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1. RESUMO

Foram estudadas as relagdes entre a temperatura
do ar e do solo, bem como as variagdes sazonais da difusivi-
dade térmica, da profundidade de amortecimento, e da camada
de extingdo da onda de calor de um Latossolo roxo da regiao

de Campinas-SP.

Em geral, a temperatura meédia didria do solo
pode ser estimada através de tres observagdes feitas as 7, 14
e 21 horas locais, ~respectivamente. A andlise de regressdo
linear mostrou haver boa associagio entre as médias de tempe-
ratura do solo e do ar, tanto em escala mensal como anual. Pa-
ra o periodo estudado (1967-1976) as diferengas entre as . tem-

peraturas do ar e do solo oscilaram entre 0,2 e B,BOC para a

escala mensal, e foi praticamente constante e igual a 3,2°C
para a escala anual, sendo a temperatura do solo sempre maior

que a temperatura do ar.

Os valores diarios da difusividade térmica do



solo, da profundidade de amortecimento e da camada de extin-
gao variaram entre l,9x10_3 e ll,QxlO-s em?/s, entre 5,3 e
18,0 cm, e entre 22,0 e 72,0 cm, vespectivamente, para periodos
chuvosos, enquanto que em sequéncias de dias sem chuva
tais intervalos foram de 2,5x10 > a 5,0x10 °cm?/s, 7,5 a 12,5
cm, el0 a 60 cm, respectivamente.



2. INTRODUCRO

A superficie do solo, como limite inferior da
atmosfera, atua como um corpo intermedidrio através do
qual sdo permanentes os fluxos de energia do solo para O ar

e vice-versa.

0 solo se comporta como um preservatdrio de
grande capacidade térmica, sendo aquecido durante o dia pela
radiagdo solar e cedendo, durante a noite, parte dessa
energia para o aquecimento da atmosfera, atuando como
estabilizador térmico. Durante o dia a superficie do solo
se apresenta, geralmente, mals aquecida que a atmosfera. A
camada de ar adjacente a superficie se aquece por contacto
direto com osolo tornando-se menos densa e, consequentemente,
com tendéncia a se deslocar verticalmente. Esse
deslocamento vertical induzido pela diferenga de densidade
aumenta. consideravelmente o processo de transferencia de
calor do solo para a atmosfera. 8e, por qualquer motivo, a

temperatura da superficie



do solo for menor que a temperatura do ar, a camada de ar ad-
jacente ao solo. sera mais densa inibindo gualquer processo
convectivo de transferéncia de calor. Portanto, a temperatu-
ra da superficie do solo e um fator importante nos processos

de troca de energia que ocorrem na biosfera.

A temperatura do solo & tambem um importante
fator na formagdo do proprio solo, influindo na desintegracgdo
do material original, na retengdo e fluxo de agua, aeragdo e
movimentagdo de coloides, sendo usada atualmente como um dos
pardmetros na classificagdo dos solos pela 7% aproximagdo da

classificagao americana (SMITH, 1964).

Os processos bioldogicos da maioria dos organis-
mos que habitam o solo dependem da temperatura desse meio. O
metabolismo e desenvolvimento de microorganismos, a germina-
gao de sementes, o0 crescimento do sistema radicular das plan-
tas, sdo alguns exemplos de tais processos. (ORTOLANI e PIN-
TO, 1972).

E evidente que s8e o sistema radicular de uma
planta for afetado por condigles adversas, sua parte aerea
também sera afetada. Para FRANCO (1958), por exemplo, O
desenvolvimento de mudas de cafeeiros foi- condicionado
pela temperatura da zona das raizes, indicando as
temperaturas de 26°Cc a 28°C como Stimas para o crescimento
das raizes, enguanto que acima de 30 °C o arescimento foi
sensivelmente prejudicado. FRANCO (1961) verificou tambem o
aparecimento de lesdes no colo de mudas de cafeeiros quando
estas form submetidas a temperaturas de wuc  a 51%5
temperat uras estas frequentes na superficie do solo em areas
cafeeiras. Em solo terra-roxa da regido de Ribeirao Preto-SP
COSTA e GODOY (1962) observaram temperaturdas superiores a 4
8°C na superficie do solo. Os mesmos efeitos foram
verificados por CARNAUBA e ORTOLANI (1966), no ponto de

enxertia de mudas de ab acateiro.



Segundo DOBEREINER e ARONOVICH (1966) tempera-
turas do solo acima de 3 0°C prejudicam a nodulag¢do, afixagdo de
nitrogenio, e a produgdo da forrageira Centrosema pubescens , Benth.
Também para STCHMANN (19 77) temperaturas maximas do solo, acima de
3 3°C, prejudicam principalmente a formagdo de nddulos en
raizes de soja. No caso de milho, BEAUCHAMP e LATHWELL
(1966) observaram que o tempo necessario para que as plantas
atingissem um determinado estagio de desenvolvimento,
aumentou substancialmente quando a temperatura do solo
decresceu de 25°C para 15°C ..

A vesisténcia de alguns cultivares de tomate a
seca Dbacteriana causada por Pseudomonas 8olanacearum Ifoi,
se-gundo MEW e HO (1977), afetada por variagdes da
temperatura
do solo.

0 periodo necessario para que 50% de plantulas
-de trigo emergissem foi de uma semana, em condigdes de tem-
peraturas do solo entre 19°C e ?7OC, duas semanas para tempe-
raturas ao redor de 12°C, e até seis semanas para 5°C, inde-
pendentemente do tipo de solo, profundidade de plantioc, e po-
tencial de dgua do solo (de JONG e BEST, 1979).

Essas consideragfes demonstram a importancia do
conhecimento do comportamento térmico do solo, sendo que esse
campo de pesquisa podera se constituir em Importante subsidio
a solugdo de problemas agricolas, bem como & propria

preservagdo de recursos naturais.

Em razdo do exposto estabeleceu-se os seguintes

objetivos para o presente trabalho:

a) verificar a possibilidade do uso de expres-
soes simplificadas, baseadas nos hordrios convencionais de
observagdes meteorolbgicas, para a estimativa da temperatura

média didria do solo, a varias profundidades.



b) correlacionar temperatura média mensal do
solo a vdrias profundidades com a temperatura média .do ar,
obtidas em posto meteorologico padrdo, com a finalidade de se
obter equagdes que permitam a estimativa da temperatura do
solo em fungdo da temperatura do ar;

¢) verificar o comportamento do solo em rela-
gdo as suas propriedades térmicas, com énfase para a difusi-
vidade téermica;

d) determinar, para o sclo em estudo, as pro-

fundidades de amortecimento da onda de calor, bem como a ca-

mada de extingdo dessa onda, verificando suas variagdes esta-
cionais.



3. REVISAO DE LITERATURA

Em geral, tem sido observado que a média anual
da  temperatura do solo é praticamente constante com
a profundidade, com desvios normalmente menores que 1 - 2%¢c.

Como a temperatura do ar & dependente da radia-
gao e condugdo do calor no solo, pode-se esperar que a media
anual da temperatura do ar seja aproximadamente igual a media
anual da temperatura do solo. Uma Unica observagdo da tempe-
ratura do solo na profundidade onde a variagdo teéermica anual
e desprezivel, pode ser usada como média anual da temperatura
do ar, para esse local. Pana varias partes do mundo a média
anual da temperatura do solo, nessa profundidade, exeede a do
ar de 0,5 a 3°C (BATES, 1924). ExcegSes a essa diferenga
normal sdo encontradas em alguns regimes climaticos, como
regides com longos periodos de cobertura de neve, regides
desérticas; ohdé d insolagaoc é grande, e regides de grandes

altitudes (MAURER, citado por CHANG, 1958).



Os fatores que determinam a variagao anual da
temperatura em um perfil do solo, afetam, igualmente a sua
variagdo diaria. ITO e KUSAKABE (1951) mostram que solos se-
cos apresentam uma variagdo didria de temperatura maior que
solos uUmidos, isto porque a condutividade térmica da agua &

mulito maior que a do ar.

FLUCKER (1958) desenvolveu equagoes para des-
crever as flutuagdes da temperatura em solo ni, para varias
profundidades, em College Station, Texas. Associou os
efeitos da precipitagdo nas ocorréencias de extremos de

temperatura no solo. Para o periodo observado houve uma

redugdo nastemperaturas maximas e minimas anuals, causadas

por precipitacgdes.

Para 36 localidades do Canada OUELLET (1972)
fez comparagdes entre as temperaturas do ar e do solo a va-
rias profundidades. Em geral, a média anual da temperatura
do solo foi 3,6°C maior que a média anual do ar, mas a ampli-
tude de variagao no solo foi aproximadamente 14,5°C menor que
a do ar. OUELLET (1975) verificou para Ottawa, Canada que oOs
valores extremos da temperatura do solo, a profundidade de

100 cm, ocorreram de 3 a 6 semanas depois das do ar.

Um modelo matematico baseado em regressoes
miltiplas, foi desenvolvido por OUELLET (1973) para estimativa
de temperaturas mensais e anualis a partir de dados
macroclimaticos, tais como, temperaturas miximas e minimas
medias do ar, numero de dias de chuva, total de chuva,
inclusive a temperatura média do solo do periodo anterior.

OLIVEIRA et al<i (1979) para solos da regifo de
Vicosa, Estado de Minas Gerais, no periodo de 1971 a 1975,
determinaram equagdes de esgtimativas da temperatura do solo

a 2 cm de profundidade; a Partir da temperatura do ar do mes-

mo dia ou de dias anteriorves. Verificaram que em dias ndo



chuvosos a estimativa e mais segura, enquanto que para dias
chuvosos a temperatura do solo observada era sempre inferior

a estimada.

O efeito da cobertura na temperatura do solo
tem sido também objeto de varios estudos, podendo ser cita-
dos aqueles desenvolvidos em culturas de tamaras e citrus
(BLISS et alZi, 19423 BLISS, 1944; CAMARGO et aliZ, 1961) em
culturas de aspargos (RIGG, 1947), em cultura de batata em
solos irrigados e ndo irrigados (LORENZ, 1950),; em cultura de
milho (DREIBELBIS, 19513 van WIJK et al4i, 195935 ALLMARAS et

aliz, 1964).Recentemente,TO0OGOOD (1979) encontrou, para
Edmonton, Canada, que as temperaturas do solo, sob diferentes
coberturas vegetais, diferenciaram-se por menos de 38°C para a

profundidade de 20 cm, e por menos de 2°C para 100 cm.

Para coberturas inertes, tais como ,
polietileno, serragem, e restos de grama batatais, DEcICO
e SANTOS (1975) mostraram que as amplitudes diarias da
temperatura dos solos cobertos com serragem e restos de grama,
foram cerca de 10 ° C menores que para solo coberto com

polietileno ou nda.
A media diaria verdadeira da temperatura do solo

tem sido considerada como a média  aritmética de 2u
observagoes horarias. O instrumento para registro continuo €
relativamente caro e de pouco uso nas nossas condigles,
sendo mais comum determinagSes instantaneas atraves de
geotermometros em um, dois ou trés horar ios didrios. Esse
pequeno numero de medidas causa problema no cdlculo da
média diaria, tentando-se supera-1o atra ves do
estabelecimento de equagSes que estimem essa media com um

nimero reduzido, adequado epossivel de leituras diarias.

PRIMAULT (1953) comparou a temperatura média
didria de solo de Zurique, calculada através de 24 leituras

horariss, econsideradas como verdadeira, com as medias calcu-
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ladas com um numero menor de leituras. A utilizagdo da média
aritmética entre as temperaturas maxima e minima didrias, re-
velou desvios menores em pelagdo a média verdadeira, do que a
utilizacgdo da media aritmética de duas leituras (8 horas e 20
horas), ou de tres leituras (8, 14 e 21 horas). Entretanto,
os menores desvios foram encontrados com o emprego da media

aritmética entre as leituras das 2, 8, 14 e 20 horas.

SURING, citado por CHANG (1958), concluiu que
a equagao T = (3/8 Tq+ 2/8 Tiy+ 3/8 T21)/3, onde Tz, To1 e

T,; representam, respectivamente, as temperaturas do solo as
7, 14 e 21 horas e T a temperatura média didria, foi a que
apresentou valones mais proximos da média verdadeira,- quando

.utilizada para a profundidade de 20 cm.

BERTOLDO et aliz (1975) wutilizaram os valores
da temperatura do solo obtidos as 7, 14 e 21 horas para a es-
timativa da temperatura media diaria do solo, sem apresenta-

rem, no entanto, comparagdes com a meédia verdadeira.

Quanto ac periodo necessario para a obtengdo de
dados médios satisfatorios de variavels climaticas, LANDSBERG
e JACOBS (1951) usando resultados de estudos realizados pelas
Forgas Armadas Americanas, sugeriram que, para se obter uma
distribuigdo estavel de frequéncia da temperatura do ar, ha
necessidade de uma série de 15 anos continuos de dados para
as medias e altas latitudes e, de 10 anos para as areas entre

os tropicos.

A variagdo da temperatura no solo decresce ex-
ponencialmente com a profundidade. Essa relacgdo e derivada
da teoria da condugdo de calor no solo, - -eomo mostram INGERSOLL
et alii (1954), de VRIES (1958) e van WIJK e de YRIES (1963).
A uma certa profundidade essa variagdo pode ser negligivel ou

seja menor que 0,1°Cc. Essa profundidade & normalmente chama-
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da de "profundidade de temperatura invaridvel" ou camada de
extingdo da onda de calor, que varia com a difusividade tép-
mica do solo e com o clima. A variagao da temperatura no so-
lo diminue mais lentamente com a profundidade em solos de
maior condutivigade termica e mais rapidamente em solos de
grande capacidade termica. Em solos secos, a variagao da
temperatura é grande na superficie, mas ndo ha penetragdo da
onda de calor. Em solos moderadamente umidos, embora a am-
plitude térmica seja pequena na superficie, a onda de calor
penetra profundamente. Em solos bastante umidos (saturados
em dgua) a camada de extingdo & proxima a superficie. Em so-
los com alta difusividade térmica, a profundidade da camada

de extingdo pode ser grande (CHANG, 1958).

Trabalhos de diversos autores como LEFFINGWELL
(1919), KANDASAMY (1937), MAcCARTHY (1952), THOMSON e BREMNER
(1952), SEARLE (1953), MORAIS (1955) indicam que, de modo
geral, a profundidade da camada de extingao anual da onda
de calor & aproximadamente de 10 metrog para a regido
dos trépicos, 15 metros para medias latitudes e 20 metros

para o Alaska e norte do Canada.

KERSTEIN (1949) e DECICO (1967, 1974)
apresentam equagbes para determinagdo da  condutividade
térmica do solo em fungdo da umidade e densidade do solo,
em condigdes de laboratdrio, Esses autores constataram que
o aumento da condutividade termica em fungio da densidade do
solo, & praticamente o mesmo para todos os teores de umidade

do solo.

DECICO (1874, 1975) wutilizando-se do modelo ma-
temdtico da teoria classica da condugdo de calor em solos,
determinou em condi¢des de campo as propriedades térmicas de
um solo. Mostrou que a velocidade da onda ndo e fungdo da

umidade do solo para o intervalo de umidade entve 19 e 25%;

que a diFusidade térmica & uma funcgdo da velocidade da onda
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de temperatura e que, uma grande variacdo na amplitude maxima
de temperatura induz uma pequena variagao na espessura da
camada de extingao, No entanto, RAO e RAO (1978)
encontraram que tanto a velocidade de propagagdo da onda como
a profundidade de amortecimento, em Mollisols de textura fina,
aumeritavam até o nivel de 60-70% da umidade de saturagdo dos
solos. Mostraram também que a onda diaria de temperatura
ndo penetra alem de 75 cm de profundidade, para qualguer
teor de umidade dos solos estudados. Para a regiao
amazonica DECICO et al#i(1977) encontraram que a camada de
extingdo diaria foi de60 cm e praticamente constante durante

O 4aro.

KIMBALL e  JACKSON  (1979) relataram a
importan-cia das propriedades termicas do solo e seu
.comportamento em relagao aos teores de umidade e cobertura do
solo. A difusividade termica representa um indice de
mudanga da temperatura do solo em relagdo ao ganho de calor.
E expressa pela relagdo entre a condutividade térmica de um
solo e sua capacidade termica. Os fatores que influenciam a
condutividade térmica do solo também influenciam os valoeres

da difusividade térmica, porem de forma diferente.

CHANG (1958) assinala que o aumento do teor de
umidade do solo provoca um aumento na difusividade até um
maximo, havendo em seguida um decréscimo, mesmo com O
aumento do teor da wumidade nesse meio. Isso pode ser
explicado pelo fato de que uma pequena quantidade de agua no
solo, diminue a agdo isolante do ar contido nos poros.
Quando uma quantidade maior de 4gua e adicionada, ha um
aumento proporcionalmente maior da capacidade térmica do
que o da condutividade térmica do solo, determinando uma
diminuigdo da difusividade térmica. PATTEN (1909) encontrou
valores maximos de difusividade térmica quando o teor de
unidade do solo & de aproximadamente 15% para a areia, 12%

para solo barro arenoso e 30%



para solos organicos. Os valores encontrados variam entre
-2 - PR - .

10 a 107’ cm?/seg. KEEN (1932) sugere um valor médio para

a difusividade +térmica de 0,004 cm? /seg, para regides

temperadas uUmidas.

A difusividade térmica, em condigSes de campo,
pode ser determinada por varips processos: INGERSOLL e KOEPP
(1924) apresentaram um metodo que utiliza medidas diretas de
temperatura do solo, por meio de termopares. Outro método
utiliza equagdes que levam em conta os valores das amplitudes
térmicas entre duas profundidades, ou as diferengas de hora-
rios em que ocorrem as temperaturas maximas nas duas profun-
didades. Esses métodos sdo usados desde que a teoria classi-
ca de condugdo de calor no salo seja obedecida.

Essas duas ultimas maneiras de se determinar a
difusividade termica de um solo foram utilizadas por varios
autores. JOHNSON e DAVIES (1927), SUTTON (1953), PEARCE e
GOLD (1959), CARSON (1963), encontraram valores concordantes
quando determinados pelos dois meétodos, engquanto que TAMURA
(1905), HUTCHINGS (1952), KRISHNAN e KUSHWAHA (1972), e DECICO
(1974) n3ao encontraram boas correlagbes entre os valoresde

difusividade, obtidos pelos dois metodos.

LETTAU (1954) comenta que podem ser obtidos
resultados enganosos quando & teoria clissica da condugdo

de calor no solo & aplicada indiscriminadamente para varios

solos. Esse autor apresenta um modelo matematico para
determinagao da difusividade  térmica em  fungao da
profundidade.

Os mesmos pontos de vista sdo apresentados por
SINGER e BROWN (1956) e RIDER (1987). ROSE (1966) notou que

o movimento de massa de dgua bem como o fluxo de umidade na
fase vapor, invalidam completamente a aplicagdo da equagdo
classica de condugdo de calor no solo. A ndo aplicabilidade
dessa foi verificada por KRISHNAN e KUSHWAHA (1972) em
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estudos sobre as variagdes periocdicas dos valores semanails de
temperatura do solo em Jodhpur-India, através do uso das gé-
ries de Fourier. Como hipotese, Jjustificam a existencia da
ocorrencias de ventos mongdnicos na regido que provocam
chu-vas e, por sua vez alteravam as condigdoes de umidade do

solo.

JACKSON e KIRKHAM (1958) apresentam um método

de determinagdo da difusividade termica, chamada de real.Uma

fonte alternativa de calor no solo faz com que a
trans ferencia de calor se processe em diregdes alternadas,
diminuindo o efeito do movimento de wumidade. 0O estudo
apresentou valores crescentes da difusividade térmica real com
o aumento da umidade no solo, até o ponto de saturagao.
Comentaram ainda que esses valores sdo diferentes dos
normalmente apresentados na literatura, os quais
referem-se a valores de  difusividade térmica aparente,
polis ndo levam em consideragdo a transferencia de calor

pelo movimento de massa de dgua.

A analise dabibliografia consultada mostra a
existéncia de grande numero de trabalhos relacionados com a
determinagdo das propriedades termicas, e temperatura do solo
e suas influéncias nos processos fisicos, quimicos e

biolbgicos que ocorrem no solo.

Ha alguma discordancia em trabalhos
apresentados nesta revisdo, no que diz respeito &
determinacdo da difusividade  térmica através dos varios

metodos apresentados.

Em relagcdo a influéncia da temperatura do solo
na temperatura do ar, a literatura se apresenta menos
abundante, sendo do mesmo modo, poucas as referencias que
tratamdos procedimentos para a obtengdo de valores medios de
temperatura do solo, através de um nUmero reduzido de

observagdes .



4. MATERIAL E METODO

4.1 Material

Os dados para o presente estudo foram obti-
dos na estagdo agrometeorologica do Centro Experimental do
Instituto Agrondmico, localizado na cidade de Campinas, Esta-
do de Sao Paulo, com latitude de 22053'8, longitude de

47OOH'W e altitude de 669 metros acima do nivel do mar.

0 solo da area experimental e caracterizado
como Latossolo Roxo, cuja anadlise granulométrica & mostrada

na Tabela 1.

Os dados referentes a temperatura do ar foram

obtidos através de termdometro de bulbo seco, marca R. Fuess,
com escala de -20° a +80% e precisdao de O,lOC, instalado
no abrigo meteorolégico padrdo.

A temperatura do solo foi observada atraves



de geotermometros, marca R. Fuess, .com precigdoc de O,lOC,
nas profundidades de 2, 5, 10, 20, 40 e 100 centimetros, com
escalas de -20° a +60°C para as quatro primeiras profundida-
des, -15° a +500C para a de Y40 cm e -12° a +30°¢ para a de
100 cm. Para registro continuo dos mesmos elementos foram
utilizados trés tele-termégrafos,; marca Foxboro, serie 650522,
fabricados pela Foxboro Company, Massachussets, U.S.A.. A
escala original desses equipamentos, entre -20° e l?OOC, foi
modificada para -10° a +60°C, ‘resultando em precisdo de
0,5°C. Cada termdgrafo € composto de duas penas registrado~
ras, um sistema de relojoaria de rotagdo semanal e bulbos

sensores com cabos de 10 metros de comprimento.

Os bulbos sensores desses instrumentos foram
instalados a aproximadamente um metro do conjunto de geoter-

mometros e as mesmas profundidades.

0 periodo de registro das temperaturas do so-
lo, através dos tele-termografos, foi de maio de 1975 a maio
de 1977.

A precipitagdo pluviometrica diaria foi medi-
da através de pluvidmetro tipo Paulista e de pluvidgrafo de

rotagdo diaria, tipo Helmann, marca R. Fuess.

As observagdes diarias foram feitas, conven~-

cionalmente, nos horarios das 7, 14 e 21 horas.

4,2 Método

4.,2,1 Temperatura do solo e do ar

A temperatura média compensada do ar (T) foi
calculada atravées da formula

T7+—T1Lf_+ QTQ 1

3

I



onde T,, T;4 e Tp; correspondem as leiturds do termometro de

bulbo seco ds 7, 1% e 21 horas respectivamente.

As meédias didrias das temperaturas do-solo Ts
nas varias profundidades, foram obtidas através da expressdo

_ Tsy+Tsyy+Tsng
Ts = 5 (2)
3
sendo Tsy, Tsjy » Tsy) os valores das. leituras dos geotermome-

tros nos hordrios das 7, 14 e 21 horas respectivamente.

O0s diagramas didrios dos tele-termografos fo-
ram cotados horariamente e, atraves das 24 leituras assim ob-
tidas, calcularam-se as meédias aritméticas diarias das tempe-
raturas do solo, para as profundidades de 2, 5, 10, 20,40 e

100 centimetros.

As médias mensais das temperaturas do ar e do

solo foram calculadas atraves das medias diarias.

Para comparar os valores medios
didrios e mensais, das temperaturas do solo
obtidos com, 0os geotermometros, nas profundidades
estudadas, com ©o0s obtidos a partir dos diagramas

termograficos, foram utilizados estudos decorrelagdo.

Em termos didrios foram feitas andlises para
os valores medios das temperaturas obtidos pelos dois méto-
dos, para os meses de janeiro, abril, julho e outubro de
1976, justificando=se a escolha desses meses em vrazdo das
diferentes disponibilidades de energia solar para a regido no
curso do ano, sendo & épocade maior ganho representada pelo més

de janeiro e a de menor pelo més de julho.

Em termos mensdis, correlacionaram-se os valores
médios dos mesmos parfmetros, para todas as
profundidades, abrangendo o periodo de maio de 1975 a maio

de 1977.
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Em fungdo dos resultados-obtidos, mostrando
elevados coeflcientes de determinagao, foram estudados, com-
parativamente, os valores médios mensais de temperatura do ar
e do solo determinados através das leituras dos geotermome-

tros nos horarios das 7, 14 e 21 horas.

Para um periodo de 10 anos, de 1967 a 1976,

foram correlacionados os valores médios mensais de temperatu-
ra do ar e do solo, para as varias profundidades.

4,2.2 Determinagdo da difusividade térmica, profundida-

de de amortecimento e camada de extingao,

Pela segunda lei da termodinamica, a existen-
cia de um gradiente de aguecimento em um cer po, resulta na
transferencia de energia da vegido de maior para a de menor
tempe ratura. Neste caso, o transporte de energia se da por
conduga@o molecular e a taxa de transferencia, por unidade de

drea, G (W.m %) & proporcional ao gradiente de temperatura,

T (°0C) na diregdo do fluxo de %%1opg isto &,

1 L N .

onde Xi é a coordenada de espago e 1=1,2,3 representa, res-
pectivamente, ds coordenadas x,y e z. A eq.(3) & denominada
lei de Fourier da condugao de calor, onde a constante de pro-

porcionalidade K & positiva e chamada condutividade  térmica

o

do corpo (W.milﬁgcul)_ 0 sinal e negativo para que a segunda

»

lei da termodinfmica seja satisfeita.

Para um volume qualguer de um corpo homoge-

neo, em que as prepriedades térmicas sdo independentes das

por
AT
~Kago
19 Xj__

{a) (b) feld (d)
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Os termos que compoem a eq.(4) tem a seguinte
interpretagdo: termo (a) vepresenta a densidade de fluxo de
calor que entra no volume considenado; termo (b) & a energia
gerada ou consumida dentro do volume; termo (c¢) & a variagdo

da energia interna do volume com o tempo t, onde p & a densi-

dade do corpo (kg.m 3) e ¢ & o calor especifico do corpo
(J.Kg_l.OC_l)n 0 produto pc denomina-se capacidade volu-
métrica de calor (MJ.m >.%°c™!). o conjunto (d) representa a

densidade de fluxo de calor que sai do volume e & dado pela
expansdo da série de Taylor com apenas os dois primeiros ter-

mos da série.

Considerando-se, no entanto, que ndo ha nem
produgdo nem consumo de calor dentro do volume considerado e
que a densidade de fluxo seja somente na diregdo  vertical

(1=3,X3=2) a eq.(4) reduz-se a

_ 1 27 .
g—%— . Da——z ; (5)
, >

onde D=K/pc & a difusividade térmica do corpo (m? .s '), Quan-
to maior o valor de D mais rdpida e a condugdo (difusdo)
do calor através do corpo. Um valor elevado de D pode . ser
devido tanto a um valor alto de K, que indica wuma alta taxa
de transferéencia de calor, como a um baixo valor de pc, sig-
nificando que uma pequena parte do calor que flui através do
corpo sera wusada para aumentar sua temperatura e, portanto,
que mais energia sera disponivel para ser transportada.

Para o caso de um sistema estaciondrio, isto
é, onde ndo haja variagdo da temperatura com o tempo, a

quantidade de calor que entra no sistema e digual a

quantidade quesai, ou seja d2T/dz2=0.

A aplicagdo da eq.(5) para o estudo de fluxo

de calor em solos e questiondvel, em principio, uma vez que o
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solo ndo &€ um sistema homogeéneo mas sim um sistema composto.
Mesmo para uma camada de um solo gque apresente uma composigdo
mineral e orginica homogenea, a variagdo do teor de umidade &
suficiente para tornd-la heterogénea. No entanto, a necessi-
dade -de se conhecer o fluxo de calor no solo, tanto para fins
agricolas como para fins de engenharia, por si s justifica a
utilizagdo de uma teoria desenvolvida para sistema homogeneo,
em um sistema reconhecidamente heterogeneo. Evidentemente,
em tal situagdo, as propriedades térmicas dos solos devem ser
tomadas como valores médios e, em analogia com a teoria ciné-
tica dos gases, as dimensdes do volume de solo considerado
devem ser maiores que as dimensdes lineares de suas particu-

las constituintes.

A capacidade volumeétrica de calor (pc) de uma
camada do solo, por exemplo, depende dé sua composigdo mine-
ral, de sua textura e estrutura e dos teores de matéria orga-
nica, agua e ar. Alto teor de umidade no solo implica em
baixo teor de ar e vice-versa, desde que a capacidade térmica
do ar & varias ordens de magnitude menor que a capacidade
térmica da agua e das particulas minerais, um solo seco tem
menor capacidade térmica que o mesmo solo quando Umido. . Se-
gundo de VRIES (1963) a capacidade térmica para a maioria dos
solos pode ser descrita por

pa = 1,9.0, + 2,5.8 + 4,18.0, (MT.m %Yy, (8)

M
onde 6:, GO, e QA sdo as fragdes volumetricas das particulas.
minerais, da materia organica, e da dgua do solo, respectiva-
mente. Portanto, a capacidade térmica da maioria dos solos e

uma fungdo linear de seu teor de umidade,

Pela presente teoria e evidente que o compor-
tamento térmico do solo serd ditado pela eq.(5) cuja solugdo

dependera das condigdes de contorno especificadas. Equagdes
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diferenciais admitem uma infinidade de solugles, quando estas
existem e a solugdo particular inerente ao problema em
estudos deve satisfazer as condigdes de contorno impostas.
Essas condigdes, como o proprio nome indica, expressam o que

acontece na periferia do volume considerado.

No caso especifico de fluxo de calon em solos
a fonte principal de calor & o sol. A alterndncia entre dia
e noite resulta também em uma alternancia entre ganho e perda
de calor pelo solo que causa uma variagao harmonica da
temperatura do solo. A intensidade dos pvaios solares que
atingem a superficie do splo & wuma fungdo da hora do dia e
da época do ano. Para um terreno de exposigdo horizontal,
como requer a condigao de unidirecionalidade do fluxo de
calor imposta para obtengdo da eq.(5), & experiéncia mostra
que, em geral, a temperatura da superficie do solo
apresenta uma variagdo senoidal em torno de um valor médio.
Portanto, a condigdo de contorno na superficie do solo pode

ser descrita por _ 7
"T(0,t)-=T + Tosen(wt), 7

onde T & a temperatura média do periodo considerado, T e a
amplitude de variacdo da temperatura, isto &, metade da dife-
renga entre os valores extremos e w=2rf & a velocidade angu-

lar sendo f a frequencia de variacdo da ‘temperatura.

Deve haver também uma profundidade tal em que
a amplitude da temperatura & desprezivel. Como tal
profundidade ndp & conhecida a priori essa condigdo de

contorno pode ser representada por

T(e,t) =T, (8)

onde o simbolo = representa uma profundidade suficientemente
grande. Portanto, neste caso particular, a solugdo da eq.(5)
deve satisfazer as condigdes de contorno dadas pelas eqs.(7)
e (8).
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A eq.(5) pode ser resolvida pelo método de
separagdo de variaveis. O tratamento matematico aqui
apresentado pode ser encontrado em alguns textos basicos,
como exemplo, van WIJK (1963), e KIRKHAM e POWERS (1872).

Assume-se que a solugdo dessa equagdo seja da forma

T(z,t) = f(z)g(t), (9)
onde f£(z) & fungdo somente da profundidade (%) e g(t) & fungio

do tempo (t).

biferenciando-se a eq.(9) com respeito a t e

z, respectivamente, obtem-se

L= g (DF), e (10)
.
d f = g(t) £ (z). (11)
dz<

Substituindo as- egs.(10) e (11) em (5) tem-se
g'(t)f(z) = D f''(=z)g(t) (12)
Dividindo-se a eq.(12) por Df(z)g(t) obtem-se

g'(t) _ f£''(=2) :
Dg(t) =~ £(z) ’ (13)

-

Nota-se que o lado esquerdo da eq.(13) g
fungdo somente de t & que o lado direito & fungdo somente de

z e, portanto,

—Dj_y_‘g ‘t - =Y 5 (1w)

onde Y & a constante de separagdo. Rearranjando-se a eq.(14)
obtem-se

gl(t) = ybg(t) =0 , (15)
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cuja solugdo e
g(t) = Aexp(yDt) . (16)
Similarmente
fri(z) - yf(z) =0 , (17)
cuja solugdo e
f(z) = Bexp(t ¥/ %) (18)

Constantes A e B s3o arbitrdrias. Substituindo as egs.(1B6) e
(17) na eq.(9) obtem-se

1/2

T(z,£) = C exp(yDt) exp(: V' '7z) | (19)

onde C = A B. A eq.(19) & solugdo da eq.(5). A condigdo de
contorno dada pela eq.(7) exige que a solugdo seja senoidal
em fungdo do tempo. Na eq. (19) a varidvel tempo estd no
termo exp(yDt). A fungdo exponencial pode ser expandida em
uma serie da forma

n

o ( -8 X ’
exp(x) ='2 o4+ . (20)
Se x = iy , onde i2=-1,
expliy) = $ER° o)
bliy 24T . :
Expandindo-se a eq.(21) tem-se
. 2 . 3
exp(iy) = 1 + iy + <;y> N <§¥) .
. 2 b4 . 3 5
exp(iy) = 1 - %T + %T - ...+ 1 (y- %T + %T —
ou seja
exp(iy) = cos y + 1 seny |, (22)

que & denominada Relagdo de Euler. Portanto, uma fungdo ex-

ponencial pode ser substituida pelas fungdes seno e coseno
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atraves da relagdo de Euler.
Para que na eq.(19)
exp(yDt) = cos(wt) + 1 sen(wt)

deve-se fazer yD = iw, ou seja Y = iw/D. Substituindo-se vy

na eq.(19) tem-se

‘ +odw, 1/2 (23)

T(z,t) = C explint) expC (=) 2) (23)

E desejdvel eliminar-se i da eq.(23). Os

numeros complexos podem ser expandidos na forma polar, isto
e,

a+ bi=R (cos § *+ 1 sen 8) s (24)

onde R = (a2 + b2)¥2, cos'6 =a/R, e sen 6 = b/R.

Se a=0 e b =1 tem-se R=1, isto e,
a+bdi=1=cos B8 + 1 sen 6
Nesse caso cos 6 = 0, sen 6 = 1, e portanto 6:=w/2, isto &,
i= cos(’—%—) + i sen(—‘%)
Pela relagdo de Euler para y = n/2 obtem-se
exp (i%%) = Qos (%%) + 1 sen (%%) = i

Evidentemente,

it/2 = exp(i=f) = cos(g) + i sen(),

cos(QL) E gaén CJL) ol = e = 9 ' e
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Substituindo-se il/2 na eq.(23) obtem-se
T(z,t) = C exp(iwt) exp(=(1 + 1)(55-) z) . (25)

Pela condigao de contorno imposta pela eq.(7)
tem-se que adicionar T e eliminar o sinal positivo da expo-
nencial na eq.(25) pois este acarretaria uma amplitude infi-

nita para z = «», Eliminando-se o sinal positivo e expandindo
a eq.(25) tem-se

T(z,t) =T + C eXP(th)eXp(T(g%)1/2z -3 (%%)1/22) ;
T(z,t) =T + C exp(iwt)exp(—(‘%) 1/2z)exp(_i(2_WD-)1/2z )
T(z,t) = T + C exp(-(%%gl/2z) exp(i(wt - (%%)1/22)) . (26)

Utilizando-se a relagdo de Euler, a eq.(26) resulta em

T(z,t) =T + C exp(—(é%&l/z){cos(wt —(%%)lfzz) +

i Sen(wt+(%%)1/gz)} p (27)

Tanto a parte real como a parte real da porgdo imaginaria

da eq.(27) sdo solugbes da eq.(5). Pelas condig8es de

contorno assumidas a parte veal da parte 1imagindria sera a
escolhida e portanto

£y = T ' axp(~ (XYY 22) sen(wt - ()1/23) (28
T(z,t) =T + Toexp( (2D) z) sen(wt (QD) [%7) (28)
e solugdo particular da eq.(5). A constante C foi substitui-

. o o el _ \ Ny l/ 2
da por T° para satisfazer a eq.(8). O termo (w/2D)Y na

eq.(28) em dimensdes de (comprimento)—la Fazendo-se

Zpy = (2D/w)1/2 e substituindo-se na eq.(28) resulta em
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T(z,t) =T + T exp(—ii) sen(wt - =) , (29)
o Zp zZp

onde zp e chamado de profundidade de amortecimento.

Quando um tempo inicial t € introduzido na
eq.(29) tem-se

T(z,t) =T + T exp(— “2) sen(wt + ¢ - —2) 5 (30)
O Z 2. >
D D
onde ¢ = —wt & denominado constante de fase e pode ser de-

terminada no instante em que T(z,t) & maxima, isto &

sen(wt + ¢ - éi) = 1
D

Z T
Wt + ¢ = —— = —
Zp 2

Para z = 0 , wt + ¢ = %; e ¢ = %% - wt. No caso de se con-

siderar o periodo de um dia (24 horas) w=2r/24 e a hora de
ocorréncia da temperatura maxima & ao redor das 12 horas, o
que resulta em ¢=-n/2. Substituindo-se ¢ na eq.(30) obtem-
-se

T(z,t) =T + T_exp(- %) sen(wt - = - ) | (31)

D

Para que a eq.(3l) possa ser utilizada T, TO e zZp devem

ser determinados através de dados experimentais. O termo
Toexp(—z/zD) na eg.(31) & a equagdo da amplitude. Desde que a
temperatura da superficie do solo & de dificil medida, a

‘razdo entre as amplitudes medidas em duas profundidades podem
ser utilizadas para a determinagdo de zDsatraVés da equagao

da amplitude, isto e,

Aq Z9p=2Z1

“KZ = exp( ) 5

D



ou %, = (32)

Conhecendo-se z estimado atraves da eq.(32) e A; por

1y
exemplo, T_ pode ser calculado atraves de

=

o
A difusividade térmica D pode também ger de-
terminada apds o conhecimento de zj através de
2
72w
D = ——2D . (34)

Nota-se pela eqg.(34) que g difusividade térmica do solo &
proporcional ao quadrado da profundidade de amortecimento,
2y A profundidade na qual a amplitude termica & menor gque
O;lOC_ denomina-se de camada.de extingdo, Zp Tal profundi-
dade pode ser estimada através da eq.(33) Fazendo-se Ip=zy e
Ay=0.1, isto e,

Z =

£ 2 Ln(10 To) . (35)

Atraves das equagdes 32, 33, 34 e 35 calcula -

ram~se os valores diarios de difusividade térmica (D),das

profundidades de amortecimento (zy) e das camadas de extingdo
(Zg), para o periodo de 01/6 a 31/7 de 1976 e delb/4 a 24/5
de 1877. Esseés valares sdo comparados graficamente, Jjunta-
mente com valeres diarios de precipitagdo pluviométrica ob-
servados nos mesmes periodos, a fim de verificar efeitos des-

tes na variagdo des primeiros.

Para o pericdo de maio de 1975 a maio de 1977,

calcularam-se valoresmédicos mensadis de D, zp e ZE’ ds quais
s@o comparados grafieamente, Jjuntamente com dados mensais de
precipitacdo pluvisietsica ne mesmo periodo, verificando suds

variagoes estacionais:



Os valores de difusividade térmica,
profundidade de amortecimento e camada de extingdo, no
presente trabalho, sdo apresentados nas unidades ecm?/s, cm, e

cm respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Solo

Os resultados da analise fisica para o solo
onde foram obtidos os dados de temperatura estdo na Tabela
1. Verifica-se tratar de solo bastante argiloso em todo o
perfil, com uma camada &adensada entre 20 e 40 cm de
profundidade.

5.2 Relativos aos estudos comparativos entre temperatura
do solo edo ar.

5.2.1 Comparagdes entre valores de temperatura do
§010 obtidos por -geotermometros e tele-termo-
grafos

Os valores diarios de temperatura do solo, para
as profundidades de 2, 5, 10, 20, 40 e 100 cm, obtidos pelos
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tele—term6grafos e geotermOometros, para os meses de janeiro,
abril, julho e outubro de 1976, encontram-se nas Tabelas 2
as,

Esses valores foram correlacionados obtendo-se
equacdes de regressdo, cujos coeficientes sdo apresentados na
Tabela 6. As Figuras 1 a U4 mostram a dispersao dos pontos em

torno das respectivas retas de regressao.

A finalidade da determinagdo dessas correlagles

& estudar a possibilidade do usc de dados de temperatura do
solo, obtidos em horarios convencionais, em expressdes
simplificadas que permitam a estimativa de valores médios
didrios, proximos a chamada média real ou hordaria, para a regido

e solo emquestdo.

De acordo com as equagOes da Tabela 6 e das re-
presentacdes apresentadas nas figuras 1 a 4, nota-se que ha
una alta correlag@o entre os valores. Os altos coeficientes
de determinacdo (R?), todos significativos a nivel de 1%, ea
dispersdao dos pontos em torno das respectivas vretas de
regressao, mostram 4 possibilidade da utiligzagao da
expressdo (2) para a estimativa dos valores médios diidrios da
temperatura do solo, nas varias
profundidades.

A Tabela 7 apresenta os valores médios mensais
da temperatura do solo, obtidos pelos dois métodos, para o
periodo de malo de 1975 a maio de 19 77. A dispersdo dos
pontos em torne das respectiva s retas de regressdo estdo
representados na Figura 5.

0s eceficientes das equagles de regressdo, ob-
tidos pelas correlagdes realizadas, estdo na Tabela 8. Nota-

-se pelos elevados coefie¢ientes de determinagdo (R?),

todos significativos aé nivel de 1% de probabilidade, e pela
dispersdo dos pontos, que & bastante estreita a relagdo entre

os valores.
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- Pl - N X o ~ -
Isto mostra que e posslvel utlilizar para a regiao e solo em
estudo, os valores meédios mensais de temperatura do solo,

nas varias profundidades, obtidos pela expressdo (2).

5.2.2 Comparacoes entre temperaturas medias mensais do
solo e do ar.

Uma vez estabelecida a possibilidade do uso .da
expressdo (2) para a representagdo da média didria e mensal
da temperatura do solo, as varias profundidades, procurou-se
correlacionar este parametro com a temperatura do ar para um
periodo de 10 anos, ou seja 1967 a 1976. As Tabelas 9 a 18
mostram os valores médios mensads e anuais da temperatura do
solo para as profundidades de 2, 5, 10, 20, 40 e 100 centime-
tros, bem como os do ar, apresentados anualmente. As equa-
¢oes de regressdo encontradas e os respectivos coeficientes
de determinagdo, para cada profundidade, sdo apresentados na
Tabela 19, enquanto as dispersoes dos pontos em torno das

respectivas retas de regressao sdo mostradas na Figura6.

Atraves dos dados mensais de temperatura do so-
lo e do ar apresentados nas Tabelas 9 e 18 obteve-se as mé-
dias mensais para o periodo dos 10 anos, valores estes apre-
sentados na Tabela 20Q. Com esses dados efetuaram-se novas
correlagles entre as ‘temperaturas. As equagoes
representativas dessas anallses, bem como os respectivos
coeficientes de determinagdo se encontram na Tabela 21. A
Figura 7 mos tra as retas de regressao para  as

varias profundidades e a dispersdes dos pontos.
Atraves doselevados valopes dos coeficientes

de determinagfdo, todos significatives a nivel de 1%,
nota-se a alta dependencia entre a temperatura do solo a

varias profundidades e a temperatura do an.
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Quando se comparam os coeficientes de determi-
nagdo, mostrados nas Tabelas 19 e 21, verifica-se que s&o
sensivelmente maiores aqueles correspondentes as correlagSes

entre as médias dos valores mensais.

Comparando-se as diferencgas entre os valores
mensais da temperatura do solo em cada profundidade e da

temperatura do ar, no periodo de 1967 a 1976, verifica-se que as

diferengas extremas ocorrem quando da comparagdo com os da
profundidade. de 2 cm. Esses valores extremos oscilaram en-

tre 0,2°C, verificado no més de junho de 1969 e de 6,6°C no més
de fevereiro de 1974, sendo as temperaturas do solo sempre
maiores que as do ar. A Figura 8 apresenta a variagdo esta-
cional dos valores mensails de temperatura do solo a 2 e 100
centimetros, e os da temperatura do ar, para o periodo
estudado, caracterizando as diferengas acima citadas. Na
mesma figura, sao representados os totals mensais de precipi
tagdo pluvial, notando-se que as maiores diferengas térmicas
entre solo e ar ocorreram em meses de grande
disponibilidade de energia solar. Essas diferengas sdo tanto
maiores quanto menor o total de precipitagdo verificado

nesses meses.

Pelas Tabelas 9 a 18 e 20, nota-se que as
diferengas entre os valores anuais da temperatura do solo e do
ar, para as varias profundidades, oscilaram entre 2,5° e
u,lOC, enquanto que para os valores anuais do periodo
1967-1976, essa diferenga & de aproximadamente 3, 2 C, em

qualguer profundidade.

Os resultados apresentados permitem concluir
ser possivel estabelecer equagbes de ©regressdo entre
temperatura do ar e do s§o0los para determinada regido e tipo
de solo,com a finalidade da estimativa de um parametro em

fungdo do outro.



Tabela 1.

estudo.

Principais caracteristicas fiscas do soloem

Granulometria

Densidade

Profundidade g/cm?3
(em) A?eia Areia Argila dap d.
fina grossa
0 - 20 12 26 61 1.2 2.5
20 - 40 1Q 18 69 1.4 2.9
40 -~ 60 12 16 72 1.1 2.9
60 - 80 8 17 71 1.1 2.9
80 -100 10 18 70 1.1 2.9
dap = densidade aparente

[a
1}

densidade real

33.
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Tabela 9. Valores diarios de temperatura do solo a varias profundi
dades, obtidos atraves dos dados horarios dos termografos
(FOX) e pela formula (T;+Tiy+Te1)/3 (MED), para o mesde
janeiro de 1976. Centro Experimental Campinas.
Temperatura do solo, °C - Profundidades, cm
Dia 5 10 20 40 100
FOX MED ©FOX MED FOX MED ©FOX MED ©FOX MED TFOX MED
01 - - 25.9 27.3 25.7 26,6 24,4 25.4 25,0 25.0 - -
02 21.7 22.2 24,2 22,7 - - 24,0 24.4 25.4 25.0 24.0 25.4
03 24,1 24.5 24,9 24,7 25.3 24.4 23.5 23.6 25.2 24.3 24,6 25.4
04 24.1 25.3 26,0 25.4 25.4 24.9 23,8 24.1 25.0 24.2 24,9 25.4
05 25.5 26.5 26.7 26.0 25.6 25.6 24.7 24,9 25.0 24.7 25.0 25.2
06 26.6 25.6 26.7 26.0 26.5 25.4 25.3 24.9 25.3 24.9 25.0 25.0
07 25.2 25.3 24,7 25.2 25.5 25.0 24.7 24.2 25.0 24,8 24,9 25.0
08 23.4 23.4 24,5 23.7 23.3 24,1 24,0 24,1 24,8 24.5 24,3 25.1
09 25.9 26.1 26.1 25.9 25.8 25.6 24.9 25.0 25.0 24.8 24.3 25.0
10 24.1 24,0 24,7 24.4 24,6 24.6 25,2 24,9 25.0 24.8 25.0 25.2
11  25.5 26.2 25.6 25.9 25.5 25.7 25,0 24.8 25.0 24,9 25.0 25.2
12 25.3 25.5 25.9 25.8 25,8 25.8 24.4 25.3 25.3 25.1 25,0 25.3
13 26.1 27.6 26,8 27.6 26.5 26.9 25.4 25.8 25.5 25.2 25.0 25.3
14 30.6 3i.4 30.0 3L.0 29.8 29.9 27.2 27.5 25.7 25.8 25.0 25.0
15 30.3 306:9 30.7 31.1 30.3 30.9 28.9 29.2 26.5 27.4 25.0 25.4
16 30.4 3i:2 30.7 31.1 29.8 30.9 29.6 29.7 27.7 27.9 25.0 25.1
17 29.3 31.6 30.9 31i.5 30.9 30.7 29.3 29.7 28.0 28.3 25.0 25.8
18  30.4 3i:5 30.3 31.4 30.5 31.1 29.2 29.4 27.8 28.1 25.0 26.1
19 29.9 31.3 3.9 31.5 30.8 31.3 29.8 29.7 28.0 28.2 26.3 26.0
20 31.3 30.6 30.5 g0.3 29.7 29.5 29.3 29.2 28.8 28.4 27.0 26.6
21 23.0 22,9 23.8 23.7 23.9 23.9 26.0 25.8 27.5 27.4 26.6 26.6
22 21,3 2i.8 21.9 "21.8 22,5 22.3 23.9 23.6 26.0 25.9 26.5 26.7
23 24,4 25.1 34.9 25.2 24,0 24.6 23.2 23.8 24.8 24.8 26.7 26.6
24 30.2 30.3 28.8 29.6 28.1 28.7 26.3 26.3 25.7 25.5 26.5 26.7
25 27.1 26.7 27.1 26.9 27.2 27.3 26.6 27.1 26.1 26.4 26.5 26.4
26 27.4 28.5 27.5 28.1 27.0 27.0 26.6 26.8 25.9 26.1 26.4 26.2
27 26.7 27.3 26.5 27.2 26.3 26.5 25.1 25.1 25.6 25.8 26.7 26.2
28 25.6 25.6 26.4 25.9 26.0 26.0 25.6 25.8 26.0 25.8 26.6 26.2
29  25.4 25.5 24,5 25,1 24.5 24.5 24,7 24.6 25.5 25.5 26.2 26.1
30 24.3 24,1 25:% 24,9 25,2 25.2 25.2 25.2 25.5 25.1 26.0 26.1
31 27.9 28:327.8 281 37,7 279 5.8 25.6 25.3 25.2 25.6 26.0
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Tabela 3. Valores diarios de temperatura do solo a varias profundi
dades, obtidos através dos dados horarios dos termogra—
fos (FOX) e pela formula (T7+T14+Ts;)/3 (MED), para o
més de abril de 1976. Centro Experimental Campinas.
Temperatura do solo, °c - Profundidades, cm
Dia 5 10 20 40 100
FOX MED FOX MED FOX MED FOX MED FOX MED FOX MED
01 26.4 27.5 27.5 27.6 25.7 26.9 25.1 26.0 24.6 24.9 24.8 25.4
02 27.5 28.9 28.4 28.5 26.4 27.7 25.7 26.9 25.1 25.8 24.9 25.4
03 24,5 25,1 26.4 25.6 25.1 25.8 25.7 25.5 26.5 26.0 25.2 25.4
04 27.4 28.0 29.1 27.9 26.1 27.3 25.6 25.8 26,8 25.3 25.6 25.6
05 29,0 29.0 30.7 28.9 28.0 28.3 27.3 26.9 27.2 26.1 26.3 25.6
06 28.5 27.4 29.8 27.9 28.2 28.0 28.1 27.0 27,5 26.5 26.5 25,7
07 - — 29.1 29,3 27.8 28.5 27.7 27.3 26.8 26.5 - -
08 28.3 27.6 28.1 27.3 26,4 27.6 26.2 26.4 26.6 26.4 25.3 26.1
09 24,2 22.2 25,5 23.2 23,9 24.4 25.1 25.0 27.0 26.3 26.2 26.0
10 23.1 21.7 24.4 22,3 22,5 23.0 23.7 23.9 26.7 25.6 26.5 26.2
11 22,3 22.6 23.8 22.5 22.2 22,5 23.3 22.9 25.7 24,5 26.5 26.0
12 19.7 19.3 21.5 19.9 21.2 20.1 22.8 21.2 24.9 23.7 25.9 25.6
13 18.9 18.8 20.5 19.1 20.8 19.3 22.0 20.1 23.5 22.3 25.:2 25.6
14 19.4 19.4 20,7 19.7 19.8 19,6 20.5 20.0 22.6 21.8 25.0 25.4
15 23,3 23.6 24.0 23.3 21,7 22.9 20.9 21.8 22.0 21,8 25.0 25.0
16 24.3 24,5 - = = = 23.0 22.8 22.9 22.6 25.0 24.6
17 23.1 23.2 24.8 23.3 23.6 23.5 23.8 22.9 24.0 23.2 25.0 24.6
18 23.8 26.4 25.8 25.8 24,3 24,9 24.1 23.8 24.1 23.2 24.9 24.4
19 25.3 26.2 27,0 25.6 25.1 25.3 24.6 24,4 24.9 23.8 24.9 24.6
20 26.3 27.8 27.5 26,9 25.7 26.3 25.0 24.1 25.0 24.2 25.0 24.6
21 26.5 27.3 27.9 27.2 25.4 27.0 25.0 25.4 25.3 24.7 25.0 24.8
22 24,8 25.2 27.3 25.0 24.6 25.4 25.0 24.9 26.2 24.9 24.9 24.8
23 19.1 18.3 21.8 19.0 24.6 20.2 24.6 21.8 26,3 24.3 25.0 25.0
24 19.3 20.3 21.4 20,7 20.5 20.9 21,7 20.9 24.0 23.0 25.0 25.0
25 21.5 23.5 22.8 23.3 22.2 23.0 22.2 21,9 22.6 22.5 25.0 25.1
26 23.5 24.3 23.9 23,9 23.5 23.8 23.3 23.3 22.6 22.9 25.0 24.8
27 22,7 22.7 23,4 22.1 23.1 23.1 23.1 22.9 23.5 23.1 25.0 24.6
28 20,7 20.4 21.7 20.9 20.7 21,1 21.7 21.3 23.9 22.9 24.8 24.6
29 22.8 24,1 25,0 23,9 22.5 23.5 22.2 22.5 23.4 22.6 23.9 24.6
30 23.1 23.5 24.8 23.6 23.3 23.6 23.0 23.0 23.9 22.9 23.5 24.6
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Tabela 4. Valores diarios de temperatura do solo a varias
profundidades, obtidos através dos dados horarios dos
termografos (FOX) e pela formula (T7+Tyy+T2;) /3 (MED),
para o mes de julho de 1976. Centro Experimental

Campinas.

Temperatura do solo, °¢ - Profundidades, cm

Dia 2 5 10 20 40 100

-FOX MED FOX MED FOX MED FOX MED ©FOX MED TFOX MED

0r 12.4 12.6 13.1 13.0 14.1 13.5 15.7 15.4 19.7 17.9 20.0 20.3
02 14.0 13.6 13.8 14.0 14.2 14.1 14.6 14.6 18,5 16,8 20.0 19.4
03 12.6 11.5 12.3 11.9 13.5 12.5 14.0 13.6 17.4 15,9 20.0 19.7

04 13.4 13.0 13.0 13.4 13.5 13.7 13.5 %3.7 16.6 .14.9 19.9 19.4
05 13.5 13.2 13.0 13.6 13.6 13.4 13.6 13,9 16.5 15.1 20.0 19.0
06 15.0 14.0 14,5 14.4 14.4 14.5 14.1° 14.6 16.9 15.2 19.5 19.0
‘07 13,5 13.5 13.4 13.6 13.4 13.9 13.7 1l4.2 16.6 15.3 18.7 18.6
08 1l4.6 15.2 14.3 15.3 14.5 15.1 14.2 15,1 16.3 15.5 18.5 18.6
09 16.1 16.8 16.1 16.8 16.0 16.5 15.4 16.0 17.0 16.0 18.5 18.6
10 11.6 10,9 12.3 11.9 13.1 12.4 14,2 13.7 17.8 15.6 18.5 18.5
11 15.4 15.9 15.0 15.8 14.8 15.1 13.8 14.5 17.0 15.1 18.8 18.4
12 16.7 16.3 16.1 16.7 16.2 16,5 15.2 15.7 16.9 15.7 18.9 18,1
13 16.3 16.5 15.8 17.3 16.4 16.8 15.9 15.7 17.0 16.1 18.9 18.1
14 16,4 18.1 15.8 18.3 16.2 17.9 15.7 16.8 16.8 16.3 18.1 18.3
15 15.7 17.3 15.2 17.3 15.8 17.3 15.6 16.8 17.2 16.8 18.0 18.4
16 14,8 15.9 14.4 16.2 15.6 16.1 15.0 15.8 17.2 16.5 18.2 18.2
17 16.6 17.9 16.1 17.8 16.6 17.3 16.0 16.2 17.8 16.4 18.8 18.4
18 17.9 18,7 17.6 18.7 17.9 18.0 17.0 17.1 18.1 16.6 18.0 18.6
19 18.1 18.5 18,0 18.3 18.3 17.9 17.5 17.2 18,4 17.0 18.5 18.4

20 18.9 19.7 18.6 19.6 18.7 18.9 17.8 17.8 18.4 17.5 18.4 18.6
21 16,6 16.3 16.5 16.9 17.3 17.3 17.4 17.6 18,6 17.7 18.3 18.6

22 19,0 19%.6 18,2 19.6 18.1 18.8 17.4 17.8 18.3 17.7 18.4 18.0
23 19.8 19,7 19.2 19.9 19.2 19.7 18.4 18.1 18.9 18.0 18.6 18.8
24 20.2 20.6 19.9 20.6 19.9 19.8 19.0 20.7 19.5 18.5 18.9 18.9
25 20.4 20.5 20.3 21.0 20.3 20.6 19.4 19.6 19.9 "18.9 18.9 19.0
26 21,3 21 .2 20.7 21.5 20.9 21,1 20.1 19.4 20.3 19.1 19.1 19

27 22.4 23§l 22.3 22,7- 22.0 22.1 21.0 20.5 20.5 19.6 19.3 19.5
28 23.1 2377 22,3 23.7 22.4 22.9 2.4 21.1 20.6 20.1 19.4 19.6
29 22,3 22.7 21.§ 22.6 22,2 22,4 21.4 21.3 21,1 20.6 19.2 19.8
30 21.8 22:5 21.8 22.5 21.7 22,1 21.3 21.3 21.7 20.4 19.7 20.0
31 22,7 23,7 22.8 23.3 22.3 22.7 21.5 21.3 21.9 21.0 19.9 20.0
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Tabela 5. Valores diarios de temperatura do solo a varias profundi

dades, obtidos através dos dados horarios dos termogra-

fos (FOX) e pela formula (Ty+Ty4+Ty9;)/3 (MED), para o

mes de outubro de 1976. Centro Experimental Campinas.
Temperatura do solo, °c - Profundidades,; cm

Dia 10 20 40 100
FOX MED FOX MED FOX MED FOX MED FOX MED FOX MED'
01 20,5 21.8 21.1 22.1 22.5 22,2 21.4 21.5 21.3 21.2 22,0 21.4
02 22,0 23.1 22.1 23.0 23.4 22.9 21,4 21.5 21.8 21.0 22.0 21.0
03 23.9 24.9 23.9 24,5 24,5 24,3 22,1 22,7 21.9 21.5 22.2 21.4
04 27.4 27.6 26.9 26.7 26.7 26,7 23.8 23,7 22.7 22.0 22.8 21.6
05 19.8 18.2 19.8 19.0 22.6 20.5 22.9 21.7 23.9 22.8 23.0 21.6
06 20.9 21.3 20.6 21,3 22.3 21.7 21.1 21.3 22.3 21.5 22,7 22.0
07 22.5 23.4 22.4 23.3 23,1 23.1 21.2721.,5 21.8 21.3 22.7 21.8
08 25,9 26.1 26.0 25.3 25.6 25.1 23.3 23.4 22.7 21.9 23.0 22.0
09 18.9 18.1 19.0 18.5 21,4 19,2 22.1 20.5 23.4 22.4 23.0 22.0
10 20.1 20.5 19.9 20.r 21.2 20.0 20.4 19.8 21.8 20.7 23.0 22.0
11 20.5 21.7 21.2 21.5 21.9 21.6 20.9 20.9 21.6 21.0 23.0 22.0
12 22,3 24.4 22,4 23,9 23,1 23.0 21.3 21.9 21.7 21.5 23,0 22.0
13 25.4 26.3 24,7 25.9 24,9 25.2 22,4 23.4 21.9 21.9 22.5 21.8
14 27.6 28.5 27.3 27.9 27.2 27.5 24.3. 25.4 23.0 22.9 22.6 21.8
15 28.4 28.3 28.3 28.2 28.3 28.3 26.0 26.7 24,3 24,2 23.0 22.0
16 30.2 30.0 29.8 29.5 29.9 28.9 27.1 27.0 25.2 24.9 23.4 22.0
17 29.1 28.5 28.4 27.9 29.4 28.0 27.8 27.3 26.4 25.4 23.9 22.6
18 23,7 22.5 24.0 22.9 26.0 23.6 26.0 24.4 26.1 25,1 24.0 23.0
19 21.1 20.2 21.2 20.8 23.3 21.7 23.8 22.3 24.8 24.0 24.0 23.2
20 18.1 18.1 18.4 18.6 20,8 19.4 21..5 20.4 23.1 22.6 23.9 23.4
21 18,0 19.6 18.1 19.4 20.2 19.7 20.1 19.8 22.1 21.7 23,5 23.4
22 21.5 22,5 21,6 22,1 22,3 22.0 20.5 21.0 21.9 21.1 23.7 23.2
23 24,1 24,3 24.1 24.1 24,2 24,1 22.1 22,8 22.4 21.9 23.8 23.0
24 21.7 21.9 21.9 22.1 23.2 22.5 22.6 22.5 23.1 22.5 23.7 22.6
25 23.8 23.7 23:6 23.7 24.1 23.4 22,3 21.9 22.6 22,1 23.8 22.8
26 21.2 20.2 20.6 20,6 22,9 21.3 22,4 21.7 22.8 22.2 24,0 22.6
27 22,7 22.7 22.5 2%.6 23,5 22.3 22.0 22.0 22,2 22,0 23.6 22.8
28 23,2 24,3 23.3 23.9 23.9 23.7 22,3 23.0 22.2 22,3 23,2 22.6
29 24,9 26.1 24,7 26.1 25,2 25.7 23.2 24.1 22.9 22.8 23.6 22.6
30 27.2 28.4 26.9 27.8 27.0 27.3 24.4 24,9 23,5 23.3 23.5 22.6
31 25.6 26.6 25.8 26.4 26.9 26.1 25.4 24.8 24,6 24,2 23.7 22.7
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Tabela 6. Valores dos coeficientes a e b das equagoes de
regressao Y = a+bX, onde X representa os valores
médios diarios de temperatura do solo, a varias
profundidades, obtidas atraves dos dados horarios
do termografo e Y os obtidos pela formula
(T7+Ty4+T21)/3, com os respectivos coeficientes
de determinacao (R%2), para os meses de janeiro,
abril, julho e outubro de 1976,

Janeiro Abril
Prof. a b R2 a b R2
2 -1,166 1,061  0,95%% -0,234 1,024 0,90%%
5  -2,917 1,114 0,96%% -1,026 1,026  0,93%%
10 -1,147 1,046 0,96%% -2,241 1,110 0,93%%*
20 0,423 0,988 0,97%% -0,939 1,027 0,88%*%
40 -3,315 1,124 0,94%%* 2;2f89 0,878 0,87%%*
100 10,333 0,604 0,78%% 10,493 0,582  0,56%%
Julha Outubro
2 -0,997 1,076 0,97%% 0,382 0,999 0,93*%
5 0,101 1,034  0,96%%* 0,912 0,974  0,95%%
10 =1,781 1,026 0,97%x ~2,196 1,063 0,92%%
20 1,383 0,929 0,96%%* 1,035 0,951 0,86%%
40  -2,228 1,059  0,94%% 1,203 0,965 0,93%%
100 4,170 0,777, 0,63%% 0,190 0,952  0,80%%
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Tabela 7. Valores medios mensais de temperatura do solo a varias
profundidades, obtidos atraves de dados horarios dos ter
mografos (FOX) e pela formula (Tp+Ty4+Tp;)/3 (MED), para
o periodo de maio/75 a maio/77. .Centro Experimental Cam
pilnas,

Temperatura do solo, °¢ - Profundidades, cm

Mes 5 10 20 40 100

FOX MED FOX MED FOX MED FOX MED FOX MED FOX MED
Mai/75 21.4 21.9 20.8 22.1 22.2 21.7 21.7 23.6 22.4 24,4 24,2
Jun 19.7 20.9 19.5 20.9 20.3 20.8 19.6 20.0 20.9 20.7 22.2 22,2
Jul 18,4 18.4 18.2 18.5 18.1 18.3 17.5 17.9 18.8 18.4 20.8 20.4
Ago 24.6 25.5 25.8 25.3 25.4 24.9 24.2 23.6 24.1 23.1 22.4 22.4
Set 25.5 26.6 26.9 26.4 26.7 26.2 24.9 25.3 25.5 25,2 24.7 24.6
Out 23.1 24.3 24,7 24.4 22,9 22.4 21.7 21.9 23.8 23.3 23.7 23.6
Nov 24.8 24.5 24.5 24.1 24.8 24.6 23.5 23.8 24.5 23.8 24.1 24.5
Dez 27.7 27.8 27.5 27.4 27.1 26.9 25.7 26.3 26.1 25.9 24.8 25.3
Jan/76 26.4 26.9 26.8 26.9 26,7 26.7 25.9 26.0 25.9 25.8 25.5 25.7
Fev 25.7 25.8 26.0 26.0 25.7 25.6 25.2 25.1 25.4 25.3 25.9 25.8
Mar 26.0 26.4 26.8 26.6 25.9 26.3 25.9 25.6 26.0 25.7 26.2 26.1
Abr 23.8 24.1 25.3 24.3 24,0 24,3 24.1 23.8 24.9 -24.1 25.2 25.2
Mai 19.8 19.8 21.1 20.0 20.0 20.1 20.3 20.0 21.9 20.9 23,2 23.1
Jun 17.6 17.9 17.4 18.2 17.7 18.0 17.7 17.7 19.3 18.3 20.5 20.3
Jul 17.2 17.5 16.9 17.7 17.2 17.4 16.8 17.0 18.4 17.2 19.0 18.9
Ago 19.7 20.5 19.7 20.4 19.9 20.4 19.5 19.6 20.4 19.6 20.0 20.6
Set 20.4 20.8 20.3 20.6 20,9 20.9 20.3 20.3 21.1 20.4 21.2 21.0
Out 23.3 23.7 23.2 23.6 24,2 23,6 22.8 22.8 23.0 22.4 23.2 22.3
Nov 27.1 27.9 27.0 27.6 27.9 27.5 26.4 26.4 26.1 25.8 25.3 24.7
Dez 25.2 26.3 25.5 26.0 24.9 25.7 23,4 25.2 25.6 25.2 26.0 25.3
Jan/77 26.9 27.6 27.5 27.3 25.7 27.4 24.0 26.6 26.7 26.3 26.6 25.8
Fev 32,6 31.9 32.2 31.4 30.0 3L.5 27.7 30.2 29.2 29.6 28.2 27.8
Mar 28.8 28.9 29.4 28,7 28,1 29.0 26.5 28.4 28,7 28.8 29.0 28.6
Abr 23.3 23.4 24.2 23,1 24,3 23.4 22.1 23.0 24.6 23,7 26.5 25.5
Mai 22,2 22.0 22.8 22,2 23.1 22.5 20.7 21.9 23.4 22,5 25.1 24.2
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Tabela 8. Valores dos coeficientes a e b das equagoes de
regressao Y = atbX, -onde X representa os
valores medios mensais de temperatura do solo,
para varias profundidades, obtidos atraves dos
dados horarios dos termdgrafos e Y os obtidos
pela formula (Ty+Tyy+ Tpy ) /3, com os respectivos
coeficientes de determinagdo (R? ), para o
periodo de maio 1975 a maio de 1977.

Profziisdade a b R2
2 0,965 0,976 0,98%%
5 2,415 0,899 "0,97%%
10 -0,333 1,019 0,97%%
20 -1,289 1,078 0,94%%
40 -2,760 1,093 0,99%%
100 1,180 0,942 0,97%%

#% Significativo ao nivel de 1%



Tabela 9. Valores medios mensais e anual de tempera-
tura do solo e do ar para o ano de 1967,
Centro Experimental Campinas.
7 Temperatura do sola - °C Temp.
Meses do
Profundidades - cm ar
2 5 10 20 40 100 oC
Jan 25.4 25.2 25.3 25.2 25.4 25.4 22.3
Fev ... 25.8 25.8 26,0 25.5 25.5 25.4 22.8
Mar 26.0 26.0 26.1 26.1 26.3 26.1 22.4
Abr ... 24.6 24.7 24.9 25.2 25.8 24.0 21.1
Mai . 22.4 22,2 23.0 23.2 23.6 24.4 19.6
Jun .., 18.3 18.4 19.0 19.3 20.1 21.9 17.4
Jul 18.4 18.5 18.9 19.1 19.6 20.8 17.2
Ago 22,9 22.5 22,7 22.5 22.2 21.7 20.6
Set ..., 22.8 22.7 22.8 22.7 229 22,9 20.6
Out 25,1 24.8 24.8 24.5 24.6 24.3 22.5
Nov ... 24 .60 24.5 24,7 24,4 24.5 24.3 21.7
Dez .- 23.3 23.3 23.4 23.3 23.5 23.9 20.7
ANO ... 233 23.2 23.5 23.4 23.7 23.9 20.7

4.



Tabela 10. Valores medios mensais e anual de tempera-
tura do solo e do ar para o ano de 1968,
Centro Expérimental Campinas,
Temperatura do solo - DC Temp.
Meses Profundidades - cm jg
2 5 10 20 40 100 °c
Jan ... 25.4 25.2 25.3 25.0 24.7 24.5 22.1
Fev ... 26.3 26.2 26.6 26.3 26.6 26.1 21.7
Mar . 25,3 25.3 25.5 25.3 25.5 25.4 22.3
Abr 21.4 21.6 22,3 22.7 23.5 24.9 18.9
Mai . 18.1 18.2 19.1 19.4 20,2 22.1 16.2
Jun . 18,3 18,3 1%.0 19.2 19.8 21.0 16.7
Jul 18.4 18,3 18.8 18.9 19,3 20.2 16 7
Ago . 19.2 19.1 19.5 19.6 19.9 20.4 17.4
Set 22.1 22.1 22.2 22,0 21.9 21.5 19.7
Out ... 24,5 24.4 24,3 24.0 24.0 23.4 21.1
Nov . 28.0 27.9 27.9 27.3 27.2 25.5 23.4
Dez ... 27.4 27.2 27.2 26.9 26.7 26.1 23.5
ANO . 22.9 22.8 "23.1 23.0 23.3 23.4 20.0

L2,



Tabela 11. Valores medios mensais e anual de tempera-
tura do solo e do ar para o ano de 1969.

Centro Experimental Campinas.

(o]

Temperatura do solo - C Temp.

Meses - do

Profundidades - cm ar

2 ‘5 10 20 40 100 oC

Jan .. 27.5 27.6 27.9 27.7 27.5 26.9 23.9
Fev ... 27.8 27.6 27.8 27.4 27.5 27.1 24 .4
Mar ... 27.1 27.1 27.5 27.3 27.5 27.3 23.5
Abr ... 23,4 23.7 24.2 24.4 25.0 25.9 20,7
Mai ... 21.5 21.5 22.1 22.4 23.0 24,2 19.3
Jun ... 18.5 18.6 19.1 19.5 20.2 22.0 18.3
Jul ... 19.6 19.5 19,9 20.1 20.5 21.3 17.8
Ago ... 20.6 20.6 21.0 21.0 21.2 21.5 19.3

Set ... 23.8 23.7 23.7 23.5 23.4 23,0 21.9
OQut ... 22.5 22.4 22.4 22.3 22.4 22.8 19.6
Nov ... 24,1 24.0 24,1 23.9 24.0 23.9 21.8

0

Dez ... 25,5 25.3 25.3 25, 25.0 24,7 21.4

ANO ..., 23.5 23.5 23.8 23.7 23.9 24.2 21.0




Tabela 12. Valores médios mensais e anual de
temperatura do solo e do ar para o ano de
1970.Centro Experimental Campinas.

’ Meses Temperatura do solo - °¢c ngp

Profundidades - cm af

2 5 10. 20 40 100 °c

Jan .. 26.5 26.2 26.2 25.9 25.6 25.3 22,7
Fev . 25.3 25.1 25.1 25.0 25,3 25.7 22.5
Mar . 25.6 25.5 25.6 25.3 25.4 25.4 23.2
Abr . 24,1 24,0 24.4 24,4 24,7 25.2 21.1
Mai . 21.3 21,3 21.8 22.1 22.7 24,0 19.9
Jun | 19,7 19.7 20.1 20.5 21.2 22.7 18.8
Jul . 18.8 18.5 18.9 19.1 19.6 20.9 17.3
Ago 20.2 20.2 20.4 20.6 21.1 21.7 17.9
Set 20.6 20.5 20.6 20.4 20.4 20.9 19,2
Out 23,9 23.8 23.8 23.5 23.3 22.9 20.6
Nov 25.4 25.2 25.0 24.9 24.7 24.4 20.5
Dez ., 27.7 27.5 27.1 26.6 26.2 25.2 23,7
ANO ., 23,3 23.1 23.2 23.2 23.3 23.7 20.6

b,



Tabela 13. Valores medios mensais e anual de tempera-
tura do solo e do ar para o ano de 1971,

Centro Experimental Campinas.

Temperatura do solo - °g Temp.

Meses do

Profundidades - cm ar

2 5 10 20 40 100 oc¢
Jan ... 30.3 29.7 29.3 28.7 28.0 26.5 24,3
Fev ... 29,0 29.0 28.9 28.6 28.7 27.9 24,2
Mar ... 26.7 26.7 26.5 26.3 26.5 26.8 23.5
Abr ... 24.0 23.9 23.9 23.8 24.3 25.6 20.6
Mai ... 21.0 21.0 20.9 20.8 21.6 23.1 18.1
Jun ., 18.2 18.4 18.4 18.4 19.0 20.4 16.6
Jul ... 19.6 19.8 19.6 19.3 19.6 19.9 17.3
Ago .. 22.9 22.5 22,1 21.8 21.6 21.3 18.9
Set ... 23.5 23,1 23.1 22.8 22.7 22.4 19.9
Out ... 24,5 23.9 23.7 23.3 23.1 23.0 20.1
Nov ... 26,1 25.4 25.2 25.0 24.9 24.5 20.4
Dez ... 26.2 25.6 25.4 25.2 25.3 24.6 22,0

ANO ... 24,3 24,1 23.9 23.7 23.8 23.8 20.5




Tabela 14. Valores meédios mensais e anual de tempera-
tura do solo e do ar para o ano de 1972,

Centro Experimental Campinas.

-0 .

Temperatura do solo - ~C Temp.

Meses — do

Profundidades - cm ar

2 5 10 20 40 100 oC

Jan ... 26,1 25,7 25.4 25.2 25.2 25.0 22.6
Fev ... 25.2 75,0 25.0 25.0 25.1 25.1 22.0
Mar ... 28.8 28.1 27.7 27.2 26.9 26.1 23.3
Abr ... 24- 4 24,1 24,0 24,0 24.5 25,2 19.5
Mai ... 22.9 22.6 22.7 22.5 22.8 23.4 19.4
Jun ... 21.1 20.9 20.7 20.4 20.8 21.8 18.4
Jul ... 18.8 18.6 18.5 18,6 19.1 20.4 17.1
Ago ... 20.5 20.2 20.1 20.0 20.0 20.4 18.5
SBet ... 23,3 22.8 22.7 22.5 22.3 21.8 20.0
Out ... 24 .7 23.9 23,9 23,4 22.9 22.3 21.2
Nov ... 25.6 250 24,7 24,7 24.5 24.2 22.0
Dez ... 27.9 27.3 27.2 26.9 26.6 25.4 22.9

ANO ... 24.1 237 23.5 23.4 23.4 23.4 20.6
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Tabela 15. Valores médios mensais. e anual de temperatura
do solo e do ar para o ano de 1973.Centro

Experimental Campinas.

o,

Temperatura do solo - ~C Temp.

Meses , . do

Profundidades - cm ar

2 5 10 20 40 100 °c
Jan ... 28.9 28.2 28.0 27.5 27.1 26.3 23.8
Fev ... 30.5 29.6 29.2 28.6 28.0 27.1 24.6
Mar ... 27.7 27, 27.8 27,9 28.0 27.2 22.6
Abr ... 25.6 25.4 25,7 25.9 25.8 26.0 23.3
Mai ... 20.2 20.6 21.2 21.9 22.4 24.1 18.8
Jun ... 19.4 19.8 20.3 20.9 21.2 22.5 18.7
Jul ... 18.8 19.1 19.3 19.8 20.0 21.2 17.9
Ago ..« 20.0 20.2 20.1 20.5 20.1 20.7 18.3
Set ... 21,6 21.6 21.7 2L.9 21.4 21.5 19.3
Out ... 24.6 24,5 24,4 24.3 23.6 22.9 20 .4
Nov ... 26.7 25.8 25.6 25.3 24,6 23.8 21.0
Dez ... 26.8 26.5 26.2 26.2 25.8 24.9 22.6

ANO ... 24,2 24.1 24,1 24.2 24.0 24.0 20.9
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Tabela 16. Valores médios mensais anual de temperatura do
solo e do ar para o ano de 1974.Centro

Experimental Campinas.

o

Temperatura do solo - ~C Temp.

Meses : do

Profundidades - cm ar

2 5 10 20 40 100 oc

Jan ... 26.0 25.7 25.6 25,6 25.2 25.1 22.5
Fev ... 31.0 30.5 30.0 29.2 28.0 26.5 24 .4
Mar ... 26.8 26.3 26.4 26.5 26.3 26.3 22.9
Abr ... 23.8 23.8 24,1 24.4 24.4 25,2 20.4
Mai ... 22.2 22.3 22.6 21.6 22.1 23.3 18.2
Jun ... 17.8 18.2 18.2 18.0 19.2 21.6 16.5
Jul ... 21,1 21,2 21.0 19.7 19.7 20.5 18.0
Ago ... 22.6 22.6 22,4 21.3 21.3 21.9 18.4
Set ... 26.6 26.4 26.3 24.9 24.7 23.9 21.1
Out ... 24.3 24.3 24,3 23.5 23.7 24,2 20.4
Nov ... 27.3 27.1 26.7 25.8 25.4 25.1 21.9
Dez ... 24.8 24.8 24.6 23.9 24.2 25.0 21.3

ANO ... 24.6 24.4 24.3 23.7 23.7 24.0 20.5




Tabela 17. Valores medios mensalis e anual de
temperatura do solo & do ar para o ano de
1975.Centro Experimental Campinas.

Temperatura do solo - °¢ Temps

Meses do

Profundidades ~ cm ar

2 5 10 20 40 100 ¢

Jan 27.2 27,3 27.0 26.1 25.7 25.3 22.2
Fev 27.3 27.4 27.0 26.2 26,5 26.5 23 2
Mar 28,8 29.0 29.0 28,0 27.8 27.4 23.4
Abr ... 24,5 24.5 24.7 24,0 24,3 25.6 20,1

Mai .., 21.9 22.1 22.1 21.7 22.4 24,2 179
Jun ... 20.9 20.9 20.8 20.0 20.7 22.2 17.5
Jul ... 18.4 18.5 18.3 17.9 18.4 20.4 15,7
Ago ... 25.5 25.3 24.9 23.6 23.1 22.4 21.3
Set 26.6 26.4 26.2 25.3 25.2 24,6 21.5
Out .. 24,3 24,4 22,4 21.9 23,3 23.6 21.0
Nov ... 24.5 24,1 24,6 23.8 23.8 24.5 21.2
Dez 27.8 27.4 26.9 26.3 25.9 25.3 23.1
ANO ... 24.8 24,8 24,5 23.7 23.9 24.3 20.7

k9.



Tabela 18. Valores médios mensails e anual de
temperatura do sola e do ar para o ano
de 1976 .Centro Experimental Campinas.

Temperatura do solo - °c Temp.
Meses . do
Profundidades - cm ar
2 5 10 20 40 100 oc

Jan 26.9 26,9 26.7 26.0 25.8 25.7 23.1

Fev 25.8 26.Q 25,6 25,1 25.3 25.8 21.6

Mar ... 26.4 26.6 26.3 25.6 25.7 26.1 22.5

Abr 24.1 24.3 24.3 23.8 24,1 25.2 20,4

Mai 19.8 20.0 20.1 20.0 20.9 23.1 17.8

Jun 17.9 18.2 18.0 17.7 18,3 20.3 16.5

Jul 17.5 17.7 17.4 17.0 17.2 18.9 16.1

Ago ... 20.5 20.4 20.4 19.6 19.6 20.6 18.3

Set 20.8 20.6 20.9 20.3 20.4 21.0 18.3

Out ... 23.7 23.6 23.6 22.8 22.4 22.3 19.7

Nov 27.9 27.6 27.5 26.4 25.8 24.7 21.8

Dez 26.3 26.0 25.7 25.2 25.2 25.3 22,1

ANO 23.1 23.2 23.0 22.5 22.6 23.3 19.9

50.
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Tabela 19, Valores dos coeficientes a e b das equagoes de
regressao Y = a+bX, onde X representa os valo-
res medios mensais de temperatura do ar e Y a
do solo, a varias profundidades, com os respec-
tivos coeficientes de determinagao (R2), para o
periodo de 1967 a 1976.
Profundidade a b R2
(cm)
2 -4,568 14379 0,91%%
5 -3,652 1,330 0,91%%
10 ~2,536 1,277 0,91 %%
20 -1,169 1,225 0,93%%
40 0,618 1,117 0,91%x*
100 7,252 0,807 0,75%%

ol of, = e il > * 3
*%Significativo ao nivel de 1%



Tabela 20, Valores médios mensais e anual de tempera-
tura do solo e do ar, correspondentes a um
periodo de 10 anos (1967/76). Centro Ex-

perimental Campinas.

(e}

Temperatura do solo - C Temp .

Meses do

Profundidades -~ cm ar

°c
Jan ... 26.9 26.8 26.7 26.3 26.0 25.6 22.9
Fev ... 27.8 27.6 27.5 27.0 26.9 26.4 23.1
Mar ... 27.0 26.9 27.0 26.7 26.8 26.6 23.0
Abr ... 23.9 23.9 24.2 24,1 24.6 25.5 20.6
Mai ... 21.1 21.3 21.6 21,6 22.2 23.6 18.5
Jun ... 18.8 19,1 19.4 19.4 20.1 21,6 17.5
Jul ... 18.9 19.0 19.1 19.0 19.3 20.5 17.1
Ago ... 21.5 21.4 21.4 21.1 21.0 21.3 18.9
Set .. 23.2 23.0 23.0 22.6 22.5 22.5 20.2
Out .. 24,2 24,0 23.8 23.4 23.3 23.2 20.7
Nov ... 26,0 25.7 25.6 25.3 24.9 24.5 21.5
Dez ... 26.3 26.1 25.9 25.6 25.4 25.0 22.3

ANO ... 23.8 23.7 23.8 23.5 23.6 23.8 20,5




Tabela2l.Valores dos coeficientes a e b das

regressao Y = a+bX, onde X representa a

equagOes de

dos valores mensais de temperatura do ar, e
0os res-
pectivos coeficientes de determinag¢dao (R2), pa-

a do solo, a varias profundidades, com

ra o periodo de 1967 a 1976,

53.

média
Y

Profundidade
(cm) a b R?
2 -6,235 1,463 0,99%%
5 -5,031 1,401 0,99
10 -3,949 1,350 0,99%%
20 -3,013 1,292 0,98%%
40 -0,646 1,180 0,95%%
100 6,061 0,867 0,8L%%*

%*%*Significativo ao nivel de 1%.
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5.3 Relativos a determinagao da difusividade termica,

profundidade de amortecimento e camada de extingdo.

Os valores diarios da difusividade térmica (D),
profundidade de amortecimento da onda de calor (ZD), camada
de extingdo (Zy) dessa mesma onda, e amplitude térmica a su-
perficie do solo (T), foram calculados através das equagCes
(34), (32), (35) e (33) respectivamente, para os periodos de
1 de junho a 31 de julho de 1976 e de 15 de abril a 24 de maio
de 1977.

Papra o primeiro periodo, os valores estdo rela-
cionados nas Tabelas 22 e 23, representados na Figura 9 e pa-
ra o segundo periodo, na Tabela 24 e Pigura 10, 1respectiva-

mente.

Foram calculados também, os valores mensais dos
mesmos parametros, para o periodo de maio de 1875 a maio de
1977, apresentados na Tabela 25 e representados na Figura 11.
Em todas as tabelas mencionadas sao apresentados os valores
das temperaturas nas profundidades utilizadas para os calcu-
los, bem como os valores de precipitagdo pluvial. Os valores
da precipitagd@o répresentados nas Figuras 9 e 10 correspondem

aos obtidos entre 0 e 24 horas do dia em questao.

Nota-se, através dos valores obtidos, coerentes

com outros’ autores, que a difusividade térmica didria oscilou
-3 I .
e tre 1,9x10 = a 11,9x10 "cm?/s, para e periodo estudado. Os
. -3 9

valores mensais oscilaram entre 1,5%10 a 6,4xl10s cm /s,

A variagdo da profundidade de amortecimento
didria foi da ordem de 5,3 a 18,0 cm e de 6,4 a 12,9 cm para

0s valores mensaig.
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Os valores diadrios da camada de extingdo, para
periodo estudado, variaram de 22,0 a 72,0 centimetros e de
36,0 a 62,0 cm para os valores mensais.

Nota-se pelas figuras 9 e 10, que essas variagOes
ocorrem mals acentuadamente em dias chuvosos ou subsequentes.
De acordo com CHANG (1958), a difusividade térmica aumenta com
a umidade do solo, até certo ponto, decrescendo em s eguida com
o aumento da umidade.

Verificando as figuras, nota-se que apdos ou em dias
chuvosos os valores de D aumentam e decrescem em seguida,
voltanda a aumentar até um valor mais ou menos constante nos
dias ndo chuvosos. O fato de estaremas profundidades de 2 e
10 centimetros, utilizadas nesse trabalho para o calculo de
D, sujeitas a uma ©rapida alterndncia de molhamento e
secamento, poderia explicar essas variagles., Os teores de
umidade atingidos pelo solc nessas alternancias, provocam um
aumento malor ou menor na capacidade térmica do solo, em
relagdo a sua condutividade térmica, altevando assim a

difusividade termica do solo.

O mesmo acontece com as profundidades de
amor-tecimento e da camada de extingao da onda de calor, pois
estas est@o intimamente ligadas a difusividadetérmica do
solo. Para periodos ndo chuvosos, os valores da difusividade

térmica apresentam pequena variagdo, oscilando em torno de

: -3 -3
5%0§¥bx10 “cm?/s, segundo as tabelas 22, 23 e 24 e figuras 9
e 10. O mesmo se verifica com relagdoc a profundidade de amor-

tecimento e camada de extingao.

As figuras 9 e 10 apresentam também a oscilagdo
dos dados médios de temperatura do solo a 2 cm, durante o pe-
riodo estudado; verificando que em dias chuvosos ocorre uma
queda acentuada em seus valores. Nos dias ndo chuvosos hd um
aumento da tempsratura do solo, ateé atingir valores elevados,

ndo se notatide alteragdes nos valores de D, z indiecan-

p & %g>



do ndo haver grandes fluxos de calor no solo quando este se

apresenta com a superficie seca, de acordo com CHANG (1958).

Em relagdo aos valores meédios mensais nota-se
pela Tabela 25 e Figura 11, que hd uma variagdo da difusivi-
dade térmica, profundidade de amortecimento e camada de ex~

tingdo no periodo estudado.-

A figura 11 também apresenta a flutuacdo
estacional da temperatura do solo a 2 centimetros de
profundidade. Comparando-se os valores médios mensais da
difusividade termica em relagdo aos elementos climaticos,
para o periodo estudado, nota-se que oS seus mals elevados
valores correspondem  ao periodo de maior e melhon
distribuigdo da precipitagdo pluvial e maiores temperaturas
do solo, ou seja de novembro de 1875 a fevereiro de 1976,
com o valor miximo ocorrido no

més de dezembro de 1375 igual a 6,42x107 %m2/s.

Quando se verifica o mesmo periodo para os anos
de 1976/1977, nota-se que ocorre, no mes de fevereiro, o me-
nor valor de D, ou seja, 1,Hbd0“%mﬂ/s.Nesse mes verifica-se o
maior valor da temperatura média do solo a 2 cm, 32,800, e um

total de precipitagdo bastante rveduzido, 56 mm.

As mesmas alternancias de valores ocorrem com a

profundidade de amortecimento e camada de extingdo.

Gonolui-se portanto, que em periodos secos, e
de grande disponibilidade de energia solar, ha uma elevagdo
da temperatura da superficie do solo, indicando ndo haver
fluxos intensos de calor para o interior do solo, em
consequencia dos baixoa valores de difusividade térmica.
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Tabela 22. Valores diarios de precipitagao; temperatura maxi-
ma (Tmax) e media (Tméd) do solo as profundidades
de 2 e 10cm; profundidades de amortecimento (zp) e
da camada de extingao (Zg) ; amplitude a
superficie do solo (Tg) e difusividade térmica
(D), para o periodo de 01 a 30/6/1976. Centro
Experimental Campinas.
. 2 cm 10 cm 7 D_
Dia  Prec. pa Tzl Tmx  Tmed %D Zg To x10
mm °c °c °¢ °c cm cm Oa cm?/s
01 0.0 26.5 15.9 22.0 16.8 11.2 54.38 12.6 4.60
02 0.0 25.0 15.1 21.0 16.1 11.3 54.26 11.8 4,72
03 0.0 25.5 16.7 21.0 16.7 12.1 55.75 9.7 5.40
04 0.0 29,0 19.2 22,0 18.0 8.9 42.93 12.2 2.90
05 1.4 21.5 16.8 19.0 16.9 9.9 40.23 5.7 3.59
06 74.4 22,0 16.4 19.5 16.5 12.8 53,60 6.5 5.99
07 0.0 24.0 15,2 20;5 15.8 12,7 59.10 10,2 5.93
08 0.0 25.0 15,6 21.0 16.3 11,5 54.43 11.1 4.86
09 0.0 22.0 16,1 19.5 16.0 15.3 64.46 6.7 8.56
10 2.1 26.5 18.1 22.0 17.6 12.3 56,81 9.8 5.58
11 6.0 19.0 16.8 18.0 17.0 10.1 33.36 2.6 3.75
12 0.0 22.5 17.2 20.0 17.5 10.6 44.26 6.4 4,13
13 1.0 23.0 18.0 20.0 18.0 8.7 36.15 6.3 2.78
L4 7.2 24,0 17,3 21,0 17.8 10.8 47.52 8.1 4,27
15 0.0 27.0 16.9 19,0 16.5 5.7 28.44 14.3 1,19
16 0.0 26.5 17.0 22.0 17.5 10.7 50.75 11.4 4.18
17 0.0 27.0 17.7 23.0 17.8 13.7 64,37 10.7 6.91
18 0.0 27.0 17.8 23.0 18.3 11.9 55.85 10.8 5.17
19 0,0 29.5 18.8 24.0 18.9 10.7 52.44 12.8 4.25
20 0.0 30.0 18.9 24.0 19.2 9.5 46.94 13.6 3.32
21 Q.0 30.5 18.6 25.0 18.6 10.8 63.64 13.8 4.07
22 0.0 30,0 18.2 24.0 18.4 10.7 53.20 14.2 4.20
23 0.0 29.5 17.8 24.0 18.2 11.4 56.30 13.9 4.74
24 0.0 29.5 18.0 23.5 18.0 10.8 53.486 13.8 4.29
25 0.0 29.0 18.7 24.0 18.9 11.3 54.74 12.2 4.72
26 0.0 31.5 19.4 25.0 19.4 10.3 51.80 14.6 3.93
27 6.0 31.0 19.6 25.0 19.8 10.1 50.26 13.8 3.79
28 .0 32.5 20.3 25.0 19.9 10.2 51.35 14.8 3.85
29 0.0 27.5 18.6 23.0 19.3 9.1 42.91 11.0 3.03
30 0.0 22.0 15.8 19.0 16.6 8.4 36.88 7.8 2.59




Tabela 23.

66 .

Valores diarios de precipitagao; temperatura maxi-—
ma (Tmax) e média (Tmeéd) do solo as profundidades
de 2° e 10cm; profundidades de amortecimento (zp) e
da camada de extingao (2g); amplitude a superficie
do solo (Tp) e difusividade termica (D), para o
periodo de 01 a 31/7/1976. Centro Experimental
Campinas.

. 2 cm 10 cm D_3
Dia Prec. Tmax fhnéa = Tm3d 2y ZE To x10
mm oG “g o¢ oc cm cm oc cn’ /s

01 0.0 14.0 12.4 15.0 14.1 13.9 40.55 1.8 7.05
02 26.0 19.5 14.0 17.0 14.2 11.8 49.48 6.5 5.12
03 65.0 17.0 12.6 15.0 13.5 7.4 30.13 5.7 2.01
04 21.6 22.0 13.4 18.0 13.5 12.3 57.01 10.1 5.56
05 6.0 22.0 13.5 18.0 13.6 12.1 55.97 10.0 5.38
06 0.0 23.5 15.0 19.0 14,4 13,1 59.88" 9.9 6.19
07 0.0 17.0 13.5 15.5 13.4 15,6 57.68 3.9 8.95
08 1.0 17.0 14.6 15.5 1l4.5 9.2 31.04 2.9 3.04
09 10.3 19.0 16,1 17.5 16.0 12.1 42.86 3.4 5.37
10 14.2 13,0 11.6 14.0 13.1 18.1 49.78 1.5 11.90
11 0.0 24.0 15.4 20.0 14.8 15.9 72.82 9.7 9.22
12 0.0 25.0 16.7 20.0 16.2 10.2 47.24 10.0 3.82
13 0.0 24.0 16.3 20.0 16.4 10.5 47.70 9.3 4,04
14 0.0 24.0 16.4 20.0 16.2 11.5 51.98 9.0 4.86
15 0.0 22.0 15.7 19.0 15.8 11.8 50.92 7.4 5.09
16 0.0 26.0 14.8 21.0 15.0 12.8 62.47 13.1 5.99
17 0.0 28.5 1l6.6 22.5 16.6 11.4 56.49 14.1 4.74
18 0.0 29.0 17.9 23.5 17.9 11.6 57.06 13.1 4.99
19 0.0 30.0 18.1 24.0 18.3 10.8 53.94 14.3 4,31
20 0.0° 29.5 18.9 24.0 18.7 11.5 55.82 12.6 4.86
21 0.0 23.0 16.6 20.0 17.3 9.2 40.55 7.9 3.13
22 0.6 30.0 19.0 23,0 18.1 9.8 48,50 13.4 3.57
23 0.0 32.0 19.8 25.0 19.2 10.7 53.68 14.6 4,22
24 0.0 33.0 20.2 26,0 19.9 10.7 .37 15.4 4.25
25 0.0 33.0 20.4 26.0 20.3 10.0 50.77 15.3 3.71
26 0.0 34,0 21.3 27.0 20.9 10.9 54.84 15.2 4,34
27 0.0 35.0 22.4 28,0 22.0 10.7 54.14 15.1 4,24
28 0.0 35.0 23.1 28.0 22,4 10.6 52.72 14.3 4.11
29 0.0 34.5 22.3 28.0 22.2 10.7 53.68 14.6 4,22
30 0.0 34.5 21.8 27.5 21,7 10.2 51.44 15.4 3.80
31 0.0 35,5 22.7 28.5 22.3 1L.0 55.54 15.3 4.44
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Tabela 24. Valores diarios de precipitagiao; temperatura maxi-
ma (Tmax) e média (Tméd) do solo as profundidades

de 2 e 10cm; profundidades de amortecimento (zp) e

da camada de extincao (Zg); amplitude a superficie

do solo (Ty) e difusividade termica (D), para o

periodo de 15/4 a 24/5/1977, Centro Experimental

Campinas.

2 cm 10 cm T D 4

Dia Prec. Tmax Tmed Tmax Tmed ZD g OO 318
mm oC oC og oC cm em C cm</s
15/04 0.0 41.0 27.3 33,5 27.4 9.88 50.64 16.7 3,56
16 0.0 42.0 27.9 33.5 27.8 8.83 45.71 17.6 2.84
17 0.0 43.0 28.5 34.0 28.5 8.25 43.07 18.4 2.48
18 0.0 44.0 27.2 35.0 27.9 9.28 59.59 20.8 4.14
19 19.3 32.0 24.0 29.0 25.8 8.73 40.25 10.1 2.78
20 5.0 23.0 20.3 23.0 22.4 5.31 19.50 3.9 2.03
21 13.1 30.0 21.4 25.5 22.4 7.84 36.92 11.0 2.24
22 0.0 25.5 20.3 25,0 22.1 13.69 56.13 6.0 6.85
23 0.0 29.0 19.2. 25.5 21.8 8.21 39.65 12,5 2.46
24 0.0 31.5 20.9 27.0 22.5 9.33 45.54 13.1 3.18
25 0.0 37.0 23.4. 29.0 23.8 8.32 42.87 17.3 2.52
26 0.0 37.5 24.2 30:0 24.2 9.63 49.14 16.3 3.39
27 0.0 38.5 24.3 30.0 24.3 8.76 45.43 17.8 2.80
28 0.0 37.5 24.1 30.0 24.7 8.62 44.24 16.8 2,71
29 0.0 38.5 24.5 30.0 25.0 7.76 40.39 18.1 2.20
30 0,0 36.0 23.7 29.0 24.5 7.95 40.28 15.8 2.31
01/05 0.0 34.5 23.8 28.0 24.5 7.15 35.45 14.1 1.87
02 0.0 36.0 25.1 30,0 25.5 9.04 44.42 13.5 2.98
03 0.0 37.5 25.2 30.5 25.8 8.31 42.01 15.6 2.52
04 0.0 40.0 25.7 32.0 25.9 9.38 48.60 17.7 3.21
05 0.6 40.0 25.8 32.0 26.5 8.43 43.79 17.9 2.59
06’ 0.0 40.0 25.8 32.5 26.8 8.76 45.43 17.8 2.80
07 0.0 40.0 24.9 31L.0 25.6 7.77 41.03 19.5 2.20
08 0.0 39.0 26.1 31.0 26.1 8,26 42.16 16.4 2.49
09 0.0 38.0 26,3 31.5 26.4 9.63 47.88 14.3 3.38
10 0.0 40.0 26.3 31,0 26.2 7.62 39.52 17.8 2.12
11 0.0 39.0 25.8 32.0 26.3 9.52 48.51 16.2 3.31
12 0.0 38.0 24.6 30.5 25.6 7.95 40.94 17.2 2.30
13 0.0 38.0 24.3 30.5 25.5 7.93 41.04 17.6 2.29
14 0.0 37.0 23.7 30.0 25.3 7.69 39.61 17.2 2.15
15 8.0 31.€ 21.6 28.0 24.0 9.36 44.53 11.6 3.19
16 0.0 21.5 16.6 21.0 19.9 9.35 22.84 7.1 3.04
17 7.0 23.0 14.7 21.0 17.2 10.23 47.24 10.1 3.82
18 0.0 23.5 15.6 21.5 17.0 14.21 64.11 9.1 7.37
19 0.0 30.0 17.2 24.0 18.3 9.88 49,98 15.6 3.56
20 0.9 30.5 18.:0 25.0 19.5 9.74 49,04 15.3 3.46
21 0,0 30.0 17.9 25.0 19.8 9.47 47.42 14,9 3,27
22 0.0 34.0 19.2 27.0 20.3 10.10 52.44 18.0 3.71
23 0.0 24,5 16.8 22.0 18.9 8.79 40,19 9.6 2,82
24 00 350 20.8 26.5 20.4 9.46 48.92 17.5 3.27
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Tabela 25. Valores mensals de prec1pltagao e medios de tempe
ratura maxima (Tmax) e média (Tméd) do solo aspro
fundidades de 2 e 10 cm; profundldades de amorte-—
c1mento (ZD)e da camada de extincao (Zg), ampli-
tude a superficie do solo (Ty); e difusividade
termica (D), para o periodo de maio/75 a maio/77.
Centro Fxperlmental Campinas.

Mes Prec. ‘2 - io - “p Zy o xlgis
Tmax Tged Tmax Tgéd o em?/s
mm C C . c C cm cm C

Mai /.75 18 33.1 21.4 27.3 22.2 9.64 47.9 14.4 3,38

Jun 2 30.7 19.7 25.0 20.3 9.41 46.2 13.6 3.22

Jul 39 29.4 18.4 23.4 18.1 10.95 53.5 13.2 4.34

Ago 0 38.2 24.6 31.2 25.4 9.41 48.2 16.8 3.22

Set 24 38.5 25.5 32.1 26.7 9,10 46.3 16.2 3.01

Out 214 33.8 23.1 27.9 22.9 10.52 51.1 12.9 4.02

Nov 252 33.3 24,8 28.7 24,8 12.30 55.1 8.8 5.49

Dez 181 37.0 27.7 32.2 27.1 13.30 62.3 10.8 6.42

Jan/76 261 34.2 26,4 30.9 26.7 12.90 58.2 9.1 6.05

Fev 276 30.9 24.3 28.1 24.7 12.10 50.9 6.7 5.34

Mar 166 35.7 26.0 30.5 25.9 10.70 50.9 11.6 4.16

Abr 84 33.5 23.8 28.2 24.0 9.52 45,5 11.9 3.29

Mai 151 27.7 19.8 23.5 20.0 9.87 45.2 9.7 3.54

Jun 86 26.5 17.6 22,0 17.7 10.95 49.2 8.9 4.34

Jul 138 26.0 17.2 21.5 17.2 11.94 54.9 9.9 5.18

Ago 105 29.3 19.7 24.4 19.9 10.52 50.0 1L 6 4,02

Set 182 29.1 20.4 25.1 20.9 10.95 50.92 10,4 4.34

Out 126 34,1 23.3 29.8 24,2 12.12 58,7 12.7 5.34

Nov 100 39.6 27.1 34.1 27.9 11.42 57.1 14.9 4.74

Dez 177 33.7 25.2 29.0 24.9 10.95 50.6 10.2 4.34

Jan/77 380 39.5 26.9 31.7 25.7 10.80 54.2 15.2 4.23

Fev 56 54.4 32.6 36.3 30.0 6.45 36.7 29.7 1.51

Mar 122 41,7 28.8 33.3 28.1 8.79 44,7 16.2 2.81

Abr 131 33.4 23.3 28.6 24,3 9.41 45.4 12.5 3.22

Mai 15 32,7 22.2 28,0 23.1 10.52 50,9 12.7 4.02
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6. CONCLUSOES

Em fungdo dos resultados obtidos e de sua

discusséo, as seguintes conclusdes podem ser enumeradas:
@) para a vegido e tipo de solo estudado, &
aceitavel a utilizagdo da expressao

_ Ts 7+T814_+TS21
Ts =

3
para a estimativa da temperatura média didria do solo (Ts),
para todas as profundidades estudadas, onde Tsy, Ts;y e Tsg;
representam, respectivamente, os valores de temperatura do

solo as 7, 14 e 21 horas;

b) ha uma alta correlagdo entre a temperatura
"do solo e do ar para a regido estudada, permitindo-se elabo-
rar equagles de estimativa de uma variavel em fungdo da ou-

tra;
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e¢) as diferengas entre os valores mensals
de temperatura do solo e do ar, para o periodo, regido e pro-
fundidades estudadas, oscilaram entre 0,2° e 6,6°C, enguanto
que os valores anuais entre 2,50 e 4,1005 sendo & temperatura

do solo sempre maior que a do ar;

d) em relagdo aos valores medios anuais para
o perlodo de 1967 a 1976, a diferenga entre a temperatura do
solo e do ar foi aproximadamente de 3,2°C, para todas as pro-

fundidades;

e) nas profundidades estudadas, a difusivi-
dade térmica do solo & sensivelmente alterada em dias chuvo-

sos, em fungdo das variagdes no teor de umidade do solo;

f) para os periodos estudados, os valores
. . . . . - " . —3
diarios da difusividade termlca variaram entre 1,9x10 e
- . L .-3
11,9x10° % cm?/s, enquanto que os mensais entre 1,5x10 ° e

654x10—3om2/s;

g) as profundidades de amortecimento varia-
ram entre 5,3 e 18,0 cm para valores diarios, entre 6,4 e

12,8 cm para valores mensaiss;

k) a camada de extingdo da onda de calor va-
riou entre 22,0 e 72,0 cm para valores diarios, e entre 36,0

e 62,0 ocm para valores mensais;

i) em sequencias de dias nao chuvosos, Os
valores didrios da difusividade térmica, da profundidade de
amortecimento da onda de calor-.e da camada de extingdo dessa
onda, mostraram variagOes menos acentuadas, osecilando entre
2,6x10 2

7,5 e 12,5 om para a profundidade de amortecimento, e entre

e,S,OxlO“S em?/s para a difusividade térmica, entre

40,0 e 60,0 cm para a camada de extingdo.
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8. SUMMARY

The relationships between air and soil
temperatures as well as seasonal variations of thermal
diffusivity, damping depth, and extinction depth layer of the
temperature wave, for a Latossolo roxo in the region of

Campinas-SP were studied.

In general, the mean daily temperature of the
soil could well be estimated by +three observation taken,
respectively, at 7, 14, and 21 local hours. Linear regression
analysis showed that there exists a good association between
the mean air and soil temperature in all time sca les studied,
i.e., month, and year. For the period used (18967-1976) the
differences between air and soil temperatures were between
0,2 and B?GOC in the month scale, and were constant and equal to

3 2°C in the annual scale. The sail temperature wass
always greater than the air temperature in all scales studied.

Daily values of the thermal diffusivity, damping
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depth, and extinction depth layer for such soil were, respectively,
_ , : -3 _ _ -3
between 1.9x10 and 11.9x10 ~ cm?/s, 5.3 and 18.0 om, and 22.0
and 72.0 cm for rainy periods, while for dry spells the daily

, , ~ 10”3 o
values were between 2.35x10 and 5.0%10 30,1112/8, 7.5 and 12.5

cm, and 40 and 60 cm, respectively.
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