2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideragdes Iniciais

A radiacdo solar é a grande fornecedora de energia a Terra, em todos o0s
aspectos que estéo ligados a vida, de um modo geral, mesmo havendo um pequeno
abastecimento de calor pela propria Terra a sua superficie e a Atmosfera, seja por
conducdo, do interior aquecido, resultante das trocas quimicas ali realizadas, ou por
absorcéo da radiagéo lunar e das estrelas.

O Sol fornece 99,97% da energia calorifica necessaria aos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos no sistema Terra-Atmosfera. A distribuicdo dessa energia na
superficie terrestre apresenta-se de forma muito desigual, apesar de sua quantidade
ser sempre a mesma continuamente.

A energia solar que chega a superficie da Terra ndo € absorvida, pela
mesma, em sua totalidade. Em fungdo da composi¢édo e cor da superficie do solo,
determinada quantidade de energia € refletida, apresentando importancia na
agricultura. Aquilo que é absorvido, superficialmente, podera propagar-se a varias
profundidades, dependendo das caracteristicas do solo. A natureza do solo, por
interferir nesse processo de propagacdo da radiacdo, € importante fator de sua
propria formacdo como também do crescimento da planta. O tamanho dos
constituintes do solo e o comprimento de onda da radiacdo sao fatores que
determinardo o alcance em profundidade.

Existe a emissdo de radiacdo, pela superficie da Terra, em onda longa
(infravermelho), ap6s a absorcdo de radiagdo solar, em correspondéncia com a
temperatura média da superficie terrestre em 2.850 K, de acordo com Lei de Wien. E
a chamada radiacéo terrestre que tera influéncia, principal, na temperatura do ar, a

qual sera utilizada neste trabalho para estimar a do solo.
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A producdo de alimentos pelos vegetais (seres autétrofos), depende da
fotossintese que utiliza a radiagdo solar visivel na formagc&o de macromoléculas, em
cadeias carbbnicas, que serdo quebradas pelos animais para a formagcéo de matéria
e a obtencdo de energia necesséria a sobrevivéncia em nosso planeta.

Ao caminhar, pensar, falar, ouvir, enxergar, trabalhar, estudar, em suma, ao
realizar qualquer atividade, o ser humano ou 0s animais e vegetais estdo se
utilizando a energia solar, obtida por intermédio dos alimentos produzidos pelas
plantas, que dependem também da temperatura do solo para germinagdo e
crescimento.

A Natureza, através dos vegetais, transforma a radiacdo solar para a nossa
utilizacdo, usando componentes naturais como o solo, essencial na atividade de
transmutacdo dessa energia. E a temperatura, que é um ente meteorolégico, atua
em diversos processos da formagdo, do crescimento e do desenvolvimento dos
vegetais. Aqui se mostra a importancia em se obter medidas de temperatura do solo.
Primeiro, a grande importancia da producéo de alimentos no Mundo, onde néo
existiria a vida sem essa possibilidade. Segundo, que elementos meteorolégicos
destacados, como a temperatura do solo, interferem, de maneira altamente
significativa, neste processo.

As permutacbes de energia e umidade que ocorrem entre a superficie da
Terra e a Atmosfera decorrem das influéncias de muitas caracteristicas como a
capacidade calorifica do solo, seu albedo, sua condicdo de permeabilidade e
umidade, sua densidade e cor; se h4 ou ndo revestimento vegetal e, se houver, qual
0 seu tipo. Tudo isso define a natureza do solo e cobertura vegetal.

Da natureza e estado fisico do solo dependem o seu aquecimento e
resfriamento. A cobertura vegetal produz redugdo nestes dois processos, pelo fato
de absorver ou emitir boa quantidade de radiagéo.

A temperatura do solo diminui de amplitude com o aumento da profundidade.
De uma maneira global, sua amplitude diéria praticamente inexiste na profundidade
de um metro e a amplitude anual desaparece na profundidade entre vinte e vinte e
cinco metros. Apos este nivel atua o gradiente geotérmico, onde a temperatura do
solo aumenta de um grau Celsius a cada trinta e trés metros, aproximadamente.

Quantidades grandes de vegetacgédo contribui para a atenuag¢des na amplitude
térmica do solo, como acontecem em selvas e nos bosques. Caso tenhamos,
concomitantemente a estes, pantanos ou areas proximas a lagoas, uma quantidade

significativa da energia sera utilizada na evaporagédo ou no aquecimento do vapor do
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ar em circulagdo, sobrando pouca energia para atingir a superficie. Com isto havera
menor calor provindo do solo, ocorrendo atenuagéo na radiagéo terrestre.

Ao contrario, em zonas desprovidas de plantas ou mesmo em regides
desérticas, ha um enorme aquecimento do solo durante o dia e no periodo noturno
demasiado esfriamento, causando grande amplitude térmica.

A temperatura do solo, entdo, encarna um destaque primordial & Agricultura
em zonas temperadas, o que evidencia a necessidade de um estudo minucioso
deste parametro, para otimizacdo da producdo de alimentos, tdo necesséria a vida

humana.

2.2 Solo — Definigcdo e Formagéao

Solo, conforme explica Streck et al (2002), constitui um meio natural que
suporta a flora, a fauna, a agricultura, a pecuaria, 0 armazenamento da agua e as
edificagbes do homem.

Segundo Klar (1984), o solo compreende um sistema poroso onde se
apresentam particulas sélidas e volume de vazios, que poderdo ser preenchidos por
adgua ou ar; desta maneira caracteriza-se como armazenador de 4gua e nutrientes
para utlizagdo das plantas. Para que as plantas possam se desenvolver
satisfatoriamente o solo terd que oferecer maciez e friabilidade (capacidade de se
fragmentar) adequadas ao desenvolvimento de raizes, ndo oferecendo obstrucéo
mecanica; devera, também, apresentar distribuicdo equilibrada em quantidade e
volume de poros, para facilitar o armazenamento de agua e proporcionar
condutibilidade correta, tanto da &gua como do ar, as raizes.

Constitui-se um ambiente fisico natural, o qual se renova em longo prazo,
sendo produzido a partir da atuacéo climatica e dos organismos vivos nos materiais
rochosos de origem.

Cada espécie de solo existente evidencia a sua formacé&o historica, do seu
nascimento até os dias atuais. Modificagdes ocorreram no material original, através
de fendbmenos quimicos e fisicos que produziram transformac¢6es morfologicas. A
morfologia presente reflete, desta forma, sua identificagéo.

Jenny apud Oliveira et al. (1992), cita cinco fatores necessérios a formacao do

solo, quais sejam: material de origem, clima, relevo, tempo e seres vivos.
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Qualquer um dos tipos de solo constitui o resultado da agéo, conjunta, de
todos os seus fatores de formac¢éo. Quando se destaca apenas um desses fatores e
se ignora o efeito conjunto dos outros, responséveis por sua génese, compromete-
se a compreensdo da diversidade dos solos na paisagem, incorrendo em erros no
entendimento de sua identificagcdo (OLIVEIRA et al., 1992).

Evidentemente, determinada espécie de solo pode ter um desses fatores
como causa primordial da sua formagéo.

Estes autores ressaltam, que o clima constitui um dos mais destacados e
ativos fatores no processo de formagdo do solo e que, no Brasil, a temperatura, a
precipitagdo pluvial, a deficiéncia e o excedente hidrico evidenciam-se por atuarem
diretamente neste processo.

Destacam, ainda, haver diferencas entre clima atmosférico e clima do solo,
embora exista uma ligag&o estreita entre eles.

Klar (1984) afirma que os solos das regides tropicais, pelo fato de estarem
submetidos a temperaturas elevadas e a grandes precipitacdes pluviométricas,
apresentam-se mais desenvolvidos e que ocorre o inverso quando se verificam 0s

solos de zonas mais frias.

2.3 Transferéncia de Calor e Temperatura do Solo

Reichardt (1985) evidencia o estudo dos processos de transferéncia de
energia térmica no solo, que se realizam por radiacdo, convec¢do e conducéo;
sendo o principal processo, no interior do solo, a condugéo; os outros dois processos
poderdo apresentar maior importancia na superficie do solo e na atmosfera.

Informa, ainda, merecer destaque no estudo termodinamico e agronémico do
solo, suas principais propriedades térmicas, quais sejam, seu calor especifico e sua
condutividade térmica.

Estas duas propriedades permitirdo a obtencdo da difusividade térmica do
solo, dado essencial a este trabalho.

De acordo com informagdes de Ortolani e Pinto (1972), a temperatura do solo
afeta diretamente o clima da parte da atmosfera que fica imediatamente acima de
sua superficie. Este microclima € imprescindivel na propria formag¢do do solo, por
atuar em sua aeracgdo; também na desintegracdo do material original, na mobilidade

de colbides (substancias do solo soluveis na agua), na retencdo de umidade, no
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desenvolvimento e metabolismo de organismos vivos que habitam sob a superficie
do solo.

Temperatura de solo apresenta importancia crucial para a vida na Terra, pois
atua de forma contundente na agricultura, na engenharia e, como colocado
anteriormente, na formacdo do proprio solo. Constitui um elemento climatico que,
comparado com outros, pode-se dizer ter sido pouco considerado até os dias atuais.

Varejao-Silva (2001) afirma, com énfase, que a permeabilidade da membrana
citoplasmaética, a viscosidade do protoplasma, o metabolismo préprio das células das
raizes, bem como, o crescimento radicular, sdo fatores que ocorrem em funcdo da
temperatura do solo que, por esta razdo, atua na absor¢éo da planta. E ainda, que
devido a notoriedade da influéncia desta temperatura sobre a germinacdo de
sementes, justifica-se a importancia de se estudar este elemento, com finalidades
agricolas.

Segundo Bavel (1972) e Haynes (1980), baixas temperaturas do solo podem
beneficiar o desenvolvimento de plantas no verdo, ou prejudicar as culturas perenes
no inverno.

Agronomicamente, a temperatura do solo tem importancia na influéncia
atuante, primordialmente, no processo de crescimento radicular (NYE & TINKER,
1977), na absorcdo de ions e agua (EPSTEIN, 1972), como também nas atividades
microbiol6gicas nesse ambiente (VOSS & SIDIRAS, 1985).

Para Brow (1976), Case et al. (1964) e Baver et al. (1973), a temperatura do
solo afeta, também, a disponibilidade de nutrientes para as plantas e a eficiéncia de
herbicidas.

De acordo com Lal (1974a), para haver crescimento adequado de plantulas
de milho, bem como, segundo Hetfield & Egli (1974), para ocorrer germinacao e
crescimento convenientes de plantulas de soja, a temperatura ideal na regido da raiz
devera esta entre 25 e 35°C. Temperaturas superiores a 35°C provocardo forte
reducéo no processo de desenvolvimento! das plantulas de milho (LAL, 1974a) e,
em temperaturas maiores que 40°C, a soja praticamente ndo germina (HETFIELD &
EGLI, 1974).

Essas temperaturas adequadas ficam em valores bem abaixo do que, as

vezes, se observa em solos desnudos em zonas tropicais e subtropicais. Na regido

L«Crescimentol...Jaumento em peso ou volume de um certo 6rgdo de uma planta, ou da planta como um
todo[...]Desenvolvimento é o aparecimento de uma fase, ou de uma série de fases, durante o ciclo vital[...]Jo
florescimento é desenvolvimento, enquanto o alongamento de um ramo é crescimento.”(MOTA, 1983, p. 34).
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de Londrina — PR, Derpsch et al. (1985) encontraram valores superiores a 40°C, em
solo descoberto e 3 cm de profundidade, nos meses de novembro e dezembro, bem
como 50°C em janeiro. Na Nigéria, Lal (1974b) mediu temperaturas de solo, a 5 cm
da superficie, entre 38 e 42°C.

Bragagnolo & Mielniczuk (1990) verificaram que solos desnudos aquecem-se
mais do que os cobertos.

Derpsch et al. (1985), Lal (1974a), Unger (1978) e Moody et al. (1963)
esclarecem que pode haver um controle, tanto da temperatura do solo como de sua
umidade, através da utilizacdo de cobertura, em sua superficie, com residuos de
culturas ou outros materiais, dentro de determinados limites.

Streck et al. (1994), informa ter, a cobertura por palha, seja de aveia ou de
outra cultura, a capacidade de produzir modificacdo no regime térmico diério do solo,
primordialmente, devido sua aptiddo em refletir a radiagdo do Sol, impedindo sua
incidéncia direta no solo, para que ndo ocorra aguecimento demasiado, evitando,
assim, prejuizos as culturas nos periodos mais quentes do ano.

Helms et al. (1996, 1997), ao submeterem sementes de soja a distintos
periodos de estresse por temperatura e teor de agua no solo, observaram que havia,
para um mesmo teor de agua no solo, decréscimo na germinacdo devido ao
aumento da temperatura e do periodo de estresse.

Para Klar (1984), o principal fator determinante da absor¢cdo de agua pelas
raizes das plantas é a temperatura do solo; porque afeta a viscosidade da agua, a
permeabilidade do protoplasma, além de outros fenémenos fisioldgicos.

Comenta, ainda, que, de acordo com o tipo de vegetal, seu estagio de
desenvolvimento e o suprimento de oxigénio, havera variacdo da temperatura de
solo 6tima para as plantas; sendo que, a melhor faixa, para a maioria delas, é de 20
a 25°C. Se as temperaturas estiverem fora das adequag6es, havera diminuicdo da
area onde h4 absorcédo das raizes, reduzindo o crescimento; ocorrera, também,
decréscimo na velocidade do processo de translocacdo de nutrientes pelo xilema e
fotossintetizados, pelo floema; o que ocasionara o congestionamento de substancias
na parte aérea, bloqueando o metabolismo.

Se, como exemplo, a temperatura do solo, em uma cultura de algodao
herbaceo ou de melancia, é conservada em 10°C, a absor¢do é de somente 20% da
adgua que seria absorvida se a temperatura estivesse em 25°C. (MEYER et al. apud
VAREJAO-SILVA, 2001).
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Apesar de se constituir rotina, em diversas estacdes meteoroldgicas, medidas
de temperatura do solo em vérias profundidades, ha reduzida utilizacdo dessas
observacoes, devido ao fato de ndo se considerar o fator térmico como limitante na
agricultura. Enfatiza-se o fator hidrico; enquanto que a temperatura do solo é fator
determinante na formac&do do préprio solo, na retencdo e fluxo de agua, na
decomposicdo de componentes minerais e organicos, na liberacdo de nutrientes
para as plantas, entre outras. Condutividade e difusividade térmicas, além do fluxo
de calor sdo as propriedades mais importantes, devido atuarem fortemente nas
relacdes de energia do sistema solo-planta-atmosfera (SILVA JUNIOR, 2002).

Dados, apresentados por Klar (1984), evidenciam influéncias da temperatura
do solo na fotossintese liquida, bem como no processo de transpiracédo das plantas.
Estes dados mostram uma sensibilidade da cultura do milho para temperaturas de
solo pequenas, em torno de 0°C.

Nielsen & Humfries apud Klar (1984) afirmam que a temperatura do solo afeta
o crescimento das plantas, a fotossintese, a absor¢cédo de agua, o metabolismo das
raizes, a nutricdo mineral, a morfologia das raizes e o suprimento de O,.

Brady (1989), em seus estudos sobre a natureza e as propriedades dos solos,
obra classica, bastante utilizada nos cursos superiores de Agronomia, destaca este
elemento climatico, mostrando sua real importancia nas diversas areas onde é
predominante. Ele coloca em evidéncia a influéncia preponderante da temperatura
do solo nos processos fisicos, quimicos e biolégicos que nele ocorrem. Destaca,
também, o fato de que certos processos vegetais, como germinacdo de sementes e
crescimento radicular, acontecem a partir de determinados valores criticos de
temperatura do solo; além do fato da absor¢do e do transporte de 4gua e de ions
nutrientes pelos vegetais superiores® sofrerem influéncia negativa de temperaturas
baixas nos solos.

Com relacdo a engenharia, este autor informa, na mesma obra, que as
mudangas na temperatura do solo podem provocar efeitos de soerguimento em
fundacdes rasas de casas ou em estradas.

Conclui, ainda no mesmo trabalho, que trés fatores influenciam direta ou
indiretamente a temperatura do solo nos campos, quais sejam: (a) saldo liquido do
calor absorvido pelo solo; (b) energia calorifica exigida para ocasionar mudanca

especifica na temperatura dum solo e (c) energia necessaria para modificacdes, tal

% Os vegetais superiores sio os produtores basicos da matéria organica e os armazenadores de energia solar
(BRADY, 1989).
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como a evaporacgao, que ocorrem constantemente na superficie dos solos ou na sua

vizinhanga.

2.3.1 Fatores ligados a Temperatura do Solo

Claramente, percebe-se que a radiagdo de energia solar, que chega a Terra,
guantitativamente, determina o volume de calor absorvido nos solos. O clima definira
a irradiacdo solar em determinado local. Porém, ainda de acordo com Brady (1989),
fatores como a cor do solo, sua declividade, bem como a cobertura vegetal da area
considerada, influenciam na quantidade de energia que penetra no solo. Os solos
escuros absorvem mais energia quando comparados aos de cor claras, portanto o
aumento de temperatura ocorre de maneira mais eficiente nos solos vermelhos e
amarelos do que nos de coloragéo branca.

Conforme observacgdes realizadas pelo autor citado no paragrafo anterior, um
angulo de incidéncia solar mais proximo a perpendicular, provocara maior absorc¢ao.
Sendo que, solos nus se aquecem e esfriam de maneira mais répida do que outros
gue apresentam cobertura vegetal ou artificial.

Seguindo este estudo, invoca-se a importdncia do calor especifico ou
capacidade térmica do solo, pois havera variagdes mais lentas na temperatura de
um solo que apresenta elevado calor especifico; tendo a umidade do solo atuacdo
contra mudancas rapidas de temperatura nesse ambiente.

O mesmo autor comenta que a umidade do solo sera o fator determinante da
quantidade necessaria de energia para fazer aumentar a temperatura do solo,
destacando-se no estabelecimento de sua capacidade calorifica. E, ainda, a
quantidade de calor usada para a evaporacdo de &gua do solo dependerd,
fortemente, dessa umidade.

Sobre o processo de penetragéo de calor no solo, Brady (1989) afirma que a
condutibilidade proporciona tal transporte, influenciada, principalmente e muito
provavelmente, pela quantidade de umidade dos perfis dos solos. Segundo ele a
transferéncia de calor do solo para a agua ocorre, aproximadamente, cento e
cinquenta vezes mais facilmente quando comparado a transferéncia de calor do solo
para o ar.

Outro fator relacionado a temperatura do solo é a chuva ou a irrigagéo, pois

as chuvas de primavera, em regifes temperadas, aquecem a superficie do solo
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devido a penetracdo da &gua nela. Entdo, no verdo, ocorrera o inverso e,
frequentemente, a agua que penetra no solo tem uma temperatura menor que a do
mesmo, arrefecendo-o.

Para Baver et al. (1972), a temperatura do solo depende, em grande parte, da
duragéo e intensidade da radiacdo solar e das condi¢cdes do solo, como teor de
umidade e cobertura superficial.

Segundo Mota (1983), nos solos, a velocidade do fluxo de calor depende do
gradiente de temperatura e da condutividade térmica que eles apresentam. Se
outros fatores ndo oscilam e as variacdes de temperatura da superficie sdo
pequenas, maior serd a condutividade térmica do solo e melhor sera a sua
capacidade como acumular calor.

O conteddo de matéria organica, a porosidade e a umidade de um solo
determinam, basicamente, sua condutividade térmica.

Este mesmo autor informa que, uma quantidade maior de umidade aumenta
consideravelmente a condutividade térmica e que um solo mineral transfere calor
mais rapido que um solo rico em matéria organica. A condutividade térmica de uma
substancia determina a razdo na qual o calor é transferido em um determinado
corpo; a capacidade calorifica deste corpo definirh o aumento de temperatura que
este calor produzir4. Ter-se-4 como o indice que traduz a facilidade com a qual,
numa substéncia, é proporcionada uma mudanca de temperatura, o0 que chamamos
de difusividade térmica, o quociente entre a condutividade térmica e a capacidade
calorifica dessa substancia.

Ocorre o aumento da difusividade térmica do solo com a quantidade de
umidade, porque a &gua diminui o isolamento ocasionado pelo ar nos poros. Ainda
de acordo com Mota (1983), hd aumento desta caracteristica com a compactagéo do

solo e diminuicdo com a introdug&o de matéria organica.

2.4 Variagdes Térmicas no Solo

Nos ecossistemas terrestres, a parte que se constitui mais importante
armazenadora e comutadora de energia térmica é a superficie do solo. Partindo-se
da quantidade de radiacdo solar nesta superficie, 0 que ocasiona seu aguecimento
ou resfriamento no periodo diario ou anual, acontecerdo as oscila¢cdes térmicas nas

camadas mais profundas do solo. Oscilagdes térmicas mais intensas limitar-se-ao
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aos horizontes superficiais, pois as absor¢cfes e perdas energéticas processam-se
na superficie. Ha, ainda, mais internamente, pequena propagacao de calor.

Existe um retardamento nos instantes de temperaturas maximas e minimas
devido a lentiddo na propagac¢éo de calor no solo; ocorrendo, também, acentuada
diminuicdo da amplitude térmica nos primeiros centimetros (BERGAMASCHI e
GUADAGNIN, 1993).

Segundo Vianello e Alves (2000), a nebulosidade constitui-se numa das
principais causas de reducdo de amplitudes de oscilagbes térmicas da superficie do
solo.

Observagoes realizadas por Medcalf (1956), Bavel (1972) e Haynes (1980),
corroboram ser a cobertura morta vegetal indutora de diminuicdo da temperatura do

solo.

2.5 Temperatura do Ar e do Solo

A temperatura do solo pode diferir acentuadamente da temperatura do ar,
pois responde diretamente aos efeitos da insolacdo local. Porém a temperatura do ar
carrega muito da temperatura do solo, devido a radiacao terrestre.

Através de dados apresentados por Vianello e Alves (2000), verifica-se que,
nos horarios padrdo de medidas (12, 18 e 24 TMG), que correspondem aos da
convengdao internacional de 9 ,15 e 21 horas locais, a temperatura do ar apresenta-
se com valores inferiores a do solo, o que aponta a existéncia de uma transferéncia
de calor do solo para a atmosfera.

Pode-se, entdo, chegar a conclusdo que os dados de temperatura do ar
colhidos nestes horéarios, carregam em si, muitas informacdes a respeito da
temperatura do solo. As médias diarias serdo obtidas através destes dados; entdo
refletirdo aproximacdes reais desta temperatura.

De acordo com Mota (1983), para a vida vegetal, a temperatura do solo é
mais significativa, ecologicamente, do que a temperatura do ar. Um exemplo disto
constata que, na regido tropical, altas temperaturas de solo produzem degeneragéo
em tubérculos de batata, pois, para esta cultura, a temperatura 6tima est4 proxima a
17°C, sendo que ndo ha crescimento dos tubérculos para temperaturas acima de
29°C. Em grandes montanhas e diversos ambientes polares ndo haveria vegetagéo,

se nédo fosse o fato da temperatura do solo se apresentar mais alta que a do ar,



29

principalmente no periodo em que ha incidéncia de radiagdo solar. Para a
agricultura, serd de suma importancia o significado ecolégico da temperatura do
solo. Podera haver retardo ou perda de colheitas, caso a temperatura do solo ndo
seja favoravel no periodo de crescimento. Desejado é, pelos horticultores, que o solo
se aqueca rapidamente na estagdo da primavera. Em diversas situagdes existem
intensas ligagdes entre as variagdes de temperatura do solo e o éxito ou o fracasso

de determinada empreitada agricola.

2.6 Medidas de Temperatura do Solo

OMM (1971 apud VAREJAO-SILVA, 2001), estabeleceu as profundidades
padrbes de medidas de temperatura de solo em 2, 5, 10, 20, 50 e 100 cm.

Estudos sobre a variagédo horéria da temperatura do solo foram realizados por
Costa e Godoy (1962), em solo nu, com cobertura organica e com gramado, nas
profundidades de 2, 5, 10, 20, 50, 70 e 100 cm. A profundidade encontrada como
sendo de transi¢do das variacdes térmicas foi a de 20 cm. Acima disto tem-se uma
regido de fortes oscilagdes enquanto que abaixo, uma zona onde as oscilagdes
térmicas sdo muito reduzidas.

Goedert (1971), Mendez e Assis (1981), através de pesquisas desenvolvidas
em Pelotas-RS, corroboraram o fato da amplitude térmica no solo diminuir com o
aumento da profundidade.

Os trabalhos realizados em Belém do Para, por Bastos e Sa (1976), com
medidas de temperatura do solo, colhidas nos horéarios de 7, 9, 15 e 21 horas e
profundidades de 2, 10 e 20 cm, mostraram, nas condi¢des de solo nu, gramado e
com palha seca de grama, que, em todas as situagbes, houve diminuicdo das
amplitudes térmicas na medida em que aumentava a profundidade. Observaram,
também, uma diminuicdo brusca, dessas amplitudes, em 20 cm, além do que as
amplitudes eram menores nos solos com cobertura. Em solo nu obtiveram as
maiores médias mensais, seguido pelo solo com cobertura morta. Outra constatacao
foi a de que, no local, a temperatura do solo comega a subir a partir das 7 horas,
chegando ao seu valor maximo em torno das 15 horas.

Basto e Diniz (1974) realizaram um trabalho de comparacé&o analitica no qual
confrontaram temperatura de solo nu, com a de solo sob floresta equatorial Umida,
em profundidades de 2, 5, 10, 20, 30, 50 e 100 cm e nos horarios de 9 e 15 horas,
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por todo o ano de 1973. Obtiveram temperatura maxima, nos dois casos, proximo
das 15 horas e, também, verificaram que, a 2 cm de profundidade, as amplitudes
térmicas eram menores no solo sob floresta em comparacdo ao solo desnudo,
sendo a amplitude térmica anual naquele igual a 3,2°C e neste de valor 19,3°C.
Observaram, também, baixissima amplitude de variagdo de temperatura nas
medidas realizadas abaixo de 20 cm de profundidade.

Segundo Bergamaschi e Guadagnin (1993), sempre se mostrou problemética
a obtencado da temperatura média do solo em profundidades diversas, devido ao fato
das leituras ocorrerem em somente trés horarios, fixados durante as 24 horas do dia,
quando a aplicacdo do célculo de média aritmética produz resultados menos reais,
principalmente onde acontecem as maiores amplitudes térmicas, ou seja, nas
camadas superficiais. Em nosso pais, a maior parte das estagbes meteoroldgicas
realizam medidas nos horarios das 9, 15 e 21 horas, de acordo com o padrao

internacional sindtico utilizado para previsao do tempo.

2.7 Influéncia da Temperatura do Solo na Agricultura

De acordo com Klar (1984), todas as plantas necessitam de uma determinada
qguantidade de calor, no solo onde se encontram. Como exemplo, cita-se a faixa de 0
a 5°C como temperatura minima para possibilitar germinagdo em sementes de trigo
e sevada, sendo a temperatura maxima entre 31 e 37°C; na cultura do meldo sera,
respectivamente, de 15 a 18 e de 44 a 50°C. Faixas de temperatura de solo ideais
para germinagdo em trigo e meldo séo, respectivamente, de 25 a 31°C e de 31 a
37°C.

O mesmo pesquisador informa que a temperatura do solo atua fortemente
sobre a capacidade de desenvolvimento das radiculas®, sendo de 6 a 10°C a faixa
Otima para um desenvolvimento adequado nas culturas de inverno.

Informa, ainda, que maior resisténcia a seca e ao frio e facilitacdo na
sintetizacdo do aclUcar sdo obtidos através de diminuicbes gradativas na
temperatura do ar e do solo; decréscimos rapidos, para valores abaixo de 0°C,

diminuem as resisténcias.

30 aparecimento de pequenas raizes.
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Por outro lado, segundo Klar (1984), altas temperaturas de solo prejudicam a
formacao das raizes, podendo atingir os caules de maneira danosa.

Numa pesquisa para determinar qual seria a temperatura do solo mais
adequada a cultura do feijdo, na Baixada de Sepetiba-RJ, Azevedo e Junot (1953)
chegaram a conclusdo que a faixa de 25 a 30°C estaria perfeitamente de acordo
com o que procuravam. Este dado pode ser, hoje, utilizado, somado a outros, para o
melhor planejamento de produgéo nesta cultura.

Silva, Nascimento e Ricieri (2001), submeteram cultura de alface a estufas
com cobertura de polietileno (27°C), observando uma maior producéo, melhor
qualidade e aparéncia mais saudavel quando comparadas as produzidas em solo
com cobertura de sombrite (25°C) e as produzidas em solo sem nenhuma cobertura
(28°C).

De acordo com Silva (2002), a temperatura ideal para germinacdo da soja,
segundo sua pesquisa, esta entre 25 e 30°C, sendo que, para nodulacéo e fixacao
de nitrogénio a faixa € de 27 a 32°C.

Estudos do Centro Nacional de Pesquisa de Soja — CNPSO, apresentados
em EMBRAPA (2002), recomendam que nado se realize semeadura de soja se a
temperatura do solo estiver abaixo de 20°C, sob pena de haver prejuizo as fases de
germinacdo e emergéncia. Indica, ainda, ser, de 20 a 30°C, a faixa adequada de
temperatura de solo para a semeadura e de 25°C a temperatura Gtima para se
produzir uma emergéncia rapida e uniforme.

Lindemann & Ham (1979), consideram que temperaturas de solo superiores a
25°C, para a soja, causam diminui¢cfes sisteméticas na atividade de nodulagéo.

Philpotts (1967), Munévar & Wollum (1981), informam que temperaturas de
solo superiores a 35°C, freqlientemente apresentadas em muitas areas de produgéo
de soja, constituem uma das principais causas de pequena nodulagao.

Segundo Norris & Date (1976), a faixa de temperatura de solo de 25 a 35°C
tem sido indicada como ideal para produzir boa nodulacéo e fixagdo de nitrogénio
em leguminosas tropicais.

Galleti et al. (1971) apresentaram estudo onde concluem que temperaturas ao
redor de 33°C prejudicam a iniciacdo dos nédulos e a eficiéncia na fixagdo de
nitrogénio em soja. A temperatura de 27°C apresentar-se-a como a mais adequada
para esses dois processos.

Ainda referindo-se a cultura da soja, Pankhurst & Sprent (1976) esclarecem

gue ha maxima atividade de nitrogenase em temperaturas compreendidas entre 19 e
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30°C, ocorrendo diminuigéo forte, nessa atividade, para temperaturas inferiores ou
superiores a esta faixa.

Ferrari et al. (1967) constataram que, em temperaturas de 35 a 40°C, a
nodulagdo e o teor de nitrogénio total da soja diminuiram.

Para Risser, Cornillon e Rode (1978), os subperiodos correspondentes a
semeadura-emergéncia e crescimento inicial s&o os mais afetados pela temperatura
do solo, quando ocorrem grandes oscilagbes de temperatura, sobretudo em partes
superficiais do solo. Em cultura de hortalicas como tomate, berinjela, pimentéo e
meldo, a temperatura de solo mais adequada esta entre 15 e 20°C. H4, também,
temperatura de solo necessaria para que exista atividade vegetal minima. Para o
feijdo, tomate e meldo esta temperatura é de 12°C, enquanto que para a couve de
5°C.

Matzenauer et al. (1982) levaram adiante um estudo relativo a cultura do
milho, onde o objetivo era avaliar o efeito da temperatura do solo na duragdo do
subperiodo semeadura-emergéncia, desenvolvido na regido da Depressdo Central
do Rio Grande do Sul. Eles observaram haver um encurtamento do subperiodo
semeadura-emergéncia devido a um aumento na temperatura do solo e que ocorria,
em sua maioria, emergéncia de plantas na faixa compreendida entre 26 e 30°C, de
temperatura de solo.

O planejamento de producgdo agricola pode passar por uma antecipagdo de
semeadura, em determinadas regifes, devido & necessidade de um melhor
acoplamento entre temperatura do solo e quantidade de umidade presente no
mesmo, ou seja, temperatura de solo propicia e pluviosidade adequada. Maluf et al.
(2000), estudaram e delimitaram regibes do Rio Grande do Sul, em que a
temperatura do solo, sem cobertura, a uma profundidade de 5 cm, nos meses de
julho, agosto e setembro, esteja satisfatoria a perfeita germinacdo de sementes de
culturas de primavera-verdo. Para a obtencdo de uma desejavel populacdo de
plantas, tomou-se como 16°C, temperatura de solo média a 5 cm de profundidade, a
temperatura a partir da qual as sementes de culturas de veréo oferecem germinagéo
uniforme e satisfatoria. Foi verificado que, em média, o Rio Grande do Sul possui
regibes com temperatura de solo adequada para o inicio do periodo de semeadura
de culturas de verdo, a partir do terceiro decéndio de julho (21 a 30/07), sendo que
do terceiro decéndio do més de setembro em diante observa-se que, em
praticamente todo o Estado, a temperatura de solo é favoravel & semeadura. A partir

destes dados e dos de melhores periodos de chuvas, para cada regido do Estado do
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Rio Grande do Sul, plotaram as regifes, acrescentando a elas, os melhores
periodos para a semeadura.

Steinmetz et al. (2001) realizaram trabalho visando & reducdo de riscos
climaticos na producdo de arroz irrigado que utiliza o sistema de semeadura
convencional, onde a temperatura do solo se apresenta como fator imprescindivel,
principalmente quanto & época de inicio de semeadura, cujos objetivos foram
calcular e espacializar, no Estado do Rio Grande do Sul, temperatura média de solo
descoberto, a uma profundidade de 5 cm, para decéndios compreendidos entre os
meses de setembro e dezembro. Neste trabalho procurou-se levar em consideragao
a questdo ligada a infestagdo de invasoras, que, segundo Kwon et al. (1996 apud
STEINMETZ, 2001), geralmente elas se desenvolvem, inicialmente, melhor que o
arroz, quando ocorre semeadura precoce, em que a temperatura do solo possui
valor inferior ao exigido pela cultura, o que podera elevar, em muito, o custo da
producéo, de acordo com Klosterboer & Turner (1998 apud STEINMETZ, 2001).
Nishiyama (1976 apud STEINMETZ) informa serem as faixas de temperaturas, de
solo, criticas 6timas para a germinagdo e emergéncia nessa cultura as de 20 a 35°C
e 25 a 30°C, respectivamente e, ainda, que no interior dessas faixas, ha crescimento
dos processos de germinagdo e emergéncia & medida que ocorre a elevacdo destas
temperaturas. Partiu-se de 20°C como sendo a temperatura minima para a
semeadura do arroz, ja que, segundo Yoshida (1981 apud STEINMETZ, 2001), este
valor constitui o limite inferior do intervalo adequado de temperatura do solo para a
germinagao das sementes.

Os resultados dessa pesquisa indicaram que, das trinta localidades
estudadas, somente em sete (Uruguaiana, Alegrete, S&o Borja, Santa Maria, Santa
Rosa, Santo Augusto e Taquari) a magnitude de temperatura do solo possibilitava o
inicio de semeadura do arroz irrigado no terceiro decéndio de setembro; sendo
adequada esta semeadura, para todo o Estado do Rio Grande do Sul, somente a
partir do terceiro decéndio de outubro.

Nas duas circunstancias, citadas anteriormente, percebe-se, além de uma
interdependéncia entre umidade e temperatura do solo, também, que as atuacdes
desses dois fatores devem ocorrer em conjunto, para que se obtenha melhor
aproveitamento nessas plantagdes.

Para as culturas agricolas, o fato de se poder prever o melhor periodo de
realizagdo da semeadura constitui um evento de alta relevancia e praticidade. O que

confirma, mais uma vez, a importancia da temperatura do solo na Agricultura.
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2.8 Solo e Climatologia

Prevedello (1996), observa que as propriedades térmicas de um solo, aliada
as condigbes meteoroldgicas locais definirdo a capacidade de armazenamento e
transferéncia de calor* neste. Estas duas condi¢des atuardo nos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem no solo, ou seja, se a faixa de temperatura do
solo néo estiver adequada a manutencdo dos processos fisioldgicos pertinentes, em
determinada agdo de cultura agricola, podera ocasionar interrupcdo na atividade
microbiolégica, ndo acontecer a germinagdo ou ndo haver o desenvolvimento das
plantas. Dependem ainda da temperatura do solo, as propriedades fisicas da dgua e
do ar no interior do solo, além de seus movimentos e disponibilidade, bem como as
reacbes quimicas para fornecimento de nutrientes as plantas. A evaporacao
dependera, enfaticamente, do calor armazenado nas regides superficiais do solo.

Devido a enorme capacidade do solo em reter calor, existe maior precisdo
nas medi¢cdes de temperatura nele, em comparagdo com as medidas de temperatura
do ar, pois as varia¢des rapidas sédo contrabalancadas pelo seu tempo de resposta a
radiago solar, que fica em torno de uma hora. E por esta razdo que a obtencéo de
temperaturas maximas e minimas diarias torna-se suficiente para os propoésitos
agricolas (MOTA, 1983).

Segundo Bley Jr. (1999) a radiagdo solar, sendo a principal fonte de energia
da Terra, constitui um dos fatores mais importante & agricultura. Esta radiag&o varia,
fortemente, com a latitude. Por exemplo, na Europa Oriental, Franca, Bélgica e
Luxemburgo, que apresentam latitudes entre 41°20’ e 53°30’ N, a intensidade de
radiacdo solar varia de 5.204 a 3.349 MJ/m? na Europa Central, Alemanha e
Dinamarca, latitudes entre 47° e 58° N, essa intensidade esta na faixa entre 4.186 a
3.349 MJ/m?. Em nosso pais, cujas latitudes encontram-se entre 5° N e 34° S, as
intensidades variam de 6.699 a 5.024 MJ/m?. Ao se comparar esses dados, verifica-
se um excesso dessa energia em nosso territério. Se for observado o Estado do Rio
Grande do Sul (27 a 34° S), no qual encontramos as maiores latitudes do Brasil,
portanto acentuadas inclina¢des dos raios solares, conclui-se, através de dados de
intensidade de radiacéo, ser esta um terco maior que a dos paises europeus citados
anteriormente. Entdo, muitas vezes, devem-se pesquisar técnicas que possam

atenuar os efeitos das oscilagbes de temperatura do solo no Brasil, para que se

*Transporte de calor sensivel ao seu interior (PEREIRA et al., 2002).
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possa garantir uma melhor adequacéo, as diversas culturas agricolas, deste fator
que, mais uma vez, se mostra tdo importante a Agricultura.

A respeito de Erosédo Solar, este autor comenta sobre a liberagdo de CO,,
pelo solo, devido & temperatura. Quando a temperatura do solo aumenta, até certo
limite, mais gas € liberado, porque aumenta a velocidade de decomposi¢do de
matéria organica. Erosdo quer dizer desprendimento e transporte de particulas do
solo; € 0 que ocorre quando este gas é liberado para a atmosfera, ele arrasta
particulas. O limite de velocidade de decomposi¢éo é alcancado, geralmente, entre
30 e 35°C, para depois colapsar, se houver, ainda, aumento na temperatura do solo.
E muito facil se chegar a estes valores nas regifes tropicais do Brasil, bem como no
verdo, em todo o Pais.

O aquecimento da superficie do solo ocorre devido, principalmente, a
absorcéo de energia solar. As diversas ocorréncias de comutacao de calor, entre a
superficie do solo e a atmosfera, acontecem tanto no decorrer do dia como durante
o periodo da noite, sendo realizadas através dos mecanismos de conducdo e
irradiacdo. Este processo de troca de calor ocorre, também, quando da evaporacao
e condensacgdo de 4gua e em conseqiéncia da fusdo do gelo ou da neve sobre a
superficie, em certas regifes. Dentro do solo o calor é transportado por condugéo e,
através da agua, por convecgdo. H4 também rea¢des quimicas, endodérmicas e
exodérmicas, ou advindas de atividades biologicas de microorganismos tellricos
(VAREJAO-SILVA, 2001).

De acordo com Varejao-Silva (2001), a variagado de temperatura do solo, pelo
fato de o fluxo de calor no solo estar associado, principalmente, & absorcdo de
energia solar a superficie, possui um ciclo diério e outro anual. Estes ciclos, de uma
certa forma, tentam acompanhar os movimentos aparentes do sol, apresentando um
certo atraso devido a propagacdo de calor apresentar-se lenta nesse ambiente. O
fluxo de calor, durante o dia, ocorre de cima para baixo; a noite esta situacdo é
invertida.

Alves Sobrinho et al. (2001), através de estudos realizados sobre os efeitos
da temperatura do solo na cultura do algodéo, nas profundidades de quatro, oito e
doze centimetros, verificaram que o solo irrigado mostra temperatura levemente
inferior ao ndo irrigado; concluiram, ainda, ser de muita importancia, a obtengéo de
conhecimentos que possam proporcionar o entendimento sobre o perfil de
temperatura do solo, fato, este, imprescindivel & determinag&o da profundidade ideal

ao plantio e a utilizagdo do manejo de solo mais adequado.
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2.9 Duas Concepcdes da Pesquisa Cientifica

Nogueira (2002) apresenta o Paradigma Cientifico Moderno e o Paradigma
Pés-Moderno da Ciéncia, as duas concepcdes de pesquisa cientifica que, hoje,
predominam, de acordo com Capra (2002); sendo a primeira, ainda preponderante
nas ciéncias exatas e naturais, constituinte de um modelo, cartesiano-newtoniano,

em que as influéncias iniciais se devem a Francis Bacon e a René Descartes.

Bacon (1561-1626), filésofo Inglés, destaca a observacédo, a experimentacao
e a indugdo, contrapondo-se a técnica da deducdo, que constituiu a principal
ferramenta da Ciéncia Medieval. Argumentava que, através da deducéo, pode-se
chegar a resultados errados, mesmo usando o rigor, se as premissas (idéias
racionais sobre a Natureza) forem falsas. De fato ndo se faziam experimentagdes na
Ciéncia da Idade Média. A inducdo baconiana resume-se a transformacdo de casos
particulares em leis gerais, a partir de experimentos e observacdes. O método
observacional foi bastante utilizado pelos astronomos Nicolau Copérnico (1473 —
1543), Tycho-Brahe (1546 — 1601), Kepler (1571 — 1630) e Galileu Galilei (1564 —
1642).

René Descartes (1596 — 1650), fildsofo francés, deu énfase ao racionalismo,
onde a intuicdo e a deducgdo constituem os pilares das descobertas cientificas;
sendo a Matematica o verdadeiro livro do Universo. Ele despreza toda a informacéo
oriunda dos sentidos humanos, contrariamente a Bacon, defendendo uma razédo
pura e indubitavel, que reduz o complexo ao simples, a algo como a Matematica na
traducdo da Natureza. A evidéncia € o fator fundamental e que deve ser alcancada
através da clareza e distincao das idéias. Para Descartes, a evidéncia ndo tem
nenhuma necessidade de se utilizar dos sentidos, pois estes sdo enganadores. Ela
constitui a idéia que se encontra ha mente. O meio intelectual para se chegar a
evidéncia é a intuicdo, a qual provém da pura razdo e que ndo precisa da
argumentacdo por ser clara e distinta, ndo apresentando duvida (devido a grande
simplificacdo realizada). Seu método contém, ainda, um processo denominado
andlise, o qual constitui a divisdo, do problema, em partes cada vez menores,
quantas vezes forem necessérias, até que ndo haja mais duvidas e o conhecimento
sobre elas seja claro e evidente. E, entdo, realizada uma sintese, a partir da analise,

para que se retorne a complexidade, quando se terd, agora, o conhecimento,
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desmistificado, da totalidade. Defendeu, ainda, a realizacdo de enumeragdes para a

andlise e de revisfes para a sintese, para evitar omissoes.

A linguagem para traducéo das leis cosmicas era a da Matematica, segundo

Descartes; o0 que nado ocorria em Bacon.

E uma concepcdo mecanicista, em que se privilegia a simplificagdo da
Natureza (reducionismo) e onde esta é, também, concebida como uma maquina,
cujas partes sdo separadas para serem estudadas; havendo, depois uma
recomposicado delas, quando muitas destas partes sdo desprezadas e poucas
consideradas importantes para o fenémeno. E o, chamado, abandono de variaveis;
pratica bastante disseminada pela Fisica Classica e que atingiu diversas areas do
conhecimento, mesmo aquelas mais distantes das ciéncias exatas, como a Biologia,
a Medicina, a Economia, por causa do enorme sucesso alcangcado pela teoria
newtoniana. Até os organismos vivos, para ele, eram maquinas. Aqui, da-se énfase
exagerada a razdo, em detrimento dos sentimentos e das emocdes. Através do
cogito ergo sum (penso, logo existo), proporcionou uma separacao extrema entre
corpo e mente, colocando a razédo acima de qualquer outra dimensédo da vida;
supervalorizando o trabalho mental, em detrimento do trabalho manual. A separagéo
entre mente e corpo, também, dificultou a percep¢éo da existéncia de interconexdes
entre as doengas do corpo e o estado mental, bem como das inter-relagbes entre
doencas mentais e o estado do corpo, em pacientes da Medicina e da Psicologia,
respectivamente; além de proporcionar divisdo, através do incentivo a uma extrema
especializacao, existente nessas ciéncias, hoje. Dificultou, também, enormemente, o
inicio da Mecénica Quantica, quando os fisicos tiveram que reaprender a interpretar

as respostas da Natureza aos seus questionamentos.

A guestdo da supervalorizag&o da razao se encaixou muito bem nas areas da
engenharia, justamente devido ao fato de a vida cotidiana das pessoas ocorrer no
gue se denomina zona de dimensdes médias, onde as velocidades e as dimensdes
envolvidas respondem muito bem a este pensamento: séo velocidades consideradas
muito pequenas, quando comparadas a velocidade da luz, e objetos de dimensfes
grandes, quando comparadas a dimensdo do &tomo, pois constituem uma enorme
quantidade de atomos. Quando, porém, se parte para estudar o micro ou o macro, ai
ocorre uma mudanca radical. Os fisicos, quando comecaram a estudar o atomo,
quase chegaram a loucura. Nao havia logica nos fenébmenos atdomicos. Parecia que

a base, que eles haviam construido até entdo, tinha desaparecido e eles deveriam
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comecar tudo de novo; tinham que reaprender a fazer perguntas a Natureza, através

de novas experiéncias.

Isaac Newton (1642 — 1727), fisico inglés, combinou, eficientemente, os
métodos de Bacon e Descartes para consolidar a Ciéncia Moderna, utilizando-se,

respectivamente, da experimentagéo e indugéo, e do racionalismo e deducéao.

O Célculo Diferencial e Integral, construido, independentemente, por Newton
e 0 matematico Leibniz, constituiu a ferramenta poderosa da Mecéanica Classica,

base do Paradigma Cientifico Moderno.

O determinismo apresenta-se, aqui, como fator de destaque. Tudo pode ser
previsto a partir do conhecimento das condi¢des inicias. Espaco e tempo sé&o
absolutos e matematicos. A matéria é formada de particulas solidas, impenetraveis e

macicas. Tudo é movimento.

A segunda concepg¢do surgiu, ironicamente, de um ramo da Fisica, a Fisica
Moderna, a qual compreende a Relatividade Especial e a Mecanica Quantica, e
emerge a partir de 1900, com Max Planck (descoberta do quantum de energia),
devido uma falha na utilizagéo do Calculo Diferencial e Integral, ferramenta principal
da Mecénica Classica, na obtengcéo da energia média da radiagdo de cavidade, no
desenvolvimento da teoria de radiagdo do Corpo Negro, pelos fisicos Rayleigh (1842
—1919) e Jeans (1877 — 1946), cujo resultado n&o concordava com a experiéncia,
nas frequéncias mais altas, o que foi denominado como “catastrofe do ultravioleta”,
evidenciando uma inconsisténcia, significativa, na teoria da Fisica Classica. Planck,
através de um truque matematico, substituiu as integrais por somatérias (como a
integral constitui uma soma de partes infinitesimais, isto é, infinitamente pequenas,
ela se torna algo continuo, portanto, classicamente, a emissdo de energia pelos
atomos seria continua e ndo em parcelas); ele queria ajustar a teoria a prética a
qualquer custo. Planck, no inicio, ndo acreditava que a Natureza se apresentasse
desta maneira, qual seja, atomos emitindo energia em pacotes. Porém, a Natureza
estava enviando um recado de que havia algo de errado com a teoria classica. E
que a matéria, com a qual se est4 acostumado em lidar, se compde de uma enorme
quantidade de moléculas e, portanto, de atomos. Por exemplo, um mol de moléculas
de ferro (embora este assunto seja adequado a gases, serve a analogia a solidos,
para se ter uma idéia), definido como uma massa, em gramas, de uma substancia
pura, igual a sua massa molecular (NUSSENZVEIG, 1990), contém 6,023 X 102
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moléculas de ferro e, por este ser um elemento monoatémico, tem 0 mesmo namero
de atomos. E uma enorme quantidade de atomos para 55,8 g de ferro; durante a
vida, inteira, de uma pessoa ndo da tempo de contar toda esta quantidade. Imagine
uma barra de ferro aquecida; seus atomos irdo emitir energia em pacotes (quanta).
Como as emissdes acontecem “aleatoriamente” (ha influéncias de todo o Universo)
no tempo e existe uma quantidade exorbitante de &tomos emitindo energia, uma
medida classica, desta, préximo a barra, supde, facilmente, que ela est4d sendo
emitida continuamente, como se pensa na Ciéncia Moderna, porém 0s atomos
permanecem emitindo em parcelas, como se prevé na Ciéncia P6s-Moderna.

Em 1905, Einstein (1879 — 1955) estendeu o conceito do quantum (pacote) de
energia a luz (féton), através da teoria, por ele desenvolvida, do efeito fotoelétrico,
tendo sido criticado, informalmente, pelo proprio Planck em 1913. Mas, por este
estudo, Einstein ganhou o Prémio Nobel em 1921. Como é que a luz pode ser ora
onda e ora particula? Dois conceitos opostos? Onda constitui um ente fisico que
ocupa todo o espaco onde se encontra; particula constitui uma entidade confinada a
um volume pequenissimo (Capra, 1999). O oposto de uma verdade pode, também,
ser uma verdade? Na Mecéanica Quéantica pode; como também pode ocorrer nas
Humanidades. A l6gica cartesiana € desconstruida! Pra onde foi a razdo? E, de
acordo como se monta a experiéncia, a luz se apresenta como onda ou como
particula; entdo, o observador interferiu no resultado e, portanto, o laboratério néo
esta isolado do observador, existe interconexdo, interdependéncia entre ambos.
Descartes estava errado, o corpo nédo esta separado da mente.

Em 1911, Rutherford (1871 — 1937) apresentou trabalho, o qual mostrava ser
o0 4tomo constituido, em sua maior parte, de espacos vazios; ou seja, a relagédo entre
o didmetro do nucleo e o didmetro do atomo oscila entre 1/10.000 e 1/100.000. No
caso mais extremo, pode-se fazer a seguinte analogia: imagine a situagdo em que
um atomo hipotético possua o tamanho da Terra; neste caso o didmetro de seu
nucleo seria, mais ou menos, vinte por cento maior que o tamanho de uma quadra,
aproximadamente, cento e vinte metros; o restante seria espago vazio, com algumas
pequenas “pedras”, representando os elétrons, circulando nas redondezas. Da para
imaginar isto? E muito absurdo, pela l6gica cartesiana. Como é que as coisas s&0
tdo sdlidas, macicas e consistentes se a maior parte da matéria é formada de
espacos vazios? E a racionalidade continua a se desmoronar. Ndo se consegue,
através dos sentidos, perceber a realidade atbmica; entédo, vive-se uma irrealidade

sob o ponto de vista atdmico.
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Em 1913, Bohr (1885 — 1963) formulou quatro postulados para adequar o
modelo do atomo a espectroscopia realizada na época. Da para aceitar postulado
em Fisica? Na Mateméatica é comum, porque a prépria Matematica constitui uma
idealizacdo mental, onde se pode pensar em tudo perfeito, simétrico. Nao havia,
porém, nenhuma outra alternativa, diante das discrepancias entre as experiéncias
atbmicas e a teoria da Fisica Classica. A propria existéncia do atomo ndo poderia
ser sustentada, classicamente, j& que o elétron girando ao redor do ndcleo estaria,
constantemente, acelerado para o centro do nucleo (forca centripeta) e, devido a
esta aceleracdo, emitiria, continuamente, energia, até cair no mesmo, desta forma
ndo existindo o atomo. Porém, experiéncias, como a de Rutherford, mostravam
existir o diametro do ndcleo e o didametro do atomo, ou seja, o0 nlcleo e a eletrosfera.

O fisico francés Louis de Broglie (1892 — 1987), em 1924, levantou uma
hip6tese da existéncia de “ondas de matéria”. Menos de um ano apos esta idéia,
ocorre a comprovagao experimental da mesma por C. J. Davisson (1881 — 1958) e
L. H. Germer (1896 — 1971), em um experimento em que produziram uma figura de
interferéncia de elétrons acelerados que colidiam com um cristal. Ocorreram
experiéncias posteriores, mostrando interferéncia de &tomos. Entéo, outro absurdo a
razdo: a matéria possui, também, caracteristica de onda!

Heisenberg (1901 — 1976) demonstrou o Principio da Incerteza, através do
qual ndo se pode determinar, no interior de um 4tomo, com exatiddo, a posi¢édo e a
velocidade de um elétron, simultaneamente, em qualquer tempo. A diminuicdo da
incerteza em uma das medidas, acarreta 0 aumento de incerteza na outra. Aqui, 0
determinismo de Newton desaparece; permanecem apenas as probabilidades de
ocorréncias. Entdo, no Paradigma Cientifico Emergente ndo existe determinismo,
hé&, sim, probabilidades. E as probabilidades séo diversas (devidas as influéncias de
todo o Universo), o que evidencia a ndo existéncia de exatiddo na Natureza.

Assim, a ocorréncia da matéria subatémica esté repleta de possibilidades de
posicdo; pode aparecer aqui, ali ou acola, de acordo como se olha, através das
experiéncias; num mesmo instante de tempo existem muitas opgdes e o observador
interfere no resultado da observacdo escolhendo uma, por intermédio do que ja
existe em sua consciéncia.

Nesta concepgdo da Ciéncia, a percepcdo sobre a Natureza caracteriza-se
de maneira organica, sistémica e em totalidades indivisiveis e organizadas. Assim, 0
Universo ndo mais serd entendido como uma méaquina, constituida de objetos, mas

sera descrito como um todo, indivisivel e dindmico, onde suas partes estdo inter-
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relacionadas e interdependentes, podendo, somente, serem compreendidas como
modelo de um processo cosmico.

O outro lado da Fisica Moderna € o que se denomina Relatividade Especial e
que comeca em 1904 com a descoberta das Transformacdes de Lorentz. O fisico,
holandés, Lorentz (1853-1928), juntamente com o matematico francés, Poicaré
(1854-1912), desenvolveram uma relagdo matematica que possibilitou a utilizacao
das equacgbOes de Maxwell (1831 — 1879) em sistemas de referéncias inerciais, ou
seja, aqueles referenciais que se movem com velocidades constantes entre si. As
Transformacdes de Galileu, tdo utilizadas por Newton na Mecanica Classica, haviam
falhado, neste caso.

Newton considerava o tempo como invariante, como se pensam nas mentes
l6gicas de senso comum das pessoas. Algo que ndo modifica seu compasso;
caminha independentemente do que acontece em sua volta, do passado ao futuro,
passando pelo presente. A razdo ndo permite que Se pense numa variagao na
medida do tempo; mas é o que acontece com Lorentz. O tempo ndo € mais
absoluto. Dependendo do referencial, medem-se determinados valores para o
tempo, que ndo se apresentardo iguais. Entdo surge o fendbmeno da Dilatacdo do
Tempo, que pode ser, melhor, entendido através do paradoxo dos gémeos: “Dois
irmaos gémeos; um permanece na Terra; 0 outro embarca numa nave espacial,
viajando a uma velocidade grande, préxima a da luz; quando este retorna a Terra, 0
seu irmdo, ou esta muito velho ou ja morreu, ou seja, o tempo, na espagonave,
medido a partir do referencial da Terra, passou mais devagar do que o tempo na
propria Terra” (TIPLER, 1986). Isto € muita loucura para nossas mentes cartesianas!
Foi comprovado, por experiéncias com relégios atbmicos em avides comercias que
deram a volta na Terra por duas vezes, em outubro de 1977, por Joseph Hafele e
Richard Keating (HALLIDAY, 1995) e, também, através de uma experiéncia
microscopica, com muons (particulas subatdémicas), no mesmo ano, no CERN
(HALLIDAY, 1995).

Estas variagbes nas medidas de tempo néo séo percebidas no cotidiano das
pessoas, devido as pequenas velocidades a que estdo submetidas, isto é, estdo na
Zona de Dimensdes Médias, ja citada anteriormente.

7

Assim como o tempo é afetado pela relatividade de velocidade, também o
espaco 0 é. As consequéncias das Transformagdes de Lorentz para o espago,
também, sdo arrasadoras para o pensamento classico. Ocorre 0 que se denomina

Contragcdo do Espaco, isto €, um corpo qualquer em repouso apresenta um
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determinado comprimento. Este mesmo corpo, estudado por um observador em
movimento retilineo uniforme, em relacdo ao referencial de repouso do corpo,
possuird um comprimento menor. Isto somente serd percebido, em nosso “mundo”
diario, se as velocidades forem grandes, proximas a da luz. Newton também
considerava o espaco como absoluto. As mentes das pessoas pensam, também,
desta maneira. E dificil aceitar esses acontecimentos, mas a Natureza se apresenta
desta forma, as vezes, muito louca a racionalidade.

Outro fato curioso, relacionado a Relatividade Especial, € o que se denomina
Massa Relativistica. A massa de um corpo em repouso é diferente da massa do
mesmo corpo em movimento, quando medidas a partir do referencial em repouso. E
isto somente seria percebido, no “mundo” diario das pessoas, se as velocidades
fossem grandes, mais uma vez proximas a da luz. Por exemplo: uma pessoa de
setenta quilogramas de massa, medida na Terra, se estivesse viajando, em
movimento retilineo uniforme, com uma velocidade igual ao valor de noventa e nove
porcento da velocidade da luz, apresentaria um valor de massa, medido a partir da
Terra, igual &, aproximadamente, quatrocentos e noventa e seis quilogramas
(NOGUEIRA, 2002). Como € que isto & possivel? Tem ldgica, este fato? Em 1909
Burchereer realizou uma experiéncia, onde mediu, quase que diretamente, as
massas de elétrons que viajavam em altas velocidades, confirmando este fenémeno
(EISBERG, 1979).

Lorentz ndo percebeu as implicagBes relativisticas de suas transformacdes,
pois as mesmas foram construidas para resolver o problema, citado anteriormente,
entre as equagdes de Maxwell e as transformacdes de Galileu. Einstein, mais uma
vez, teve a percepcao fisica do que ocorria, neste caso, em Lorentz. Dessa maneira,
surge a Relatividade Especial.

Comecou, entdo, a emergir uma nova, porém consistente, percepc¢do de
mundo, a partir de mudancas revolucionarias nos conceitos de realidade advindos
da Fisica Moderna. Estes conceitos, certamente, abalaram a, entdo, racionalidade
defendida pela teoria classica. Racionalidade, esta, muito exaltada por Descartes e
levada a sua concretizagdo méaxima, por Newton.

A super valorizacdo da razdo é abalada, mais uma vez, pelos estudos de
Damasio (1996), nos quais chegou a conclusdo que os sentimentos encaminham as
pessoas num espago mais conveniente para a tomada de decisdes, onde se pode
melhor tirar partido dos instrumentos da l6gica. Sendo que, fatos ignorados pela

abordagem tradicional foram, justamente, aqueles observados em seus pacientes,
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como a condicdo em que uma reducdo nas emogdes pode constituir uma fonte de
comportamento irracional, o que, aparentemente, seria irreal, mas ndo o é. Na
realidade, este fato pode, sim, segundo o0 mesmo pesquisador, ensinar muito sobre
0 mecanismo bioldgico da razéo.

Até o0 ano de 1993, Daméasio (1996) e seus colaboradores haviam estudado
treze doentes com lesbes pré-frontais e, em todos os casos, foi confirmada uma
associagéo entre a deficiéncia no processo de tomada de decisbes e a perda de
emocdes e sentimentos.

Portanto, este novo paradigma’ cientifico esta ai, para ser utilizado no mundo
académico; para constituir uma alternativa a resolugcdo de problemas complexos, em
que falhou aquela concepgédo cartesiana-mecanicista, devido, principalmente, a uma

limitacdo de linguagem. Constitui um desafio & criatividade cientifica contemporéanea.

2.10 Adequacéao do Modelo

Escolheu-se, aqui, descrever uma das abordagens de validacdo, apresentada
por Vianna (2005), na qual sua definicdo significa garantir, aos pesquisadores e a
guem mais interesse, a existéncia de adequac¢éo de uma teoria ou modelo aos fins
praticos para ao quais sera utilizado.

Dando continuidade a este enfoque e de acordo com Miser (1993 apud
VIANNA, 2005), é o feito da aproximac¢do com a realidade que produz a tese da
validacdo. E, ainda enfatiza, que ndo existem critérios universais para se realizar
validagéo, sendo que, as avaliagbes de validade estdo fortemente relacionadas ao
fendmeno em modelagem, bem como, as finalidades de aplicagdo do modelo.

A opcao em apresentar, aqui, esta linha de pensamento, deve-se ao fato de a
mesma aproximar-se mais do enfoque relativo ao paradigma cientifico emergente,
qual seja, o “Caminho” da Ciéncia onde se d& destaque, nos fenébmenos, as
totalidades, interdependéncias e interconexdes entre 0os acontecimentos, na opinido
deste autor, quando comparada as outras linhas participantes na discussdo em
Vianna (2005).

®Analogias cientificas que produzem modelos, os quais, através de intervalos de tempo aproximadamente longos
e de forma mais ou menos clara, guiam o posterior desenvolvimento das pesquisas, restritamente, na procura da
resolucdo dos problemas por elas promovidos (KUHN, 2000).



