidade do solo (visto que propicia o incremento na capacidade calorifica). Porém, ciclos
didrios consecutivos ausentes de tal fendmeno meteorologico, também apresentam a nitida
variabilidade da amplitude térmica didria. Por conseguinte, visto que ndo ha intervengdo

humana, sugere-se a influéncia de fatores externos em tais ciclos térmicos diarios.

A radiagdo solar ¢ a principal fonte energética para os fendmenos que ocorrem no planeta
e, dentre outros aspectos, propicia o aquecimento didrio do solo (Reichardt e Timm, 2004;
Dornelas et al., 2006; Borges et al., 2010; Carvalho et al., 2011; Souza et al., 2011; Andrade
Junior et al., 2012). Tal aquecimento deve ser reduzido mediante a cobertura de nuvem e, por
conseguinte, reflete a elevada capacidade de atenuagdo da radiagdo solar (Souza Echer et al.,
2006). Mediante o exposto, a cobertura de nuvem deveré limitar a variabilidade térmica diaria
do solo (ou seja, varidveis inversamente relacionadas). Esta relacdo tem sido negligenciada pelo
modelo destinado a estimativa da temperatura do solo e, por sua vez, torna-se a principal

limitacdo desta representagdo matematica (Reichardt e Timm, 2004).

Dados observacionais devem ser utilizados no intuito de confirmar a veracidade de tal

pressuposto teorico. O método proposto é empregue a fim de estimar a cobertura de nuvem para
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Lagoa Seca-PB e, desta maneira, investiga-se a possivel influéncia na variabilidade térmica
diéria do solo. Nesta pesquisa, tal variabilidade serd indicada mediante a amplitude térmica e o
coeficiente de variacdo (CV). Este, por sua vez, reflete o grau de dispersdo das temperaturas
em termos relativos a média didria (quanto menor a magnitude de CV mais homogéneo sera o
conjunto de dados) (Larson e Farber, 2004). Nas Figuras 12 e 13, apresenta-os para o periodo

compreendido entre os anos de 2009 a 2013:
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Figura 12. Cobertura de nuvem (linha vermelha) e amplitude térmica diaria (linha preta) para
o municipio de Lagoa Seca-PB, observadas ao longo dos anos de 2009 a 2013, referente as

seguintes profundidades: 5cm (A), 15cm (B), 30cm (C) e 50cm (D).
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Figura 13. Cobertura de nuvem (linha vermelha) e coeficiente de variagdo (linha preta) para o
municipio de Lagoa Seca-PB, observados ao longo dos anos de 2009 a 2013, referente as

seguintes profundidades: 5cm (A), 15cm (B), 30cm (C) e 50cm (D).

Mediante a andlise visual, observa-se nitidamente que as varidveis estdo inversamente
relacionadas. A cobertura de nuvem restringe a disponibilidade energética a superficie e, em
conformidade ao pressuposto tedrico, propicia a redugdo no aquecimento diario do solo. A
temperatura altera-se discretamente ao longo do ciclo diario e, efetivamente, reduz-se a
variabilidade térmica do solo. Contrariando as expectativas, esta relacdo ¢ observada até as
regides mais profundas. De acordo com Gasparim et al. (2005), pode-se definir a profundidade
de 20cm como a transi¢ao entre as grandes/pequenas variagdes da temperatura do solo. Logo,
visto a diminuta variabilidade térmica didria na profundidade de 50cm, ndo se esperava a

influéncia da cobertura de nuvem.

A cobertura do solo ¢ uma pratica agricola capaz de alterar parametros importantes do
microclima e, ao evitar a incidéncia direta da radiagdo solar a superficie, reduz a temperatura
do solo durante as horas mais quentes do dia (Castro, 1989; Gongalves et al., 2005; Furlani et

al., 2008; Coelho et al., 2013). De acordo com Furlani et al. (2008), esta exerce uma “prote¢ao”
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reduzindo a amplitude térmica do solo. A cobertura de nuvem exerce efeitos similares e, visto
que ndo ¢ oriunda da intervencdo humana, pode ser vista como uma espécie de cobertura natural
do solo. De maneira anédloga, visto que os efeitos produzidos sdo oriundos do material empregue
na cobertura do solo, os diferentes tipos de nuvens devem propiciar efeitos distintos no
comportamento térmico do solo (a atenuagdo ¢ um processo varidvel em fungdo do tipo de
nuvem). No entanto, uma vez que o método proposto impossibilita a classificacdo das nuvens,

sugere-se que esta analise seja realizada em pesquisas futuras.

A andlise visual ¢ insuficiente para determinar o “grau” de associac¢do entre as variaveis
e, neste contexto, sera empregue o coeficiente de correlagdo. Este ¢ determinado para cada més
do periodo compreendido entre os anos de 2009 a 2013 (em particular, utilizou-se deste recurso
para avaliar o comportamento ao longo dos meses). Na Figura 14, apresenta-os para a amplitude

térmica (A) e coeficiente de variagdo (B):

A)

Profundidade (m)

Ano

Profundidade (m)

2009 2010 2011 2012 2013

Figura 14. Coeficiente de correlacdo entre as seguintes varidveis: (A) cobertura de nuvem e a

amplitude térmica do solo; (B) cobertura de nuvem e o coeficiente de variagdo.

O coeficiente de correlacdo € expresso em termos negativos e, por conseguinte, indica-se
que as variaveis estdo inversamente relacionadas. Verifica-se o predominio da forte correlacao,

no entanto, apresenta-se muito forte em determinados meses e profundidades (tal como nos
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primeiros/ultimos meses do ano de 2012 e, em particular, até a profundidade de 40cm). No caso
da amplitude térmica, verifica-se que ha a tendéncia de decréscimo apos a profundidade de
40cm (a partir desta, a cobertura de nuvem influi moderadamente naquela varidvel). Esta
tendéncia ndo persiste ao longo de todos os meses analisados e, além disso, inexiste para o
coeficiente de varia¢do. Dadas as excegdes, a cobertura de nuvem influi significativamente para
a variabilidade térmica diaria do solo. Finalmente, deve ser considerada a fim de aprimorar o

modelo destinado a estimativa da temperatura do solo.

Em particular, ajustes polinomiais de segunda ordem serdo empregues nas correlagdes
médias estacionais (referentes a cada estagdo do ano). A partir das fungdes obtidas, pode-se
determinar a profundidade de maxima correlagdo (particularmente, aquela cuja relagdo entre as
varidveis seja maxima). Nas Figuras 15 e 16, apresenta-os para a amplitude térmica (A) e o

coeficiente de variacdo (B):
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Figura 15. Ajuste polinomial no coeficiente de correlagdo (cobertura de nuvem e amplitude

térmica), para as seguintes estacdes: (A) verdo; (B) outono; (C) inverno; (D) primavera.
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Figura 16. Ajuste polinomial no coeficiente de correlagdo (cobertura de nuvem e coeficiente

de variagdo), para as seguintes estagdes: (A) verao; (B) outono; (C) inverno; (D) primavera.

Os ajustes polinomiais sdo excelentes para todas as estagdes e, em particular, obtiveram-
se correlagdes acima de 0,95 (ajuste perfeito se tratando de dados experimentais). Mediante o
exposto, as fungdes obtidas podem ser empregues a fim de determinar a profundidade de
maxima correlagdo. No verao, a correlagdo méaxima ocorre mais “distante” da superficie do solo
(amplitude térmica: 21cm; coeficiente de variagdo: 17cm). A profundidade é reduzida com o
passar do ano e, consequentemente, na primavera ocorre mais “proxima” da superficie do solo
(amplitude térmica: 16cm; coeficiente de variagdo: 6cm). De acordo com Azevedo e Galvani
(2003), quanto maior a proximidade da superficie, mais imediata sera a resposta da temperatura
do solo a incidéncia de radiagdo solar. Se esperava o decaimento linear a partir do avango em
profundidade e, por sua vez, a maxima correlacdo nas “proximidades” da superficie. Em
contrapartida, foram observadas em profundidades intermedidrias: 19cm para a amplitude

térmica e 13cm para o coeficiente de variacdo (valores médios). Tal comportamento estd
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associado ao fato de que, o coeficiente de correlacdo referente a profundidade de 15cm,

apresenta-se superior/similar aquele oriundo da profundidade de Scm.
4.4 Modelo matematico

Segundo Reichardt e Timm (2004), os efeitos da cobertura de nuvem sao negligenciados
pelo modelo destinado a estimativa da temperatura do solo. Por conseguinte, torna-se necessaria
a reestruturacdo matematica a fim de inserir um termo referente a cobertura de nuvem. Neste

contexto, utilizando o procedimento da separagdo de varidveis:

T(z,t) = f(Dg(2) (31)
A Equacgido (11) pode ser reescrita da seguinte maneira:

1df b 1d2g 32
fdt — gdz2 (32)
Na Equagao (32), o lado esquerdo (direito) ¢ funcdo apenas do tempo (profundidade).

Para que a igualdade seja valida, considera-se que ambos os lados sdo iguais a uma constante

arbitraria (por conveniéncia, igual a iw). Sendo assim:

ar_, f=0 33

e

d?g iwg

—_S__5_ 34

dz2 D 0 34

Resolvendo as Equagdes (33) e (34):

f(t) = c,eli®D (35)

. w . w
(1“)‘/%2] + cze _(Hl)‘/%z] (36)

Substituindo as Equacgdes (35) e (36) em (31):

N | © N |
(1+1)\/% Z] + Be —(1+1)\/% Z]} (37)

g(z) = cye

T(z,t) = eli®d {Ae
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Em particular, a temperatura no infinito deve ser igual ao valor médio (T) (formalmente,
isto significa que T (oo, t) = T). No entanto, uma vez que a exponencial positiva diverge quando
z — oo, torna-se necessario considerar que A = 0. Além disso, visto que neste limite a
temperatura tende a zero, deve-se adicionar a constante (T) na Equacdo (37). Esta, por sua vez,

pode ser reescrita da seguinte maneira:

T(z,t) =T+ Be<_z‘/%> lcos (mt - z\/%) + isen (mt - z\/%)l (38)

A temperatura para a superficie do solo (z = 0):
T(0,t) =T + (a — BCN*)sen(wt + @) (39)

Na Equacao (39), CN* ¢ a cobertura de nuvem, a e 3 s3o as constantes obtidas a partir
do ajuste linear simples empregue na dispersdo entre a cobertura de nuvem (CN*) e a amplitude
térmica (A) para a superficie do solo. Logo, a fim de satisfazer esta condicdo e garantir que
T(zt) seja uma quantidade real, deve-se considerar que B = —i(T, — BCN*)el®) ¢

desconsiderar o termo envolvendo o cosseno. Portanto, obtém-se que:

T(z,t) =T+ (a — BCN*)e<_Z‘/%>sen (mt - z\/% + ¢> (40)

Desta maneira, a amplitude térmica ¢ obtida por:

A(CN*,2) = (a — BCN*)e<_Z‘/%> (41)

Segundo a Equagdo (41), a amplitude térmica (A) estd inversamente relacionada a
profundidade (z) e a cobertura de nuvem (CN*). Mediante o exposto, faz-se necessario verificar
a validade de tal pressuposto matematico a partir de dados experimentais. Na Figura (17),
determina-se as constantes (a e [3) a partir do ajuste linear simples empregue na dispersao entre

a cobertura de nuvem (CN*) e a amplitude térmica (A) para a superficie do solo:
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Figura 17. Ajuste linear simples empregue na dispersao entre CN* e A, referente aos anos de

2009 a 2013, para o municipio de Lagoa Seca-PB.

Foram determinadas as constantes necessarias para o modelo desenvolvido (a =
17,378; B = 10,623) e, novamente, verifica-se que ha uma forte correlagdo entre as varidveis
(r = —0,703). Para a superficie, tais constantes possibilitam a andlise da amplitude térmica na
condi¢do de “céu claro” e “céu nublado”. O “céu claro” propicia os minimos valores de CN* e,
no caso especifico de se tornar igual a 0, obtém-se o maximo valor da amplitude térmica (A =
17,378°C). O “céu nublado” propicia os maximos valores de CN* e, no caso especifico de se
tornar igual a 1, obtém-se o minimo valor da amplitude térmica (A = 6,755°C). Verifica-se,
portanto, que a cobertura de nuvem ¢ capaz de reduzir significativamente a amplitude térmica
da superficie do solo (cerca de 10,623°C). Os solos possuem propriedades térmicas especificas
e, como resultado, diferem no que diz respeito ao processo de aquecimento/resfriamento. Esta
analise ¢ restrita ao tipo de solo da estacdo experimental (neossolo regolitico) e, por

conseguinte, deve-se realizar para os diferentes tipos de solo.

Determinados os coeficientes, o modelo ¢ empregue a fim de estimar a amplitude térmica
do solo. Na Figura 18, apresenta-se a amplitude térmica mensurada (Figura 18A) e estimada

(Figura 18B):



Figura 18. Amplitude térmica para o municipio de Lagoa Seca-PB, referente aos anos de 2009 a 2013, obtida da seguinte maneira: A)

Mensurada; B) Estimada.
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Mediante a analise visual, observa-se que existem similaridades entre as figuras (Figura
18A e 18B). A amplitude térmica reduz-se conforme ha o avancgo através do perfil vertical do
solo e, consequentemente, os maiores (menores) valores sdo observados na profundidade de
Sem (50cm). Tal fendmeno esta diretamente associado a absor¢do do calor nas regides
superficiais e, a medida que reduz o fluxo vertical, minimiza-se as variagdes nas regides mais
profundas. Na Figura 18A, verifica-se que a amplitude térmica exibe um decaimento em torno
do més de junho. Este ¢ notdrio nas regides superficiais do solo e, ao coincidir com a estagdo
de inverno, esta associada a redu¢@o natural da disponibilidade energética a superficie. Em
particular, tal fendmeno ¢ imperceptivel a partir das estimativas oriundas do modelo
desenvolvido (Figura 18B). Dada a excecdo, este descreve satisfatoriamente o comportamento

observado (principalmente, para as regides mais profundas).

A andlise visual ¢ insuficiente para determinar o “grau” de similaridade entre os
respectivos valores e, por conseguinte, torna-se necessario o emprego de diferentes indicadores

estatisticos. Na Tabela 3, encontram-se as “medidas dos erros” associadas as estimativas:
9

Tabela 3. Erro médio (EM), erro absoluto médio (EAM) e raiz quadrada do quadrado médio
do erro (RQME) calculados a partir da analise comparativa entre a amplitude térmica

mensurada e estimada.

Profundidade 1ndicadores Ano

Estatisticos 2009 2010 2011 2012 2013

05cm EM 1,42 0,81 0,94 11,53 0,19
EAM 2,36 2,12 2,03 3,06 3,23

RQME 2,95 2,67 2,50 3,67 3,84

15em EM 0,64 0,67 0,59 0,33 0,38
EAM 111 1,14 1,09 0,93 1,05

RQME 1,42 1,41 1,36 1,14 1,34

30cm EM 0,15 0,17 20,04 20,16 20,06
EAM 0,60 0,65 0,66 0,58 0,68

RQME 0,75 0,80 0,80 0,69 0,85

50cm EM 021 20,22 20,41 20,45 20,47
EAM 0,37 0,40 0,49 0,50 0,53

RQME 0,45 0,50 0,60 0,59 0,65
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Mediante a andlise da Tabela 3, verifica-se a significativa concordancia entre os valores
mensurados e estimados. Esta torna-se expressiva conforme hd o avango através do perfil
vertical do solo e, de acordo com 0 EAM e RQME, sdo méximas (minimas) na profundidade
de 50cm (5cm). Os erros associados a profundidade de Scm e, aos anos de 2012 e 2013, refletem
os elevados valores da amplitude térmica (alcangando valores em torno de 24°C). Tal fendmeno
ndo foi reproduzido pelo modelo desenvolvido e, consequentemente, obteve-se o erro superior
aos 3°C. Este, por sua vez, torna-se inferior a 1°C a partir da profundidade de 30cm. O EM
indica a tendéncia de superestimar (subestimar) a amplitude térmica nas regides mais proximas
(distantes) da superficie do solo. O modelo desenvolvido ¢ eficaz para a estimativa da amplitude
térmica e, uma vez calibrado, ndo requer os dados de temperatura do solo (em particular, requer
os dados de cobertura de nuvem). Finalmente, deve-se persistir as pesquisas a fim de que venha

reproduzir a sazonalidade e os eventos extremos associados a amplitude térmica do solo.
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5. CONCLUSOES

A partir desta, tornou-se possivel concluir que:

O método proposto ¢ eficaz na estimativa da cobertura de nuvem e, indispondo dos
dados de insolagdo ou equipamentos para o emprego de técnicas sofisticadas, apresenta-
se como uma alternativa 1til. Além disso, visto que os dados de insolagdo provém de
um equipamento analdgico (Helidgrafo de Campbell-Stokes), o método proposto deve
ser priorizado caso esteja disponivel os dados de radiagdo solar a superficie;

A cobertura de nuvem ¢ determinante para a variabilidade térmica didria do solo. Estas
variaveis apresentam-se inversamente relacionadas e, por conseguinte, a cobertura de
nuvem propicia a redugdo da variabilidade térmica didria do solo. Em particular, visto
a expressiva correlacdo em todo o perfil vertical, deve ser considerada nos estudos
referentes ao comportamento térmico do solo;

O modelo matemadtico deve incorporar uma variavel referente a cobertura de nuvem e,
consequentemente, estimar satisfatoriamente o comportamento térmico do solo (em
particular, nos dias de “céu nublado”). Esta varidvel ¢ incorporada ao termo referente a
amplitude térmica didria e, ao realizar a devida estimativa, obtém-se significativa
concordancia com os valores mensurados (principalmente, para as regides mais
profundas). Neste contexto, deve-se empregar o modelo matematico reformulado nas
pesquisas futuras;

Os solos apresentam caracteristicas especificas quanto a constitui¢do e, de acordo com
as propriedades térmicas, pode-se alterar ligeiramente o “grau” da relagdo solo-
atmosfera. As pesquisas devem ser realizadas para os demais tipos de solo (diferente do
Neossolo Regolitico) e, além de analisar aquela relagdo existente, obter-se as
calibragdes necessarias para o emprego do modelo matematico reformulado. Por fim,
visto que a cobertura de nuvem ¢ determinante para o balango de energia do planeta,

espera-se uma relagao significativa independente do tipo de solo.
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APENDICE A

A equagdo da conducdo de calor unidimensional:

= (T) = D (T)

De acordo com Hillel (2004), a solug@o pode ser escrita da seguinte maneira:

Tzt = T+ Toe(_ZV “’/ZD)sen (mt —zJw/2D + (Z))

A Equacio (II), derivada parcialmente com relagdo ao tempo:

—(T) = (T + T, e( 2/0/2D) en (mt— zA/w/2D + (Z)))
—(T) = —(T) + — g (T e( ZV“’/ZD)sen (mt— z/w/2D + (Z)))

%(T) = %(T) + <sen (mt — 7/ w/2D + @))%(Toe(_zm))
+ (Toe(_zm))%<sen (mt —z/w/2D + (Z)))

%(T) = Tome(_zv“’/ZD cos( t—zyw/2D + (Z))

A Equacao (II), derivada parcialmente com relagdo a profundidade:

—(T) — <T+T e( ZV“’/ZD)sen (mt—zw/m/z +(Z))>

%(T) = %(T) +%<Toe(_z"“)/2D)sen (mt — 7,/ w/2D + (Z)))

%(T) = %(T) + <sen (mt — 2z Jw/2D + @))%(Toe(_zm))
+ (Toe(_z‘/m))%<sen (mt —z\Jw/2D + (Z)))
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(M

(1D

(11D

(Iv)

W)

(VD)

(VID)

(VIID)

(IX)



%(T) =T, (M) e(—zM) (sen (mt —zJw/2D + (Z)))
~ 1, (V72D) el “*7%) (cos (wt ~ z/a/2D + 0))

%(T) = —T, (M) e(—ZM) ((sen ((ot —zJw/2D + (25))
+ (cos (mt —zJw/2D + @)))

Novamente, derivada parcialmente com relagdo a profundidade:
02 9]
— (T) = —T, ( /—m/ZD)E (e(—z,/m/zD) ((sen (mt —zJw/2D + (Z)))
+ (cos (mt —zJw/2D + (Z)))))

;—ZZZ(T) = 2T, (\/m/ZD) (\/m/ZD) e(_zm) (cos (mt —zJw/2D + (Z)))

2

0 [
32 (T) = To(u)/D)e(_Z “)/ZD)cos (mt —z\Jw/2D + (Z))
Substituindo, as Equagdes (VI) e (XV), na Equacao (I):

Tou)e(_ZV w/2D) o (mt —z\Jw/2D + (Z))
= DTO(m/D)e(_ZV“)/ZD)cos (mt —zJw/2D + (Z))
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X)

(XD)

(XID)

(XI1D)

(XIV)

(XV)

(XVI)
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Logo:
Tou)e(_ZV w/2D) o (mt —zJw/2D + (Z)) = Tou)e(_ZV w/2D) o (mt —z/w/2D + (Z)) (XVII)

Confirma-se, portanto, aquela proposicao realizada por Hillel (2004).
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APENDICE B

Durante o ciclo didrio, a temperatura da superficie (z = 0) alcanga uma magnitude

maxima. Neste instante, pode ser escrita da seguinte maneira:

Ton =T+ T, (D
Para o caso especifico da superficie:

Ton = T + Tosen(wt + @) (1D

Serd admitido que a magnitude maxima ocorre as 13:00 horas. Mediante o exposto, pode

ser reescrita da seguinte maneira:
To13) = T + Tosen(13w + @) (11D

As Equacgdes (I) e (IIT) sdo consideradas analogas. Sob o ponto de vista matematico,

igualando ambas:
T+ T, =T+ T,sen(13w + @) (V)

Sendo assim:

T,
sen(13w+ @) =—=1 M)
To
Portanto, a condicao deve ser satisfeita:

13w+ 0 = g (VD)

Em virtude de:

2T

I (VID)

W
A Equacao (V]), torna-se:

13 (;—D + 0= g (VIID)



A constante de fase ¢ igual:

0= 7T
12
Substituindo:
_ ™ —z./w/2D w 7T
Ty =T+ Toe( )sen (mt -z /ﬁ — E)

Esta, por sua vez, deve ser utilizada para estimar a temperatura do solo.
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APENDICE C

y =0,310 + 0,393x
r=0,92

0,2 04 0,6 0,8
n/N

1,0

y =0,293 + 0,399x

r=10,90
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Figura 1. Ajuste linear simples empregue na dispersdo entre Rg/R, e n/N, referente aos anos

de 2010 e 2011, para os seguintes municipios: A) Paulo Afonso-BA B) Recife-PE
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Figura II. Cobertura de nuvem para o municipio de Paulo Afonso-BA, referente aos anos de
2010 e 2011, estimada a partir de varidveis distintas: A) Dados de n (CN); B) Dados de R,
(CN*).



84

Now/10 Jan/11 Set/11
Maés

Mai10 Tali10 C Marll Maifdl Juli11 Seti11

Figura III. Cobertura de nuvem para o municipio de Recife-PE, referente aos anos de 2010 e

2011, estimada a partir de variaveis distintas: A) Dados de n (CN); B) Dados de Ry (CN*).

Tabela I. Analise estatistica das estimativas referente a cobertura de nuvem.

Paulo Afonso-BA 0,85 0,92 0,78 (Muito bom)

Recife-PE 0,88 0,94 0,83 (Muito bom)




