COMPORTAMENTO E PROPRIEDADES TERMICAS DO
SOLO SANTA MARIA

FLAVIO MIGUEL SCHNEIDER

Crientador: Afonso Decico

Dissertagdo apresentada a Escola Superior de Agri-
cultura “Luiz de Queiroz”’, da Universidade de
Sao Paulo, para obtengdo do titulo de Mesire em
Agrometeorologia.

PIRACICABA
Estado de Séo Paulo - Brasil
Dezembro, 1979



DEDICDO

A minha mae Agatha

Aos meus Lirmaos Walmon
Nain
CLanrice



Ao

Aos

Aos

Aos

ii.

A GRADECIMENDNTOS

Prof. Dr. Afonso Decico, pela orientacao e pela amizade;

Prof. Dr. Jesus Marden dos Santos, Coordenador do Curso
de Agrometeorologia, pelas criticas e sugestoes apresen-

tadas;

Professores Doutores Afonso Decico, Jesus Marden dos San
tos, Nilson Augusto Villa Nova, Klaus Reichardt, Hermano
Vaz de Arruda, Zilmar Ziller Marcos, Paulo Roberto de Ca
margo e Castro e Jose Carlos Ometto, pelo empenho e dedi

cagao em transmitir conhecimentos;

Professore Ailo Valmir Saccol, Galileo Adeli Buriol, Ar-
no Bernardo Helwein e Paulo Augusto Manfron, do Departa-
mento de Fitotecnia da UFSM , pela amizade, incentivo e

apoio;

Professores Luiz Severo Mujica Mutti, Miguel Angelo Azo-
lin e Dalvan Reinert, da Secgao de Fisica do Solo da U.F.

S.M., pelas analises realizadas;

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, a Coordena -
cao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - C.
A.P.E.S. e ao Programa de Desenvolvimento do Ensino das
Ciencias Agrarias - PRODECA, péla oportunidade e apoio fi

nanceiro recebidos;

Secretaria Aurea Benedita Michelotto, pela colaboragao du

rante o curso;



Aos

iii.

Engenheiros-Agronomos Alvaro Jaramillo Robledo, Genario
Jose da Mata, Jose da Silva Lemos, Italo Alberio de Sou-

za, Jose Altino Scardua e demais colegas, pela conviven-

cia amiga.



I NDTICE

RESUMO +vveevnennennenneesannnnnenn,

INTRODUGAO ......... et e e ie e R
REVISAO DE LITERATURA ...ttt ninnnnnnnnnnnnns
3.1 - Calor Especifico do S010 ...eevvenenennn
3.2 - Condutividade Termica do S0lo ...eeeeeon.
3.3 - Difusividade Termica do Solo ..........
3.4 - Comportamento Diario e Anual da Tempe-
ratura em um Perfil de Solo ..... P

MATERIAL E METODOS v vttt vt oot eeeeeeennnnnnnn

4.1 = Material ...t iitit et ettt tttttttnnnnnnsns
.11 = S010 tiieeinieinetiieaateataaeaaenan
4.1.2 - GeotermOmMetTOS .owoeewaonn e ..
4.1.3 - Cobertura ......ceeeeseeescesacasana
4.1.4 - Dados de temperatura do solo e

4.2 = MELOdOS vt onnetonsonnsnnnesannsonns
4.2.1 - Medida da temperatura do solo .....
4.2.2 - Calculo da temperatura do solo ....
4.2.3 - Estimativa da difusividade termica.
4.2.4 - Estimativa do calor especifico

por umidade de volume ......... ceee
4.2.5 - Estimativa da condutividade termica.

iv.

Pagina

13

16

19
19
19
21
22
22

22

22

23

28

28



4.2.6 - Estimativa da temperatura media

mensal do perfil de solo nu ....

4.2.7 - Estimativa da amplitude maxima
media mensal (TO) em Z =0 ...
4.2.8 - Estimativa da profundidade media

mensal de extingao para as ondas

diarias de temperatura .........

4.,2.,9 - Umidade do SO01l0O ceeeveeoeeeoeeon

RESULTADOS E DISCUSSAD .. .vvvvuoensnnnnnennns

5.1 = Difusividade Termica .....eeeeeeeeesns
5.2 - Calor Especifico Medio .:eeeeevecenenn
5.3 - Condutividade Termica ...:eeveveesoens
5.4 - 'Comportamento Mensal da Temperatura

Media do Perfil de So0lo NU ....veevenn

1
()

5.5 - Amplitude Maxima Meédia Mensal em 2

Para o0 S01o ' NU .. rveesnossnsonesssas

5.6 - Profundidade Media Mensal de Extincao

da Onda Diaria de Temperatura ........
CONCLUSOES .+ vitiinennnnnnneennnnnennnnes
SUMMARY .ttt ottt eosnsoeontassssssssssssscnsosss
LITERATURA CITADA i ivv o ov ssssssosssssssssss

APENDTICE i ittt ittt tstenoneaosanenonannennnns

Pagina

29

31

31

32

34
34
49

50

51

54

55

57

59

61

68



1- RESUMO

0 objetivo deste trabalho foi determinar as proprie
dades termicas e o comportamento medio mensal da temperatura
do solo Santa Maria, do municipio de Santa Maria, RS.

A difusividade termica foi obtida atraves das equa-
coes das velocidades e amplitudes das ondas diarias de tempe-
ratura. 0 calor especifico medio por unidade de volume foi
calculado com a equacgao proposta por De VRIES (1963). A con-
dutividade termica foi determinada pela relacao de definigao
da difusividade termica. A um teor medio de umidade de 22%
em peso, os valores obtidos foram: 6,0 x 10 3cm?2 . seg. ! ;
2,94 x 1003 cal.cm !.0C!,.seg. ' e 0,49 cal.cm 3.0C ! |

respectivamente para a difusividade termica, condutividade ter

mica e calor especifico medio por unidade de volume.



Com os valores medios mensais das temperaturas maxi
mas e minimas na profundidade de 20 cm, estimou-se a tempera-
tura media do perfil, a amplitude maxima na superficie do so-
10 e a profundidade de extingEo\da onda diaria de temperatu -
ra.\ 0s resultados obtidos mostram que a onda diaria de tempe
ratura se extingue a uma profundidade de aproximadamente 50

cm e que a temperatura media mensal do perfil de solo varia en

tre a maxima de 26,29C e a minima de 14,70C.



2- INTRODUGAO

A temperatura do solo e um dos fatores que contro
lam o crescimento e o desenvolvimento dos vegetais. 0s efei-
tos biologicos da temperatura tornam-se evidentes, quando se
considere que toda forma de vida com sede no solo, dela depen
de. Assim, a germinacao das sementes, o crescimento e o de-
senvolvimento dos vegetais, a absorcao de nutrientes, difusao
da agua e dos gases, e a atividade da flora microbiana depen-
dem, em grande parte, das condicoes termicas do solo.

A influencia da temperatura do solo e mais acen -
tuada durante as fases de germinacao e crescimento inicial da
cultura, quando a camada superficial do solo esta sujeita a
grandes amplitudes termicas diarias. A medida que a vegeta -
cao cobre a superficie do solo, as amplitudes termicas diarias
diminuem, pois, a cobertura vegetativa atua como uma camada i

solante, interceptando uma fracao consideravel da energia ra-



diante incidente e atuando como anteparo a radiacao de onda
longa emitida pela superficie do solo.

0 regime termico da camada superior do solo & uma
funcao da densidade de fluxo de energia radiante absorvida na
superficie e das suas propriedades termicas. Estas proprieda
des sao a condutividade termica, o calor especifico e a difu-
sividade termica.

Sabe-se experimentalmente, que as propriedades ter
micas do solo sao uma fun¢ao da sua textura, densidade, poro-
sidade e teor de umidade. Por isto, elas variam de solo para
solo e, para um mesmo solo, principalmente com o seu teor de
umidade.

No presente trabalho, pretende-se determinar es-
tas propriedades e o comportamento termico medio mensal do so

1o Santa Maria que ocupa uma area consideravel do municipio de

Santa Maria, RS.



3 - REVISAO DE LITERATURA

0 estudo quantitativo do comportamento termico do
solo € precedido da determinacao de suas propriedades termi -
cas; sendo que duas sao fundamentais, isto e, o calor espe-
cifico e a condutividade termica, e uma terceira, a difusivi-

dade termica, que e definida a partir das duas primeiras.

3.1 - Calor Especifico do Solo

0 estudo desta propriedade foi iniciado no seculo
passado, sendo Lang (1878), citado em DECICO (1974), seu prin
cipal precursor.

Um dos metodos de laboratorio mais utilizado na
determinacao desta propriedade € o calorimetro de mistura.

Entre os inumeros estudiosos que empregaram essa metodologia,



pode-se citar KERSTEN (1949) , REICHARDT e outros (1965) , DE
MATTE (1967) e WIERENGA e outro§ (1969).

DEMATTE (1967) obteve valores de 0,1885 ; 0,1714;
0,1554 e 0,1695 cal .g L. oC ! , respectivamente, para o calor
especifico medio das séeries Bairrinho (argiloso), Iracema (ar
giloso), Quebra-Dente (arenoso) e Formigueiro {franco-areno -
so), do municipio de Piracicaba, SP. REICHARDT e outros
(1965), utilizando amostras superficiais de solos de regioes
subtropicais, obtiveram, para diversos solos, valores varian-
do de 0,20 + 0,01 cal .g L. oC ! para o calor especifico me-
dio, no intervalo de temperatura de 20 a 10090C.

BOWERS e HANKS (1962) utilizando um calorimetro de
radiacao, baseado na lei do esfriamento de Newton, encontrou
os seguintes resultados para o calor especifico dos solos de
textura: limo-arenosa 0,22 cal .g ! .0C !, argilo-siltosa
0,26 cal .g ! .0oC ! e argilosa 0,27 cal .g 1 .0C 1

Van WIJK (1964 , 1967) propos um método de conta-
to para a estimativa do calor especifico e da condutividade
termica da camada superficial do solo, o qual pode ser utili-
zado tanto em condicoes de laboratorio como a campo. O meto-
do consiste na colocacao de um bloco solido de um material a-
dequado sobre a superficie do solo. Se conhecermos a tempera
tura inicial do bloco e a do solo, o calor especifico e a con
dutividade termica do bloco, a variacao de temperatura no pla

no de contato e a variacgao de temperatura com a profundidade



na camada superficial do solo, pode-se, com o auxilio da solu
cao da equagao de condugao de calor entre dois corpos semi-in
finitos, calcular estas duas propriedades do solo.

SCHNEIDER (1969) utilizando o método de contato em
condicoes de campo, encontrou um valor de 0,23 cal .cm 3.0C 1
para o calor especifico de um solo arenoso seco. STIGTER
(1969 , 1970) analisando o metodo proposto por Van WIJK (1964,
1967) verificou que algumas hipoteses assumidas nao ocorrem em
condicoes de campo e concluiu que resultados precisos somente
podem ser obtidos com materiais arenosos secos e solidos homo
geneos em condicoes de laboratorio. Complementando a anali-
se iniciada por STIGTER (1969 , 1970) , HADAS (1973) verifi -
cou que a correcao devido ao mau contato solo-bloco nao e des
presivel guando o metodo de contato € aplicado para solos,com
excecao se a camada superficial for constituidas de particu -
las muito finas, ou se o solo & um pessimo condutor em compa-
racao ao bloco usado.

0 calor especifico do solo tambem pode ser deter-
minado se for conhecido o calor especifico dos diferentes cons
tituintes do solo e as suas respectivas fracoes volumétricas.
De VRIES (1963), apos analisar uma serie de determinacoes de
calor especifico das fracoes mineral e organica do solo, rea-
lizadas por Lang (1878) , Ulrich (1894) , Bracht (1949), Kers
ten (1949) e De Vries e Witt (1954), citados em DE VRIES (1963),

concluiu que a equacao



C =0,46 X + 0,60 X, + X cal .cm 3.0C 1
m 0 w

proporciona uma boa estimativa do calor especifico médio do so

> Xy » X, denotam, respectivamente, as fra

1o. Sendo que Xm

coes volumetricas dos minerais, materia organica e agua do so
lo.

COCHRAN e outros (1967) e DECICO (1974) utilizan-
do a equacao proposta por De VRIES (1963) obtiveram os seguin
tes resultados: 0,15 cal .cm 2 .0C ! para um solo pumice (CO-
CHRAN e outros, 1967) e 0,471 cal .cm 3 .0QC ! para o solo Ter
ra Roxa Estruturada, com uma umidade de 0,13 g de agua/g de
solo (DECICO, 1974).

WIERENGA e outros (1969), comparando os resulta -
dos obtidos por um microcalorimetro e os calculados pela equa
cao de De VRIES (1963), verificaram que a equagao subestimou
o valor do calor especifico de um solo de textura limo-barren
ta em torno de 13%. 0 valor medio para este solo, obtido com
o microcalorimetro, foi 0,212 cal .g ! .0C 1, Entretanto ,
JANSE e BOREL (1965) e STIGTER (1969) consideram que a equa -
cao proposta De VRIES (1963) proporciona resultados com preci

sao suficiente para a maioria dos propositos praticos.

3.2 - Condutividade Termica do Solo

A determinacao da condutividade termica, a partir

das condutividades dos constituintes do solo, nao e tao sim-



ples como no caso do calculo do calor especifico, pois, alem
das suas fragoes volumetricas, a condutividade térmica do so-
1o tambem depende da forma dos constituintes minerais e da es
trutura do solo (De VRIES, 1963).

Um modelo originalmente derivado por Maxwell
(1904), segundo De Vries (1952,a), citado por DECICO (1974) ,
para o calculo da condutividade eletrica de materiais foi usa
do por este autor para o calculo da condutividade térmica do
solo. Este modelo considera a condutividade termica, o diame
tro e a forma das particulas, assim como o meio em que elas
estao imersas.

Testando-se este modelo em laboratorio, obteve-se
resultados confiaveis para amostras umidas de solo (De Vries,
1952,a , citado em DECICO, 1974 ; WOODSIDE e CLIFFE, 1959 ;
COCHRAN e outros, 1967). Entretanto, para amostras secas foi
necessario um fator de corregao para alguns solos (De Vries,
1952,a , citado em DECICO, 1974). Segundo De VRIES (1963) ,
a condutividade termica de solos umidos pode ser por este mo-
delo com um erro, na maioria das situacoes, menor do que 10%.

0s demais metodos de determinacao desta proprieda
de podem ser distinguidos em dois grupos: no primeiro grupo
a condutividade termica e determinada sob condigoes de equili
brio dinamico. Ao segundo grupo, pertencem todos os metodos

que utilizam o regime de fluxo de calor variavel.
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Dentre os métodos do primeiro grupo, temos o uti-
lizado por SMITH e BYERS (1938) e SMITH (1939 , 1942) na esti
mativa da condutividade termica de alguns grupos de solos e
as interrelacoes entre esta propriedade e alguns parametros fi
sicos do solo como a porosidade, textura, estrutura e o teor
de umidade. Esses autores utilizaram amostras retangulares
de solo que eram acondicionadas entre um fluxo central e cons
tante de energia e uma placa de cobre mantida a uma temperatu
ra constante por um sistema de arrefecimento. Apos atingir -
se 0 equilibrio dinamico e sendo conhecido a densidade de flu
xo de calor, medidas de temperatura das faces quente e fria
do sistema possibilitaram o calculo da condutividade termica.
Os valores medios desta propriedade para os solos de textura
barrenta e barro-arenosa foram, respectivamente, 0,37 e 0,42
x 1073 cal.cm ! .0C"! _seqg ! no estado secoe 1,11 e 0,85 x
1073 cal .cm ! .9C ! .seg ! para amostras no teor de umidade
equivalente. }

KERSTEN (1949) e DECICO (1974) utilizando um ins-
trumento que proporcionava um fluxo de calor, em equilibrio di
namico, determinaram a condutividade termica de solos de dife
rentes texturas e a dependéncia funcional entre as coordena -
das umidade e densidade do solo e esta propriedade. 0s valo-
res obtidos por DECICO (1967) para as series Iracema, Luiz de
Queiroz e Quebra-Dente no estado seco foram, respectivamente,

0,40 ; 0,48 e 0,52 x 10 3 cal .cm ! .0C ! . seg !
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Utilizando amostras esfericas de solo, PEREIRA
(1973) obteve a condutividade tErmica, em equilibrio dinamico
de quatro grandes grupos de solos do municipio de Jaboticabal,
SP. Os valores desta propriedade no estado seco foram: 0,58;
0,62 ;3 0,62 e 0,92 x 10 3 cal .cm ! .0C 1 .seg ! , respectiva
mente, para os solos Latossol Roxo, Latossol Vermelho Escuro
(fase arenosa), Latossol Vermelho Amarelo (fase arenosa) e
Podzolizados de Lins e Marilia.

De VRIES (1952,b) propos a utilizagao de um méto-
do de fluxo de calor em regime variavel para a determinacao da
condutividade termica. Este metodo que foi desenvolvido por
Van der HELD e Van DRUNEN (1949) e inicialmente usando na de-
terminacao da condutividade termica de 17quidos, e baseado no
principio que "a facilidade com que um corpo de prova, no in-
terior do qual existe uma fonte de energia, sofre variacgoes de
temperatura e dependente da condutividade termica do material
com o qual esta em contato". Para tal, uma sonda, de diame -
tro despresfve], com um elemento de aquecimento e um termome-
tro situado proximo ao elemento de aquecimento e introduzido
no solo.

Entre inumeros pesquisadores que tambem utiliza -
ram o metodo da sonda, pode-se citar: AL NAKSHABANDI e HOHN-
KE (1965) ; COCHRAN e outros (1967) , WIERENGA e outros (1969),
MOENCH e EVANS (1970) e SEPASKHAN e BOERSMA (1979). O0s valo-
res obtidos por MOENCH e EVANS (1970) para um solo de textura

barro-arenosa variaram de 0,60 x 10 3 cal .cm ! .09C ! .seqg !,
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para o solo no estado seco a. 5,95 x 10 3 cal .cm 1 .0C 1,
seg ! para o solo saturado, enqﬁanto que SEPASKHAN e BOERSMA
(1979) encontraram um valor de 2,25 x 10 3 cal .cm 1 ,0C 1,
seg ! para os solos de textura barrenta e barro-limo-argilo-
sa, ambos com uma umidade 0,40 cm3 de agua /cm3 de solo.

FRITTON e outros (1974) e JANSE e BOREL (1965) des
crevem modelos simples e praticos de sonda para uso em condi-
coes de campo.

Como o metodo da sonda gera pequenas diferencas de
temperatura entre o instrumento e o solo circundante e como o
tempo de medida & curto, a influencia do movimento da agua na
determinacao da condutividade termica a campo & minima (STIG-
TER, 1969).

Entretanto, tambeém existe varias dificuldades na
medida da condutividade termica por este metodo, principalmen
te em condigoes de campo. NAGPAL e BOERSMA (1973) e HADAS
(1974) verificaram que o mau contato sonda-solo proporciona re
sultados falhos. JURY e BELLANTUONI (1976) propoem uma meto-
dologia de correcao das leituras do termometro da sonda, para
as variagoes de temperatura originadas por energia nao oriun-
da da sonda. KASUBUCHI {1977) propoe o uso de duas sondas g§
meas, uma colocada em uma substancia de conduvitidade termica
conhecida e a outra no solo, com o objetivo de eliminar o er-
ro devido a dissipacao de parte da energia pelo proprio fio
de aquecimento da sonda, que nao e utilizada no aquecimento do

solo.
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A condutividade e a difusividade termica, e o ca-
lTor especifico da camada superficial do solo podem ser deter
minados se registrarmos a densidade de fluxo de calor na su
perficie e as temperaturas em diferentes profundidades nes-
ta camada superficial, causadas pela aplicacao de uma onda
energetica de curta duracao e que nao penetre alem de uma
camada de espessura diminuta (Van WIJK e BRUIJN, 1964 ; Van
WIJK e DERKSEN, 1966). €Esses autores, utilizando as trans-
formadas de Laplace para resolver a equacao unidimensional
de calor em um meio homogeneo, com condicoes de contorno a-
dequadas, encontraram valores de 1,25 e 0,93 x 10 3 cal .
cm ! .,0C ! .seg ! , respectivamente, para a condutividade

termica dos solos arenoso e turfoso no estado seco.

3.3 - Difusividade Termica do Solo

Na determinacao da difusividade termica dos solos
tanto em condicoes de laboratorio como a campo, normalmente
utiliza-se solugoes da equacao de conducao de calor em um
meio homogeneo e infinito, sujeitas a condicoes de contorno
e iniciais adequadas (SINGH e SINHA, 1977).

JACKSON e KIRKHAM (1958) propuseram uma solucao da

equacao de conducao de calor na qual assumiu-se que uma onda
senoidal periododica de calor e aplicada na superficie do solo

que esta a uma temperatura inicial uniforme. Com o registro
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das temperaturas nas profundidadgs de interesse, pode-se calcu
lar a divusividade termica tanto pela equacao das amplitudes co
mo pela equacao de fase da soTugEo proposta. A difusividade
termica de um solo barro-argiloso, obtida com esta solugao,foi
3,0 x 1073 cm 2 .seg ! no intervalo de umidade do solo de 35
a 47%.

Van WIJK e BRUIJN (1964) sugeriram o uso das trans
formadas de Laplace para solucionar a equacao de conducgao de
calor e possibilitar a determinacao da difusividade termica a
partir do registro da temperatura nas profundi&ades de interes
se, causadas pela aplicacao de uma meia onda cuadratica de e-
nergia. Van WIJK e DERKSEN (1966), utilizando esta solugao ,
encontraram um valor de 7,9 x 103 cm2 . seg ! para a difusivi-
dade termica de um solo arenoso.

HADAS (1968), analisando as duas solugoes, verifi
cou que a solugao de JACKSON e KIRKHAM (1958) proporciona re-
sultados mais confiaveis que a solugao de Van WIJK e BRUIJN
(1964). Também observou que se for aplicado uma onda quadrati
ca completa de energia em vez de uma meia onda, a solugao de
Van WIJK e BRUIJN (1964) proporciona resultados da mesma ordem
de grandeza que a de JACKSON e KIRKHAM (1958).

WIERENGA e outros (1969) , VIANELLO e outros (1971),
DECICO (1974) e RAO e VIANELLO (1977) utilizaram as equacoes
das amplitudes e de fase da solucao proposta por JACKSON e KIRK
HAM (1958) em condigoes de campo. RAO e VIANELLO (1977) utili
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zando a variacao anual da temperatura do solo, obtiveram valo-
res medios de 0,7 e 1,4 x 10 3 cm? .seg ! , respectivamente ,
com as equacoes das amplitudes e de fase, para a difusividade
térmica de um solo de Cachoeira Paulista, SP. Enquanto qué 0s
demais autores empregando a variagao diaria da temperatura,en
contraram os seguintes resultados, respectivamente, com as e-
quacoes das amplitudes e de fase: 4,2 e 5,3 x 10 3 cm2 .seg !
para um solo limo-barrento com uma umidade de 0,20 cm3 . cm 3
(WIERENGA e outros, 1969) ; 2,2 e 4,6 x 10 3 cm2 .seg ! pa-
ra um solo de Vigosa, MG (VIANELLO e outros, 1971) ; 4,6 e
5,0 x 1073 cm?2 .seg ! para a Terra Roxa Estruturada (DECICO,
1974).

DECICO (1974) tambem verificou que a difusividade
termica do solo estudado sofreu uma variagao de apenas 3% no
intervalo de umidade de 16 a 30% , cujos extremos correspon -
dem, respectivamente, a umidade na capacidade de campo e no
ponto de murcha permanente. Resultados similares foram obti-
dos por MOENCH e EVANS (1970).

Com o auxilio da tecnica de acompanhar a penetra-
cao da frente de calor através do metodo variacional de Kan-
torovich, PEREIRA (1973) obteve os seguintes valores de difu
sividade termica em laboratorio: Latossol Roxo D = 3,1 x
1073 cm? .seg ! ; Latossol Vermelho Escuro (fase arenosa)

D = 3,4 x 1073 cm? .seg ! ; Latossol Vermelho Amarelo ({fase
arenosa) D = 3,5 x 10 3 cm? .seg ! ; Podzolizados de Lins e

Marilia D = 4,1 x 10 3 cm? . seg !
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3.4 - Comportamento Diario e Anual da Temperatura em um
Perfil de Solo ‘

Devido a alternancia de periodos de aquecimento e
esfriamento na superficie do solo, causada pela presenga e au
sencia da radiacao solar, consequentemente, teremos periodos
alternantes de aquecimento e esfriamento em todas as profundi
dades, mas com um progressivo decréscimo na amplitude téermica
e retardamento do momento das temperaturas extrema (SHAW, 1976).

Analisando-se as observagoes de temperatura do so
lo (FLUKER, 1958 ; PEARCE e GOLD, 1959 ; PENROD e outros, 1960;
LOPEZ DA COSTA e GODOY, 1962 ; HOLZMANN, 1964 ; VIANELLO e ou
tros, 1971 ; RAO e VIANELLO, 1977), verifica-se que a varia -
cao diaria e a anual da temperatura segue aproximadamente um
movimento periodico amortecido, no qual uma temperatura senoi
dal amortecida oscila em torno de um valor médio e constante.
Porem o aparecimento de fontes de energia que nao tem existén
cia definida (ventos, nuvens, etc.) causam desvios da periodi
cidade, os quais sao mais acentuados proximo e na superficie
do solo e menos a maiores profundidades para a onda diaria de
temperatura (DECICO, 1974). Entretanto, se o periodo experi-
mental for longo, como por exemplo a onda anual da temperatu-
ra, essas perturbacoes transitorias tendem a desaparecer.

LOPEZ DA COSTA e GODOY (1962) analisando a onda
diaria da temperatura de um solo de Ribeirao Preto, SP, veri-

ficaram que o momento de ocorrencia das temperaturas maxima e
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minima foi, respectivamente, as 13 e 05 horas para a profundi
dade de 2 cm e 15:30 e 07:30 hofas para a profundidade de 10
cm, e que as amplitudes termicas diarias nestas respectivas
profundidades foram 16,6 e 11,49C.

RAO e VIANELLO (1977) estudando as temperaturas me
dias mensais nas profundidades de 5 , 10 e 15 cm de um solo de
Cachoeira Paulista, SP, observaram que as temperaturas maxima
e minima, nestas profundidades, ocorreram, respectivamente,
nos meses de fevereiro de julho. FLUKER (1958) trabalhando da
dos de temperatura do solo de uma localidade do Texas, EEUU,
verificou que o momento de ocorrencia da maxima da onda anual
para as profundidades de 90 e 180 cm foi, respectivamente, a
05 e 30 de agosto e que as amplitudes termicas anuais nestas
respectivas profundidades foram 15,6 e 10,59C. Resultados
similares foram obtidos por PENROD e outros (1960) para um lo
cal situado a 389N de latitude.

0 comportamento diario e anual da temperatura em
um perfil de solo e similar nas diversas regioes do Globo, o
que difere sao os valores das temperaturas e a profundidade de
extingao da onda diaria e anual da temperatura, que sao uma
funcao do regime de radiacao solar e das propriedades termi -
cas do solo.

A onda diaria da temperatura e rapidamente amorte
cida com a profundidade,e a aproximadamente 40 cm praticamen-

te nao existe amplitude termica diaria (MUNN, 1966). RAO
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(1975) e DECICO e outros (1976) determinaram as profundidades
de extingao da onda diaria em diferentes solos e locais: 72
cm foi o maior valor encontrado durante o ano (RAO, 1975) ; um
valor invariavel de 60 cm ao longo do ano para um solo da Ama

zonia a 39S de latitude (DECICO e outros, 1976).
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Iy - MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados no presente trabalho foram cole
tados na Estacao Climatologica do 89 Distrito de Meteorologia
do Ministerio da Agricultura, situada no Campus Universitario
da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, na
posicao de:

Latitude: 29042'S
Longitude: 53042'W
Altitude: 95 m

4.1 - Material

4.1.1 - Solo

0 solo e classificado como Podzolico Vermelho Amare
lo Distrofico de textura franca no horizonte A (primeiros 50

cm de profundidade).
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As Tabelas 1 e 2 resumem, respectivamente, as prin-
cipais caracteristicas fisicas e quimicas dos horizontes do

solo estudado.

TABELA 1 - Principais caracteristicas fisicas do solo estu-
*
dado (*)
' ' Granulometria ’Massa es' Massa ' Porosi- '
Horizon Z:g:ﬁg — ; ; wpecifica especi- dade
te Areia Silte Argila das par- fica do Total
ticulas solo
| (cm) | (%) | (%) | (%) | g/cm . g/cms o
A]] 0- 9 30 47 23 2,40 1,29 46,2
A]2 9-21 30 45 25 2,45 1,25 49,0
A]3 21-33 28 47 25 2,54 1,18 53,5
A3 33-50 22 50 28 2,52 1,13 55,2
B] 50-61 27 41 32 2,55 1,28 49,8
82] 61-83 19 36 45 2,54 1,33 47 ,6
822 83-112 22 26 52 2,53 1,31 48,2
B3 112-134 16 36 48 2,63 1,35 48,7
Cg 134-157 1 41 48 2,63 1,36 48,3

(*) Estas analises foram realizadas pelo Laboratorio de Fisica de
Solos da UFSM.
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TABELA 2 - Principais caracteristicas quimicas do solo es-
tudado (*) '

Hori- ‘ Prg:ggdi ; _ e; mgllloorg de+sol? _ : giggng' B '
zonte ' (cm) * Ca ! Mg ! K ' Al ; ca_v(%)‘ agua ‘
A 0- 9 2,70 1,80 0,12 3,48 4,] 4,5
Ao 9-21 1,39 0,21 0,07 4,02 3,2 4,3
A3 21-33 1,13 0,63 0,04 4,32 2,7 4,6
As 33-50 0,86 0,69 0,03 4,63 1,8 4,6
B, 50-61 0,72 0,58 0,03 5,10 1,3 4,7
Boy 61-83 1,23 o, 0,02 6,43 1,2 4,6
By 83-112 0,79 0,25 0,04 6,44 1,0 5,0
B, 112-134 1,29 0,75 0,04 6,52 0,7 4,9
Cqg 134-157 4,14 3,17 0,08 9,71 0,5 4,7

(*) Estas analises foram realizadas pelo Laboratorio de Fisica de
Solos da UFSM.

4.1.2 - Geotermometros

As temperaturas do solo foram obtidas com geotermo-
metros de mercurio em vidro de fabricacao "Fuess", com esca-
la graduada em graus Celsius e com divisao de 0,20C, instala

lados nas profundidades de 2 , 5 , 10 , 20 e 30 cm.



22.

4.1.3 -- Cobertura

Uma bateria de geotermometros recebeu uma cobertura
de materia seca, espessura aproximada de 4 cm, de material pro

viniente do corte de grama batatdis (Paspalum notatum L.).

4.1.4 - Dados de temperatura do solo

Foram utilizados os valores de temperatura na pro -
fundidade de 20 cm da parcela desnuda, dos horarios 12:00 e
24:00 GMT do periodo de 01 de janeiro de 1972 a 31 de dezem -
bro de 1978 , para o calculo da temperatura media mensal do

perfil do solo.

4.2 - Métodos

4.2.1 - Medida da temperatura do solo

Para a medida das temperaturas, utilizou-se os geo-
termometros ja instalados na Estacao Climatologica. Estas me
didas foram realizadas com aproximacao visual de 0,19C, em in
tervalos de 30 minutos na parcela desnuda e de 60 minutos na
parcela com cobertura morta, durante periodos de 24 horas com

inicio as 06 horas da manha, em dias completamente 1limpos.
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4.2.2 - .Célculo da temperatura do solo

A equagao diferencial da temperatura (T) em funcgao
da profundidade (z) e do tempo (t) para um solo homogeneo, i-

nerte e isotropico € a seguinte:

aT K 32T
= ) (4.2.1)
at C 3z2
onde:
K = condutividade termica do solo (cal.cm ! .0QC™ 1.
.seg 1)
C = calor especifico por unidade de volume do solo

(cal .cm 3.0C 1)

0 quociente K/C define uma outra propriedade, deno-
minada de difusividade térmica do solo (D), e a equagdo 4.2.1

passa a ser reescrita como segue:

oT 32T

- : . (4.2.2)
] 0Z

A equacao 4.2.2 e a equagao diferencial de T (z,t)
a que deve obedecer toda e qualquer possivel variacao de tem-
peratura causada por um fluxo unidirecional (dizegao z) de ca
lor num meio homogeneo e isotropico. Ela, matematicamente,es
tabelece que a temperatura, em gqualquer instante t > 0 e a
qualquer profundidade z no perfil do solo limitado pelos pla-
nos horizontais z, e Z5 fica completamente determinada quan

do forem dadas as condigoes de contorno e inicial.
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Desde que o movimento terra-sol e periodico, a tem-
peratura na. superficie do solo deve obedecer uma funcao perio
dica com intervalos intercalados de absorcao e emissao de ca-

lor. De tal forma que:

T(0,t) =T + Ty sen Wt (4.2.3)

W = velocidade angular da terra;
T = temperatura media da superficie do solo;
T0 = amplitude maxima da variacao de temperatura em
Z = 0.
A outra condicao de contorno € que para Z = « |,

T =T, que se escreve:
T (e , t) =T (4.2.4)

‘Evidentemente a temperatura na superficie do solo

deve ser conhecida na origem dos tempos, portanto:
T(0,0) =T (4.2.5)

A solucao classica da equacao diferencial (4.2.2)
gue satisfaz as condigoes de contorno (4.2.3) e (4.2.4) e a

inicial (4.2.5), &:

_ W 1/2 W 1/2
T(z,t) =T+ T0 exp [ - (—) z] sen[ Wt - (——) .2 ]
2D 2D
(4.2.6)
Com o objetivo de minimizar os efeitos das perturba

coes transitorias, ocasionadas pelo aparecimento de fontes de
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energia que nao tem existencia definida (ventos, nuvens, etc),
deve-se tomar a temperatura méd%a (T), ndo na superficie, mas
a media do perfil (T(Z)). Entao, a expressao (4.2.6) passa a
‘ser reescrita como:

_ W 1/2 W 1/2
T (z,t) = T(z) + TO exp [ - (7;7;) .2 ] sen [ (Wt - (Z;E;) .2 ]

onde: (4.2.7)

T(z) = e a temperatura media do perfil.

A equacao 4.2.7 foi utilizada no presente trabalho,
sendo que como TO foi considerado a amplitude maxima na profun

didade de 2 -cm.

4.2.3 - Estimativa da difusividade termica

Um metodo bastantes simples para se obter informa -
coes a respeito das propriedades termicas de um sistema, € a-
traves da velocidade de propagacao das ondas de calor ou de

temperatura.

A velocidade de uma onda qualquer € definida como:
v =2 - f (4.2.8)

Para o tipo de onda que estamos tratando

Vo= (4.2.9)

onde:
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v = velocidade de propagacao da onda;
A = comprimento de onda; |

f = frequencia do movimento;

W = frequencia angular do movimento.

0 comprimento de onda 2 , definido como a distancia
entre dois maximos adjacentes, pode ser obtido do argumento do

seno da equacao (4.2.7)

Woo1/2 TR W 1/2
A Wt - (—) 2] =[——] A z=[——] X =2
2D 2D 2D
(4.2.10)
de maneira que:
2 7w
A= (4.2.11)
W 1/2
[ ]
2 D
De (4.2.9) e (4.2.11), obtemos
1 Az 2
D = - ] (4.2.12)
2 W At
onde:
Az = diferenga entre duas profundidades z, e Zj R
At = intervalo de tempo decorrido entre as passagens

de maximo da onda considerada pelas duas profun
didades, respectivamente.
Um outro metodo de determinagao da difusividade ter
mica baseia-se na variacao da amplitude maxima da onda de tem

peratura.
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Na equacao 4.2.7 a variacao da amplitude maxima da

onda de temperatura com a profundidade, € dada por:

T(z , t)max " T<z) = T0 exp (- z/o) (4.2.13)
onde:
20 /%
o = | ) e definido como fator de amortecimento
W
da onda e, portanto:
D = W2 - o2 (4.2.14)

0 fator de amortecimento (o) de uma onda, numa cama

da de solo limitada pelos planos z, e Zj ,» pode ser obtido

por:
Tmaxi B T(21) = Ty exp (- z,/0) (4.2.15)
Tmax, T(z.) = Ty exp (- Zj/c) (4.2.16)
J J
e portanto,
zZ. -~ Z.
o = ——0 (4.2.17)
ATi
Tn [ ]
T.
b J
sendo que
AT. = T - T
J maxj (Zj)

D = [ — L ] (4.2.18)
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Essas duas equagoes foram empregados na estimativa

da difusividade termica.

4.2.4 - Estimativa do calor especifico por unidade

de volume

Para a estimativa desta propriedade, utilizou-se a

equacao proposta por De VRIES (1963), a qual e:

- -3 "1
C = 0,46 Xm + 0,60 X0 + Xw cal .cm ° . C (4.2.19)
onde:

Xm R XO e Xw denotam, respectivamente, as fracoes volu
metrica dos minerais, materia organcia e
agua.

4.2.5 - Estimativa da condutividade termica

Uma vez estimada a difusividade termica (D), a par-
tir das equacgoes (4.2.12) e (4.2.18) e o calor especifico por
unidade de volume pela equagao (4.2.19), a condutividade ter-
mica pode ser obtida a partir da relagao de definicao da difu

vidade termica:
K=D.C (4.2.20)

Esta relagao foi utilizada para estimar a condutivi

dade termica do solo.
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4.2.6 - Estimativa da temperatura media mensal de

sola nu

Analisando-se a variacao diaria da temperatura do so
lo em dias distintos do ano, verificou-se que as leituras das
12:00 e 24:00 GMT , as quais sao realmente realizadas as 8:30
e 20:30 horas, representam, respectivamente, os valores das
temperaturas minima e maxima na profundidade de 20 cm. A va
riagao diaria da temperatura na profundidade de 20 cm de dois
dias, obtida experimentalmente, & apresentada na Figura 1

Levando em consideracao esta observacao, propos - se
a equacao

+ T n
. maxs,q min,

(Zp0y ~ 2

para a estimativa da temperatura media mensal naquela oportu-

nidade, onde:

Tmaxzo e Tminzo representam, respectivamente, as tempe-

raturas medias mensais das maximas e das
minimas na profundidade de 20 cm.

As temperaturas medias mensais das maximas e das mi
nimas foram obtidas pela media aritmetica dos valores.

Como a temperatura media do perfil e aproximadamen-
te constante com a profundidade, consequentemente, a media de
qualquer profundidade e representativa da media do perfil.
Por isto, neste trabalho considerou-se que a temperatura me-

dia na profundidade de 20 cm seja a media do perfil de solo.
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4.2.7 - Estimativa da amplitude maxima média mensal
(TO) emZ =0 ' ’
A estimativa de Ty em Z = 0 foi obtida atraves da e

quacao das amplitudes, a qual e proviniente da equacao 4.2.7

da seguinte forma:

W 1/2
-z (7))
T0 240 = T0 exp (4.2.21)
onde:
TO 240 = amplitude maxima da onda de temperatura em u-

ma profundidade diferente de zero,

e portanto

2 () '/
To = TO 240 - exp (4.2.22)

No presente trabalho, utilizou-se a amplitude maxi-
ma da onde diaria de temperatura na profundidade de 20 cm,con

sequentemente, a equacgao (4.2.22) pode ser reescrita como:

W 1/2
20 (=7~
To = To 2=20.exp | (4.2.23)
4.2.8 - Estimativa da profundidade media mensal de

extincao para as ondas diarias de temperatura

A estimativa da profundidade de extingao da onda dia
ria de temperatura, ou seja, onde a amplitude diaria nao exce

da 0,19C a temperatura media do perfil, foi obtida coma e-
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quacao (4.2.7) e com os dados de amplitude maxima diaria da
onda de temperatura na profundidade de 20 cm. Assim, resol -
vendo-se a equacao (4.2.7) em termos de profundidade (z) para
um ponto de maxima e corrigindo-se a equacao para Z a partir

da superficie do solo, tem-se:

W 172 To,,
Z =1 ) - In { — ) 1 + 20 cm
2 D T - -
max " (z) (4.2.28)
onde:
T0 = amplitude maxima diaria na profundidade de 20 cm;
20
z = profundidade na qual a amplitude maxima diaria
nao exceda em 0,19C a temperatura media do per
fil

T(z) = temperatura media do perfil.

Na estimativa da profundidade de extingao da onda
diaria, utilizou-se, as temperaturas e as amplitudes maximas

medias mensais na profundidade de 20 cm do solo nu.

4.2.9 - Umidade do solo

Os perfis de umidade ate 35 cm foram obtidos pela me
dia de dois perfis, um no inicio e outro no final de cada pe-
riodo de medida. Extraiu-se duas amostras de cada parcela,de
10 em 10 cm de profundidade apos os 5 cm iniciais, com um tu-

bo de ago inoxidavel de 1 polegada de diametro. As amostras
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foram secas em estufa a 1059C e pesadas em balanga com sensi-
bilidade de 0,01 g. A umidade foi expressa em porcentagem de

peso seco de solo.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Difusividade Termica

Os valores medidos de temperatura do solo encontram-
se nas Tabelas 1 e 2 - Apéndice.

O0s dados de temperatura do solo nao foram obtidos de
forma continua. Para estimar os valores mais provaveis dos ma
ximos de temperatura, tracaram-se curvas medias de temperatu-
ra do solo versus tempo e pelo supostos pontos de maximo passa
ram-se tangentes; os prolongamentos dessas linhas ao cortarem
o eixo das ordenadas forneceram os valores dos maximos de tem-
peratura; ainda pelos mesmos pontos de tangéncias, baixaram-se
perpendiculares que, ao cortarem o eixo das abcissas, fornece-
ram os tempes de suas ocorrencias. Um exemplo do processo e

daan na Figura 2
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A Figura 2 foi tragadq com os valores de temperatu-
ra do solo nu, do dia 28/12/1979, tomado ao acaso.

0s dados obtidos nesses processos, que foram utili-
zados nas estimativas das difusividades termicas com as equa-

coes (4.2.12) e (4.2.18), encontram-se na Tabela 3.

TABELA 3 - Amplitudes maximas AT(9C) , tempos de ocorrén-
cia t (horas e decimos) e profundidades Prof.
(cm)
Data ' Profug_' Solo nu " Solo Cobertura morta
| Jdidade Ty Y
2 10,90 15,5 3,60 15,8
5 9,10 16,2 2,35 17,0
27/12 10 5,10 17,8 1,45 18,5
20 2,50 19,8 0,85 20,5
30 1,20 23,0 0,35 --
2 10,90 15,5 3,80 15,5
5 8,90 16,4 2,30 17,0
28/12 10 5,20 17,8 1,50 18,5
' 20 2,50 19,8 0,90 21,2

30 1,30 323,2 0,40 -
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A difusividade termica foi calculada a partir dos
coeficientes angulares das curvas de logaritmos das amplitu -
des maximas e dos momentos de ocorrencia das temperaturas ma-
ximas versus suas respectivas profundidades, de acordo cbm as
equagoes (4.2.12) e (4.2.18). Estas curvas e os valores de
difusividade termica encontram-se nas Figuras de 3 a 10.

Os valores de difusividade termica obtidos a partir
dos coeficientes angulares das curvas das Figuras 3 a 10 , en

contram-se na Tabela 4.

TABELA 4 - Valores de difusividade termica estimados com
as expressoes (4.2.12) e (4.2.18)

Solo nu Solo <cobertura morta

Eq.(4.2.18) Eq.(4.2.12)

Data T

" Eq. (4.2.18)  Eq. (4.2.12)

27/12 5,7 x 10 3 7,7 x 1073 5,8 x 103 7,9 x 1073

28/12 6,0 x 10 3 7,3 x 1073 6,3 x 10 3 5,5 x 10 3

Analisando-se os valores de difusividade termica da
Tabela 4, verifica-se que os valores medios obtidos pelas e-

quagoes (4.2.18) e (4.2.12) sao respectivamente,

(6,0 +0,3) x 103 cm? .seg ! e (7,1 +1,3) x 1073 cm? . seg’!
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Essa tendencia da equagao (4.2.12) proporcionar valores leve-
mente superiores aos da equagéo‘(4.2.18), tambem foi observa-
da nos reusltados obtidos por WIERENGA e outros (1969) , VIA-
NELLO e outros (1971) , RAO e VIANELLO‘(1977).

Entretanto, considerando que a teoria classica da
conducao de calor mostra que os resultados obtidos pelas equea
coes das amplitudes e de fase devem ser identicos e que 0S
perfis de umidade, de acordo com a Tabela 5 , nas duas parce-
las e nos diferentes dias nao diferem significativamente entre
si, a dispersao observada, principalmente, nos valores obti -
dos com a equagao (4.2.12), provavelmente e devida 'a erros na
determinacgao grafica dos tempos de ocorrencia das temperatu -
ras maximas. Pois, como a variacao da temperatura, em torno
do momento de ocorrencia das temperaturas extremas, € minima
em profundidades maiores que 10 cm e como oS geotermometros
nao sao sensiveis a essa variagao, verificou-se que as leitu-
ras das temperaturas eram identicas durante periodos de ate
3 horas, como na profundidade de 30 cm da parcela com cobertu
ra morta. Em consequencia, erros de 0,5 ; 0,6 a 1,0 hora na
estimativa do tempo de ocorrencia das temperaturas maximas PO
dem ter sido cometidos.

Na tentativa de estimar a magnitude destes erros na
determinacao da difusividade termica com a equagao (4.2.12)

b

tomou-se um valor arbitrario de AZ = 34,5 cme At = 9,1 ho

ras. Verificou-se que para at =9,1 + 0,6 horas, encontrou
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se uma variagao de 30% entre os valores de difusividade deti-
dos com At = 9,7 e At = 8,5 ﬁoras. Em funcao disto e ten-
do em vista que a possibilidade de erro na estimativa do va-
lor da temperatura maxima € bem menor,o que e evidenciado pe-
la Figura 2 , infere-se que o uso da equagao (4.2.18) na esti

mativa da difusividade termica, nestas condigoes, & mais acon

selhavel.
TABELA 5 - Valores medios de umidade do solo, expressos em
porcentagem de peso de solo seco

Profundidade ' Solo nu ' Solo cobertura morta
(cm) 12/12/77 28/12/77 27/12/77 28/12/77

0 - 5 15,0 16,2 18,8 21,4

5 - 15 21,4 22,5 23,2 23,0

15 - 25 24,7 24,0 24,1 23,4

25 - 35 24,5 23,9 23,1 23,0

Valor meédio 21,4 21,7 22,3 22,7

A determinacao da difusividade termica so adquire
significado do ponto de vista agricola, quando ela pode ser u
tilizada para estimar, a partir de um modelo pre-estabelecido,
o comportamento da temperatura no perfil do solo em condigoes

de campo. Desta forma, o confronto entre os dados de tempera
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tura estimados e os medidos, constitui-se do processo mais a-
dequado para verificar a viabi]iﬂade dos valores obtidos.

Utilizando-se a equacao (4.2.7) e os dados de ?(z)
e T0 obtidos no dia 28/12/77 para as duas parcelas, verifi -
cou-se que obteve-se uma melhor concordancia entre os valores
medidos e os estimados, quando se utilizou do valor de
6,0 x 10 3 cm 2 .seg ! para a difusividade.

0s valores estimados com a equacao (4.2.7) e o obti
dos experimentalmente, encontram-se nas Tabelas 1 a 3 - Apen-
dice.

A Figura 11 representa graficamente o comportamento
estimado e observado da temperatura nas diferentes profundida
des no perfil do solo nu para o dia 28/12/1979.

Analisando-se a Figura 11, verifica-se que para as
profundidades de 2 e 5 cm, ha uma excelente concordancia en-
tre os valores estimados e os esperados, principalmente no in
tervalo das 06 as 22 horas ; sendo que as pequenas discrepan-
cias observadas provavelmente sao bem menores que os erros ex
perimentais.

Entretanto, para as profundidades de 10 e 20 cm, ob-
serva-se uma diferenca praticamente constante, durante a maior
parte do periodo, entre os valores estimados e os medidos.
Isto provavelmente se deve ao fato da temperatura media nes-
tas duas profundidades, ser distinta da media do perfil ,o que
origina uma variacao dos valores calculados similar a medida,

mas, distanciada de um determinado valor.
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Com o objetivo de verificar se uma parte da discre-
pancia entre os valores calculados e os estimados para as pro
fundidades de 10 e 20 cm € devida a diferenca entre a media do
perfil e as medias dé cada profundidade, calculou-se T(Z ,t)
com a equagao (4.2.7), substituindo-se o valor medio do per-
fil pela media da respectiva profundidade. O0s valores obti -
dos estao na Tabela 4 , no Apendice.

A Figura 12 esta representando o comportamento esti
mado e o observado da temperatura nas diferentes profundida -
des no perfil do solo nu para o dia 28/12/77.

A tabulacao dos valores revelou que ha uma excelen-
te concordancia entre os dados estimados e os observados em
todas as profundidades, indicando que o comportamento termico
no perfil pode ser descrita pela equacao (4.2.7) desde que a
temperatura media seja aproximadamente constante com a profundi
dade.

Apesar do valor de 6,0 x 10 3 cm? .seg ! da difusi
vidade ter se apresentado como melhor, vale a pena investi -
garmelhor a significancia deste termo. Para isto utilizare -
mos a equacao das amplitudes, que & oriunda da equacao (4.2.7):
W )1/2

- - (55
- T(z)) = ¢ =T, exp 2D (5.1)

N

(Tmax

onde
¢ = amplitude maxima da onda de temperatura numa profun
didade z obtida com uma difusividade termica D
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Para um determinado acrescimo da difusividade termi
ca, mantendo a profundidade z constante, teremos um acrescimo

para a amplitude, tal como

W 1/2
D (—2e)  z
) 1/2 A 7 D
Ad = (W/8) W?— . Z . TO exp (5-2)
A variagao maxima da amplitude, quando a difusivida

- . * .
de termica recebe um acrescimo, se da na profundidade z 1

gual a:
W 1/2
d (a9) AD - ) z 1/2
1/2 2D W
y = (W/8) / el Ty exp [1- (5 z ] =
z

=0

e, portanto,
2" ] 5.3
- 177 " © (5.3)

(—)
2 D

De modo que a equacgao (5.2) pode ser escrita como:

1/2 AD

Afbmax = (w/8) . W

S g -0 (5.4)

Lembrando da equagao (4.2.7) que para z = o
¢ =0,34T,, a equacao (5.4) torna-se:

1/2 AD

Ard = 0,34 (W/8) e . o
0372

(5.5)
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Para a nossa situacao particular extrema, que

(7,9 - 5,5) x 1073 = 2,4 x 10 3 ¢cm2 . seg !

AD =
D =6,0 x 10 3 cm? .seg !
c = 12,8 ¢cm
a estimativa de AD e:
ma X
AQmax = 6,7% TO

0 que para condicoes de campo, € uma variacao despresivel.

Infere-se, portanto,que se o objetivo da determinacao da difu
sividade € a estimativa da amplitude maxima em qualquer pro -
fundidade, tanto a equacao (4.2.12) como a (4.2.18) pode ser

utilizada.

5.2 - Calor Especifico Medio

De acordo com as Tabelas 1 e 2 , o solo estudado tem
uma porosidade de 51% , 3% de matéria organica e uma massa es
pecifica das particulas de 2,48 g .cm 3 , no horizonte A.
Utilizando-se estes valores, calculou-se,com a equagao (4.2.19)
o calor especifico médio por unidade de volume para diferen -
tes teores de umidade. Os valores obtidos encontram-se na Ta

bela 6.
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TABELA 6 - Calor especifico medio do solo em

cal .cm 2 .oc?

0 T

Teor de umidade (porcen

Calor especifico me-
tagem em peso seco de P f

solo) dio
0,0 0,23
21,6 0,48
22,5 0,50

Alem dos teores meédios de umidade do solo dos dias
de medida, calculou-se o calor especifico medio para o solo
no estado seco, cujo valor somente depende das fracoes vo]um§

tricas dos minerais e materia organica do solo.

5.3 - Condutividade Termica

Com os valores de calor especifico medio calculados
com a equacao (4.2.19) e os valores medios de difusividade ter
mica determinados com o auxilio das equacgoes (4.2.12) e
(4.2.18), estimou-se a condutividade termica atraves da rela-
cao (4.2.20). O0s valores obtidos com esta relacao, encon-

tram-se na Tabela 7.
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TABELA 7 - Valores de condutividade térmica expressos

em cal .cm 1 .0C 1 . seg !

¥ i ¥

Difusividade (D)

Calor especifico 6,00 x 10 3 7,10 x 10 3
medio (C)

0,48 2,88 x 10 3 3,41 x 1073

0,50 3,00 x 103 3,55 x 10" 3

A equacao (4.2.19) fornece valores confiaveis de ca
lor especifico medio do solo (JANSE e BOREL, 1965 ; STIGTER ,
1969). Ao substituir-se os valores de difusividade termica
na equacgao (4.2.7), obteve-se excelente concordancia entre os
valores medidos e os calculados, <com o valor de difusividade
igual a 6,0 x 1073 cm? .seg !. Infere-se, portanto, que os
valores de condutividade térmica, estimados com a relagao
(4.2.20) e D =6,0 x 1073 cm?2 .seg ! , devem ser representa

tivos deste solo.

5.4 - Comportamento Mensal da Temperatura Media do Perfil
de Solo Nu

0s valores medios mensais e respectivos intervalos

de confianca da temperatura media do perfil de solo, obtidos
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com os dados da Tabela 5 - Apendice -, encontram-se na Tabela
8 . 0 intervalo de confianga (I.C.), que acompanha cada media
foi calculado admitindo para teste t o nivel de probabilidade

de 95%

TABELA 8 - Valores medios mensais e respectivos intervalos
de confianga da temperatura media do perfil de
solo

| Meses | T(z) | + 1.C o Meses | T(z) . I1.C. |
Jan. 26,2 + 0,4 Jul. 14,8 +0,9
Fev. 26,0 + 0,6 Ago. 14,7 + 0,5
Mar. 24,5 + 0,6 Set. 17,2 + 0,8
Abr. 20,8 + 0,7 OQut. 20,1 + 0,8
Maio 17,7 + 0,7 Nov. 22,4 + 0,6
Jun. 14,9 +1,0 Dez. 25,7 + 0,6

Com os valores da Tabela 8, construiu-se o grafico
da Figura 13 , que mostra a variacao anual da temperatura me-
dia do perfil de solo.

Analisando-se a Tabela 8 e a Figura ]3,‘ verifica -
se que a temperatura média mensal do perfil de solo varia en-
tre a maxima de 26,29C e a minima de 14,70C. Tambem obser -
va-se que o valor da temperatura & praticamente identico nos

meses de junho, julho e agosto.
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Figura 13 - Variacao anual da temperatura media do perfil
de solo nu
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Espera-se, normalmente, que a variagao anual da tem
peratura do solo seja similar Elvariagéo anual da densidade de
fluxo de radiagao solar, com um atraso proporcional a profun-
didade. Entretanto, o regime de nebulosidade e o de umidade
do solo, podem modificar esta variacao tipica. Pois, o regi-
me termico do solo tambem € uma funcao do seu calor especifi-
co e da sua condutividade termica, e em consequencia do seu
teor de umidade, tendo em vista a variagao destas proprieda -
des termicas com o teor de umidade. Portanto, uma analise
dos regimes de nebulosidade e de umidade do solo, provavelmen
te indicara as causas do comportamento teérmico quase identico

nos meses de junho, julho e agosto.

5.5 - Estimativa da Amplitude Maxima Media Mensal em

Z =0 para o Solo Nu

Com os valores da Tabela 6 - Apéndice - e difusivi-
dade térmica igual a 6,0 x 10 3 cm? .seg ! , estimou-se a am
plitude media mensal em Z = 0 , utilizando-se a equagao
(4.2.23). Esses valores encontram-se na Tabela 9.

A Tabela 9 mostra que em termos medios, as maiores
amplitudes ocorrem em dezembro e as menores em julho. E im-
portante ressaltar que amplitude maxima € a diferenca entre

qualquer um dos valores extremos e o valor medio.
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TABELA 9 - Valores estimados e respectivos intervalos de
confianca das amplitudes maxima média mensal
em Z =0
" Meses T0(2=0) . + I.C ‘ " Meses : T0(2=0) ' + I.C. ;
' ' i ' ' ' '
Jan. 5,8 + 0,6 Jul. 3,1 + 0,6
Fev. 5,6 + 0,5 Ago. 3,3 + 0,3
Mar. 5,0 + 0,7 Set. 4,9 + 0,2
Abr. 4,4 + 0,1 Out. 5,3 + 0,8
Maio 4,0 + 0,1 Nov. 6,1 + 0,7
Jun. 3,4 + 0,6 Dez. 6,7 + 0,8

Nota-se que assumiu-se um valor constante para a di
fusividade termica, isto e, independente do teor de umidade do
solo. Esta hipotese se baseia nos resultados obtidos por DE-
CICO (1974) e MOENCH e EVANS (1970), nos quais verifica-se que
a variacao da difusividade termica, no intervalo de umidade da

capacidade de campo ao ponto de murcha permanente, € minima.

5.6 - Profundidade Media Mensal de Extincao da Onda Diaria
de Temperatura

Com os dados das Tabelas 5 e 6 - Apendice - e a difusivi-
dade termica igual a 6,0 x 10 3 cm? .seg ! estimou-se a

b

profundidade media de extingcao da onda diaria de temperatura,
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com o auxilio da equagao (4.2.24). O0s resultados estao na Ta

bela 10.
TABELA 10 - Valores, em cm, da profundidade media mensal
de extincao da onda diaria de temperatura
’ Meses ‘ Z i ' Meses ‘ YA i
1 i L] 3 1 ¥
Jan. 52,2 Jul. 44,2
Fev. 51,6 Ago. 44,8
Mar. 50,2 Set. 50,1
Abr. 48,5 Out. 50,9
Maio 47,2 Nov. 52,9
Jun. 45,4 Dez. 54,1

Como admitiu-se que a difusividade termica & cons -
tante para um determinado solo, a profundidade de extingao tor
na-se uma funcao apenas da amplitude maxima em Z = 0 e da di
ferenga T . - T(z) . A diferenca T _ - T(z) eleita foi
0,19C por ser a precisao do termometro utilizado.

Analisando-se a Tabela 10 , concluiu-se que em pro-

fundidadese maiores que 54 cm, praticamente nao existe varia-

cao diaria de temperatura, independente da epoca do ano.
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6 - CONCLUSOES

Face as hipoteses assumidas e com base nos resulta-

dos obtidos, concluiu-se que:

a - 0 calor especifico medio do solo no estado seco (0% de u
midade) € 0,23 cal.cm . 0QC"
b - 0s valores medios da divusividade termica, condutividade

termica e calor especifico do solo, com um teor medio de
umidade de 22% em peso, §50, respectivamente: 6,0 x 1073
cm? . seg. !, 2,94 x 1073 cal.cm !.90C!.segl e 0,49
cal.cm 3.0C!

c - A temperatura media mensal do perfil assume os seguintes
valores, respectivamente, de janeiro a dezembro: 26,2 ,
26,0 , 24,5 , 20,8 , 17,7 , 14,9 , 14,8 , 14,7 , 17,2 ,
20,1 , 22,4 e 25,7
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Os vé]ores estimados para as amplitudes maximas medias
mensais na superficie do 50]0, de janeiro a dezembro ,
sao: 5,8 , 5,6 , 5,0 , 4,4, 4,0, 3,4, 3,1, 3,3,
4,9 , 5,3 , 6,1 e 6,7 , respectivamente.

A profundidade media mensal de extin¢g3ao da onda diaria
de temperatura varia entre 44 cm, em julho, a 54 cm ,

em dezembro.
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7 - SUMMARY

Thermal properties determinations and the monthly
mean temperature variation of the Santa Maria soil in the San.
ta Maria county, RS, were the main objectives of this research .

The soil thermal diffusivity was obtained through e
quations using the velocity and daily temperature waves ampli
tude. Mean specific heat per volume was calculated with the
equation, proposed by De VRIES (1963). Thermal conductivity
was determined through the relation of thermal diffusivity de
finition. With a mean moisture content of 22% weight, the va
lues obtained were: 6,0 x 1073 cm? . seg. ! ; 2,94 x 1073 cal
cm ', 0C !, seg. ! and 0,49 cal cm 3.0C !, for thermal dif-
fusivity, thermal conductivity and mean specific heat per vo

lume unity respectivaly.
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Mean soil temperature, maximum temperature amplitu-
de in the soil surface and deptﬁ of extinction of the daily
temperature waves were estimated from the monthly mean of ma-
ximum and minimum temperature values at 20 cm depth. The
daily temperature wave disapperars at 60 cm depth approximate
ly. Monthly mean soil temperature changed between the maxi-

mum of 26,29C and the minimum of 14,790C
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TABELA 1 - Valores medidos de temperatura do solo em ©OC.
Solo nu ‘
Dia 27/12/79 Dia 28/12/79

Horas - : v T T 1 y

2 cm ; 5 cm ‘ 10cm ’ 20cm  30cm 2 cm ‘ 5 cm ’ 10cm . 20cm 30cm
06:00 19,4 20,4 23,2 25,8 28,6 20,4 21,4 24,0 26,3 27,2
06:30 19,6 20,3 23,1 25,6 28,8 20,8 21,5 23,8 26,2 27,2
07:00 20,0 20,7 22,9 25,5 26,7 21,5 21,8 23,7 26,0 27,1
07:30 21,2 21,4 22,9 25,4 26,7 22,4 22,6 23,7 25,9 27,0
08:00 22,8 22,5 23,1 25,3 26,6 24,4 23,8 23,9 25,8 26,9
08:30 24,2 23,8 23,4 25,2 26,5 25,6 24,9 24,4 25,7 26,8
09:00 25,4 24,8 23,9 25,1 26,4 26,7 26,0 24,8 25,7 26,7
09:30 26,8 25,9 24,5 25,2 26,3 28,4 27,2 25,5 25,7 26,6
10:00 28,6 27,3 25,2 25,3 26,3 29,9 28,5 26,2 25,8 26,6
10:30 30,1 28,5 25,9 25,4 26,2 31,2 29,6 26,8 26,0 26,5
11:.00 31,4 29,8 26,5 25,6 26,2 32,7 30,9 27,4 26,2 26,5
11:30 32,7 31,1 27,2 25,8 26,2 34,1 32,5 28,3 26,5 26,6
12:00 33,8 32,2 28,1 26,2 26,2 35,4 33,5 29,2 26,8 26,6
12:30 35,0 33,5 28,9 26,5 26,3 36,6 34,8 29,8 27,1 26,7
13:00 36,2 34,4 29,6 26,8 26,3 37,8 35,9 30,6 27,4 26,8
13:30 37,3 35,2 30,4 27,2 2,4 38,8 36,8 31,5 27,8 26,9
14:00 38,4 35,9 31,0 27,5 » 26,5 39,8 37,5 32,1 28,1 27,0
14:30 39,2 36,5 31,6 27,9 26,6 ‘40,8 37,9 32,8 28,6 27,2
15:00 39,4 37,0 32,0 28,3 26,8 41,4 38,4 33,2 29,0 27,4
15:30 39,6 37,4 32,4 28,6 27,0 41,4 38,9 33,6 29,4 27,6
16:00 39,4 37,6 32,6 29,0 27,1 41,3 39,1 33,8 29,7 27,8
16:30 39,2 37,6 32,8 29,2 27,3 40,9 39,2 34,0 30,0 27,9
17:00 38,5 37,4 33,0 29,5 27,5 40,3 38,9 34,2 30,3 28,0
17:30 37,8 37,0 33,1 29,8 27,7 39,4 38,4 34,4 30,5 28,2
18:00 36,5 36,2 33,1 29,9 27,8 38,4 37,8 34,4 30,7 28,3
18:30 35,2 35,3 33,0 30,0 27,9 37,1 34,2 30,9 28,5

36,8

continua ...



TABELA 1 -

Continuagao

70.

Dia 27/12/79 Dia 28/12/79
Horas ~ ¥ y T T
2 cm ‘ 5 cm ; 10cm ‘ 20cm  30cm 2 cm 5 cm 10cm ; 20cm  30cm

19:00 33,6 34,2 32,8 30,1 28,0 3,4 35,8 34,0 31,0 28,6
19:30 32,0 32,8 32,4 30,1 28,1 34,0 34,4 33,6 31,0 28,7
20:00 30,7 31,4 31,9 30,1 28,2 32,6 33,2 33,2 31,0 28,8
20:30 29,5 30,4 31,4 30,1 28,3 31,4 32,2 32,6 31,0 28,9
21:00 28,6 29,4 30,8 30,0 28,3 30,5 31,1 32,1 30,9 28,9
21:30 27,6 28,6 30,3 29,9 28,4 29,8 30,5 31,6 30,8 29,0
22:00 26,8 27,9 29,7 29,8 28,4 29,0 29,9 31,2 30,7 29,0
22:30 26,2 27,3 29,3 29,6 28,4 28,4 29,2 30,7 30,5 29,1
23:00 25,5 26,7 28,8 29,4 28,4 27,8 28,6 30,3 30,3 29,1
23:30 25,0 26,1 28,3 29,2 28,3 27,3 28,1 29,7 30,1 29,0
24:00 24,5 25,6 27,8 28,9 28,3 26,8 27,6 29,2 29,9 29,0
00:30 24,0 25,1 27,4 28,7 28,2 26,3 27,2 28,7 29,6 28,9
01:00 23,5 24,6 27,0 28,5 28,1 25,8 26,8 28,2 29,4 28,9
01:30 23,0 24,2 26,6 28,2 28,0 25,4 26,3 27,7 29,2 28,8
02:00 22,5 23,8 26,2 27,9 27,9 25,0 25,9 27,3 29,0 28,7
02:30 22,1 23,3 25,9 27,7 27,8 24,6 25,6 27,0 28,8 28,6
03:00 21,8 23,0 25,5 27,5 27,7 24,3 25,3 26,7 28,6 28,5
03:30 21,5 22,6 25,2 27,3 27,6 24,0 25,0 26,5 28,4 28,4
o4:00 21,2 22,3 24,8 27,1 27,3 23,7 24,7 26,3 28,2 28,3
04:30 21,0 21,1 24,5 26,9 27,4 23,4 24,4 26,2 28,0 28,2
05:00 20,8 21,8 24,3 26,7 27,3 23,2 24,2 26,1 27,9 28,1
05:30 20,6 21,6 24,1 26,5 27,3 23,0 24,0 26,0 27,7 28,]

T 28,7 28,6 28,1 27,7 27,3 30,6 30,3 29,3 28,6 27,8
T 28,1 29,3

(2)
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TABELA 2 - Valores medidos de temperatura do solo em ©C.
Solo com cobertura morta
Dia 27/12/79 Dia 28/12/79
Horas - - . . ¥
' 2cm 5cm l 10cm . 20cm  30cm 2 cm 5 cm  10cm ' 20cm  30cm

06:00 22,7 23,4 24,1 24,8 25,2 23,4 24,0 24,5 25,2 25,4
07:00 23,0 23,5 24,0 24,8 25,2 23,8 24,1 24,4 25,0 25,4
08:00 23,6 23,8 24,0 24,7 25,2 24,5 24,4 24,4 24,9 25,4
09:00 24,6 24,2 24,1 24,6 25,2 25,2 24,9 24,6 24,9 25,4
10:00 25,6 24,8 24,4 24,6 25,1 26,1 25,5 24,8 24,9 25,3
11:00 26,6 25,5 24,7 24,7 25,1 27,0 26,1 25,2 25,0 25,2
12:00 27,6 26,2 25,2 24,9 25,0 28,2 27,0 25,6 25,1 25,2
13:00 28,3 26,8 25,6 25,0 25,0 29,4 27,7 26,1 25,3 25,2
14:00 29,0 27,4 26,0 25,2 25,0 30,2 28,2 26,6 25,6 25,3
15:00 29,5 27,8 26,4 25,4 25,1 30,8 28,6 27,1 25,8 25,3
16:00 29,6 28,2 26,7 25,6 25,2 30,8 28,9 27,4 26,1 25,4
17:00 29,4 28,2 26,9 25,8 25,2 30,4 29,1 27,6 26,3 25,5
18:00 28,6 28,2 27,0 26,0 25,3 29,7 28,9 27,8 26,5 25,6
19:00 28,0 27,8 27,0 26,1 25,4 29,0 28,8 27,8 26,6 25,7
20:00 27,2 27,2 26,8 26,2 25,4 28,1 28,2 27,6 26,7 25,7
21:00 26,5 26,8 26,6 26,2 25,5 27,5 27,8 27,4 26,8 25,8
22:00 26,0 26,4 26,4 26,1 25,6 27,0 27,4 27,2 26,8 25,9
23:00 25,0 25,6 25,9 25,8 25,6 26,1 26,6 26,8 26,6 26,0
01:00 24,6 25,2 25,6 25,7 25,5 25,8 26,3 26,6 26,4 26,0
02:00 24,3 24,8 25,4 25,5 25,5 25,4 26,0 26,3 26,3 26,0
03:00 24,0 24,5 25,1 25,4 25,4 25,2 25,8 26,0 26,2 26,0
04:00 23,8 24,3 24,9 25,3 25,4 24,9 25,5 25,8 26,0 25,9
05:00 23,6 24,1 24,7 25,2 25,4 24,7 25,4 25,6 25,9 25,9

T 26,1 26,9 25,6 25,4 25,3 27,1 26,8 26,3 25,9 25,6
T 25,7 26,3
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TABELA 3 - Valores calculados de temperatura do solo em ©C
com a equacao (4.2.7). Difusividade térmica =
= 6,0 x 10 3 cm? .seg !

Minutos Solo nu Solo com cobertura morta

T [l 1 O ¥ ¥ T 7 T ¥

2cm 5cm 10cm 20cm 30cm 2 cm 5 cm  10cm  20cm 3Ocm<T

1 3 i ] i i i ¥ 1 L 3

0 29,3 27,1 25,5 26,4 28,2 26,3 25,5 24,9 25,2 25,9
30 30,9 28,3 2,2 26,5 28,1 2,9 26,0 25,2 25,3 25,9
60 31,1 29,5 27,0 26,6 28,0 27,5 26,4 25,5 25,3 25,9
90 33,9 =2,8 27,8 26,8 28,0 28,1 26,9 25,8 25,4 25,8

120 35,4 32,0 28,6 27,0 27,9 28,6 27,4 26,1 25,5 25,8
150 36,7 33,2 29,5 27,3 27,9 29,1 27,8 26,4 25,6 25,8
180 37,9 34,3 30,3 27,6 28,0 29,6 28,2 26,7 25,7 25,8
210 38,9 35,3 31,2 27,9 28,1 30,0 28,6 27,0 25,8 25,8
240 39,8 36,3 32,0 28,3 28,1 30,3 29,0 27,3 26,0 25,9
20 40,5 37,1 32,7 28,6 28,2 30,6 29,3 27,6 26,1 25,9
30 41,0 37,7 33,4 29,0 28,2 30,7 29,5 27,9 26,2 26,0
33 4,3 38,2 34,0 29,4 28,4 30,9 29,7 28,1 2,4 26,0
360 4,4 38,6 34,6 29,8 28,5 30,9 29,9 28,3 26,5 26,1
3% 41,3 38,8 3,0 30,2 28,7 30,9 29,9 28,5 26,7 26,2
420 41,0 28,9 35,4 30,5 28,8 30,7 29,9 28,6 26,8 26,2
450 40,5 38,8 35,7 30,9 29,0 30,6 29,9 28,7 26,9 26,3
480 39,8 38,5 35,8 31,2 29,2 30,3 29,8 28,8 27,1 26,4
510 38,9 38,0 35,8 31,5 29,4 30,0 29,6 28,8 27,2 26,4
540 37,9 37,5 35,7 31,7 29,5 29,6 29,4 28,8 27,3 26,5
570 36,7 36,7 35,5 31,9 29,7 29,1 29,1 28,7 27,3 26,6
600 35,4 35,9 35,2 32,0 29,9 28,6 28,8 28,6 27,4 26,6
630 33,9 34,9 34,8 32,2 30,0 28,1 28,5 28,4 27,4 26,7
660 31,1 33,9 34,3 32,3 30,1 27,5 28,1 28,2 27,5 26,7
690 30,9 32,9 33,7 32,3 30,3 26,9 27,6 28,0 27,5 26,8
720 29,3 31,5 33,1 32,2 30,4 26,3 27,2 27,8 27,4 26,8

continua ...
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TABELA 3 - continuagao
. Solo nu ' Solo com cobertura morta
Minutos— . : y ; ; Y :
) 2 cm ‘ 5 cm ; 10cm 20cm  30cm ‘ 2 cm : 5 cm ’ 10cm : 20cm ' 30cm
750 27,7 30,3 32,4 32,1 30,5 25,7 2,7 27,5 27,4 26,8
780 26,2 29,0 31,6 32,0 30,6 25,2 26,2 27,2 27,4 26,8
810 24,7 27,8 30,8 31,8 30,6 24,6 25,8 26,9 27,3 26,9
840 23,2 26,6 30,0 31,6 30,7 24,1 25,3 26,6 27,2 26,9
g70 21,9 25,4 29,1 31,3 30,7 23,6 24,9 26,3 27,1 26,8
900 20,7 24,3 28,2 31,0 30,6 23,1 24,5 25,9 27,0 26,8
930 19,7 23,2 27,4 30,7 30,6 22,7 24,1 25,6 26,9 26,8
960 18,8 22,3 26,6 30,3 30,5 22,4 23,7 25,3 26,7 26,8
990 18,1 21,5 25,9 30,0 30,4 22,1 23,4 25,1 26,6 26,7
1.020 17,6 20,9 25,2 29,6 30,3 21,9 23,2 24,8 26,4 26,7
1.00 17,3 20,4 24,6 29,2 30,2 21,8 23,0 24,6 26,3 26,6
1.080 17,2 20,0 24,0 28,8 30,1 21,8 22,8 24,4 26,2 26,6
.10 17,3 19,8 23,6 28,4 29,9 21,8 22,7 24,2 26,0 26,5
1.140 17,6 19,7 23,2 28,1 29,8 21,9 22,7 24,1 25,9 26,5
1.170 18,1 19,8 23,0 27,7 29,6 22,1 22,8 24,0 25,7 26,4
1.200 18,8 20,1 22,8 27,4 29,4 22,4 22,9 23,9 25,6 26,3
1.230 19,7 20,6 22,8 27,1 29,2 22,7 23,0 23,9 25,5 26,3
1.260 20,7 21,1 22,9 26,9 29,1 23,1 23,3 23,9 25,4 -26,2
1.290 21,9 21,8 23,1 26,7 28,9 23,6 23,5 24,0 25,3 26,1
1.320 23,2 22,7 23,4 26,5 28,7 24,1 23,9 24,1 25,3 26,1
1.350 24,7 23,7 23,8 26,4 28,6 24,6 24,2 24,3 25,2 26,0
1.380 26,2 24,7 24,3 26,3 28,4 25,2 24,6 24,4 25,2 26,0
1.410 27,7 25,9 24,9 26,3 28,3 25,7 25,0 24,7 25,2 --
T (2) 29,3 26,30
T 12,1 4,60
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TABELA 4 - Valores calculados de temperatura do solo em QC
com a equacao (4.2.7) e com valores de tempera-
tura media de cada profundidade. Difusividade
termica = 6,0 x 1073 cm? .seg !
Solo nu ' Solo com cobertura morta
Minutos, Y , T 7 I ¥ 1
' 2cm 5 cm ‘ 10cm . 20cm  30cm ' 2 cm ‘ 5 cm ‘ 10cm ; 20cm ' 30cm
0 30,6 28,3 25,9 2,0 26,8 27,1 26,1 24,7 25,0 25,2
30 32,0 29,4 26,5 26,0 26,7 27,6 26,5 24,9 25,0 25,2
60 33,4 30,5 27,2 26,2 26,6 28,1 26,9 25,2 25,0 25,2
%0 34,8 31,7 28,0 26,3 26,6 28,6 27,3 25,4 25,1 25,2
120 3,0 32,8 28,7 26,5 26,6 29,0 27,7 25,7 25,2 25,2
150 37,2 33,8 29,5 26,8 26,6 29,4 28,0 26,0 25,3 25,2
180 38,3 34,8 30,2 27,0 26,6 29,8 28,4 26,2 25,4 25,2
210 39,2 35,7 31,0 27,3 26,6 30,1 28,7 26,5 25,5 25,2
240 40,0 36,6 31,7 27,7 26,7 30,4 29,0 26,7 25,6 25,2
270 40,7 37,3 32,4 28,0 26,8 30,6 29,2 27,0 25,7 25,2
30 4,1 37,9 33,0 28,4 2,9 30,8 29,4 27,2 25,8 25,3
330 41,4 38,4 33,6 28,7 27,0 30,9 29,6 27,4 25,9 25,3
0 4,5 38,7 34,0 29,1 27,1 30,9 29,7 27,6 26,1 25,4
%0 41,4 38,9 34,5 29,4 27,2 30,9 29,8 27,7 26,2 25,4
420 41,1 38,9 34,8 29,7 27,4 30,8 29,8 27,8 26,3 25,5
450 40,7 38,8 35,0 30,0 27,5 30,6 29,8 27,9 26,4 25,5
480 40,0 38,6 35,1 30,3 27,7 30,4 29,7 27,9 26,5 25,6
510 39,2 38,2 35,1 30,6 27,9 30,1 29,5 27,9 26,6 25,6
540 38,3 37,7 35,1 30,8 28,0 29,8 29,4 27,9 26,7 25,7
570 37,2 37,0 34,9 31,0 28,2 29,4 29,1 27,9 26,7 25,7
600 36,0 36,2 34,6 31,1 28,3 29,0 28,9 27,8 26,8 25,8
630 34,8 35,4 34,3 31,2 28,5 28,6 28,6 27,6 26,8 25,8
660 33,4 34,4 33,8 31,3 28,6 28,1 28,2 27,5 26,8 25,9
690 32,0 33,4 33,3 31,3 28,7 27,6 27,9 27,3 26,8 25,9

continua ---
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TABELA 4 - Continuagao
Solo nu Solo com cobertura morta
Minutos T r T Y T 1
‘ 2cm 5 cm "]Ocm : 20cm  30cm 2 cm : 5 cm ' 10cm ‘ 20cm ' 30cm
720 30,6 32,3 32,7 31,2 28,8 27,1 27,5 27,1 26,8 26,0
750 29,2 31,2 32,1 31,2 28,9 26,6 27,1 26,9 26,8 26,0
780 27,8 30,1 31,4 31,0 29,0 26,1 26,7 26,6 26,8 26,0
810 2,4 28,9 30,6 30,9 29,0 25,6 26,3 26,4 26,7 26,0
840 25,2 27,8 29,9 30,7 29,0 25,2 25,9 26,1 26,6 26,0
870 24,0 26,8 29,1 30,4 29,0 24,8 25,6 25,8 26,5 26,0
900 22,9 25,8 28,4 30,2 29,0 24,4 25,2 25,6 26,4 26,0
930 22,0 24,9 27,6 29,9 29,0 24,1 24,9 25,3 26,3 26,0
%0 21,2 24,0 26,9 29,5 28,9 23,8 24,6 25,1 26,2 26,0
990 20,5 23,3 26,2 29,2 28,8 23,6 24,4 2,48 26,1 26,0
1.020 20,1 22,7 25,6 28,9 28,7 23,4 24,2 24,6 26,0 25,9
1.00 19,8 22,2 25,0 28,5 28,6 23,3 24,0 24,4 25,9 25,9
1.080 19,7 21,9 24,6 28,2 28,5 23,3 23,9 24,2 25,7 25,8
1.110 19,8 21,7 24,17 27,8 28,4 23,3 23,8 24,1 25,6 25,8
1.140 20,1 21,7 23,8 27,5 28,2 23,4 23,8 24,0 25,5 25,7
1.170 20,5 21,8 23,6 27,2 28,1 23,6 23,8 23,9 25,4 25,7
1.200 21,2 22,0 23,5 26,9 27,9 23,8 23,9 23,9 25,3 25,6
1.230 22,0 22,4 23,5 26,6 27,7 24,1 24,1 23,9 25,2 25,6
1.260 22,9 22,9 23,5 26,4 27,6 24,4 24,2 23,9 25,1 25,5
1.290 24,0 23,6 23,7 26,2 27,4 24,8 24,5 23,9 25,1 25,5
1.320 25,2 24,4 24,0 26,1 27,3 25,2 24,7 24,0 25,0 25,4
1.350 26,4 25,2 24,3 26,0 27,1 25,6 25,0 24,2 25,0 25,4
1.380 27,8 26,2 24,8 25,9 27,0 26,1 25,4 24,3 25,0 25,3
1.410 29,2 27,2 25,3 25,9 26,9 26,6 25,7 24,5 25,0 25,3
T 0,6 30,3 29,3 28,6 27,8 27,1 26,8 26,3 25,9 25,6
T 10,9 3,8
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TABELA 5 - Valores medios mensais da temperatura media do

perfil em QC. Solo nu

Anos

Meses ;

1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978
Janeiro 26,4 25,9 27,0 25,8 25,4 26,7 26,4
Fevereiro 26,3 25,6 24,2 26,4 26,2 26,8 26,2
Marco 24,1 25,2 24,6 24,2 23,2 25,2 25,2
Abril 19,8 22,2 22,0 20,7 19,7 20,6 20,4
Maio 19,0 17,8 18,6 17,8 17,0 17,3 16,2
Junho 17,4 14,9 13,4 15,3 13,9 15,4 14,2
Julho 14,3 14,6 15,3 13,6 13,4 16,6 15,8
Agosto 15,2 13,2 14,9 15,1 14,6 15,0 15,2
Setembro 17,2 15,9 16,9 16,4 16,8 19,2 18,2
Outubro 18,6 20,2 19,8 19,9 19,4 21,4 21,4
Novembro 21,2 22,2 22,5 22,0 23,0 23,6 22,0
Dezembro 25,5 25,8 24,2 25,3 25,8 26,4 26,6
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TABELA 6 - Valores medios mensais das amplitudes maximas

na profundidade de 20 cm. Solo nu

‘ Anos
Meses 7

‘ 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978
Janeiro 1,45 1,00 1,20 1,30 1,10 1,10 1,45
Fevereiro 1,30 0,95 1,10 1,20 1,20 1,05 1,35
Margo 0,90 1,25 1,00 0,95 0,85 1,05 1,35
Abril 0,90 o,8 0,95 0,90 0,90 0,95 0,99
Maio 0,90 o,80 0,75 0,70 0,85 0,70 1,10
Junho 0,40 0,70 0,95 0,70 0,70 = 0,70 0,85
Julho 0,40 0,90 0,75 0,60 0,75 0,60 0,65
Agosto 0,55 0,8 0,70 0,60 0,7 0,65 0,75
Setembro 1,05 1,10 1,00 0,95 1,05 1,15 1,00
Outubro 0,95 1,05 1,45 1,10 1,30 0,75 1,15
Novembro 0,85 1,40 1,30 1,40 1,40 1,25 1,35
Dezembro 1,10 1,35 1,35 1,60 1,55 1,25 1,75




