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APRESENTAÇÃO

No cenário atual, as interrelações entre população, recursos naturais 
e desenvolvimento, têm ocupado espaço de grande evidência no mundo, 
principalmente em função da necessidade do aumento na produção de alimentos 
aliada a preservação do meio ambiente. Nesse aspecto, as Ciências Agrárias que 
possui caráter multidisciplinar, e abrange diversas áreas do conhecimento, tem como 
principais objetivos contribuir com o desenvolvimento das cadeias produtivas tanto 
agrícola quanto pecuária, considerando sua inserção nos vários níveis de mercado, 
além de inserir o conceito de sustentabilidade nos múltiplos processos de produção.

A obra “As Vicissitudes da Pesquisa e da Teoria nas Ciências Agrárias”, 
em seus volumes 1 e 2, reúne em seus 35 capítulos textos que abordam temas 
como o aproveitamento de resíduos, conservação dos recursos genéticos, manejo 
e conservação do solo e água, produção e qualidade de grãos, produção de mudas 
e bovinocultura de corte e leite. Esse compilado de informações traz à luz questões 
atuais e de importância global, perante os desafios impostos para atender as 
demandas complexas dos sistemas de produção.

Vale ressaltar o empenho dos autores dos diversos capítulos, que 
possibilitaram a produção desse material, que retrata os avanços técnico-científicos 
nas Ciências Agrárias, pelo qual agradecemos profundamente.

Dessa maneira, espera-se que a presente obra possibilite ao leitor ampliar 
seu conhecimento sobre o avanço das pesquisas no ramo das Ciências Agrárias, 
bem como incentivar o desenvolvimento de estudos que promovam a inovação 
tecnológica e científica, o manejo e conservação dos recursos genéticos, que 
culminem em incremento na produção de alimentos de maneira sustentável.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Marcos Renan Lima Leite

Nítalo André Farias Machado
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relevância para compreensão da interação solo-planta-atmosfera. Assim, o objetivo 
deste trabalho foi avaliar o fluxo de calor no solo em um ecossistema de açaizeiro 
nas condições meteorológicas do município de Castanhal-PA. Foi instrumentada uma 
torre micrometeorológica no centro da área (0,3 ha) de cultivo de açaizeiro de sete 
anos de idade (cv. BR Pará), nesta foi conectados sensores de saldo de radiação, 
temperatura do ar e do solo (Tar e Ts, respectivamente), fluxo de calor no solo (G), a 
30 cm de profundidade, e precipitação (PP), as avaliações foram realizadas no ano de 
2018, utilizou-se de estatística descritiva. Os principais resultados encontrados foram 
que o solo coberto por açaizeiro apresenta G médio de 0,0382 MJ m-2 d-1, durante o 
dia varia em máximo às 15h e mínimo às 8h. A variabilidade de G é influenciada pelas 
alterações de Rn Tar e ocorrência de chuvas, e influenciou a variação de Ts. Portanto, 
os valores de G são influenciados pelas variáveis de clima e pela sazonalidade local.
PALAVRAS-CHAVE: Microclima; Latossolo amarelo; Euterpe oleracea.

VARIABILITY OF HEAT FLOW IN THE SOIL IN A COMMERCIAL 
PLANTING OF AÇAI PALM, CASTANHAL-PA

ABSTRACT: Heat flow in the soil is one of the components of the large-generation 
radiation balance for understanding the soil-plant atmosphere interaction. Thus, the 
objective of this work was to evaluate the heat flow in the soil in an açaizeiro ecosystem 
in the weather conditions of the municipality of Castanhal-PA. A micrometeorological 
tower was instrumented in the center of the area (0.3 ha) of açaí tree cultivation of 
seven years old (cv. BR Pará), in this it was connected to the connection of balance 
of radiation, air and soil temperature (Tar and Ts, respectively), heat flow in the soil 
(G), 30 cm deep, and complete (PP), as evaluations were carried out in 2018, using 
descriptive statistics. The main results found are that for the açaizeiro ecosystem the 
average value of G is 0.0382 MJ m-2 d-1, during the day it presents maximum values 
at 15h and minimum at 8h. The variability of G is influenced by changes in Rn Tar and 
the occurrence of rainfall, and influenced the variation in Ts. Therefore, G values are 
influenced by climate variables and local seasonality.
KEYWORDS: Microclimate; yellow Latossol; Euterpe oleracea.

1 |  INTRODUÇÃO
O açaizeiro (Euterpe olereceae Mart.) é uma espécie nativa da Amazônia 

brasileira, pertence à família Arecacea, é conhecida vulgarmente por açaí-de-
trouceira devido seu hábito de crescimento cespitoso, ou seja, tem perfilhamentos 
(YAMAGUCHI et al., 2015; HOMMA et al., 2014). Desenvolve-se bem em clima quente 
e úmido, em solos de várzea, e atualmente, existem duas cultivares adaptadas a 
solos de terra firme (BONOMO et al., 2014; CONFORTO; CONTIN, 2009). 

Os principais produtos dessa palmeira são palmito e os frutos, o açaí, 
também fazem uso da planta para paisagismo, recuperação de áreas degradadas, 
e os caroços dos frutos são utilizados para substrato agrícola (COHEN et al., 2013).  
O Brasil é o maior produtor mundial de açaí, sendo a região Norte responsável por 
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cerca de 98% da produção desses frutos, equivalente a 1,3 milhões de toneladas, 
em 2017, considerando os cultivos planejados e extrativista. Nesse cenário nacional, 
o estado do Pará é o principal produtor, seguido pelo Amazonas, Maranhão, Acre e 
Rondônia (IBGE, 2017).

Apesar dessa importância socioeconômica que o açaizeiro possui, ainda 
existem muitas lacunas sobre a produção dessa palmeira, em especial, as cultivares 
que são adaptadas em terra firme. As principais demandas de conhecimentos são 
informações voltados a interação solo-planta-atmosfera, como por exemplo, a 
demanda hídrica e nutricional da cultura (HOMMA et al., 2014). 

Essas informações são de grande relevância para planejamento agrícola 
e aumento de produtividade das safras, sendo o conhecimento sobre a interação 
das culturas com clima é fundamental. Os elementos meteorológicos, como 
chuva, temperatura do ar, radiação solar, saldo de radiação e seus componentes, 
são fundamentais para sobrevivência dos vegetais, dessa forma, entender as 
particularidades de cada ecossistema é bastante relevante para a sustentabilidade 
agrícola (DIAS, 2018).  

O saldo de radiação (Rn), também conhecido como radiação líquida, 
é a fonte de energia disponível para os processos físicos do ambiente, como 
evapotranspiração, aquecimento do ar e do solo, além dos processos de fotossíntese, 
respiração e aquecimento dos vegetais. O Rn é composto por fluxo de calor no solo 
(G), calor latente e calor sensível (FERREIRA JUNIOR et al., 2014).

O G é a energia responsável pelo aquecimento do solo, logo, os processos 
físicos, químicos e biológicos no solo dependem do fluxo de calor em seu interior. 
As características inerentes ao solo influenciam também na dinâmica os processos 
energéticos, tais como tipo de solo, textura, cobertura vegetal e manejo (FUNARI; 
PEREIRA FILHO, 2017).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o fluxo de calor no solo (G) 
em um plantio de açaizeiro nas condições climáticas de Castanhal-PA. 

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi conduzido em um plantio comercial de açaizeiro de 

açaizeiro (1°19’24.48”S e 47°57’38.20”W), localizada no município de Castanhal-
PA. O clima do local é do tipo Am, segundo a classificação de Koppen (ALVARES et 
al., 2013) e o solo é do tipo Latossolo amarelo (EMBRAPA, 2018). A área possui 0,3 
ha, com três estipes por touceira, as quais estão espaçadas em 4mx4m (Figura 1). 
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Figura 1 – Localização da área experimental, Castanhal-PA.

Fonte: MONTEIRO, A.C. (2020)

As avaliações ocorreram durante o ano de 2018, correspondendo a sete 
anos de plantio das palmeiras, as quais possuíam altura média de 12 m. Durante o 
segundo semestre do ano, as plantas foram irrigadas por meio de microaspersão, a 
qual apresentou eficiência de aplicação de 86%, com vazão média de 26L/h a uma 
pressão de 2 mca. 

O manejo da irrigação foi diário, estimado pelo método da evapotranspiração 
de referência de Penman-Monteith (FAO 56) (Allen et al. 1998), com uso de dados da 
estação meteorológica automática do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 
distante a 2,6km da área experimental. 

 Foi realizado coleta de amostras indeformadas e deformadas de solo das 
camadas de 00-20cm e 00-40cm para análise química e física e granulométrica 
(Tabela 1).
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Atributos químicos 00-20 cm 20-40 cm

pH (H2O) 5.925 5.690

Organic matter (%) 1.143 0.905

P (cmolc dm-3) 11.371 0.953

K (cmolc dm-3) 0.545 0.380

Ca (cmolc dm-3) 0.850 0.350

Mg (cmolc dm-3) 0.500 0.100

Al (cmolc dm-3) 0.400 1.100

Atributos físico-hidrico

Areia (%) 86.546 74.010

Silte (%) 9.370 11.126

Argila (%) 4.081 14.864

Densidade do solo (g cm-3) 1.545 1.625

Capacidade de campo (m3 m-3) 0.238 0.318

Ponto de murcha permanente (m3 m-3) 0.066 0.076

Tabela 1- Atributos químico e físico-hídrico solo da área experimental de cultivo de 
açaizeiro, Castanhal-PA. 

 No área foi instalada e instrumentada uma torre micrometeorológica de 17m 
de altura com sensores de saldo de radiação (Rn) (NR Lite2, Kipp & Zonen B.V., 
Delft, NL, HL), precipitação pluviométrica (PP) (TB4, Hydrological Services, Sydney, 
NSW, AUS) e temperatura do ar (Tar) (HMP45C, Campbell Scientific Instrument, 
Logan, UT, USA), localizados a dois metros acima do dossel, fluxo de calor no solo 
e temperatura do solo (TS) (108 Temperature Probe, Campbell Scientific Instrument, 
Logan, UT, USA) a 30cm de profundidade. Os sensores foram conectados a um 
Datalogger (CR1000, Campbell Scientific, Instrument, Logan, UT, USA), com 
programação de leituras de 10 em 10 min, e armazenamento de médias a cada 20 
min (Figura 2).
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Figura 2 – Disposição dos sensores de monitoramento meteorológico na área 
experimental de açaizeiro, Castanhal-PA.

FONTE: COSTA, D. L. P (2020).

O sensor de G foi posicionado entre linhas de plantas. As avaliações dos 
dados meteorológicos foram analisados em médias diárias, e agrupadas em dias de 
ocorrência de chuvas e sem ocorrência para avaliação horária. A estatística foi do 
tipo descritiva. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A precipitação pluviométrica (PP) total no ano de 2018 foi de 2.014,38 

mm, sendo que as chuvas concentraram-se nos primeiros quatro meses do ano, 
totalizando 788,20 mm nesse período, esses valores voltaram elevar-se final de 
novembro, sendo marcado por maior valor de PP ao ano de 84,84 mm. Os valores 
mínimos de distribuição de chuva foram observados durante os meses de maio ao 
final de novembro, totalizando 526,36 mm nesse período Foi irrigado um total de 
197,52 mm durante os meses de setembro e novembro. O saldo de radiação (Rn) 
médio foi de 11,32 MJ m-2 d-1 (±2,31), máximo de 16,75 MJ m-2 d-1 e mínimo de 6,5 
MJ m-2 d-1 (Figura 3A).
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Figura 3 – Variabilidade meteorológica diária no ano de 2018 da área experimental de 
açaizeiro, Castanhal-PA. Em (A), valores de precipitação pluviométrica (PP), irrigação 

(Ir) e Saldo de radiação (Rn), em (B), valores de fluxo de calor no solo (G), temperatura 
do ar (Tar) e Temperatura do solo (Ts). 

FONTE: COSTA, D. L. P (2020).

Os valores médias de temperatura do ar (Tar) foi de 27,67 °C (±1,46), com 
amplitude entre 27,78°C e 32,23 °C, a temperatura do solo (Ts) média foi de 26,06 °C 
(±0,42), variando de 25,13 °C e 27,25 °C (Figura 3B). Ambas temperaturas, Tar e Ts 
apresentaram valores mais elevados no segundo semestre do ano, assim, observou-
se essa variabilidade semestral ao período de maiores e menores precipitação, visto 
que a partir do dia 333 (final de novembro) iniciou as chuvas intensas a Tar e a Ts 
passaram a variar com valores menores.

A variabilidade diária do fluxo de calor no solo (G) apresentou predominância 
ascendente, ou seja, no sentido do interior solo para a superfície atmosférica, nesta 
circunstância, a média diária foi de 0,0428 MJ m-2 d-1 (±0,0413), atingindo máximo de 
0,307 MJ m-2 d-1 e mínima de 0,0002 MJ m-2 d-1. De forma geral, esses valores foram 
alcançados em dias de chuva intensa, os quais ocorreram nos primeiros meses do 
ano e no retorno das chuvas a partir do final do mês de novembro (Figura 3A e 3B).  

Já nos dias ensolarados, com pouca ocorrência de chuva, o sentido do G 
foi, predominantemente, descendente, ou seja, a predominância do fluxo energético 
foi da superfície para o interior do solo, a média foi de 0,0336 MJ m-2 d-1 (±0,0249), 
atingindo máximo de 0,114 MJ m-2 d-1 e mínima de 0,0001 MJ m-2 d-1. Esse período 
ocorreu predominantemente nos meses de setembro a novembro, os quais são 
meses de menor disponibilidade hídrica no município de Castanhal (Figura 3A e 3B).   

Quanto a variabilidade horária, a amplitude de valores de Rn, Tar, Ts e G 
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foram menores nos dias chuvosos quando comparados a variabilidade dos dias 
secos (Figura 4). A diferença entre os períodos de estação foram de 122,81 W m-2 
para Rn durante as horas de iluminação solar, de 2,63 °C e 0,80 °C para a Tar e Ts, 
respectivamente.

Tanto no período chuvoso quanto seco, o G foi, predominante, descendente 
(positivo) durante o dia, e ascendente (negativo) durante a noite, neste último caso, 
correspondendo as horas sem radiação solar. Atingindo valor máximo as 15h e 
mínimo às 8h. A média horária dos valores positivos foi de 1,264 W m-2 (chuvoso) 
e 2,213 W m-2 (seco). Já dos valores negativos foi de 1,560 e 1,11 para os dias 
avaliados chuvoso e seco, respectivamente (Figura 4C e 4D). 

Figura 4 - Variabilidade meteorológica diária no ano de 2018 da área experimental de 
açaizeiro, Castanhal-PA. Valores médios de saldo de radiação (Rn) e temperatura do 

ar (Tar) durante dias chuvosos (A) e secos (B); valores médios do fluxo de calor no solo 
(G) e temperatura do solo (Ts) durante dias chuvosos (C) e dias secos (D). 

FONTE: COSTA, D. L. P (2020).

Observa-se que a variabilidade G acompanha a mesma variação de Tar e Ts, 
essa relação entre tais variáveis foi observada por Funari e Pereira Filho (2017), que 
estimaram valores de G através de valores médios de Ts em um Latossolo vermelho 
e amarelo em Ipiranga-SP. Logo as variáveis climáticas, chuva, Tar e Ts interagem 
entre si e influenciam os valores de G, o que influencia na sua contribuição para Rn 
do ecossistema (SILVA et al., 2007).

Em relação a variação horária, durante o dia, o aquecimento da superfície 
origina um fluxo que transporta calor da superfície para o interior do solo, 
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aumentando o armazenamento de energia com conseqüente elevação da sua 
temperatura. Enquanto que a noite, o resfriamento da superfície, por emissão de 
radiação terrestre, diminui a temperatura nas camadas próximas à superfície, e isto 
inverte o sentido do G, que se torna ascendente, retornando o calor armazenado 
para a superfície (ANDRADE et al., 2015). 

Os valores de G para cultivo de açaizeiro nas condições meteorológicas de 
Castanhal-PA, foram de magnitude pequena, quando comparado com observações 
de outros cultivos, tal como identificado por Silva et al. (2007) no cultivo de 
maracujazeiro em Nitossolo, os autores observaram valores de 0,7 W m-2. Essa 
diferença se dá, principalmente, pelo fatores que influenciam o G, como o clima local, 
e características inerente ao solo, tal como tipo, textura e cobertura (COLAIZZI et al., 
2016; ZHU et al., 2014). No caso do presente experimento, o dossel de açaizeiro já 
cobriu toda área, o solo é arenoso (Tabela 1), apresentou umidade elevada durante 
quase o ano inteiro, seja por chuva ou irrigação.

Para melhor compressão sobre a influência do G no ecossistema do 
açaizeiro, é importante destacar a necessidade de outros estudos voltados a 
relacionar a atividade microbiológica, densidade de raízes e determinação da 
condutividade hidráulica do solo, bem como avaliar a contribuição do G para o Rn, e 
a iteração com os fluxos de calor latente e sensível. Para Amazônia, esses estudos 
são fundamentais para compressão das culturas agrícolas e também para fins de 
preservação ambiental, tal como desenvolvido por Rodrigues et al. (2011) na floresta 
de Caxiuanã-PA.

4 |  CONCLUSÃO

• O valor médio de G para solo coberto com açaizeiro em Castanhal-PA é 
de 0,0382 MJ m-2 d-1, apresenta predominância ascendente;

• Em escala horária, apresenta valores máximos as 15h e mínimo no iní-
cio da manhã, as 8h;

• Os valores de G variam em função sazonalidade do período de maior e 
menor ocorrência de chuvas, com valores superiores nos dias de menor 
disponibilidade hídrica. Assim como a PP, Tar e Rn influenciam a variabi-
lidade G, que por sua vez influência na variação da Ts, uma vez que é a 
energia disponível ao aquecimento do solo. 
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