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Resumo

Varia¢des na temperatura do solo podem afetar significativamente a interacdo solo-planta. A aplica¢ao de co-
bertura vegetal morta sobre o solo tem sido utilizada para protegé-lo contra varia¢des bruscas de temperatura,
reduzir a perda de agua, etc., e assim modificando o microclima especifico e varios processos fisicos, quimicos
e bioldgicos. Neste estudo, avaliou-se a variagdo da temperatura no perfil do solo em condi¢des de solo desco-
berto e com cobertura de palha seca, verificando a correlacdo entre a temperatura do ar e do solo em diferen-
tes profundidades. A temperatura do solo foi monitorada nas profundidades de 2, 5, 10 e 20 cm por sensores
de temperatura do solo. Os dados foram registrados a cada 10min no decorrer de 20 dias. Concluiu-se que a
temperatura no perfil do solo varia em fung¢io da profundidade e da condi¢do de cobertura. Na auséncia de
cobertura de palha seca, a temperatura do solo apresentou maiores amplitudes ao longo do dia, e essas ampli-
tudes variaram ao longo do perfil. Em ambas as condi¢des de cobertura do solo, nas profundidades 10 e 20 cm
verifica-se menor amplitude térmica, e os horarios em que ocorrem os valores maximos de temperatura sao
diferentes em cada camada do solo. Houve correlacdo positiva entre a temperatura do ar e do solo, na presenga
e na auséncia de palha seca. Essa correlagdo foi menor no solo coberto e reduz ao longo do perfil, indicando
ocorréncia de fluxo de calor entre o ar atmosférico e o solo, reduzido pela presenca da cobertura de palha.

Palavras-chave: Geotemperaturas. Cobertura morta. Amplitude térmica.
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Abstract

Variations in soil temperature can significantly affect the soil-plant interaction. The use of dead cover on the
soil has been used to protect it from changes in temperature, reducing the water loss, etc., and thus modifying
the microclimate specific and various physical, chemical and biological processes. In this study, it was evaluated
the temperature variation in the soil profile under conditions of bare soil and covered with dry straw, verifying
the correlation between air temperature and soil at different depths. The soil temperature was monitored at
depths of 2, 5, 10 and 20 cm with soil temperature sensor. The data were recorded each 10 minutes during 20
days. It was concluded that the temperature profile of the ground varies depending on the depth and the condi-
tion of cover. In the absence of coverage of straw, the soil temperature had greater amplitudes during the day,
and these amplitudes varying along the profile. In both conditions of soil cover at depths 10 and 20 cm there is
lower temperature range, and during the times in which they occur the maximum values of temperature are
different in each soil layer. There is a positive correlation between air temperature and soil in the presence and
absence of dry straw. This correlation was lower in the soil covered and reduces along the profile, indicating the
occurrence of heat flow between air and soil atmospheric, reduced by the presence of the straw cover.

Keywords: Soil temperature. Straw cover. Temperature range.

Introducao

A superficie do solo, com ou sem cobertura vegetal,
é aprincipal fonte de troca e armazenagem de energia
térmica nos ecossistemas terrestres. E a partir da in-
tensidade da radiagdo solar que atinge a superficie do
solo que ele se aquece e se resfria, no decorrer do dia
e do ano, provocando variagdes térmicas nas camadas
subjacentes (GASPARIM et al.,, 2005).

A temperatura do solo tem efeitos diretos no desen-
volvimento das plantas. As reagdes quimicas e a disponi-
bilizacdo de nutrientes dependem de faixas adequadas
de temperatura do solo, influenciando na germinagao
das sementes, atividade funcional das raizes, velocida-
de e duracgdo do crescimento das plantas e ocorréncia
e severidade de doengas em plantas (GASPARIM et al,
2005). Segundo Mota (1983), em algumas situacdes a
temperatura do solo possui maior relevancia ecoldgica
para a vida vegetal do que a temperatura do ar.

A temperatura do solo em niveis desfavoraveis du-
rante a estacdo de crescimento pode retardar ou mes-
mo provocar danos as colheitas. No sul do Brasil, tempe-
raturas mais elevadas, podem prejudicar a germinagao
e a emergeéncia das plantulas de diversas culturas, prin-
cipalmente em solos descobertos (SILVA; REICHER;
REINERT, 2006). Nos trépicos, segundo Mota (1983), a
alta temperatura do solo pode causar degeneracdo dos
tubérculos de batata; enquanto em climas temperados,
segundo Johnson e Lowery (1985), a variagdo em 1 °C

na temperatura do solo pode afetar significativamente a
taxa de crescimento do milho.

Segundo Streck, Schneider e Buriol (1994), a apli-
cacdo de cobertura na superficie do solo tem sido uti-
lizada, dentre outras finalidades, para modificar esse
microclima, proporcionando respostas positivas as
plantas. Na auséncia dessa cobertura vegetal, ocorre
uma elevacdo da temperatura do solo (CATTELAN;
VIDOR, 1990). Conforme descrito por Streck, Schneider
e Buriol (1994), o efeito da cobertura do solo na alte-
ragdo do regime térmico é determinado principalmen-
te pela alteragdo no balango de energia. Nesse caso, a
cobertura intercepta a radiagao solar antes desta atin-
gir o solo (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).
De acordo com Silva, Reicher e Reinert (2006), a palha
apresenta alta refletividade da radiacdo solar e baixa
condutividade térmica.

Os residuos vegetais (palha) depositados na super-
ficie protegem o solo contra o aquecimento excessivo e
a perda de agua. Assim como o estresse hidrico, o es-
tresse térmico pode diminuir os fotoassimilados dispo-
niveis ao desenvolvimento da planta (KHEDER; EWING,
1985; DaMATTA; RAMALHO, 2006). Estudos realizados
no norte dos Estados Unidos indicam que a cobertura
do solo pela palha reduziu a temperatura do solo em
2 °C e que prejudicou a produtividade de diversas cul-
turas, enquanto, em regides mais quentes dos Estados
Unidos, o efeito da diminui¢cdo da temperatura do solo
foi benéfico para as plantas (ZOBEL, 1992).
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A cobertura morta, portanto, exerce influéncia
marcante nas caracteristicas fisicas, quimicas e bio-
l6gicas do solo. As coberturas sdo capazes de modifi-
car o regime térmico dos solos, tanto para aumentar
quanto para diminuir a temperatura, e essas cobertu-
ras podem ser constituidas de materiais de diferentes
espessuras e propriedades térmicas. As coberturas
de material vegetal também isolam eficazmente e re-
duzem a magnitude das oscilagbes diarias da tempe-
ratura do solo. Esse efeito da cobertura sobre o solo
é observado principalmente em regides com predo-
minancia de temperatura elevada, em que o seu uso
resulta em solos com temperaturas mais amenas, in-
clusive reduzindo grandes flutua¢des ao longo do dia
e do perfil (GASPARIM et al., 2005).

0 solo, além de armazenar e permitir os proces-
sos de transferéncia de agua, solutos e gases, tam-
bém armazena e transfere calor (GASPARIM et al,
2005). Trabalhos realizados em Pelotas, Estado do Rio
Grande do Sul, demonstraram a relagao da diminuicdo
da amplitude de variacdo da temperatura do solo com
o aumento da profundidade (MENDEZ; ASSIS, 1981).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi ava-
liar a variacao da temperatura no perfil do solo em
condi¢des de solo descoberto e com cobertura de
palha seca, e verificar a correlacdo entre a tempe-
ratura do ar e do solo em diferentes profundidades.

Materiais e métodos

0 presente estudo foi realizado na area experi-
mental do Departamento de Engenharia Florestal da
Universidade Federal do Espirito Santo, localizada no
municipio de Jer6nimo Monteiro (ES), com as coor-
denadas latitude 20°47'25"S, longitude 41°23'19"W
e altitude 120 m, em solo classificado como latossolo
vermelho amarelo. O periodo experimental foi com-
preendido entre 11/05a10/06/2010.

A temperatura do solo foi monitorada nas pro-
fundidades de 2,5, 10 e 20 cm por sensores de tem-
peratura do solo modelo 108 da marca Campbell
Scientific conectados a um sistema de coleta e regis-
tro de dados Datalogger da Campbell Scientific, mo-
delo CR10X, que realizava a leitura dos dados a cada
10 segundos, sendo as médias aritméticas armaze-
nadas a cada 10 minutos.

Para a instalacdo do experimento, realizou-se a
limpeza do local e a retirada de residuos vegetais.

Foram preparados dois canteiros com tamanhos de
2 x 2 metros. Foi realizada a abertura de dois perfis
no solo e os sensores instalados nas profundidades
referidas anteriormente, no centro de cada canteiro,
eliminando assim o efeito da bordadura.

Os tratamentos avaliados foram solo descoberto
e solo com cobertura de palha seca de grama, a qual
foi depositada uniformemente no canteiro formando
uma camada de 2 cm de espessura. Cada canteiro re-
presentou uma dessas condi¢cdes de cobertura do solo.
Instalou-se também um sensor da marca Campbell
Scientific, modelo cs 500 a 0,30 m de altura sobre
solo gramado, para medir e registrar a temperatura.
Os dados foram considerados validos para andlise de
10 dias ap0s a instalagdo dos sensores, com o intuito
de deixar o solo se agregar e obter um melhor conta-
to com os sensores. A coleta de dados para analise foi
realizada entre os dias 21/05/2010 a 10/06/2010
compreendendo 20 dias (repeti¢oes). Os dados cole-
tados e armazenados no Datalogger foram transferi-
dos a um computador para processamento e analise.

Ressalta-se que ndo houve precipitacdo pluvio-
métricadurante odecorrer do periodo experimental.

Com base nos dados de temperatura obtidos, fo-
ram tracadas curvas representando a variacdo da
temperatura no perfil do solo em ambos as condi-
¢oOes analisadas.

Para avaliar a influéncia da temperatura do ar
sobre a variacdo da temperatura do solo nas dife-
rentes profundidades em estudo, foram calculados
os coeficientes de correlacdo de Pearson entre essas
temperaturas, para cada profundidade e cada con-
dicdo de cobertura do solo. A correlacdo de Pearson
foi considerada significativa quando o valor de p foi
menor que 0,01.

A confeccdo dos graficos e andlise estatistica
foi realizada por meio do aplicativo computacional
Sigmaplot 11.0 (SYSTAT SOFTWARE, 2008).

Resultados e discussao

A temperatura no perfil do solo variou em fun-
¢do da profundidade e da condigdo de cobertu-
ra (Grafico 1). Dentre os fatores que interferem na
temperatura do solo, a cobertura atua de maneira
efetiva reduzindo o calor nas diferentes camadas e o
efeito dessa interferéncia varia conforme a profun-
didade (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).
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Os resultados encontrados neste estudo corrobo-
ram com Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002) infe-
rindo que na camada superficial (2 cm), a temperatura
atinge valor maximo entre as 12h e as 14h. Ainda se-
gundo os autores supracitados, em maiores profundi-
dades, além de menor amplitude térmica, os horarios
em que ocorrem os valores maximos de temperatura
sdo diferentes em cada camada do solo. Verifica-se que
tal comportamento é valido tanto para a condi¢do de
solo coberto quanto descoberto (Grafico 1).

Na condi¢do de auséncia de cobertura, a tem-
peratura do solo apresentou maiores amplitudes
ao longo do dia em relacdo ao solo coberto, e essas
amplitudes variaram entre as diferentes profundi-
dades analisadas (Grafico 1). Nesse caso, registrou-
-se média de amplitude de 5,3 °C, chegando a atingir
7,8 °C na profundidade de 2 cm. Na presenca de co-
bertura sobre o solo, a amplitude média da tempe-
ratura foi de apenas 1,3 °C chegando ao maximo de
1,9 °C na profundidade de 2 cm.

Corroborando com os resultados desse ensaio,
Pezzopane et al. (1996) verificaram maior ampli-
tude térmica no solo descoberto em relagido ao solo
coberto com palha de café. De acordo com esses au-
tores, a medida que a quantidade de palha de café
aumentava (maior espessura de camada isolante), a
amplitude diaria foi diminuindo.

Resultados semelhantes aos obtidos nesse en-
saio sdo descritos por Zauza et al. (2001) em solos
sob jardins clonais de eucalipto (Eucalyptus grandis
W. Hill ex Maiden x E. urophylla S.T. Blake), em que
os valores de temperatura do solo nu foram supe-
riores as temperaturas do solo coberto as 15h e a
amplitude térmica também foi maior.

A ocorréncia de solos descobertos é comum nos
sistemas agricolas brasileiros. Nesse caso, em se
tratando de um pais de clima tropical, em que altas
temperaturas sdo frequentes, as oscilacdes diarias
como as demonstradas neste estudo podem afetar,
tanto a dindmica quimica quanto biol6gica do solo,
e consequentemente a cultura em questio. De acor-
do com Trevisan, Herter e Pereira (2002) e Eltz e
Rovedder (2005), a elevacdo das temperaturas do
solo resulta em uma série de alteracoes em diver-
sos subsistemas. Conforme descrevem os referidos
autores, trata-se de um parametro que atua dire-
tamente sobre a dinamica desse ambiente, sendo,
portanto, de grande importancia para a sustentacdo
dos niveis de produtividade e qualidade.

Nota-se que independente da condi¢do de cober-
tura do solo, a temperatura maxima atingida nas ca-
madas mais superficiais (2 e 5 cm) ocorre as 14 e
as 15h, com valores de 28,5 e 27,8 °C, respectiva-
mente para solo descoberto; e 24,9 e 24,8 °C para
solo coberto, evidenciando-se menores valores de
temperatura maxima para esta ultima condicdo.
Corroborando com esses resultados, Kunz et al. (2002)
verificaram que a maxima temperatura do solo
ocorreu em torno das dezesseis horas, e que os sis-
temas de manejo, convencional e plantio direto, fo-
ram semelhantes, porém, mantendo a tendéncia de
menor amplitude no plantio direto. Conforme afir-
ma Pezzopane et al. (1996), a alta refletividade a
radiacdo solar e baixa condutividade térmica dos
residuos vegetais, além de atuar reduzindo as os-
cilagdes de temperatura do solo, reduzem a evapo-
ra¢do da agua.

Na profundidade de 20 cm, as amplitudes de
temperatura para ambas as condi¢des de cobertura
do solo foram menores em relagdo as demais pro-
fundidades, no entanto, verifica-se maior variacdo
da temperatura ao longo do dia em condicdo de solo
descoberto. Em concordancia com esses resultados,
Trevisan, Herter e Pereira (2002) concluiram que a
palhada de aveia preta atenuou a oscilagdo térmica
no solo na cultura do pessegueiro.

Comparando-se a amplitude das geotempera-
turas nas profundidades a partir de 10 cm entre as
condigdes de cobertura, verifica-se que a palha seca
sobre o solo ainda tem seu efeito pronunciado, re-
duzindo amplas varia¢des de temperatura ao lon-
go do dia. Também verifica-se que a partir da pro-
fundidade 10 cm, o solo coberto atinge temperatura
maxima mais tardiamente em relagdo ao solo des-
coberto (Grafico 1). Pereira, Angelocci e Sentelhas
(2002) confirmam tal fato.

Quanto as temperaturas minimas, verifica-se
que estas ocorrem nas primeiras horas do dia, tanto
para solo coberto quanto para descoberto em todas
as profundidades estudadas (Grafico 1). No entan-
to, menores sdo as temperaturas registradas quan-
do da auséncia de cobertura sobre o solo. Os resul-
tados obtidas por Zauza et al. (2001) contribuem
para explicar esses efeitos, na forma de que a cober-
tura com residuos vegetais sobre o solo impede que
0 mesmo perca calor para a atmosfera durante o pe-
riodo noturno, reduzindo assim a amplitude na va-
riacdo da temperatura.
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Grafico 1 - Variagao média da temperatura ao longo do dia e em diferentes profundidades em um latossolo vermelho
amarelo, com presenca e auséncia de cobertura de palha seca.Jerénimo Monteiro (ES), maio-junho de 2011

Fonte: Dados de pesquisa.

Kunz et al. (2002) avaliaram o efeito de diferentes
sistemas agricolas sob a temperatura do solo duran-
te o ciclo do feijoeiro e seus resultados confirmam as
observacdes deste estudo. Esses autores mostraram
que a palha, fundamental no sistema de plantio di-
reto, assim como neste estudo, atuou como isolante
térmico, impedindo que o solo se aquecesse e trans-
mitisse calor para a profundidade de 10 cm, reduzin-
do a amplitude térmica ao longo do dia nesse ponto
do perfil do solo. Os autores ainda acrescentam que,
na condicdo de auséncia de cobertura de palha seca
sobre o solo, foram registradas as menores tempera-
turas minimas, tanto na profundidade de 2,5 e 10 cm.

Assim como Kunz et al. (2002) em estudo sobre
a influéncia da cobertura do solo com residuos ve-
getais de aveia preta, Knies (2010) verificou que
houve uma reducao da temperatura maxima em até
7,5 °C e a amplitude térmica no solo em até 6,27 °C.
Todas essas informagdes corroboram com os resul-
tados obtidos neste estudo.

Verificou-se que na profundidade de 2 cm ocorre-
ram as maiores variacdes da temperatura do solo, in-
dependente das condi¢des de cobertura (Grafico 1).
Tal fato ressalta a influéncia da temperatura do ar
sobre a dindmica da temperatura no perfil do solo.
De fato, houve correlacdo positiva entre a tempera-
tura do ar e a temperatura do solo, na presenca e
na auseéncia de cobertura de palha seca (p < 0,01,

Graficos 2 e 3). Observa-se que a medida que au-
menta a temperatura do ar, aumenta proporcional-
mente a temperatura do solo, no entanto essa rela-
¢do vai se reduzindo gradativamente ao longo do
perfil (p < 0,01, Graficos 2 e 3).

Verifica-se que em condi¢des de solo descoberto,
existe alta correlagao entre as temperaturas do ar e do
solo, principalmente nas profundidades de 2 e 5 cm
(p 0,01, Grafico 2). Mesmo na presencga de cobertura
sobre o solo, existe correlacdo com a temperatura do
ar (p < 0,01, Grafico 3); no entanto, essa relacdo ndo é
tdo expressiva, indicada pelos menores valores de coe-
ficientes de correlacdo, quando comparados aos coefi-
cientes obtidos para todas as profundidades na condi-
¢ao de solo descoberto (p < 0,01, Graficos 2 e 3). Nesse
caso, o material organico acumulado na superficie fun-
cionou como um tampao, evitando oscilagdes bruscas
de temperatura no perfil do solo a medida que ocorre
variacdo de temperatura no ambiente externo.

Confirmando esses fatos, Pereira, Angelocci e
Sentelhas (2002) descrevem que a temperatura do ar
influencia na temperatura nas camadas superficiais
do solo. Por sua vez, Streck, Schneider e Buriol (1994)
descrevem que o fluxo de calor entre o ar atmosférico
e o solo coberto, geralmente é menor do que no solo
sem cobertura vegetal. Brito-Costa et al. (2007) veri-
ficaram correlacdo entre a temperatura do ar sobre o
solo, mesmo em condi¢des de solos alagados.
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Grafico 2 - Correlagao entre temperatura do ar e temperatura do solo descoberto em diferentes profundidades: A) 2 cm;
B) 5 cm; €) 10 cm e D) 20 cm. Jer6nimo Monteiro (ES), maio-junho de 2010

Fonte: Dados de pesquisa.

Nota: * Correlagao de Pearson.

Conclusoes condicdes de cobertura do solo. Além disso, os ho-
rarios em que ocorrem os valores maximos de tem-
A temperatura no perfil do solo varia em fungdo  peratura sdo diferentes em cada camada do solo.
da profundidade e da condi¢io de cobertura do solo. Houve correlagdo positiva entre a temperatu-
Na condi¢do de auséncia de cobertura, a tempera-  ra do ar e a temperatura do solo no que concerne
tura do solo apresentou maiores amplitudes ao longo  a presenca e auséncia de cobertura vegetal morta e
do dia em relacdo ao solo coberto, e tais amplitudes  essa relacdo é reduzida gradativamente ao longo do
variam entre as diferentes profundidades analisadas. perfil. No entanto, na presenca de palha seca, essa
Em maiores profundidades (10 e 20 cm) veri-  correlacdo é menor, se comparada a condi¢ido de
fica-se menor amplitude térmica para ambas as  solo descoberto.
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Grafico 3 - Correlagao entre temperatura do ar e temperatura do solo coberto em diferentes profundidades: A) 2 cm;
B) 5 cm; C) 10 cm e D) 20 cm. Jer6nimo Monteiro (ES), maio-junho de 2010

Fonte: Dados de pesquisa.
Nota: * Correlagao de Pearson.
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