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1. RESUMO

Poriam egtudadas as relações entrie a temperiatura 

do ar e do solo, bem ,oomo as variações sazonais da difusivi

dade térimica, da profundidade de amo:otecimento, e da camada 

de extinção da onda de calor de um Latossolo roxo da riegiao 

de Campinas-SP . 

Em geral, a temperiatura média diária do solo 

pode sel7 estimada através de três observações feitas às 7, 14- 

e 21 horas locais, ·respectivamente. A an�liee de regriess�o 

linear mostr>ou haver boa associação entre as médias de tempe

raturia do solo e do ar, tanto em escala mensal como anual. Pa

ra o período estudado (1967-1976) as diferenças entre as.tem

peraturas do ar e do solo oscilaram entre 0,2 e 6,6 °C para a 

escala mensal, e fo,i praticamente constante e igual a 3, 2°
c

para a escala anual, sendo a tempevatura do solo sempre maiori 

que a temperatura do ar. 

Os valores diários da difusi vidade tévmica do 
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solo, da profundidade de amoritecimento e da camada de extin-
-3 . -3 2 ção variariam entrie 1, 9 xlü e 11, 9xl0 cm / s, entre 5, 3 e 

18,0 cm, e entre 22,0 e 7'2,0 cm, r1espectivamente, pay;a períodos 

chuvosos, enquanto que em sequências de dias sem chuva 

tais intervalos foram de 2 ,5xl0 
-3 

a 5; 0xl0 
-3 

cm 
2 

/s, 7, 5 a 12, 5 
cm, e 40 a 60 cm, respectivamente. 
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2. INTRODUÇJl:O

A superfície do solo, como limite inferior da 

atmosferia, atua como um corpo interimediário através do 

qual são permanentes os fluxos de energia do solo para o ar 

e vice-versa. 

iO solo se comporta como um r,ese:rivatório.de 

grande capacidade térmica, sendo aquecido durante o dia pela 

radiação solar e cedendo, durante a noite, parte dessa 

energia para o aqueoimento da atmosfera, atuando como 

estabilizador têvmíco. Durante o dia a superfície do solo 

se apriesenta, ge:rialmente, mais aquecida. que a atmosferia. A 

camada de ar adjaoe�te � superfície se aquece por contacto 

direto com o solo tornando-se menos densa e, oonsequ�ntemente, 

com tend�noia a se deslocar1 verticalmente.  Esse 

deslocamento vertical induzido pela diferença de densidade 

aumenta. consideravelmente o pr1ooe.sso de tvansferência de 

c·alor do solo para a atmosfera. Se, pori qualquer motivo, a 

temperiatura da -supe:rifície 
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do solo for menor1 que a tempe1,.,atur.a do aY', a camada de ar ad
jacente ao solo. será mais densa inibindo qualquer processo 
convectivo de transferiência de calor. Portanto, a temperatu

ra da superifície do solo é um fatori- importante nos pr>oces53os 
de trioca de enerigia que oGorriem na biosfera. 

A temperaturi-a do 
fator na forimação do próprio solo, 

do material original, na retenção 

solo é também um importante 
influindo na desintegraçâo 
e fluxo de água, aeragão e 

movimentação de colÓides, sendo usada atualmente corno um dos 
par>âmetrios na classificação dos solos pela 7C:- apJ'.ioximação da 

classificação america.na (SMITH, 19 64-) • 

Os processos biológicos da rnaior>ia dos orgEj.nis

mos que habitam o solo dependem da temperatura desse meio. O 

metabolismo e desenvolvimento de microopganismos, a germina
ção de sementes, o crescimento do sistema raàiculari das plan

tas, são alguns exemplos de tais processos. (ORTOLANI e PIN

TO, 19 72) . 

É evidente que se o sistema radicular de uma 

planta for afetado por condiç5es adversas, sua parte aérea 

também será afetada. Para FRANCO (1958), por exemplo, o 

desenvolvimento de mudas de cafeeiros foi· condicionado 

pela temperaturia da zona das raízes, indicando as 

temperaturas de 26° C a 28°G como Ótimas para o cri-escimento 

das raízes, enquanto que acima de 30 ° C o crescimentofoi 

sensivelmente prejudicado. FRANCO (1981) verificou também o 

apaPecimento de lesões no colo de mudas de c.afeei!'os quando 
estas for,m  subme t i 'd as -a t empera t -uras d e 1.. '4- ºe-· a· -51ºc-, -
t empera t . uras es t as frequentes na superfície do solo em áreas 

caf eeir,s.s. Em solo terra-roxã. da região de Ribeirão Preto-SP 

COSTA e GODOY (1962) obsevvaram temperatur>c:1s superiores a 4 

s
0C na superfície do solo. Os mesmos efeitos fo:vam 

verificados por CARNAUBA e ORTOLANI (1966), no ponto de 

enxertia de mudas de a.b acateirio. 
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Segundo DOBEREINER e ARONOVICH ( 19 6 6) temperia
turas do solo acima de 3 □

0 
c pvejudicam a nodulação, afixação de 

nitriogênio, � a produção da for>:riageira Centrosema pubescens, Benth. 
Também para SICHMANN ( 19 77) temperaturas máximas do solo; acima de  

3 3ºc, prejudicam principalmente a for,.mação de nódulos em

raízes de soja. No caso de milho, BEAUCHAMP e LATHWELL 
(1966) observaram que o tempo necessário para que as plantas 
at_ingissem um determinado estágio de desenvolvimento, 
aumentou substancialmente quando a temperatura do solo 

decriesceu de 25º C paria 15 o 
e.

A vesistência de alguns cultivaries de tomate à 
seca bacteriana causada por Pseudomonas soZanaatiaPum foi,_ 
segundo MEW e HO (1977), afetada por variações da 
temperiaturia 
do solo. 

O período neoessári.io para que 5Q % de plantulas 

·de trigo emeri-gissem foi de uma Bemana, em condições de tem-
. o o peri-aturas do solo entre 19 C e 27 C, duas semanas para tempe-

 

raturas ao redor de 12
°
c, e atê seis semanas paria s

º
c, inde-  

pendentemente do tipo de solo, -profundidade de plantio, e po
tencial de água do solo (de JONG e BEST, 1979).

Essas considerações demonstram a imporitância do 
conhecimento do oompor>tarnento térmico do solo, sendo que esse 
campo de pesquisa poderá se consti,tuir em impori.tante subsídio 

à solução de prioblemas agricolas, bem como� própria 
preservação de recursos natur>ais. 

·Em r>azão do exposto estabeleceu-se os seguintes
objetivos para o presente trabalho: 

a) ver>ificar a possibilidade do uso de e.xpres�
soes simplificadas, baseadas nos horáriios convencionais de 
observações meteoro16giêas; pêl.'.r>'a a estimativa da temperatura 
m�dia diária do eolo, � v&�ias profundidades. 
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b) cor't'elacionar1 temperiatúra média mensa.l do

solo à várias priofundidades com a temperatura média .do ar, 

obtidas em posto meteorológico padrião, oom a finalidade de se 

obter equações que permitam a estimativa da temperaturia do 

solo em função da temperiatura do ar; 

e) veriificar o comportamento do solo em rela-

ção às suas proprieda.des térimicas, com ênfâ.B·e para a difusi

vidade térmica;

d) dei:erminaP, para o solo em estudo,. as pro

fundidades de amortecimento da onda de calor, bem coma a ca

mada de extinção dessa onda, veriific.ando suas variiações esta

cionais. 
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3. REVI Sl-\0 DE LITERATURA

Em geral, tem sido observado que a media anual 

da temperatura do solo� praticamente constante com 

aprofundidade, com desvios normalmente menor>es que 1 - 2° c. 

Como a temperatura do ar é dependente da radia

çao e condução do calor no solo, pode-se esperar que a média 

anual da temperatura do ar> seja aproximadamente igual .à média 

anual da temperatura do solo. Uma Única obs ervaç:ão da tempe

ratura do solo na profundidade onde a variiagão térmica anual 
é desprezível, :_pode ser usada como média anual da temperatura 

do aP, para esse local. 

anual da tempe:t>atur-a do 

ar de 0,5 a 3ºC (BATES, 

Para vá.;cias partes do mundo a média 

solo, nessa profundidade, exeede à do 

l9 24). Exceções a essa diferença 

normal são �ndontradas em alguns regimes climáticos, como 
regiões com lt::ingos períodos de cobertura de neve, regiões 
desérticas, 0hdé à insolação é grande, e r>egiões de grandes 

altitudes (MAURER,  citado por CHANG, 1958). 
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Os fatores que determinam a variaçao anual da 

te-mperaturia em um perfil do solo, _afetam, igualmente a s·ua 

Variação diária. ITO e KUSAKABE (1951) m?stram que solos se
cos apresentam uma variiação diária de temperatura maior que 

solos Úmidos, isto porque a oondutividade térmica da água é 

muito maiori que a do ar. 

FLUCKER (1958) desenvolveu equaçoes para des-

crever as flutuações da temper,atura em solo nú, pa:i:1a vá:r1ias 

profundidades, em College Station, Texas. Associou os 
efeitos da precipitação nas ocorvênoiás de extremos de 
temperatura no solo, Para o período observado houve uma 

redução nas temperaturas máx1.mas e m1n1mas 
 

anuais, causadas 

por> priecipitações, 
Para 36 localidades do Canada OUELLET (1972)

fez comparações entre as tempevatuY'as do ar e do solo a vá

r:j_as 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 variação no solo foi aproximadamente 14-,s
º
c menor que 

a do ar>. OUELLBT ( 19 7 S) ver>ifioou paria Ottawa, Canada que os 
..,

valores ext;r,emos da temperatura do solo, a profundidade de 

100 cm, ocorY'eram de 3 a 6 semanas depois das do ar,, 

Um modelo matemático baseado em regressoea 
mÚltiplas, foi desenvolvida por OUELLET (1978) para estimativa 
de temperaturas mensais_ e anuais a partir de dados 
macroclimá.ticos, tais como, temperaturas máximas e mínimas 
médias do ar, nÚmero de dias de chuva, total de chuva, 

inclusive a temperatura :média do solo do período anterior. 
OLIVEIRA et alii (1979) para solos da região de 

Viçosa, Estado de MinasGerais, no período de 1971 a 1975, 
determina.ram equações de estimativas da temperatura do solo 

a 2 cm de profundidade; a partir da temperatura do ar do mes

Verificararn que em dias não 
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chuvosos a estimativa é mais segura, enquanto que para dias 

chuvosos a temperatura do solo observada era sempre inferior 

à estimada. 

O efeito da cober>tura na temperatura do solo 

tem sido também objeto de vários estudos, podendo ser cita-

dos aqueles desenvolvidos em culturias de tâmaras e citrus 

(BLISS et alii, 1942; BLISS, 1944; CAMARGO et aZii, 1961) em 

culturas de aspargos (RIGG, 1947), em oultura de batata em 

solos irrigados e não irrigados (LORENZ, 19 50) , em cultura de 

milho (DREIBELBIS, J.951; van WIJK et a1Ai, 1959; ALLMARAS et 

alii, 19 64) . Recentemente, TOOGOOD ( 19 79) encontrou, para

Edmonton, Canada, que as tempe:baturas do solo, sob dif�rentes 

coberturas vegetais, dife:rienciaram-se por menos de s
º
c para a 

profundidade de 20 cm, e por menos de 2° c para 10 O C!Il.• 

Paria coberituras inertes, tais como, 

polietileno, serragem, e restos de grama batatais, DECICO 

e SANTOS (1975) mostraram que as amplitudes diâriias da 

temperatura dos solos coberitos com ser,ragem e restos de grama, 

foram cerca de 10 ° c menores que para solo coberto com 

polietileno ou nú. 
A média diária verdadeira da temperatura do solo 

tem sido oonsiderada como a média aritmética de 24 

observaçoes horárias. O instrumento para registro contínuo é 

relativamente caro e de pouco uso nas nossas condições, 

sendo mais comum determinações instântaneas através de 

geÔtermometros em um, dois ou três horá11 ios diários. Esse 

pequeno número de medidas causa problema no cálculo da 

média diáriia, tentando-se superá-lo atria vés do 

estabelecimento de equagões que estimem essa média com um 
número reduzido, adequado e possível de leituras diárias. 

PRIMAULT (1953) comparou a temperatura média 

diária de solo de Zurique, calculada através de 24 leituras 

horárüt.@, 0.ônsideriadas oomo verdadeira, com as médias calou-
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ladas com um número menor de leituras. A utilização d·a média 

aritmética entre as temperaturas mâxima e mínima diárias, re
velou desvios menores em rielação à. média verdadeir>a, do que a 
utilização da mêdiç1. ariitmética de µuas leituras ( 8 hor>-as e 20 

horas), ou de tri�s leiturias (8 1 14 e 21 horas). Entvetanto, 
os menores desvios foriam encontrados com o empriego da média 

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

SURING, citado por CHANG (1958), concluiu que 

a equaçâo T = (3/8 T7+ 2/8 T14+ 3/8 T21)/3, onde T7, Ti1 e 

T2 1 representam, respectivamente,

7, 14- e 21 horas e· Ta temperatura 

apresentou valores mais próximos da 

.utilizada para a profundidade de 20 

..., 
as temperaturas do solo as 

média diária, foi a que 

média veridadeira, · quando 

cm. 

BERTOLDO et; a Zii ( 19 7 S) utilizaram os valores 

da temperatura do solo obtidos às 7, 14 e 21 horas para a es
timativa da temperiatura média diária _do solo, sem apr>esenta

rem, no entanto, comparações com a média verdadeira. 

Quanto ao periodo necessáriio para a obtenç�o de 

dados médios satisfatÕriios de variáveis olimáticas, LANDSBERG 
e JACOBS ( 19 51) usando riesul tados de estudos realizados pelas 

Forças Armadas Americanas, sugeriiriam que, para se obter uma 

distribuição - estável de fy,equéncia da temperatura do ari, há 

necessidade de uma série de 15 anos contínuos de dados para 

as médias e altas latitudes e, de 10 anos para as áreas entre 

os trópicos. 

A variação da temperatura no solo decresce ex
ponencialmente com a profundidade. Essa rielação ê derivada 

da teoriia da condução de calor no solo, - eomo mostram INGERSOLL 

e.t alii (1954-), de VRIES (1958) e van WIJK e de VRIES (1963). 

A uma certa profundidade essa variação pode ser negligível ou 

seja menor que O,lºC. Essa profundidade é norimalmente chama-
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da de "profundidade de temperatura invariiável" ou camada de 
extinção da onda de calor, que varia oom a difuB"i vidade têri
inioa do solo e com o olima., A variação da temperiatur>a no so

lo dimínue mais lentamente com a pr>ofundidade em solos de 
maior condutiviqlade têrmioa e mais rapidamente em solos de 

grande capacidade tér>mioa. Em solos secos, a variaçao da 
temperatura é griande na superfície, mas não há penetriaç,ão da 
onda de calor. Em solos moder?-damente úmidos, embora a am
plitude térmica seja pequena na superfície, a onda de calor 
penetra profundamente. Em solos bastante úmidos (saturados 
em água) a camada de extinção ê próxima à superfÍ.oie. Em so
los oom alta d.:ifusividade térmica, a profundidade da camada 

de extinção pode ser griande (CHANG, 1958). 

Trabalhos de divePsos 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 eXtinção anual da onda 
de calor é aproximadamente de 10 metros para a região 
dos triópicos, 15 metrios pa:ria médias latitudee e 20 metrios 
para o Alaska e no:r>te do Canada. 

KERSTEIN (1949) e DECICO (1967, 1974) 
apresentam equações para determinação da condutividade 
térmica do solo em função da umidade e densidade do solo, 
em condições de laboratórío, Esses autores constatariam que 

o aumento da condutividade térimica em fungão da densidade do
solo, ê praticamente o mesmo para todos os teores de umidade
do solo.

DECICO (1974, 1975) utilizando-file do modelo ma
temático da teoria clássica da condução de calor em solos, 
determinou êm condições de campo as propriedades térmicas de 
um solo. M0etrou que a velocidade da onda não é função da 
umidade do solo  para o intervalo de umidade entre 19 e 25%; 

que a difusidade térmica ê uma função da velocidade da onda 
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de temperatura e que, uma grande variação na amplitude máxima 
de temperatura induz uma pequena variaçao na espessura da 
camada de extiµção, No entanto, RAO e RAO (1976) 
encontraram que tanto a velo.cidade de propagação da cinda como 
a profundidade de amoritecimento, em Mollisols de texturia fina, 
aumentariam até o nível de 60-70% da umid�de de saturação dos 

solos . Mostra.raro também que a onda diâriia de temperatura 
não p:enetra além de 75 cm de pr>ofundidade, par>a qualquer 
:teor de umidade dos solos estudados. Para a r>egiao 
amaz5nica DECICO et alii (1977) encçmtr<3.ram que a camada de 
extinção diár1ia foi de 60 cm e praticamente constante du:riante 
o ano.

KIMBALL e JACKSON (1979) relataram a 
impo1.1tância das propriedades térmicas do solo e seu 
.comportamento em relação aos teo:ries de umidade e cobertura do 
solo. A difusividade térmica repre.senta um Índice de 
mudança da temper>atura do solo em relação ao ganho de calor. 

É expressa pela relação entre a condutividade térmica -de um 
solo e sua capacidade têrimioa. Os fatores que influenciam a 
conduti�idade térmica do solo ta.mbém influenciam os val0•res 

da difusividade téYimica, porém de forma dife1.1ente. 

CHANG (1958) assinala que o aumento do teor de 
umidade do solo provoca um aumento na difusividade até um 
máximo, havendo em seguida um decréscimo, mesmo com o 
aumento do teori da umidade nesse meio. Isso pode ser> 
explicado pelo fato de que uma pequena quantidade deágua no 
solo, diminue a ação isolante do ar> contido nos poros. 
Quando uma quantidade maior de água é adicionada, há um 
aumento proporcionalmente maior da capacidade térmica do 
que o da condutividade tét1mica do solo, determinando ·uma 
diminuição da difusividade térmica. PATTEN ( 190 9) enoontr>ou 
valor>es máximos de difusividade .tér>mica quando o teo1.1 de 
umidade do solo É de -aproximadamente 15% para a areia, 12% 
para solo barro arenoso e 30% 
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para solos orgânicos. Os v,alores encontrrados variam entre 

10 
-2 

a 10 -3 cm 2 /seg. KEEN (1932) suger>e um valor médio para 
a difusividade térmica de 0,004 cm2 /seg, para regiões 
temperiadas Úmidas. 

A dífusividade térmica, em condições de campo, 
pode sev determinada por vârips processos: INGERSOLL e KOEPP 
( 19 24) apresentaram um método que utiliza medidas diretas de 
temperaturia do solo, por meio de termopares. Outro método 
utiliza equações que levam em conta os valor1es das amplitudes 
té:rim.icas entT'e duas profundidades, ou as diferenças de horiá-
rios em que ocorrem as temperaturas máximas nas duas profun
didad.es. Esses métodos sào usados desde que a teoria classi
ca de condução de calor no solo seja obedecida. 

Essas duas Últimas maneiras de s.e deter-m inar a 

difusividade térmica de um solo foram utilizadas por,: vários 
autores. JOHNSON e DAVIES (1927), SUTTON (1953), PEARCE e 
GOLD ( 19 59) , CARSON (19 6 3) , encontraram valores concordantes 

quando deter>minados pelos dois métodos, enquanto que TAMURA 
(1905), HUTCHINGS (1952), KRISHNAN e KUSHWAHA (1972), e DECICO 
( 19 74) não encontrariam boas correlações ent:rie os valores de 
difus i vidade, obtidos pelos dois métodos. 

LETTAU (1954) comenta que podem seri obtidos 
resultados enganosos quando a' teoria clássica da condução 
de calor no solo é aplJoada ind.iscriminadamente para vários 
solo$. Esse autor apresenta um modelo matemático para 
determinação da difusividade térmica em função da 
pvofundidade. 

Os mesmos pontos de vista são apresentados por 
SINGER e BROWN (1956) e RIDER (1957). ROSE (1966) notou que 

o movimento de massa de ág.ua bem como o fluxo de umidade na
fase vapor, inva.lidam completamente a aplicação da equagâo

clássica de condli(:?Êio de calori no solo. A não aplicabilidade
dessa  foi Verificada por KRISHNAN e KUSHWAHA (1972) em
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estudos sobre as variações pe:riiódioas dos valores semanais de 
temperatura do solo em Jodhpur-India, através do uso das sê-
ries de Fourier. Como hipótese, justificam a existência da 
ocorrências de ventos monçônicos na região que provocam 
chuvas e, por sua vez alteravam as condições de umidade do 
solo. 

JACKSON e KIRKHAM (1958) apresentam um método 
de determinação da difus i vidade térmica, chamada de real . Uma 

fonte alternativa de calor no solo faz com que a 
transfer�ncia de oalor se processe em di:rieções alternadas, 
diminuindo o efeito do movimento de umidade. O estudo 
apresentou valores criescentes da difvsividade térmica :rieal com 
o aumento da umidade no solo, atê o ponto de saturiação.
Comentaram ainda que esses valories são diferentes dos
normalmente apresentados na literatu:ria, os qu,ais
referem-se a valor1es de difusividade térmica aparente,
pois não levam em consideração a tt1ansferência de calor>
pelo movimento de mas.sa de água.

A análise da bibliogriafia consultada mostra a 
existência  de grande númerio de trabalhos relaciona.dos oom a 
determinação das propriedades têr>micas, e temperatura do solo 
e suas influências nos processos f.Ísicos, químicos e 
biológicos que ocorrem no solo. 

Há alguma discoridância em trabalhos 
-apresentados nesta revisão, no que diz respeito à
detet1minação da difusividade térmica através dos viirios
métodos apresentados.

Em relagão à influência· da .temperatura do solo 
na temperatura do ar, a ).iteratu!ia se apresenta menos 
abundante, sendo do mesmo modo, poucas as referências que 
tratam dos proced.im.@ntos para a obtenção de valores médios de 
temperatura do solo� atravês de um número rieduzido de 
observações. 
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4. MATERIAL E MtTODO

4. 1 Material 

Os dados pava o pr1esente estudo foram obti
dos na estação agrometeoriolÓgioa do Centro Experimental do 
Instituto Ag:ronômic.o, localizado na cidade de Campinas, Esta
do de São Paulo :i com latitude de 22° 53'8, long'itude de 
47° 04 1 W �. ai"titude de 8ô9 metros acima do nível do mar. 

-

O solo da a.;ve.a experimental 
-

e caracterizado 

como Latossolo Roxo, cuja análise granulomêtriica é mostrada 

na Tabela 1. 

Os dados referentes à temperatura do ar for1am 

obtidos através de termômetro de bulbo seco, marca R. Fuess, 

com escala de - 20 ° a + so ºC e preoisão de O, 1 ºe, instala.do 

no abrigo meteovolÔgico padrão. 

A temperatura do solo foi observada através 
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de geotennômetros, marca R. Fuess, 

na_s profundidades de 2, 5-, 10, 20, 

. ~ O-
.com preo isao de O , 1 C, 

40 e 100 centímetr>os, com 

escalas de 

des, -15°

100 cm. 

utilizados 

fabricados 

o o -20 a +60 C para as quatro primeiras profundida-
o o o a +50 e_ para a de 40 cm e -12 a +30 C para a de

Par>a riegistro continuo 

três tele-termógrafos, 

pela Foxbor,o Company, 

dos mesmos elementos foram 

:rrErca Foxboro, série 650522, 

Massaohussets, U.S.A .. A 
o o escala original desses equipamentos� entre -20 e 120 C, foi

modificada para -10° a -f.60°C, ·resultando ern p:vecisão de 

o,s
º
c. Ca:da termógrafo ê composto de duas penas riegistrado

ras, um sistema de relojoar>ia de rotação semanal e bulbos 

sensores com cabos de 10 metros de comprimento. 

Os bulbos sensores desses instrumentos foriam 

instalados a aproximadamente um metrio do conjunto de geoter- 

mômetros e às mesmas profundidades. 

O pe:r>Íodo de regiHtro das temperaturas do so

io, atr>avés dos tele-ter,mÓgrafos, foi de maio de 19 7 5 a maio 

de 1977. 

A precipitação pluviométrica di�ria foi medi

da através de pluviômetro tipo Paulista e de pluviÔgr>afo de 

rotação diávia, tipo Helma:r:rn, mar>ca R. Fuess. 

As observações diárias foram feitas, conven

cionalmente, nos horários 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 at�av�s da f6rmula 

T = 
T7+T14+2T21 
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onde T7 , T14 e T21 cor>1::1espondem às lei turias do t er1mõmetr>o de 
bulbo seco as 7, 14 e 21 ho:rias t1espectivamente. 

As médias diâr> ias das temperiaturas do- solo Ts 
nas várias priofundídades, foriam obtidas atriavês da expressao 

Ts7+Ts14+Ts21 
Ts = ( 2) 

3 
sendo Ts 7, Ts14 , T.s2 1 os valores dàs. leituras dos geotermôme

tr1os nos hor>�rios das 7, 14 e 21 horas respectivamente. 

Os diagramas diários dos tele-termÕgrafos fo
ram cotados horariamente e, atriavês'das 24 leituras'assim ob
tidc:-s, calcularam-se a� mêdias aritméticas diárias das temp.e

raturas do solo, par>a as profundidades de 2, 5, 10, 20, 40 e 

lOG cent.Ímetros. 

As médias mensais das tempevaturas do ar e do 

solo foram calculadas através das médias diárias. 

Paria comparari os valor>es médios 
diávios e mensiais, das temperaturas do solo 
obtidos com, 08 geotermômetros; nas pr>ofundidades 
estudadas, com os obtidos a partir dos diagramas 
terimogváfioos, foram utilizados estudos de co:rirelação. 

Em termos diários foram feitas análises para 
os valores médios das temperaturas obtidos pelos dois méto
dos, para os meses  de janeiro, abril, julho e outubro de 
1978, justificando=se a escolha desses meses em r,azâo das 
diferentes disponibilidades de energia sola.ri para a região no 
cµ1:1so do ano, sendo  €L época de maiori ganho representada pelo mês 
de janeiro e a de menor pelo mês de julho. 

Em termos mensais,  corvelacionararn-se os valores 
médios dos mesmos parÂmetros1 pava todas as 
profundidades, abrangendo o período  de maio de 1976 a maio 
de 1977. 
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Em fungão dos riesul tados- obtidos, mostrando 
elevados coeficientes de determinação, foram estudados, com
pa.rativame.nte, os valores médios mensais �-� temperatur1_a do ar
e do .solo determinados através das leituras dos geotermôme

tros nos hoY1áY1ios d. as 7, 14 e 21 horas. 

Pffra um perfodo de 1.0 anos., de Hl67 a. 197. 6.� 

foram correlaciona-do-s os va1ores médios mensais d.e tempera.tu
 

r.a do ay, e do solo.� para as vá.ria.a profundidades. 

4.2.2 Determinaçio da difuslvldade tirmlca. profundfda-

d e d e a mo r t e e i· me n to e e a ma d a de e x t i n ç ão . 

Pela segunda .lei da termodinâmica, a e:x.istên- 
eia de um gradiente de aquecimento e.m um cv.r po, resulta na 
t:t'anef-e:r::>êncda de energia da região de maior pa.r a a de m. enor 

tempe. -va::tura. Neste caso, o transporte de energia se dá. por 
condução molercular e a taxa de_tPansfe:rênoia, por unidade de 

ârea, G (W.m-2) é proporcional ao gr1adiente de t:e mpe;vatura,

T. , r o .e_ ·.) ·· na ,--'1 .• uirie-çao ~ .· d o · f'l , u:x::o ·_· d .. e ca ·1 or, . is t o e
.... 
,

� 
onde X. e a coordenada d.e espaço e i;::l ,. 2, 3 representa, res

l 

pe c-t. i vame.nte ·,:, às coo'rdenadas x, y e .z • A eq . ( 3 J é denomina,da 
lei de Fou�ieJ'.1I da oond:ug.ão de ca_loP,, ond:e a constante de pro-

po.r·ciona,lidade � ê positiva e chamada ccmdutivi.dade térmica 
.. · · ... ···· .. . _.�l 0.-1 .. do C�Yr>po (W.m,, ,• ,e ) .. O sinal é nega:t.ivo p·ara. que a segunda. 

' . 
lei da term,odinimi.oa seja sat,isfeita; 

Pàtiã um volume qualquer de um cor,po homogê
neo, em que as p.filóJ?fli�d.cH:Í�,s té,rroic.as s.ão ind�pendentes das 
coordenadas 9.E:_ espà§§; ó b.titl.anç,o dê energia pode se:r descri to 
por 

'. M � T_._ ,+· a r ,,,. a T ) dv ) ,.K.iâ x. ax 'J;\c ia x ·. :r-.. ·.
l 

. , i ... •. i l 

( d) 

(;4) 
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Os termos que oompoem a eq.(4) tem a seguinte 

interpr>etação: termo (a) I1eprtesenta a densidade de fluxo de 

calor que entra no volume considevado; termo (b) é a energia 

gerada ou consumida dentro do volume; te:vmo (c) ê a variação 

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

dade do corpo (kg,m-3) e c é o calor específico do corpo 
-1 O -1(J.Kg . C ). O produto pc denomina-se capacidade volu-

- . . -3 o -1 metrica de calor (MJ .m . C ) • O conjunto (d) representa a 

densidade de fluxo de calor que sai do volume e é dado pela 

expansão da série de Taylo1,.., com apenas os dois primeiros ter

mos da série. 

Considerando-se, no entanto, que nao há nem 

produção nem oonsumo·de calor dentro do volume considerado e 

que a densidade de fluxo seja ·somente na direção 

(i=3,X 3 =z) a eq.(4) reduz-se a

a T 3 2T
D--

ô t 
, 

3 z 2 

vertical 

( 5) 

onde D=:K/_p c é a difusividade tévmica do co:ripo (m2 .s- 1
). Quan

to maior o valori de D mais rápida · é: a condução (difusão) 

do calor atrav�s do corpo. Um valor elevado de D pode. ser 

devido tanto a um valor> alto de K, que indica uma alta taxa 

de tPansferência de calor, como a um baixo valor de pc, sig

nificando que uma pequena parte do c.alor que flui atravês do 
-

corpo sera usa.da para aumentar sua temperatura e, portanto, 

que mais ene:r>gia . será  disponivel  para ser transportada. 

Pa.:ria o caso de um sistema estacionário, i$to 

ê, onde não haja variação da temperatura com o tempo, a 

quantidade de calor que entra no sistema é igual à 
quantidade que sai, ou seja ct2T/dz 2 =0. 

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

,de calor em solos e questionável, em p:r>inoípio, uma vez que o 
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solo não é um sistema homogêneo mas sim um sistema composto. 
Mesmo para uma camada de um solo que ap�esente uma composição 

mineral e orgânica homogênea, a variag_ão do teor de umidade ê 

suficiente para tornâ-la heterogênea. No entanto, a necessi

dade· de se conhecer o fluxo de calor no solo, tanto para fins 

agr1Ícolas como para fins de engenhar,,ia, por si só j ustifioa a 

utilização de uma teoria desenvolvida para sistema homogêneo, 

em um sistema reconhecidamente heterogêneo. Evidentemente, 

em tal situação, as propriedades têt1micas dos solos devem seri 

tomadas como valores médios e, em analogia com a �eoria ciné:.. 

tica dos gases, as -dimensões do volume de solo considerado 

devem ser maiores que as dimensões lineares de suas partíou

las constituintes. 

A capacidade volumêtr,ica de calor (pc) de uma 

camada do solo, por exemplo, depende de sua composição mine

ral, de sua textura e estrutura e dos teo;ries de matéria prga- 

nica, agua e ar. Alto teor> de umidade no solo implica em 

baixo teor de ar e vice-ver�a, desde que a capacidade têrmic� 

do ar é várias ordens de magnitude menor> que a capacidade 

térmica da agua e das partíoula.s miner>ais, um solo seco tem 

menor capacidade térmica que o mesmo solo quando Úmido. . Se

gundo de VRIES (1963) a capacidade térmica para a maioria doe 

solos pode ser descrita por 

( 6) 

onde 0M' 0 
0

, e eA são as frci.çÕes volumétriicas das partículas.

miner>ais, da matêr1ia ovgâ�ica, e da água do solo, r1espeotiva

mente. Pox,tanto, a capacidade térmica da maioria dos solos ê 

uma função linear de seu teor de umidade. 

Pela presente teor>ia é evidente que o oompo:r1
-

tamento tér>mico do solo será ditado pela eq.(S) 0uja solução 

dependerá das condições de contorno especificadas. Equações 
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diferenciais admitem uma infinidade de soluções, quando estas 
existem e a solução particular inerente ao problema em 
estudos deve satisfazer às condições de contorno impos:t:as. 
Essas condições, como o prÓprio nome indica, expressam o que 
acontece na periferia do volume considerado. 

No caso específico de fluxo de calor em solos 
a fonte principal de calor ê o sol. A alternância entre dia 
e noite resulta também em uma alternância entre ganho e perda 
de calori pelo solo que causa uma variiação harmônica da 
tempe'.J'.latura do solo.  A intensidade dos riaios solares que 
a·tingem a superf.Ície do solo ê uma função da hora do dia e 

da época do ano. Para um terreno de exposição horizontal, 
como requer a condição de unidirecionalidade do fluxo de 
calori imposta para obtenção da eq. ( 5) , p. experiência mostria 
que, em geral, a temperatura da superficie do solo 
apresenta uma variação senoidal em torno de um valor mêdio. 

Portanto, a condição de contorno na superfície do solo pode 
ser descrita por 

· T ( O , t) , = T + T
O 

s en ( wt) , ( 7) 

onde T é a temperiatura média do período cons idetiado, T
O 

ê a 
amplitude de vaJ'.liação d.a temperatura, isto é, metade da dife
rença entre os valores extremos e w=21rf é a velocidade angu
lar sendo f a frequência de variação da· temperatura. 

Deve haver também uma profundidade tal em. q4e 
a amplitude da temperatura ê desprel?.Í.vel. Como tal 
profundidade não é oonhecída a priori essa co·nctição de 
contorno pode set1 repriesentada por 

T(CQ,t) = T'' ( 8) 

onde o símbolo "° representa urna profundidade suficientemente 
grande. Portanto, neste caso particular� a solução da eq.(5) 
deve satisfazer às condições de contorno dadas pelas eqs. (7 ) 
e ( 8) • 
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A eq,(5) pode ser resolvida pelo m�todo de 
separação de vaX1iáveis. O tratamento matemático aqui 
apPesentado pode ser encontrado em alguns textos básicos, 
como exemplo, van WIJK (1963), e KIRKHAM e POWERS (1972). 

Assume-se que a solução dessa equação seja da forma 

T(z,t) = f(z)g(t), (9) 

onde f(z) é função somente da profundidaqe ('.z) e g(t) é função 
do tempo (t). 

Diferenciando-se a eq.(9) com :riespeito a t e 
z, vespeotivamente, obtem-se 

dT 
.dt 

g: (t)f( z), e 

= g(t)f''(z). 

Substituindo as- eqs.(10) e (11) em (5) tem-se 

g' (t)f(z) = D f' i (z)g(t)

Dividindo-se a eq.(12) por Df(z)g(t) obtem-se 

g' (t) 
Dg(t-) 

f' '(z) 
f(z) 

Nota-se que o lado esquerdo da eq.(13) 
função somente de t e que o lado divei to ê função somente 

z e, portanto, 

g' (t)
Dg(t) = y 

(10) 

( 11) 

C 12) 

(13) 

de 

( 14) 

onde y é a ocnstsnte de separação. Rearranjando-se a _eq.(14) 
obtem-se 

gt(t) - yDg(t) = O 1 (15)



cuja solução ê 

Similarmente 

cuja solução é 

g(t) = Aexp(yDt) 
• 

f''(z) - yf(z) = O 

23. 

(16) 

' ( 17) 

f(z) = 
 

Bexp("t Y 
112 z) ( 18)

Constantes A e B são a;ribi triárias. 8ubsti tuindo as eqs. ( 16) e 
(17) na eq.(9) obtem-se

• + yl/2 
T(z,t) = C exp(yDt) exp(..;. , · z) (19) 

onde C = A B. A eq.(19) � solução da eq.(5). A condição de 
contorno dada pela eq.(7) exige que a solução seja senoidal 
em função do tempo. Na eq. ( 19) a variável tempo estâ no 
term0 exp(yDt). A função exponencial po�e ser e:xpandida em 
uma série da forma 

Se x = iy , onde i2 =-1, 

exp(x) 
n

oo X
- . E ·•.

o nT

. . n 
exp( iy) = Z ( iy)

ó n! 

Expandindo-se a eq.(21) tem-se 

( . ) 1 
. ( i y) 2 + ( iy) 3exp iy , = + .iy + 2 ! -� + • • •

y
ª y4 3 

exp(iy) .- 1 - + + l (y-
y 

2T If ! 
. . . 3T 

ou seja 

exp(iy) - aos y + 1 sen y 

(20) 

(21) 

·yS
+ -

"57."" 
. . . .  

( 2 2) 

que ê denominada Relação de Euler. Portanto, uma fungão ex
ponencial pode ser, substituída pelas funções seno e coseno 

) 
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atrav�s da relação de Euler. 

�ara que na eq.(19) 

exp(yDt) � oos(wt) ti sen(wt) 

deve-se fazer yD = iw, ou _seja Y .=i iw /D. 
na eq. ( 19) tem-se 

Substituindo-se y 

t iw 1/2,
-( ) T(z,t) = C exp(iwt) exp( 7) z) 

(23) 

f desejivel eliminar-se 1 da eq.(23). Os 

numevos complexos podem ser expç1,ndidos hiiJ, forma polar, isto 
e, 

a + b i · ::: R ( co q � + i s en © ) (24) 

onde R = (a2 + b 2 ) 1/2, cos· 8 =· a/R, e sen 8 = b/R. 

Se a = o e b = 1 
... 

tem-se R=l ,, isto e, 

a+ b i = i = cos 8 + i sen 8 
 

Nesse caso cose =· o, sen e = J., e portanto 8;= n/2, isto é, 

i = cos ('; ) + i sen( i )

Pela relação de Euler para y = rr/2 obtem-se 

exp (iT) = oos 

Evidentemente;, 

. 'lf ") (-2 + i sen (T) = i

• l / 2 - , -� ( j_' 1i ) 'lf TI · 
i - ::õ €?.xp. - -14, = cos (4) + i sen(4),

oos (�) if @�h 
4 

il/ 2 ::: 1 
✓ 2

·' 1
<t 1, ............... 

✓ 2

12 

2 
= 1 = 2�1 / 2

v'Í2 

( l + i} // 2.

e 



Substituindo-se í 1 /2 na eq.(23) obtem--se 

T ( z, t) = C exp(iwt) exp(±(1 + i) (�) 1/2 z) 2D 

25. 

( 2 5) 

Pela condição de contorino imposta pela eq.(7) 
tem-se que adicionar> Te eliminar> o sinal positivo dá expo
nencial na eq.(25) pois este acarrietariia uma amplitude infi
nita para z = 00• Eliminando-se o sinal positivo e e-?Cpand:indo 
a eq.(25) tem-se 

T(z,t) = T + C exp(iwt)exp(�(;D) 1/ 2 z i (;)l/2.z) ,

T(z,t) = T + C exp(iwt)exp(-C{D) 1/2z)exp(-i((D) 1 l2z

T(z,t) = T + C exp(-(2;) 1 /2z)_ exp(i(wt - c;)l/2z))

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

T(z,t) = T + C exp(_-(�} 1 /2) {cos(wt -(�)1/2z) +2D · · · · 2D · 

l sen-(wtt ( 2
w
D) 1/2 z)}

(26) 

( 2 7) 

 Tanto a pa;r,te real como a parte real da por>ção imaginâ.riia 
da eq.(27) sã.o soluções da eq.(5). Pelas condições de 

contorno assumidas a parte real da parite  . imaginaria �  sera - a 
escolhida e porit an to 

é solução particular da eq.(S). A constante C foi substitui

na â.a por 'J;'o Parª satisfazer a eq,(8). O termo (w/2DP/2

eq.(28) em dimensões de (comprimento)-1• Fazendo-se

zD = (2D/w)-1l2 e sUbstituindo-se na eq.(28) r>esulta em



T(z,t) = T + T exp(-�) sen(wt - �)o ZD 
. ZD 

 

-

onde zD e chamado de profundidade de amortecimento.

26. 

(29) 

Quando um tempo inicial t
0 

é introduzido na 
eq. (29) tem-se 

T(z,t) = T + T exp· (-· 2) sen(wt + "' - 2) 
o z . 'Y z 

D D 

( 30) 

onde� = -wt é denominado constante de fase e pode ser deo 
terminada no instante em que T(z,t) é máxima, isto ê 

z sen(wt + � - -:z-,) = 1 
D 

wt + � 

Para z = O , wt + A, = 1T e "' = TI - wt. No caso de se con-'Y T 'Y T 

siderar o período de um dia ( 24 horas) w=2rr/24 e a hora de 
ocor,rência da temperatura máxima é ao redor das 12 horas, o 
que resulta em ÇP=-'IT/2, Substituindo-se� na eq.(30) obtem
-se 

7f2 o . z .
T(z,t) = T + T 

 
e

 
xp(- 2-) 

 
sen(wt -

D 

( 31) 

Pava que a eq.(31) possa ser utilizada T, T
0 

e zD devem

ser determinado,s através de dados experimen:tais. O termo 

T 
0

exp(-z/zD) na eq_. ( 31) é .ª equação da amplitude. Desde que a
temperatura da superfície do solo é de difícil medida, a 

·razão entre as amplitudes medidas em duas profundidades podem
ser utilizadas para a determinação de zD,através da equaçao

da amplitude, isto é,
z2-z1 

) = exp( Z D 



ou  Z2-
3

1 
zD - LnCA1 /A2) 
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éonbecendo-se zD' estimado através da eq. ( 32) e A 1 por
exemplo, T ·o pode. s.e.r ea1cu1.ado Ettriavés de

T o
Zí 

= A 1 ex:p(-_ · ) 
ZD

A difusividade têrmioa. D pade também ser 
terminada após o c.anhecimento de , ZD a.triavês de

z�w 
D = "T

de-

( 34) 

Nota-se, pela .e.q. ( 34J que a di'füs ividade térmica d.o solo é -, 

_pTopóveiona.1 a.o quadrad.? da priofundidad.e de amortecimento, 

BD;. 
A. pro fundida.de na qual a .a.mpli turâe têrmic.a · é: :m:eno.:v que,

O, 1 ºe . denomina-se de camada, de extinçã�., ZE. Tal pri.ofundi
dade pode ser estimada através da. eq .. (33) fa.zen;do-se ZE=z1 e

... A 1 =0.l, isto e, 

Z = z Ln(lü T)E D o (35) 

At:rtav�s das equaç.õe.s 32., 33 ,, 84 e. ::35 calcul.a .

ra.m-se os valo:t1es diários de difusividade térmica (D), das 
profun.diéLades de .a.mo:riteoimento { zD) � das camada-s ae ex:tin9ão

(..ZE);, p,a.,ra o �gt'fodô d� 01/6 a 31/7 de1976 e de15/4 a 24:/5
de.  18 7 7. Esi�@� Và.làlf1es são comparados graficamente, ·junta
mente com valí;âíl-@§, diâ.:riios de p.vecipíta�.ão pluviomêtric.a oh

servados nos m:Sâ!.fn(:Jêl pêriÍodos; a fim de verificar efe . .itos des
tes na variiagão d,�§ p:riimeiros. 

 � . � F€tPm © p�r1odo de maio de 19 7 5. a maio de 19 7 7 .. , 
1 ·1 • 

:e.a cu  ar>am-s e valores médios  rn�nsa,1s de D, zD e ZE, os qUrais 
aão oomparados �:J;iã\.tÍ@ã:W@nt@ 1 j uni::s.Jnente com dados mensais de 
precipitação pl:clir:i0im:�1§:ê•ieà :rtê· mesmo pe.rlodo; verif'icamlo s u8,s 

variações estacionais:  



O.s valores de difusividade térmica, 
profundidade de amo.rtec.imento e camada de extinção, n:o 
pre.sente trabalho., sã.o apresentados nas unidades cm2 /s, cm, e 
cm  respeçtiva:.ment:e .. 



5. RIS UL TA DOS E DISGUSS/\0

5 • 1 Solo 

Os resultados da análise física para o solo 

onde foram obtidos os dados de temperiatu,r;a estão na Tabela 

1. Verifica-se tratar de solo bastante argiloso em todo o 

perfil, com uma camada adensada entre 20 e 40 cm de 

priofundidade.

5. 2 RelativosjlOS estudos comparativos entre tempe·ratura

do solo_e_do ar. 

5.2,1 Camparaç3es entre valores de temperatura do 
solo obtidos. por ·geotermômetros e tele-termõ

�i"ârõ$ 

Os valores diários de temperatura do solo, para 
as profundidades de 2, 5, 10, 20, 40 e 100 cm, obtidos pelos 
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tele-termógrafos e geoterimômetros, paria os meses de janeiro, 
abriíl, julho e outubro de 19 76, enoontram-s e nas Tabelas 2 
a 5. 

Esses valores fo1,,am correlacionados obtendo-se 
equações de regressão, cujos coeficientes s�o apresentados na 
Tabela 6. As Figura-s 1 a 4 mostram a dispersão dos pontos em 
torno das respectivas r1etas de regressão. 

A finalidade da determinaç�o dessas co:r-relações 
é estudar a possibilidade do uso de dados de temperatura do 

solo, obtidos em horários convencionais, em expressões 

simplificadas que permitam a estimativa de valores médios 

diários, próximos à chamada média real ou horária, para a região 
e solo em questão.

De acordo com as equações da Tabela 6 e das ri.e
preeentações apresentadas nas figuras 1 a 4, nota-se que há 
uma alta correlação entre os valores. Os altos coeficientes 
de dete11minação (R2 ), todos significativos a nível de 1%, e a 
dispersão dos pontos em torno das respectivas retas de 
regressão, mostram a possibilidade da uti.lização da 
expressão (2) para a estimativa dos valores médios diários da 
temperatura do solo, nas vár11as
-profundidades . 

A Tabela 7 apresenta os valores medias mensais 
da temperatura dó solo, obtidos pelos dois métodos, para o 

periodo de màl,/;J de 19 7 5 a maio de 19 77. A dispersão dos 
pontos em tornG dàiaJ riespectíva s retas de regressão estão 
representados na Fi�Ufi<t!. 5. 

Õ§ @o�fitt:í�:rrtê'S das equações de regressão, ob

tidos pelas correlações realizadas, estão na Tabela 8. Nota

-se pelos elevados coef:Í.1s1ientes: de determinação ( R2) , 

todos significativos àti fl.fv@1 d@ 1% de•prababilidade, e pela 

dispersão dos pontos, que é bastante estreita a tielação entre 

os valores.
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 Isto mostra que é possí.vel utilizar para a região e solo em 
estudo, os valores médios mensais de temperaturia do solo, 
nas várias profundidades, obtidos pela expressão ( 2). 

5.2.2 Comparações entre t�mperaturas m�dias mensais do 

solo e do ar.

Uma vez estabelecida a possibilidade do uso .da 

expressão ( 2) para a representação da média diáriia e mensal 
da temperatura do solo, às vá:riias prcfundidades, procurou-se 
correlacionar este parãmet:úo com a temperiaturia do ar para um 
perií.odo de 10 anos, ou. seja 1967 a 1976. As Tabelas 9 a 18 

mostram os valores médios mensati.s e anuais da temperatura do 

solo para as profundidades de 2, 5, 10, 20, 40 e 100 centíme
tros, bem como os do ari, apresentados anualmente. As equa-

 

ções de regressão encontradas e os respectivos coeficientes 
de dete1"íminação, para cada :profundidade, são apresentados na 
Tabela 19, enquanto as dispersões dos pontos em torno das 
respectivas retas de regries são são mostradas na Figura 6. 

Atriavés dos dados mensai� de temperatura do so
lo e do ar apresentados nas Tabelas 9 e 18 obteve-se as mé
dias mensais para o per>Íodo dos 10 anos, valories estes apr,,e
sentados na Tabela 20. Com esses dados efetuaxiam-:se novas 

cor:rielações entr� as temperaturas. As equações 

r>epresentativas dessas análifilêS, bem como os respectivos 
coeficientes de determinação se encontram na Tabela 21. A 
Figura 7 mostra as retas de regressão para as           
várias profundidades e a dispersões dos pontos. 

Através dos elevados valories dos coeficientes 

de determinação? todos significativos a nível de 1%, 

nota-se a alta dependênoia entre a temperatura do solo a 
várias profundidades e a temperatura do ar. 
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Quando se comparam os coeficientes de determi
nação, mostrados nas Tabelas 19 e 21,  verifica-se que são 
sensivelmente maiores aqueles correspondentes às correlações 
entre as médias dos valores mensais. 

Comparando-se as diferenças entre os valores 

mensais da temperatura do solo em cada profundidade e da 

temperaturia do ari, no periÍodo de 1867 a 19.76, verifica-se que as 

diferienças extremas 

priofundidade,_ de 2 cm. 

o .. . t:rie O, 2 C, ver1.f1cado 
de fevereiro de 1974, 

ocorrem quando da comparação com os da 

Esses valor>es extriemos oscilaram  en-
-. o -

no mes de junho de 1969 e de 6 ,6 C no mes 
sendo  as tempe1:1atui-,as do solo semprie 

maiores que as do ari. A Figura 8 apresenta a variação esta-
cional dos valore& mensais de temperatura do solo a 2 e 100 
cen-t'Ímetros, e os da temperatura do ar, para o periÍodo 
estudado, caracterizando as diferienças acima oi ta das . Na 
mesma figura, são riepresentados os totais mensais de precipi 
tagão pluvial, notando-se que as maior>es diferenças térmicas 
entre solo e ar ocorreram em meses de grande 
disponibilidade de energia solar. Essas diferenças são tanto 
maiores quanto menor> o total de precipitação veX"ificado 

nesses meses. 

Pelas Tabelas 9 a 18 e 20, nota-se que as 
diferenças entre os valores anuais da temperatura do solo e do 
axi, para as várias profundidades, oscilaram entre 2,5° e 

4,l
º
c, enquanto que par>a os valores anuais do período 

1967-1976, essa diferença é de aproximadamente 3, 2 C, em 
qualquer profundidade. 

Os riesultados apresentados permitem concluir 
ser possível estabeleoer equações de riegressão entre 
tempe1:1atuva do ar e do solo, para determinada riegião e tipo 
de solo, oom a finalidade da estimativa de um parâmetro em 

função do outro. 



Tabela 1. Principais características físcas do solo em 

estudo. 

Profundidade 

(cm) 

o - 20

20 - 40

40 - 60

60 80 

80 -100 

Areia 
fi.na 

12 

10 

12 

8 

10 

Granulometria 
% 

Areia 
grossa 

26 

18 

16 

17 

18 

Limo 

1 

3 

o 

4 

2 

d = densidade aparente 
ap 

Argila 

61 

69 

72 

71 

70 

Densidade 
g/cm3 

d 
ap 

1.2 

1. 4

1.1 

l.1

1.1 

d 
r 

2.5 

2.9 

2.9 

2 .. 9

2.9 

33.



Tabela 2. 

Dia 2 

FOX 

01 
02 21. 7
03 24.1 
04 24.l
05 25.5 
06 26,6 
07 25.2 
08 23.4 
09 25,9 
10 24.1 

11 25,5 
12 25,3 
13 26.1 
14 30.0 
15 30.3 
16 30,4 
17 29.3 
i8 30.4 
19 29.9 
20 31.3 

21 23,0 
22 21.3 
23 24.4 
24 30.2 
25 27.1 
26 27 .4 
27 26.7 
28 25.6 
29 25.4 
30 24 .3 
31 27. 9

34. 

Valores diários de temperatura do solo a vârias profundi:_ 

dades, obtidos através dos dados horários do.s termôgrafos 

(FOX) e pela fórmula (T7+T14-+T21)/3 (MED) 
,, 

para o  mês de

janeiro de 1976. Centro Experimental Campinas. 

Temperatura do solo, ºe - Profundidades, cm

5 10 20 40 100 

MED FOX MED FOX MED FOX :MED FOX MRD F0X MED' 

25,9 27,3 25 ,,7 26,6 24.4 25.4 25.0 25.0 
22.2 24. 2 22.7 24.0 24.4 25.4 25.0 24.0 25.4 
24.S 24.9 24. 7 25.3 24.4 23.5 23.6 25.2 24. 3 24.6 25.4
25.3 26.0 25.4 25.4 24.9 23.8 24 .1 25.0 24.2 24.9 25.4 
26.5 26.7 26.0 25.6 25.6 24. 7 24 .9 25,0 24.7 25.0 25. 2
25.6 26.7 26.0 26.5 25.4 25.3 24.9 25 .. 3 24.9 25.0 25.0 
25. 3 24.7 25.2 25.5 25.0 24. 7  24.2 25.0 24. 8 24.9 25.0
23.4 24.5 23.7 23.3 24.1 24.0 24.1 24.8 24.5 24,3 25 .1 
26.1 26.l 25.9 25.8 25.6 24.9 25.Q 25.0 24.8 24.3 25.0
24.0 24.7 2L1- .4 24.6 24.6 25.2 24. 9 25 •. o 24 .8 25,0 25.2

26.2 25,6 25. 9 25.5 25.7 25,0 24.8 25.0 24 .9 25.0 25. 2
25,5 2.5.9 25.8 25.8 25.8 24 •. 4 25.3 25.3 25.1 25.0 25. 3
27//6 26.8 27.6 26.5 26.9 25.4 25.8 25.S 25 .2 25.0 25.3
31,4 3Ó,O 31.0 29. 8 29�9 27.2 27.5 25.7 25.8 25.0 25 .o
�Ó:9 30 .1 31.,l  30 .3 30.9 28.9 29. 2 26.5 27.4 25.0 25.4
31. l JO. 1 31.1 19. 8 30.9 29.6 29. 7 27.7 27.9 25.0 25 .1
JLé· �(;j,9 31.5 30.9 30.7 29.3 29.7 28.0 28.3 25.0 25. 8
3'1 õ� 'fü.3 3L4 30.5 31.l 29.2 29 .4 27.8 28.1 25.0 26.1
"'i e, 

3 -:J �g�� :31 • .5 30.8 31.3 29 .8 29. 7 28.0 28.2 26.3 26,0
J/:Ji@ j(j,j tà.1 '19. 7 29.5 29.3 29 .2 28.8 28.4 2 7 .0 26.6 

zi ;;� z,.� Z,3.7 2.'.L9 23.9 26 ·º 25.8 27.5 27.4 26.6 26 .6 
tI,,j 2L9 �.n.s ZZ.5 22.3 23.9 23.6 26.0 25.9 26.5 26 .7 
2�t1 M.éJ 2;�.2 24,0 24.6 23.2 23.8 24.8 24 • .8 26.7 2�.6
3§/j i��fi§ 29.6 28.1 28.7 26 .3 26.3 25.7 25 .5 26.5 26. 7
26.1 27,l Z.6.9 27.2 27.3 26.6 27.1 26.1 26.4 26.5 26.4
28.5 íi,S 28.1· 27.0 27.0 26.6 26.8 25.9 26.1 26.4 26.2 
27e'J z@,l Zi.2 26 .3 26.5 25.1 25.1 25.6 25,8 26.7 26. 2
2§:@ Jf@,4 :2§,9 26�0 26.0 25.6 25.8 26.0 25. 8 26.6 26.2
25.3 fM1t� Í�r1. 24.5 24.5 24.,7 24.6 25.5 25.5 26.2 26.1 
24. i g�,i 24:AJ Z§""'.t 25.2 25.2 25.2 25.5 25.1 26.0 26.1
28,3' IJ/j .-7 27.Z 25.,8, 25.6 25 • .3 25.2 25.6 26�027,8    28,1



Tabela 3. 

Dia 

01 
02 
03 
04 

05 
06 
07 
08 
09 
10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 

23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 
30 

FOX 

26.4 
27.5 

24.5 
27.4
29.0 
28.5 

28.3 
24.2 
23.1 

22.3 
19.7 
18.9 
19.4 
23.3 
24.3 
23.1 
23.8 
25.3 
26. 3 

26.5 
24,8 
19.1 
19.3 
21.5 
23,5 
22.7 
20.7 
22.8 
23.1 

2 

MED 

2 7. 5 
28. 9
25.1
28.0
29. 0
2 7 .4

27,6 
22.2 
21. 7

22.6 
19.3 
18.8 
19.4 
23.6 
24,5 
23.2 
26.4 
26.2 
27.8 

27.3 
25.2 
18,3 

· 35.

Valores diários de temperatura do solo a várias profundi:_ 

dades, obtidos através dos dados horários dos termógra-

fos (FOX) e pela fórmula (T7+T14 +T21) /3 (MED), para o 

mês de abril de 1976. Centro.Experimental Campinas. 

.Temperatura do solo, ºe - Profundidades, cm

5 10 20 40 100 

FOX MED FOX MED FOX MED FO:X: MED FOX MED 

27.5 27.6 25.7 26.9 25.1 26.0 24.6 24.9 24. 8 25 .4.
28.4 28.5 26.4 27.7 25. 7 26.9 25.1 25.8 24,9 25.4
26.4 25.6 25.1 25.8 25.7 25.5 26.5 26.0 25. 2 25 .4
29.1 27.9 26.1 27.3 25.6 25.8 26.8 25.3 25.6 25 .6
30. 7 28.9 28.0 �8.3 27.3 26.9 27.2 26.1 26. 3 25 .6
29.8 27.9 i8.2 28.0 28.1 27.0 27.5 26.5 26.5 25. 7
29.1 29.3 27.8 28.5 27. 7 27.3 26.8 26.5
28.1 27.3 26.4 27.6 26 .2 26.4 26.6 .26 .4 25. 3 26 .1
25.5 23.2 23.9 24.4 25.1 25.0 27.0 26.3 26.2 26 ·º

24.4 22.3 22.5 23.0 23.7 23.9 26.7 25.6 26.5  26 . 2 

23.8 22.5 22.2 22.5 23.3 22.9 25.7 24.5 26.5 26.0 
21.5 19.9 21.2 20.1 22. 8- 21,2 24.9 23.7 25.9 25 .6
20.5 19.1 20.8 19.3 22.0 20.1 23.5 22.3 25.-2 25 .6 
20.7 19.7 19  .8 19.6 20.5 20.0 22.6 21.8 25. 0 25. 4
24.0 23.3 21. 7 22.9 20 .9 21.8 22.0 21.8 25.0 25 · º

23.0 22.8 22.9 22.6 25.0 24 .6 
24.8 23.3 23.6 23.5 2'3.8 22.9 24.0 23.2 25;'0 24 .6 
25.8 25.8 24.3 24,9 24.1 23.8 24.1 23.2 24 .• 9 24.4 
27.0 25.6 25 .1 25.3 24.6 24.4 24.9 23.8 24.9 24.6 
27.5 26,9 25 •• 7 26.3 25.0 24.l 25 .o 24.2 25.D 24.6

27,9 27.2 25.4 27.0 25 .O 25.4 25.3 24. 7 25 .o 24. s
27.3 25.0 24.6 25.4 25.0 24.9 26.2 24.9 24.9 24.8 
21. 8 19.0 24.6 20 .2 24.6 21.8 26.3 24.3 25.0 25.0

20. 3 21.4 20.7 20.5 20.9 21.7 20.9 24.0 23.0 25.0 25 · º
23.5 22.8 
24.3 23,9 
22.7 
20.4 
24.1 
23.5 

23.4 
21. 7
25.0
24,8

23.3 
23,9 
22,1 
20.9 
23.9 
23.6 

22.2 .23.0 
23.5 23.8 
23.1 23.l
20, 7 21.1 

22 •. 5 23.5 
23,3 23.6 

22.2 21.9 22.6 22.5 25.0 25 .1 
23.3 23.3 22.6 22.9 25.0 24 .8 
23.1 22.9 23.5 23.1 25.0 24.6
21. 7 21,3 2.3.9 22.9 24.8 24.6
22.2 22.5 23,4 22.6 23.9 24.6 
23.0 23,0 23.9 22.9 23.5 24.6 



Tabela 4. 

Dia 2 

· FOX

01 12.4 
02 14.0 
03 12.6 
04 13.4 
.05 13.5 
06 15.0 

-07 13,5
08 14.6 
09 16.1 
10 11.6 

11 1.5 .4 
12 16,7 
13 16.3 
14 16,4 
15 15.7 
16 14.8 
17 16.6 
18 17.9 
19 18,1 
20 18t� 

21 l6a6 

22 19 ._ Õ 
23 19.g
24 20.:2 
25 20.4 
26 2Lj 
27 22.4 
28 23.1 
29 22.3 
30 21.8 
31 22.7 

36. 

Valores diários de temperatura do solo a várias    

profundidades, obtidos atra,vés dos dados horários dos 

termôgrafos (FOX) e pela fÓrmula (T7+T14 +T21) / 3 (:MED),

p3ra o mês de julho de 1976. Centro Experimental 

Campinas. 

Temperatura do solo, ºe - :Profundidades� cm

5 10 20 40 100 

MED FOX MED FOX MED FOX MED FOX MED FOX MED

12.6 13.1 13.0 14.1 13.5 15.7 15.4 19.7 17.9 20.0 20.3 
13.6 13. 8 14,0 14.2 14.l 14.6 14.6 18.5 16.8 20.0 19.4
11,5 12 .• 3 11.9 13.5 12.5 14.0 13.6 17.4 15.9 20.0 19. 7
13.0 13.0 13.4 13.5 13.7 13.5 j3.7 16.6 .14 .9 19.9 19.4 
13.2 13.0 13.6 13.6 13.4 13.6 t3 .9 16.5 15.1 20.0 19.0 
14.0 14.5 14.4 14.4 14.5 14.l� 14.6 16".9 15.2 19.5 19.0
13.5 13.4 13.6 13.4 13 .9 13.7 14.2 16.6 15.3 18.7 18 .6 
15.2 14,3 15.3 14.5 15.1 14.2 15,1 16.3 15.5 18.5 18 .• 6 
16.8 16.1 16.8 16.0 16.5 15 ,.4 16.0 17.0 16.-0 18.5 18.6 
10.9 12.3 11.9 13.1 12.4 14.2 13.7 17.8 15.6 18.5 18.5 

15 .9 15.0 15.8 14.8 15.1 13.8 14.5 17 .o 15.1 18 .8 18.4 
16.3 16.1 16.7 16.2 16 :5 15.2 15.7 16.9 15.7 18.9 18.1 
16,5 15.8 17.3 16.4 16.8 15.9 15.7 17.0 16.1 18�9 18.1 
18. l 15.8 18.3 16.2 17.9 15.7 16.8 16.8 16.3 18.l 18.3
17.3 15.2 17.3 15.8 17 .3 15.6 16.8 17.2 16.8 18.0 18.4 
t5,9 14.4 16:2 15.0 16.1 15.0 15 .8 17.2 16.5 18.2 18.2 
11.9 16.1 17,8 16;6 17.3 16.0 16.2 17,8 16.4 18.8 18.4 
Ul."7 17.6 18.7 17. 9 18.0 17 .o 17.1 18.1 16.6 18.0 18.6
l�.5 18.0 18. 3 18.3 17.9 17 .51 17.2 18.4 17.0 18 .5 18.4
HJ. 7 Hs.6 19.6 18.7 18. 9 1(.8 17.8 18.4 17.5 18.4 18.6

ltL-3 16,5 16.9 17.3 17.3 17.4 17.6 18;6 17. 7 18.3 18.6
HJ .6 18.2 19,6 18.l 18.8 17.4 17 .8 18.3 17.7 18.4 18.0
ig,7 19,4 19.9 19.2 19.7 18.4 18.1 18..9 18.0 18.6 18.8 
20 il6 t9.9 20.6 19,9 19 • 8 19.0 20. 7 19.5 18.5 18.9 18.9
!W.5 20.3 21.0 .20.3 20.6 19.4 19.6 19.9 . 18 .9 18. 9 19.0
u .. i :w.1 21.5 20.9 21.1 20.1 19.4   20.3 19.1 19.l 19

.5Í3i1 22.3 22, 7. 22.0 22.l 21.0 20.5 20 .5_ 19 .-6 19.3 19.5
;!,j. ,:/ 22a3' 23.7 22.4 22.9 21·.4 21.1 20.6 20.1 19.4 19.6 
2-1. J ÍÍt9 22.6 22.2 22.4 21.4 21.3 21.1 20.6 19.2 19. 8
22�� it.§ :lZ.5 21.7 22.1 21.3 21.3 21.7 20.4 19.7 20 ·º
23,7 22·.� 2J�3 ZZ.3 22.7 21.5 21.3 21.9 21.0 19 ;9 20.0 



Tabela 5. 

Dia 2 

FOX 

01 20.5 
02 22.0 
03 23.9 
04 27.4 
05 19.8 
06 20.9 
07 22.5 
08 25.9 
09 18,9 
10 20.1 

11 20.5 
12 22.3 
13 25.4 
14 27.6 
15 28.4 
16 30.2 
17 29,1 
18 23.7 
19 21.l
20 18. l

21 18.0 
22 21.5 
23 24.1 
24 21. 7
25 23.8 
26 21.2 
27 22.7 
28 23.2 
29 24.9 
30 2 7. 2 
31 25.6 

3 7. 

Valores diários de temperatura do solo a várias profund.!_ 

dades, obtidos através dos dados horários dos termõgra

fos (FOX) e pela fórmula (T7+T1q. +T21) /3 (MEb), · para o 

mês de outubro de 1976. Centro Experimental Campinas. 

Temperatura do solo, ºe - Profundidades, cm

5 

MED FOX 

21.8 21..1 
23.1 22.l
24.9 23.9 
27.6 26.9 
18.2 19.8 
21. 3 20,6
23.4 22.4 
26.1 26,0 
1.8.1 19,0 
20.5 19.9 

21.7 21.2 
24.4 22.4 
26.3 24. 7
28.5 27,3 
28.3 28.3 
30.0 29.8 
28.5 28.4 
22.5 24.0 
20.2 21. 2
18,1 18 .4 

19.6 18.l
22.5 21.6 
24.3 24 .1 
21.9 21.9 
23.7 i�Bê 

20.2 2éle6 
22. 7 22.3
24.3 23.3 
26.l 24.7
28.4 26,9 
26.6 25, § 

10 

MED FOX MED 

22.1 22.5 22.2 
23.0 23.4 22.9 
24.5 24,5 24,3 
26.7 26.7 26.7 
1 9.0 22.6 20 .5 
21.3 22.3 21.7 
23.3 23.1 23.1 
25.3 25,6 25.1 
18.5 21.4 19.2 
20.1 21.2 20.0 

21.5 21.9 21.6 
23.9 23.l 23.0
25.9 24.9 25 .2 
27.9 27.2 27.5 
28.2 28.3 28,3 
29.5 29.9 28.9 
27.9 29.4 28.0 
22.9 26.0 23.6 
20.8 23.3 21. 7
18.6 20,8 19.4 

19 . .4 20.2 19.7 
"22.1 22.3 22.0 
24;1 -24, 2 24.1
22,.1 23.2 22,5 
23.7 24.1 23.4 
20,6 22.9 21.3 

:rn. G 23.5 22.3 
l'.J.51 2$.9 23.7' 

2tL1 z.,�2 25.7 
!JJ 1�· 21.0 '17�3 
Z�14 2lL9 26.1 

20 40 100 
., 

FOX MED FOX MED FOX MED 

21.4 21. 5 21.3 21.2 22.0 21.4
21.4 21.5 21.8 21.0 22.0 21.0 
22.1 22.7 21.9 21.5 22.2 21.4 
23.8 23.7 22.7 22.0 22.8 21.6 
22.9 21. 7 23.9 22.8 23.0 21.6
21.l 21.3 22.3 21.5 22.7 22,0
21.2� 21.5 21.8 21.3 22.7 21.8 
23.3 23.4 22.7 21.9 23.0 22.0 
22.l 20.5 23.4 22.4 23.G 22.0
20.4 19.8 21.8 20.7 23.0 22.0 

20 .9 20.9 21.6 21.0 23.0 22.0 
21.3 21.9 21.7 21.5 23.0 22.0 
22.4 23.4 21.9 21.9 22.5 21.8 
24. 3. 25.4 23 ,,0 22.9 22.6 21.8
26 ·º 26. 7 24.3 24.2 23.0 22.0
27,l 27.0 25.2 24.9 23,4 22.0 
27.8 27,3 26.4 25.4 23.9 22.6 
26,0 24.4 26 .1 25.l 24.0 23.0
23.8 22.3 24.8 24.0 24.d 23.2
21. 5  20.4 23.l 22.6 23 .9 23.4

20.1 19.8 22 .,l 21. 7 23.5 23.4
20.5 21.0 21.9 21.1 23.1 23.2 
22.l 22.8 22.4 21.9 23.8 23 .• O
22.6 22.5 23.l 22.5 23.7 22.6
22.3 21. 9  22.6 22,l 23.8 22.8
22.4 21.7 22.8 22.2 24.0 22.6 
22.0 22.0 22.2 22.Q 23. 6 22.8
22.3 23.0 22.2 22.3 23;2 22.6 
23.2 24.l 22.9 22.8 23.6 22.6
24.4 24.9 23.5 23.3 23.5 22.6 
25.4 24.8 24,6 24.2 23.7 22.7 



Tabelá 6. 

Prof. a 

2 -1,166

5 -2 9 917 

10 -1,147

20 0,423

40 -3 ., 315 

100 10,333 

2 -0 ,. 997 

5 O ,, 101 

10 -1,781

20 1 ,. 383

40 -2,228

100 4,170

-38.

Valores dos coeficientes a e b dás �quaçoes de 
regressio Y � a+bX, onde I representa os valores 
m'dios diirios de temperatura do solo, a varias 
profundidades, obtidas atrav�s dos dados horirios 
do term6grafo e Y os obtidos pala f6rmula 
(T7+�4+T21)/3, com os respectivos coeficientes 
de determinaçio (R2 ), para os meses de janeiro, 
abril, julho e outubro de 1976. 

Janeiro Abril 

b R
2 

a b R
2 

1,061 0,95-l�* -0 11 234 1 9 024 0,90id 

1,114 0,96** -1,026 1�026 O, 9 3*1<

l,046 0,96*i< -2,241 1,110 0 9
93** 

0,988 0,97**- �o, 9 39 1,027 o,88** 

1,124 0,94** 2 2·89 
' . . 

0,878 0�87** 

0,604 0,78** 10,493 0,582 0 9
56io'c 

Julho Outubro 

1,076 0 ,., 97** 0,382 0,999 0,93** 

1 • O 34 O ,, 96*-i'c 0,912 0,974 0,95** 

1,026 º�97,'c* -2,196 1,063 0,92*-lc 

09929 0 2 96** 1, O 3.5 0,951 o, 86 *-Jc

1 ., 059 0994** 1,203 o ,965 0�93** 

09777. 0 ,. 63�"* 0 ., 190 0,952 0,80;'c,k_ 



Tabela 7. 

Mês 2 

FOX MED 

Mai/75 21.4 21.9 
J:un 19.7 20.9 
Jul 18,4 18.4 
Ago 24.6 25.5 
Set 25.5 26.6 
Out 23.l 24.3
Nov 24.8 24.5 
Dez 27.7 27,8 

Jan/76 26.4 26.9 
Fev 25,7 25,8 
Mar 26.0 26.4 
Abr 23.8 24.1 
Mai 19.8 19.8 
Jun 17 .6  17.9 
Jul 17,2 17,5 
Ago 19.7 20.5 
Set 20.4 20.8 
dut 23,3 23.7 
Nov 27.1 27.9 
Dez 25,2 26,3 

Jan/77 26.9 27,6 
Fev 32,6 31. 9
Mar 28,8 28.9 
Abr 23, 3 23,4 
Mai 22.2 22.0 

Valores medias . de temperatura do mensais 

profundidades, obtidos através de dados 

solo a 

horários 

39. 

- .varias 

dos ter 

mÕgrafos (FOX) e pela fórmula (T7+TIL,+T21)/3 (MED), para
o período· de rnaio/75 a maio/77. . Centro Experimental Gam-
p1nas.

Temperatura do solo, ºe - Profundidades, cm 

5 10 20 40 100 

FQX MED FOX MED FOX MED FOX MED FOX MED 

20.8 22.1 22.2 

22.l

21. 7 21. 7 23.6 22.4 24.4 24.2
19.5 20.9 20.3 20.8 19.6 20.0 20.9 20.7 22.2 22.2 
18.2 18.5 18.1 UL3 17.5 17 .9 18.8 18.4 20.8 20.4 
25.8 25.3 25.4 24,9 24.2 23.6 24.1 23.1 22.4 22.4 
26.9 26,4 26.7 26.2 24.9 25,3 25.,5 25.2 24. 7 24.6
24.7 24.4 22.9 22.4 21.7 21.9 23.8 23.3 23. 7 23.6
24.5 24.1 24.8 24,6 23.5 23. 8 24.5 23.8 24 .1 24.5
27.5 27.4 27.l 26.. 9 25.7 26.3 26.1 25.9 24.8 25. 3

26.8 26.9 26.7 2ti. 7 25.9 26.0 25.9 25.8 25.5 25.7 
26.0 26.0 25.7 2$,.,6 25.2 25,1 25.4 25. 3 25.9 25.8
26.8 26.6 25,9 2�;, 3 25.9 25.6 26.0 25.7 26.2 26.1 
25,;3 24.3 24.0 24.3 24.1 23.8 24.9 · 24.1 25.2 25.2
21.l 20.0 20.0 20.1 20. 3 20.0 21.9 20.9 23.2 23.1
17.4 18.2 17.7 18.0 17.7 17. 7 19.3 18.3 20.5 20.3
16.9 17.7 17.2 17.4 16.8   17 .o 18.4 17.2 19.0 18.9 
19.7 20.4 19.9 20.4 19.5 19.6 20.4 19.6 20.0· 20.6 
20,3 20,6 20,9 20.9 20. 3 20.3 21.1 20.4 21.2 21.0
23.2 23.6 24.2 23.6 22.8 22.8 23.0 22.4 23.2 22.3 
2 7 • õ 27,6 27 .9 27.5 26.4 26.4 26.1 '25. 8 25,3 24.7 
25.5 26,0 24.9 25.7 23,4 25.2 25.6 25,2 26.0 25.3 

27.5 2"! {; 'J 25. 7 27.4 24.0 26.6 26.7 26.3 26.6 25.8

j2.� '.31.4 30,0 31.5 27.7 30.2 29.2 29.6 28.2 27.8 
29.4 �8,7 28,1 29 .o 26.5 28.4 28,7 28.8 29.0 28.6 
24.2 2.3ft 24.3 23.4 22.1· 23.0 24.6 23,7 26.5' 25.5 
2z,g ZZ&2 23,1 22.5 20.7 21.9 23.4 22.5 25.1 24.2 



'.tabela 8. 

Profundidade 
(cm) 

2 

5 

10 
20 

·40

100

40. 

Valores dos coeficientes a e b das equaçoes de 

regressio Y � a+bX, .onde X representa os 

�alares midios mensais de temperatura do solo, 

para virias profundidades, obtidos atrav�s dos 

dados boririos dos term5grafos e! os obtidos 
pela formula (T7+T14+ 'l'21) /3, com os respectivos 

coeficientes de determinaçio (R2 ), para o 

per!odo de maio 1975 a maio de 1977. 

a b R
2 

0 9 965 0,976 09981,* 

2,415 0,899 ·o ,. 971'* 

-o.,333 1,019 0 9
97**

-1,289 1�078 0 ? 94-l,-/, 

-2�760 1,093 0 ? 99;'o', 

1,180 0,942 0 1 97*"" 

i:-J: Significativo ao nf vel de 1 % 



Tabela 9. 

Meses 

Jan 

Fev 

Mar 

Abr 

Mai 

Jun 

Jul 

Ago 

Set 

Out 

Nov 

Dez 

ANO 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. . 

. . 

. . 

. • 

. . 

. .

Valores m�dios mensais e anual de tempera

tura do solo e do ar para õ ano de 1967. 

Centro Experimental Campinas. 

Temperatura do solo - ºe Temp. 
do 

Pr.o fundidades - cm ar 
2 5 10 20 40 100 oC 

25.4 25. 2 25.3 25.2 25.4 25.4 22.3 

25.8 25. 8 26.0 25.5 25.5 25.4 22.8 

26.0 26.0 26,1 26.l 26. 3 26.l 22.4 

24.6 24. 7 24 . 9 25.2 25.8 26.0 21.1 

22. 4 2 2. 2 23.0 23.2 2.'J". 6 24.4 19.6 

18.3 18.4 19.0 19 . 3 20.1 21.9 17.4 

18.4 18.5 18.9 19.1 19.6 20. 8 17.2 

22.9 22.5 2 2• 7 22.5 22.2 21. 7 20.6 

22.8 22.7 22.8 22.7 22.9 20.6 

25. l 24. 8 24. 8 24.5 

22.9 

24.6 24.3 22.5 

24. 6· 2·4. 5 24.7 24.4 24.5 24.3 21. 7

23.3 23.3 23.4 23.3 23.5 23.9 20.7 

23.3 23.Z 23.5 23.4 23.7 23.9 20.7 

41 . 



Tabela 10. Valores mêdios mensais e anual de tempera

tura do solo e do ar para o ano de 1968. 

Centro Exp�rimental Campinas. 

Temperatura do solo ·o Temp. -

e 

Meses do 
Profundidades - cm ar 

2 5 10 20 40 100 ºº 

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 l 8. 3 18.3 19.0 19.2 19.8 21.0 16. 7

Jul 18. 4 18.3 18.8 18.9 19.3 20.2 1 6 7 

Ago . . • 19.2 19. 1 19.5 19.6 19.9 20.4 11. 4

Set 2 .2. 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 . ã o 2 8. O 27.9 27.9 27.3 27.2 25.5 23.4 

Dez . . . 
27.4 27.2 2 7. 2 26.9 26 . 7 26.1 23.5 

ANO 22.9 22.8 '23.1 23.0 23,3 23.4 20.0 

42.



Tabela 11, Valores m�dios mensais e anual de tempera

tura do solo e do ar para o ano de 1969. 

Centro Experimental Campinas. 

Temperatura do solo - ºc Temp. 
Meses do 

Profurtdidades - cm ar 
2 ·5 10 20 40 100 oc 

Jan o • . 2 7. 5 27.6 2 7. 9 2 7. 7 27.5 26.9 23.9 

Fev: o . • 27.8 2 7. 6 27.8 2 7. Lf 27.5 27.1 24. 4

Mar • o . 27.1  27.1 27.5 27.3 27.5 27.3 23.5 

Abr . . o 23.4 23.7 24. 2 2.4. 4 25.0 25.9 20,7 

Mai o . o 21. 5 21.5 22 .1 22.4 :u.o 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. O 21.0 21. 2 21.5 19 •. 3 

Set . . . 23.8 23.7 23.7 23.5 23.4 23.0 21.9 

Out o o_ o, 22.5 22.4 22.4 22.3 22.4 22.8 19.6 

Nov . . o 24.1 24. O 24.1 23.9 24.0 23.9 21. 8

Dez .25. 5 25.3 25,3 25.0 25.0 24. 7 21.4 

ANO • . ' 23.5 23.5 23.8 23.7 23.9 24.2 21. O

43.



Tabela 12. Valores midios mensais e anual de 

temperatura do solo e do ar para o ano de 

1970. Centro Experimental Campinas, 

--,...-----------------------------·----

Meses 

Jan 

Fev 
Mar

Abr 

Mai 

Jun 

Jul 

Ago 

Set 

Out 

Nov 

Dez 

ANO 

Õ • G 

oTemperatura do solo - C

2 

2 6. 5

25. 3

25.6

24.1

21.3

Profundidades - cm 
5 10. 20 40 

26.2 

25.1 

25.5 

24.0 

21. 3

25.9 

25.0 

25.3 

24.4 

22. 1

25.6 

25,3 

25.4 

24.7 

22.7 

100 

25.3 

25.7 

2.5. 4 

25. 2

24,0

19.7 19.7 

18.8 18.5 

26.2 

25.1 

25.6 

24.4 

21. 8

20.1

18. 9

20.4

20.6

23.8

25.0

27.1

20.5 21.2 22.7 

19.1 19.6 20.9 

20.2 

20.6 

23.9 

25.4 

2 7. 7 

23.3 

20. 2

20.5

23.8

25. 2

27.5

23.1 23.2 

20.6 

20.4 

23.5 

24.9 

26.6 

23.2 

21,1 

20,4 

23.3 

24.7 

26.2 

23.3 

21.7 

20,9 

22.9 

24.4 

25.2 

23. 7

Temp. 
do 
ar 
ºe 

22.7 

22.5 

23.2 

21.1 

19. 9 

18.8 

17.3
1 7. 9 

19.2 
20.6 

20.5 

23.7 

20.6 

44.



Tabela 13. 

Meses 

Jan 

Fev 

Mar 

Abr 

Mai 

Jun 

Jul 

Ago 

Set 

Out 

Nov 

Dez 

ANO 

. 

. 

. 

. . 

. . 

. . 

. . . 

. . . 

• . . 

• . . 

. • .

• . . 

. . .

. .  . 

Valores m�dios mensais e anual de tempera

tura do solo e do ar para o ano de 1971. 

Centro Experimental Campinas. 

Tempera_tura do solo - ºe Temp. 
do 

Profundidades - cm ar 
2 5 10 20 40 100 ºe 

30. 3  29.7 29.3 28.7 28.0 26.5 24.3 

29.0 29.0 28.9 28.6 28,7 2 7. 9 24.2 

26.7 26.7 26.5 26.3 26.5 26 • 8 23.5 

24.0 23,9 23. 9 23.8 24.3 2.5 • 6 20.6 

21.0 21,0 20,9 20.8 21.6 23.1 18.1 

18. 2 18.4 18. 4 18.4 19.0 20 .4 16.6 

19 . 6 19.8 19,6 19.3 19 .6 19.9 17.3 

22.9 22.5 22.1 21. 8 21. 6 21. 3 18. 9

23.5 23.1 23.1 22.8 22.7 22.4 19.9 

24.5 23.9 23.7 23.3 23.1 23.0 20.1 

26.1 25.4 25. 2 25.0 24.9 24.5 20.4 

26.2 25.6 25.4 25.2 25.3 24.6 22.0 

24.3 24.1 23.9 23.7 23.8 23.8 20.5 

45.



Tabela 14. 

Meses 

Jan 

Fev 

Mar . . . 

Abr . . . 

Mai . . . 

Jun . . . 

Jul . . · 

Ago . . . 

Set 

Out 

Nov . . . 

Dez . . . 

ANO 

Valores médios mensais e anual de tempera- 

tura do solo e do ar para o ano de 1972. 

Centro Experimental Campinas. 

Temperatura do solo 
·o

Temp. -

do 
Profundidades - cm ar 

2 5 10 20 40 100 oc 

26,1 25 • 7 25 .4 25. 2 25 . 2 25 ·º 22.6 

25 . 2 25 .o 25.0 25.0 25 .l 25 . 1 22 . o

28. 8 28. 1 '27. 7 27 .2 26 • 9 26 .1 23 . 3 

24·. 4 24 . 1 24.0 24 • o 24 . 5 25 . 2 19 .5 

22.9 22.6 22.7 22 .5 22 .8 23 .4 19 .4 

21.1 20 • 9 20. 7 20 .4 20 • 8 21 . 8 18.4 

18.8 18.6 18.5 18.6 19 .1 20 .4 17 • 1 

20 .s 20 • 2 20 .1 20 ,O 20 .o 20 .4 18 • 5 

23, 3 22. 8 22.7 22 .5 22.3 21 D 8 20 · º 

24.7 23.9 23 .9 23 .4 22 • 9 22 • 3 21 • 2 

25 .6 25.o 24 . 7 24 • 7 24 • 5 24 . 2 22. O

111�9 27. 3 27.2 26 .9 26 .6 25 .4 22.9 

24.1 23.7 23.5 23.4 23 .4 23.4 20.6 

46.



Tabela 15. 

Meses 

J'an 

Fev •. . . 

Mar . . . 

Abr . . . 

Mai . . . 

Jun 

Jul 

Ago . . . 

Set 

Out 

Nov 

Dez . • . 

. ANO . . . 

Valores midios mensais. e anual de temperatura 

do solo e do ar para o ano de 1973. Centro 

Experimental Campinas. 

Temp. 
do 

l'emperatura do solo - ºe

Profundidades - cm ar 

2 5 10 20 40 100 ºe 

28 . 9 28.2 28.o 27 .5 27 . 1 26 . 3 23 . 8 

30 .5 %.9 • '6 29 . 2 28. 6 28 . o 27 . 1 24 . 6 

2 7. 7 27 �4, 21. 8 27 .9 �a · º 27 . 2 22 . 6 

25 • 0 i�. 4 25 �. 7 25 . 9 25 . 8 26 . o 23 .

20 .i io • 6 2i . 2 21 • 9 22 .4 24 . 1 18 . 8 

19 .4 19 . 8 20 . 3 20 ,9 21 .2 22 . 5 18 . 7 

18. 8 19 .• 1 19 . 3 19 . 8 20 ·º 21 . 2 17 .9 

20 .o 20 •. 2 20 . 1 20 .5 20 . 1 20 . 7 18. 3

21 . 6 21 . 6 21 . 7 21 . 9 21 . 4 21. 5 19 . 3 

24 . 6 24 . 5 24 .4 24 . 3 23 o 6 2 2: . 9 20 .4 

26 . 7 25 � 8 25 . 6 25 .. 3 24 . 6 23 . 8 21 o o 

26 . 8 26 .5 26 .2 .26 . 2 25 . 8 24 . 9 22 . 6 

24 • 2 24 . l 24·. 1 24 . 2 24 ·º 24 . o 20 . 9 

47.



Tabela 16. 

Meses 

Jan 

Fev 

Mar 

Abr . . .

Mai 

Jun 

Jul 

Ago 

Set 

Out 

Nov . . .

Dez . . .

ANO . . .

Valores médios mensais anual d e temperatura do 

solo e do ar para o ano de 1974. Centro 

Experimental Campinas. 

Temperatura do solo - ºc Temp. 
do 

Profundidades -·

C.ID ar 
2 5 10 20 40 100 ºc 

26.0 25. 7 25.6 25,6 25.2 25.1 22.5 

31. O 30.5 30.0 29 .2 28.0 26.5 24.4 

26. 8 26.3 26.4 26.5 26.3 26.3 22.9 

23.8 23.8 24.l 24.4 24.4 25.2 20.4 

22.2 22.3 22.6 21. 6 22.l 23.3 i 8. 2 

17.8 18.2 18.2 18.0 19.2 21.6 16.5 

21. 1 21.2 21. O 19. 7 19.7 20.5 18.0 

22.6 22.6 22.4. 21.3 21. 3 21. 9 18.4 

26.6 26.4 20.3 24.9 24. 7 23.9 21. 1

24. 3 24.3 24.3 23.5 23. 7 24.2 20, lf

2 7. 3 27.1 26.7 25.8 25.4 25.1 21. 9

24. 8 2Lf. 8 24.6 23.9 24.2 25.0 21. 3

24.6 24 . 4 24.3 2 3 • 7 23.7 24.0 20.5 

48.



Tabela 17. 

Meses 

Jan . . . 

Fev 

Mar . . . 

Abr 

Ma± . • • 

Jun 

Jul . •. . 

Ago . . . 

Set . . .

Out jô . . 

Nov . . . 

Dez . . . 

ANO . • .

Valores mêdios mensais e anual de 

temperatura do solo e do ar para o ano de 

1975. Centro Experime�tal Campinas. 

Temperatura do solo - ºe Temp. 
do 

Profundidades - cm ar 
5 10 20 40 100 ºº 

2 7. 2 2 7, 3 27.0 26. 1 25. 7 25 . 3 22. 2

27.3 27. 4. 2 7. O 26 . 2 26 • 5 26 • 5 23 2 

2 8, 8 29 • o 29 .o 2 8. O 2 7. 8 27.4 23.4 

24.5 24. 5 24. 7 24.0 24. 3 25 • 6 20 • 1 

21.9 22.1 22. 1 21. 7 22.4 24. 2 l 7.9

20 .9 20.9 20 . 8 20 .o 20 . 7 22 .2 17.5 

18.4 18. 5 18. 3 l 7. 9 18. 4 20 .4 '.l5, 7 

25.5 2.5 . 3 24.9 2. 3. 6 23 .. l 22.4 21. 3

26.6 26 . 4 26 .2 25.3 25.2 24.6 21 .s 

24. 3 2.4 • 4 22.4 21. 9 2 3. 3 23.6 21. O

24 • 5 24. 1 24• 6 23. 8 2 3. 8 24 .5 21. 2

2 7. 8 27.4 26 • 9 26. 3 25.9 25 . 3 23.1 

24. 8 24 . 8 24 • 5 23. 7 23.9 24.3 20 . 7 

49.



Tabela 18. 

Mes .. es 

Jan 

Fev 

Mar o . . 

Abr . · - . 

Mai . . o 

Jun . . . 

Jul . o .

Ago . . • 

Set 

Out . . . 

Noy 

Dez 

ANO . . . 

Valores medias mensais e anual de 

temperatura do solo e do ar para o ano 

de 1976. Centro Experimental Campinas. 

Temperatura do solo - ºe Temp. 
do 

J?r0fundídades - cm ar 
5 10 20 40 100 ºe 

26 • 9 26 • 9 26 • 7 26.0 25. 8 25 . 7 23 .1 

25 . 8 26 .o 25.6 25 .1 25.3 25.8 21 • 6 

26 .4 26 .6 26 • 3 25.6 25. 7 26 .1 22.5 

24. 1 24.3 24. 3 23.8 24. 1 25 • 2 20 .4 

19 • 8 20 .o 20 .1 20.0 20 9 •- 2 3 .1 17 . 8 

17.9 18.2 18.0 17 • 7 18.3 20.3 16.5 

17.5 17.7 ],. 7 .4 17, O '.L 7. 2 18.9 16 .1 

20.5 20 .4 ;i{Q .4, 19.6 19.6 20 • 6 18.3 

20 . 8 20 . 6 20,9 20 . 3 20 .4 21.0 18.3 

23.7 23.6 23.6 22.8 22.4 22.3 19 . 7 

27.9 27 . 6 27.5 26.4 25 . 8 24. 7 21 . 8 

26 . 3 26 ·º 25. 7 25. 2. 25 . �i 25. 3 22. 1

2 3. 1 2 3. 2 2 3. O 22.5 22.6 23.3 19 • 9 

50.



Tabela 19, 

Profundidade 
· (cm)

2 

5 

10 

20 

40 

100 

51 

� 
Valores dos coeficientes a e b das equaçoes de 
regressio Y = a+bX, onda X representa os valo
res medias mensais· de temperatura do ar e Y a 
do solo� a virias profundidades, com os resiec
tivos coeficientes de determinaçio (R2 ), para o 
período de 1967 a 1976. 

a b 

-4, 568 1 , 3 79 o ,91**

-3,652 1 ,330 0 , 91 1'*

-2,536 1 ,277 o ,9lio'c

-1,169 1 ,225 0,93)'>* 

0.618. 1 , 117 0,91'1�* 

7,252 0,807 0
9

75-fd� 

**Significativo ao nível de 1% 



Tabela 20. Valores m�dios mensais e anual de tempera

tura do solo e do ar� correspondentes a um 

periodo de 10 anos (1967/76). Centro Eg

perimental Campinas. 

Mes.es 

Jan . . . 26.9 

Fev . • • 2 7. 8

Mar . . . 2 7. O

Abr . . . 23, 9

Mai 21.l

Jun ' . . 18. 8

Jul . . . 18.9 

Ago . . . 21.5 

8et 23.2 

Out . • . 24 • 2 

Nov . . . 26 . o

Dez . . . 26 • 3 

ANO 2 3. 8 

Temperatura do solo - ºe 

Profundidades - cm 

26 .8 26.7 26 . 3 26 . o

2 7. 6 2 7. 5 2 7. O 26 . 9 

26.9 2 7. O 26 . 7 26. 8

23. 9 24. 2 24. 1 24.6 

21 . 3 21. 6 21 . 6 22. 2

19 . 1 19 .4 19 • 4 20 • 1 

19 . o 19 • 1 19.0 19 . 3 

21 . 4 21.4 21 . 1 21.0 

23.0 23.0 22.6 22.5 

24 • o 23.8 23.4 23 . 3 

25 . 7 25 . 6 25 . 3 24.9 

26 . 1 25 . 9 25 .6 25 . 4 

23. 7 23. 8 23.5 23.6 

25 • 6 

26 . 4 

26.6 

25.5 

2 3. 6 

21 • 6 

20 .5 

21 . 3 

22 • 5 

23 .2 

24 . 5 

25 • o 

23. 8

Temp. 
do 
ar 
ºC 

22.9 

23.l

23.0 

20.6 

18.5 

1 7. 5 

1 7 .1 

18.9 

20.2 

20 • 7 

21 . 5 

22.3 

20,5 

52.



53. 

Tabela 21. Valores   dos   coeficientes   a   a   b   das   equações  de 

regressão Y = a+bX,. onde X- :representa à média 
dos valor�s mensais de temperatura do ar, e Y 
ido solo� a virias profundidadas, com os res

pectivos coeficientes de determinação (R2 ), pa-
ra o pericdo de 1967 a 1976. 

Profundidade 
b R2 

(cm) a 

2 -6
9 235 1 9 463 0,99** 

5 -5,031 1,401 0,99iO'é 
10 -3,949 1 9 350 o, 99i'* 

20 -3
9 
Ol 3 1,292 0

9
98'10', 

40 -0 9 646 1,180 0,95�'n',

100 6 I 061 O, 86 7 0,8l'ld, 

t,}',significativo ao nível de 1%. 
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5 . 3 R e l a t i v os ã d e te r m í n a ç ão d a d i f u s i v i d a d e t ê.r m í e a , 
profundi�ade de amortecimento e camada de extinção, 

Os valores diários da difusividade térmica_ (D), 
profundidade de amorteoiwento da onda. de calor ( zD), camada 

de extinção (ZE) dessa mesma onda� e amplitude térmica à su

perfície do solo (T
0

), foriam calculados att1avés das equações

( 34), ( 32), ( 3·5) e ( 83) respectivamente, para os períodos de 

1 de junho a 31 de julho de 1976 e de 15 de abril a 24 de maio 

de 19 7 7. 

PaPa o primeiro per>Íodo, os valores estão pela

oionados nas Tabelas 2 2 e 2 3, representados na Figura 9 e pa

ra o segundo período, na Tabela 24 e Figuria 10, t1espeotiva- 

mente. 

Foram calculados também, os valores mensais dos 

mesmos parâmetros, paria o per!odo de mE!,io de 1975 a maio de 

19 77, apresentados na Tabela 25. e representados na Figur.a 11. 

Em todas as tabelas mencionadas sã.o apries entados os valores 

das temperatur>as nas profundidades utilizadas para os cálcu� 

los, bem como os valories de precipi tação pluvial. Os valor>es 

da précipi tação representados nas Figuras 9 e 10 corriespondem 

aos obtidos entoe O e 24 horias do dia em questão,, 

. 

-

Nota-se, at:oaves dos yalories obtidos, coerentes 

com outros-" autores, que a difusividade térmica diá;r,ia oscdlou 

e -t:rie 1,9xl0-
3 

c1. 11,9xl0-
3

cm2 /s, para 0 período estudado. Os 
- � 3 2 

valores ·mensais oscilaram entrie l,5xlO 
 a 6,4xl0-3 cm  /s. 

A variação da pr>ofundidade de amor>tecimento 

diária foi da ordem de 5,3 a 18,0 cm e de 6,4 a 12,9 cm para 

os valores mensais • 
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Os valo:ries diários da camada de extinção, para 

período estudado, variaram de 2 2, O a 72, O centímetros e de 
36,0 a 82,0 cm para os valores mensais.

Nota-se pelas figurias 9 e 10, que essas variiações 
ocor>rem mais acentuadamente em dias chuvosos ou subsequentes. 
De acordo com CHANG (1958), a difusividade térmica aumenta com 
a umidade do ·solo, atê certo ponto� decpescendo em .s eguida com 
o aumento da umidade.

Verificando as figuras, nota-se que após ou em dias 
chuvosos os valores de D aumentam e decrescem em seguida, 
voltando a aumentar> atê um valor mais ou menoB 

 

constante nos 

dias não chuvosos. O fato de estariem as profundidades de 2 e 
lO centímetros, utílizadas nesse triabalho para o cálculo de 
D, sujeitas a. uma x,ápida altevnância de molhamento e 
seoamento, pode:r>ía explicar essas va:r.iações. Os teories de 
umidade atingidos pelo solo nessas alternâncias, provocam um 
aumento maiori ou menor na capacidade térmica do solo, em 
relação à sua condutividade térimica, alteYlando assim a 
difusividade térmica do solo. 

O me-smo acontece com as profundidades de 
amoritecimento e da camada de extinção da onda de calor, pois 
estas estão intimamente. ligadas à difµsividadetêrmica do 
solo. Para períodos não chuvosos, os valores da dJfusi vidade 
têYímioa apresentam pequena variiação, oscilando em torno de 

8,0xl0 -s -3
e 5 ,0xl0 ·  om 2 /s, segundo as tabelas 22, 23 e 24 e figurias 9 
e 10. O mesmo se verifica com relação a profundidade de arrori 

tecimento e camada de extinção. 

As figuTas 9 e 10 apresentam também a oscilação 
dos dados médios de temperatura do solo a 2 om, duriante o pe
ríodo estudado, verificando que em dias chuvosos ocorr>e uma 
queda acentuada em seus valores. Nos dias não chuvosos há um 
aumento da temperatura do solo; atê atingir valores elevados, 
não sé rlótaiiEÍ0 al teraçéies nos va.lores. de D; zD e ZE, indioan-
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-do nao haver grandes fluxos de calor no solo quando este ··se 
apresenta com a superfície seca, de acordo com CHANG (1958). 

pela Tabela 25 
da-de t�rmica, 

Em relação 
e Figura 11, 
profundidade 

ao.s valores médios mensais nota-se 
que há uma _va:0iação dá difusivi
de amortecimento e camada de ex:...

tinção no período estudado.-

A figur,a 11 também apresenta a flutuação 
estacional da tempePatura do solo a 2 oentímetvos de 
priofundidade. CompaY1ando-se os valores médios mensais da 
difus•ividade têrimica em relação aos elementos climáticos, 

paria o período estudado, nota-se que os seus mais. elevados 
valores cori:0espondem ao período de maior> e melho:0 
distriibuição da precipitação pluvial e maiores temperaturas 
do solo, ou seja de novembro de 19 7 5 a f eve:t."eiro de 19 76, 
com o valor> mâximo o corrido no 

. .  -3 
mês de dezembxio de 19 7 

 
5 igual 

 
a 6, 

 
42xlG  cm2 /s. 

Quando se verifica o mesmo per>Íodo paria os anos 
de 1976/1977, nota-se que ooori1:•e, no mês de fevereiro, o me

nor valor> de. D, ou seja; 1 ,5Ixlo-3om2/s. Nesse mês veriifioa-$ é o
maior valori da tempe:t<aturia mé�Ha do solo a 2 cm, 32, sº

c, e um 

total de precipitação bastante rieduzido, 56 :mm.

As mesmas altevnânoiaB de valores ocorrem com a 
priofundidade de amortecimento e camada de extinção. 

C1onolui-se portanto, que em pevÍodos secos, e 
de grande disponibilidade de energia _solar>, há uma elevação 
da temperatura da supevfÍoie do solo, indicando não haver 
fluxos intensos de oa.lor par1a o interior do solo, em 
conseq uenoia dos baixoa va.lor>es de difus i vida de térmica. 
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Tabela 22. Valores diirios de precipitagao; temperatura mixi
ma (Tmix) e m�dia (Tmªd) do · solo is profundidades 
de 2 e 10cm; profundidades de amortecimento (zn) e 
da camada de extinçio (ZE); amplitude i

superf{cie do solo (T 0 ) e difusividade térmica 
(D), para o periodo de 01 a 30/6/1976. Centro 
Experimental Campinas. 

Dia 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09·

10 
11 
12 
13 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
2.6 
27 
28 
2.9 
30 

Prec. 
mm 

o.o

o.o

o.o

o .. o

1. 4
74.4 
o.o

o.o

o.o

2. 1
o.o

o.a

1. o

7. 2
O. O.
o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

a.o

o.o

o.o

o.o

o.a

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

2 cm 

Tmâx Tmêd 
ºe ºe 

26.5 
25.0 
25.5 
29,0 
21.5 
22.0 
24.0 
25.0 
22.0 
26.5 
19.0 
22.5 
23,0 
24.0 
2 7. O 
26.5 
2 7, O 
2. 7. O
29.5
30.0
30, 5
30,0
29.5
29.5
29.0
31..5
3L0
32.5
27. 5
22.Q

1,5.9 
15.1 
16.7 
19.2 
16,8 
16.4 
15.2 
15,6 
16,1 
18.1 
16.8 
17,2 
18,0
17. 3
16,9
17.0
17.7
17.8
18.8
18.9
18,6
18,2
17.8
18.0
18.7
19.4 

19.6 
2. O. 3
18,6
15.8

10 cm 

Tmâx Tméd 
ºe ºe 

22. O.
21.0
21. O
22.0
19.0
19.5
20;5
21.0 
19.5 
22.0 
18, O 
20.0 
2 O. O 
21.0 
19.0 
22.0 
23,0 
23. O
24.0
24.0
25.0
24.0
24.0
23 .·5
24.0
25.0
25.0
2.5.Q 
23.0 
19.0 

16.8 
16.1 
16. 7
18. O
16.9
16.5
15.8
16.3 
16.0 
1 7. 6 
17.0 
17. 5
18.0
17.8
16.5
17.5
17,8
18.3
18.9
19.2
18.6
18,4
18.2
18.0
18.9
19.4
19.8
r9. 9
19.3
16.6 

cm 

11.2 
1 1.3 
12.l

8.9
9. 9

12.8 
12.7 
11.5 
15. 3
12.3
10.1
10.6

8. 7
10.8 

5. 7
10.7 
13.7 
11.9 
10.7 

9. 5
lQ .. 8 
10.7 
11. 4
10.8
11. 3
10.3
10.l
10.2

9.1 
8.4 

cm 

54.38 
54.26 
55.75 
4 2. 9 3 
40.23 
53,60 
59.10 
54.43 
64.46 
56,81 
33.36 
44.26 
36.15 
47.52 
28.44 
50.75 
64.37 
55.85 
sz. 44 
Lr 6. 94 
63.-64 
53.20 
56.30 
53.46 
54.74 
51.80 
50.26 
51.35 
42.91
36. 88

12.6 
11,8 

9. 7
12.2 

5. 7
6,5

10.2 
11.1 

6.7 
9. 8
2.6
6.4 
6.3 

14 
8,1

.' 3
ll.Li-
10. 7
10.8
12.8
13.6
13.8
14.2
13.9
13.8
12.2
14,6 
13.8 
14.8 
11. 0

7.8

D_3xlO 

cm2 / � 

4.60 
4 ,72 
5.40 
2.90
3.59
5.99
5. 9 3
4.86
8.56
5.58
3.75
4.13
2.78
4.Z7
1.19
4.18
6.91
5,17
4,25
3-.32
4. 07
4.20
4. 7 4
4.29
4.72
3. 9 3
3.79
3.85
3. O 3
2.59
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Tabela 23. Valores diirios de prec1p1taçao; t�mperatura mixi
ma (Tmix) e média (Tmêd) do sol� as profundidades 
de 2· e 10cm; profundidades de amortecimento Czn) e 
da camada de extinção (ZE); amplitude à superfície 
do solo (To) e difusividade térmica (D), para o 
período de 01 a 31/7/1976. Centro Experimental 
Campinas. 

Dia 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

Prec. 
mm 

o.o

26.0 
65.0 
21. 6
o.o

o.o

-o.o

1. 0
10.3 
14.2 
o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o·

o.o

0.6 
o.o

o.o

o,. o
o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

2 

Tmiix 
oc 

14.0 
19. 5
17,0
22.0
22.0
2 3. 5
1 7. O
17.0
19.0
13. O
24.0 
2 5 .• O 
24.0 
24.0 
22.0 
26.0 
28.5 
29.0 
30.0 
29.5 
23.0 
30,0 
32.0 
33.0 
33.0 
34,0 
35,0 
35.0 
34,5 
34.5 
35,5 

cm 

12.4 
14.0 
12,6 
13.4 
13.5 
15.0 
13.5 
14.6 
16,1 
11. 6
15.4
16.7
16. 3
16.4 
15.7 
14,8 
16.6 
1 7 .-9 
18. 1
18.9
16.6
19,0
19.8
20.2
20.4
21.3
22.4
23.l
22,3
21. 8
22.7

10 cm
Tmix Tmê 
ºe ºe 

15.0 
17,0 
15.0 

18.0 
18.0 
19.0 
15.5 
15.5 
17.5 
14.0 
20.0 
2.0. O 
20.0 
20.0 
19,0 
21. O
22.5
2 3. 5
24.0
24.0
20.0
23.0
25.0
26.ó
26.0
27.0
28,0
28.0
28.0
27.5
28.5

14.1 
14.2 
13.5 
13.5 
13.6 
14.4 
13. 4
14_. 5
16.0
13.l
14.8 
16.2 
16.4 
16.2 
15.8 
15.0 
16.6 
17.9 
18. 3
18. 7
17. 3
18.1
19.2
19. 9
20.3 
20.9 
22.0 
22,4 
22.2 
21.7 
22,3 

z D,
cm 

13. 9
11.8

7.4 
12.3 
12.1 
13.1 
15,6 

9. 2
12.1 
18.l
15.9
10.2
10.5
11. 5
11. 8
12.8
11. 4
11.6
10.8
11.5

9. 2
9 •-8

10. 7
10.7 
10.0 
10. 9 
10. 7
10.6

10. 7.
10.2
11. O

cm 

40.55 
49.48 
30. l 3
57.01
55. 9 7
59. B8·
57.68 
31.04 
4'2.86 
49.78 
72.82 
47.24 
47.70 
51.98 
50.92 
62.47 
56.49 
57.06 
S 3. 94 
55.82 
40.55 
48.50 
5 3. 68 
S4. 3 7 
50.77 
54.84 
54.14 
52.72 
5 3. 6 8 
51. 44
55.54

1. 8
6. 5
5. 7

10.1 
10.0 

9 . 9 
3.9 
2.9 
3.4 
1. 5
9.7

10 .,O 
9. 3
9. O
7.4

13.1 
14.l
13.l
14.3
12.6

7.9 
13.4 
14.6 
15.4 
15.3 
15.2 
15.1 
14.3 
14.6 
15.4 
15,3 

D 
xlü-3

cm2 /s. 

7. 05
5.12
2.01
5.56
5.38
6. 19
8.95
3.04
5.37
11. 90
9.22

3.82 
4,04

4.86 
5.09 
·;i. 9 9
4.74
4. 9 9
4.31 
4.86 

3. 13
3.57
4.22
4.25 

3.71 

4.34 
4.24 
4.11 
4 _- 22 
3.80 
4.44 
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Tabela 24. Valores diârios de precipitaçio; temperatura mâxi
ma (Tmix) e midia (Tmid) do solp is profundidades 
de 2 e 10cm; profundidades de amortecimento (zn) e 
da camada de extinçio (ZE); amplitude a su�erficie 
do solo (T0

} e difu:-sividade térmica (D), para o 
período de 15/4 a 24/5/1977. Centro Experimental 
Campinas. 

Dia 

1.5/04 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
01/05 
02 
03 
04 
05 
06' 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

Prec. 
mm 

o.o

o.o
o.o

o.o

19.3 
5.0 

13.1 
o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o
o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o·. o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o
o.o

o.o
8.0 
o.o
7.0 
o.o

o.o
o.o
o.o

o.o

o.o
0.0

2 cm 

Tmâx Tmed 
oc oc 

41.0 
4 2. O 
4 3. O 
44.0 
32.0 
23,0 
30.0 
25,5 
29.0 
31.5 
37.0 
37.5 
38.5 
37,5 
38.5 
36.0 
34.5 
36.0
37.5 
40.0 
40.0 
40.0 
40.0 
39,0 
38.0 
40.0 
39.0 
'.313.0 
'.Ht. o
3 -7. O 
31.d 
2H.5 
23.o 
23.5 
30.0 
30.5
30. O
34.0
2A. 5
35.0

27.3 
27.9 
28.5 
27.2 
24.0 
20.3 
21.4 
20,3 
19.2, 
20.9 
2 3. 4-
24. 2
24.3
24,1
24.5
23.7
23.8
25,1
25.2
25, 7

25.8
25.8
24.9 
26 .. 1 
26.3 
26.3 
25.8 
24.6 
24. 3 
23.7 
21,6 
16. 6

14. 7
15.6
17.2
18.0
17.9
19.2
16.8
2:0. 8

10 cm 

Tmâx Tmed 
oc oc 

33.5 
33.5 
3t�. o
35.0 
29.0 
23. Q,

25.5 
25.0 
25:s 
2 7. O 
29.0 
30;0 
30.0 
30.0 
30. O
29.0
28.0
30,0
30.5
32.0
32.0
32.5
31.0
31. 0
31.5
:31 •• O
32.0
. 

.. 

30.5
30.5
30.0
28.0
21.0
21. O
21.5
24.0
25.0 

25.0 
2. 7. O
22.O
26.5

27.4 
27.8 
28.5 
27.9 
25.8 
22.4 
22.4 
22.1 
21. 8
22.5
23.8
24.2
24.3
24.7
25.0
24.5
24.5
25.5
25.8
25.9
26.5
26.8
25.6
26.1
26,4 
26.2 
26,3 
25.6 
25.5 
25.3 
24·. o 
19.9 
17. 2
17.0
18.3
19.5
19.8
20.3
18. 9
20,4

9.88 
8�83 
8.25 
9,28 
8.73 
5.31 
7.84 

13 .. 69 
8.21 
9.33 
8.32 
9 •. 63 

8.76 
8.62 

·7. 76 
7,95 
7.15 
9.04 
8.31 
9,38 
8.43 
8,76
7. 7 7 
8,26 
9.63 
7.62 
9.52 
7.95
7. 9 3
7. 6 9
9.36
9. 35

10.23 
14,21 

9.88 
9,74 
9.47 

10.10 
8.79 
9.46 

50.64 
45.71 
4 3. O 7 
59.59 
40.25 
19.50 
36. 9 2
56.13
39.65
45.54
42.87
49.14
45.43
44.24
40.39
40.28
35.45
44.42
42.0l
48.60
43.79
45.43
41.03
42.16
47.88
39.52
4 8 .51
40.94
4 l. 0.4
39. 61
44.53
22.84
47.24
64.11
49,98
49,04
4 7 .42
52.44
40 ,19
48. 9 2

16. 7
l 7. 6
18.4
20.8
10 .1

3.9 
11. O
6.0

12.5 
13.1 
17.3 
16. 3
17.8
16.8
18. l
15.8 

14.l
13. 5
15.6
17.7
1 7. 9
17.8
19.5
16.4
14.3
17. 8
16,2
17.2 
l  7. 6
17.2
l1. 6

7.1
10.1 

9.1 
15.6 
15.3 
14.9 
18, O 

9 . 6 
17'.5 

D_3
xlO 
cm 2 /s 

3,56 
2.84 
2. 4 8
4.14
2.78
2.03
2.24
6,85
2.46
3. 18
2.52
3.39
2.80
2.71
2.20
2,31
1.87 
2. 98-

2. 52
3.21
2.59
2.80
2.20
2.49
:3.38
2 .12. 
3.31 
2.30 
2.29 
2.15 
3.19 
3.04 
3.82 
7.37 
3.56 
3,46 
3.27 
3. 71
2.82
3.27 
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Tabela 25. Valeres mensais ds precipitaçio e médios de tempe 
ratura máxima (Tmâx.) e média (Tmêd) do solo às pro 
fundidades de 2 e 10 cm; profundidades de amorte=

cimento (Zn) e da camada de extinçio (ZE), ampli
0

tude à superfície do solo (T ); e difusívidade 
térmica (D), para o período de maio/75 a maio/77. 
Centra Experimental Campinas. 

Mês 

Mai/.75 

Jun 

Jul 

Ago 

Set 

Out 

Nov 

Dez 

J an / 76 

Fev 

Mar 

Abr 

Mai 

Jun 

Jul 

.Ago 

S et 

Out 

Nov 

Dez 

Jan/7 7 

Fev 

Mar 

Abr 

Maí 

Prec. 

mm 

2 cm 10 cm 

Tmâx 
ºe 

Tmed Tmax 
ºe i ºe 

Tméd 
ºe 

18 33.1 21.4 27.3 22.2 

2 

39 

o 

24 

214 

252 

181 

261 

2 76 

166 

84 

151 

86 

138 

105 

182 

126 

100 

177 

380 

56 

122 

131 

15 

30.7 

29.4 

38.2 

38.5 

33.8 

19 • 7 25 • O 

18.4 23.4 

24.6 31.2 

25.5 32.1 

23.1  27.9 

33". 3 24. 8

37.0 27.7 

34.2 26.4 

30.9 24.3 

35.7 26 •. Q 

33.5 23.8 

2.7.7 19.8 

26.5 17.6 

26,0 17 •. 2 

29.3 19.7 

29.l 20.4

34. 1 2 3 . 3

39,6 27.1 

33.7 25,2 

39.5 26.9 

28.7 

32.2 

30.9 

28.1 

30.5 

28.2 

23.5 

22.0 

21.5 

24.4 

25.1 

29.8 

34.1 

29.0 

31.7 

20.3 

18.1 

25.4 

26.7 

22.9 

24. 8

27.1

26. 7

24. 7

25.9

24.0

20.0

1 7. 7

17.2

19. 9

20.9

24.2

27.9

24 .. 9

25.7

54.4 

ln. 7 

33.4 

32. 7

32.6 36.3 30.0 

28,8 33.3 28.l

23.3 28.6 24,3 

22.2 28,0 23.l

cm cm ºe 

D�a 
xlO 

cnl/s 

9.64 47.9 14.4 3,38 

9.41 

10,95 

9.41 

9,10 

10.52 

12.30 

13,'30 

12. 90

12.10

10.70

9.52 

9.87 

10,95 

11.94 

10.52 

10.95 

12 .12 

11.42 

10.95 

10.80 

6.45 

8.79 

9.41 

10.52 

46.2 

5 3 .5 

48.2 

46.3 

51.1 

55.1 

62.3 

58.2 

50.9 

50.9 

45.5 

45.2 

49.2 

54.9 

50.O

50.9

58.7

5 7 .1

50.6

54.2

36. 7

44.7

45.4

50.9

13.6 

13. 2

16.8

16.2

12.9

8.8 

10.8 

9. 1

6.7

11.6 

11.9 

9. 7

8.9

9. 9

11. 6

10 ,. 4

12.7

14.9

10.2

15 •. 2

29.7

l 6 • 2

12.5

12.7

3.22 

4. 34

3.22

3.01

4.02

5.49

6.42

6.05

5.34

4.16

3.29

3.54

4. 34

5.18

4.02

4.34

5 •. 34

4. 74

4-. J4

4.23

1..51

2.81

3.22

4.02
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10 15 20 25 30 

JUNHO 

5 10 15 20 25 30 

JULHO 

Variaçio di�ria da precipitaç�o, difusivi
dade t�rmica, profundidade de 
amortecimento, camada de extinçio e 
temperatura do solo a 2 cm, para o período 

de 1 de junho 31 de julho de 1976. 
Centro Experimental de Campinas. 
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FIGURA 10, Variaçio diiria da precipitaçio, difusi� 
• idade t�rmica, profundidade de 

amortecimsato, camada de extinçio e 
temperatura do solo a 2 cm, •para o período 
de 15 ds &bril a 24 de maio de 1977. 
Centro Rxperimental de Campinas.
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6. CONCLUSOES

Em função dos vesul tadas obtidos e de sua 

discuss�o, as seguintes oonol usões podem s e:ri enumeradas, 

a) para a y,egião e tipo de solo

aceitável a utilização da expressão 

Ts7+Ts14+Ts21 
Ts =

3 

-

estudado, e 

paria a estimativa da temper,atura :média diária do solo (Ts), 

para todas as profundidades estudadas, onde Ts 7, Ts 14- e Ts 21

repPes ent.am, respectivamente, os valor-es de temperi:atura do 

solo �e 7, 14 e 21 ho�as; 

b) h� uma alta correlação entr1 e a temperaturia

· do solo e do ar para a regíão estudada, permitindo-se elabo-

1--:iar equações de estimativa de uma variâve,l em função da ou

·tra;
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e) as diferenças entre os valores mensais
de temperatura do solo e do ar, para o período, :riegião e pro-

·1 ·o 2º - 0 fundidades estudadas, os oi aram entJ::e . , e 6, 6 e ,, enquanto
. - - sº º que os valores anuais ent1,., e 2, e L[ ,1 C, sendo a temperatura

do solo sempre maior que a do a.1:1;

d) em relação aos valores m;dios anuais para
o pe1,.,Íodo de 196? a 1976, a diferença 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 ê sensivelmente altera.da em dias chuvo_.

sos, em função das variações no teóJ:: de umidade do solo; 

f) pa1':1a
diávios da difusividade 

-3 2 ll,9xl0 cm /s, enquanto 
6,4xlü-3cm2 /s;

os períodos estudados, 
térmica variaram entrie 

que os mensais entr>e 

os valories 
-3l,9xlü e 
-3l,SxlO e 

g) as profundidades de amortecimento varia-
e ram entre 5,3 e 1s,o cm para valor>es diá1,.,ios, entre 6,4- 

12 9 9 cm para valares mensais; 

h) a camada de extinção da onda de calor va
riou entr>e :22,0 e 72,q cm para valores diários, e entre 36,0 

e 62,0 cm paria Valores mensais; 

i) em sequênoiç:1.s de dias nao chuvosos, os 
valores diáriios da difus i vida de térmi·ca, da profundidade de 
amortecimento da .onda de oalo-r-e da camada de extincão dessa 

,, 

onda, mostraram variações menos acentuadas,. oscilando entoe 
2,Sxlo-3 e.5,0xlü-3 cm2 /s para a difusividade t�rmica, entre
7, 5 e 12, S om pa,ra ct profundidade de amortecimento, e entre 
40,0 a 80,0 cm para a camada de extinção. 
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8. SUMMARY

The relationships between ai_r and soil 

temperatures as well as seasonal var1iations of thermal 

diffusivity, damping depth, and extinction depth layeri of the 

temperature wave, for a Latossolo roxo in the region of 

Campinas-SP weDe st:udied. 

In generia.l; the mean daily temperature of the 

soil could well be estimated by three observation taken, 

respectívely, at 7, 14, and 21 local hours. Linear regriession 

analysis shOWed that therie exists a good a-ssooiation between 

the mean air and soil temperature in all time sca. les studied, 
 

i.e., month, and ye.a:.t:1. Fo;ri the period used (1967-1976) the 

differenoes between air and s.qil temperatures were be:tween 

O, 2 and 6, 6 o C in the month soale, and were constant and equal to
3  2

°
c in the annua1 scale. The soil temperature was ,

always greater than the air temperatuve in all scales studied. 

Daily values of the thermal  diffus i vi ty, damping 
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 depth, and extinction depth layeri fori sueh sail were, respeotively, .
. .. .        -3 . .          -3 

between l.9xl0 and ll.9xl0 cm2 /s, 5,3 and 18.0 cm, and 22.0 

and 72. O cm for riainy pe:riods, while for dry spells the daily 

. - 3 
values were between 2. 5xl0 and 5 .OxlO 

- 3
cm 2 /· s,  7 .5 and 1-2.5

cm, and 40 and 60 cm 1 
respectively. 
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