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A transferencia de calor nas camadas da superficie do solo
¢ uma fungao do gradiente de temperatura e de suas propriedades térmicas.
A difusividade termica (K) do solo depende da sua estrutura e conteudo de
umidade (peribdg seco e umido). O pardmetro K para a estagdo localizada
em 28741'5 e 45°00'W, Cachoeira Paulista, SP., fol determinado utilizan
do-se as temperaturas do solo as profundzdades de 05, 10 e 15 em para 0
solo nu durante. diferentes estagoes dos anos 1984 e 1985 Os valores me
dios de K obtidos a partir dos métodos do "range" e da defasagem  estdo
compativeis com aqueles obtidos a partir da amplitude e fase do primeiro
harménico da Serie de Fourier. Os resultados mostram que og valores de K
dependem do método de estimativa e revelam ainda que o conteudo de umt.
dade no solo atua de forma singular nos perfis de temperatura, mnas  pro
priedades termicas e consequentemente nos fendmenos agrometeorolégicos re
levantes.
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ABSTRACT

The inward xheat_ tfansfer.'at the surface is a function of the
tgmperature gradient and thg tﬁennal propefties of the soil, The
thermal diffusivity (K) of the soil depends dn‘its stfucture as well as
on‘its moisture coptent (dry and‘rainy periodS). The ¥ parameter for
the station of Cachoeira Paulista, SP. (229241 S and 45900' W) was
-'calculated'using the soil temperatures at depths of 05,10 and 15 cm,  in
bare soil, during different seasons of ﬁhe years of 1984 and.1985. The
-average values for K as given by the range and lag methods are compared'
to those obtained by using the amplitude and phase of the Fourier
series first hérﬁbnic. The results show that the parameter K does
depend on the particular estimatiﬁg-method employed. They  also 'revsél
- that the soil moisture .con£ent has a congpicuous efffecf on the 
temperature  profile, 'fhernml properties and consequently on the

" relevant agrometeorological phenomena.
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CAPITULO 1

" INTRODUGAO

As propriedades térmicas do soio e 0 seu comportamento,
com relagao acs fluxos de calor e a interagZo com o ar atmosférico, tém
sido objeto de estudos dos micrometeorologistas interessados . em diag-
nosticar e prognosticar fendmenos locals como geadas, orvalho, fluxcs
de égua no sclo, balangos energéticos e previsac de temperturas maximass

e minimas.

A temperatura do solo & um dos Tatores que controlam o
crescimento e o degenvolvimento dos vegetais. Assim, a germinagac das
sementes, a taxa e duragac do crescimento das plantas, a iﬁciﬂéneia de
pragas e doengas, a sbsorgao de nutrientes e a difusao da égua e dos
gases, dependem'das variagoes de temperatura do solo. A presenga de uma
cobertura vegetal numa area antes nao vegetada induz modificagao nos e-
lementps do clima, ou seja, variagoes de temperatura do ar , do solo,
evatranspiragao, umidade do ar, velocidade do vento, com uma consequen-

te alteragao no clima local.

A atmosfera da Terra € essencialmente uma maguina térmica
e a energia radiante emitida pelo sol e responsavel pela manutengao dos

processos naturais que cocorrem na biosfera.

. No balango de energia da superficie terrestré um dos ter-

mos envolvidos € o do armazenamnento de energia no sclo que determina os



regimes de temperatura os quais, dependem de caracteristicas fisicas do
substrato tais como estrutura, textura, cor, inclinagao, cobertura da
superficie, calor especifico, condutibilidade térmica e difusividade

térmica.

A variagao do perfil da temperatura do solo constitue-se
rum dos elementos mais importantes na caracterizagao do seu microclima.
Torma~se, por isso, relevante conhecer a sua variagao para melhor en-

tendimento dos fenomenes relacionados acs balangos energeticos.

Considerando-se a condugac como o mecaniémo primério
-responséwel pela l tranferencia de calor -no solo, conclue-se que ¢ es-
tudo da difusividade térmica deve ser feito com  base nessa caracteris-
tica. A difusividade térmica pode ser estimada atraves das cbservagoes
des tenperaturaes meximas e minimas didrias de duas profundidades no
perfil do solo, scobre un determinado periodo de tempo. Varias tentati-
vas tem side realizadas para ze egtimar a difusividade termica a partir

de medidas da temperaturs das camadas superficiais.

Cdmo a temperatura do solo varia num padrao quase regu-
lar, ela reflete o3 ciclos diario e arual da radiagao solér. Az condi-
goes do tempo, tais como nebulosidade, chuva, periodos de eguecimento ¢
resfrismento podem gerar flutuagoes que se superpoem sobre os ciclos
regulares, pbrém estas flutuagoes podem ser removidas e os ciclos regu-
lares isolados e estudados atraves de dados médios scbre um  intervalo
de tempo conveniente. Sendo assim, os dados médios podem ser trabalha-
dos por meic da analise de Fourier, reduzindo as curvas.de tempo veErsus
temﬁeratura para uma série de coeficientes de Fourier. Estes coeficien-
tes dao wna descricgao obietiva da variagzo da amp1itude.da orda de Leme
peratura com a profundidade. Em adicdo, um estudo da variagao doz coe-

ficientes de Fourler com a profundidade fornece informagoes sobre o8
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processos de transferéncia de calor e sobre as propriedades térmicas do

solo.

Além da andlise harmdnica, existem outras técnicas para a
estimativa das temperaturas do solo Que envolvem Aregresséo linear ou
regressao maltipla e utilizam outros elementos do clima.

’ o ‘

As temperaturas do solo scb varias condigdes de superfi-
cie podem ser estimadas através de modelos empiricos ocu fisicos. Os mo-
deios empiricos baseiam-se nas relagoes estatisticas entre temperatura
do solo em alguma profundidade e elementos climaticos e ‘do solo., Sao

faceis dé serem utilizados e necessitam apenas de uma pequena calcula—
dora para solugac porém, € necessario uma série longa de dados para de-
--g8envolvimento dos coeficientes quando estes modelos 550 extendidos para
outras gitanSGS. Os modelos fisicos baseiam-se nos principios de
transferéncia de calor no solo e séo de dificil utilizagdo pois exigem
. grende numero de variaveis de entrada e um profundo conhecimento de

técnicas de analise numerica e de computagao.

A umidade € um importante regulador dos processos termi-
cbs no solo. Portanto, os perfis de umidade devem ser investigados ja
que a difusividade térmica.pode aunentar ou dimirmir por influencia do
conteido de umidede que por sua vez, altera as relagoes no sistema so-

lo-planta.

Quando a superficie do solo é aquecida pela radiagac so-
lar incidente, un gradiente vertical de temperatura & estabelecido, em
que o escoamentoe de calor é positivo e a temperatura diminui com o au-
mento da profundidade., Este escoamento sera proporgional a condutibili-
dade térmica, que por sua vez é uma fungo da composigao, conteGdo de

unidade e temperatura do solco. Deve existir entao, wuma dependencia



especifica da difusividade térmica sobre o conteudo de umidade do solo

em diferentes estagoes do ano (periodo de seca e excesso de umidade).

Durante as fases de genninaqgo e crescimento inicial da
cultura verifica-se acentuada influencia da temperatura do sclo, quando
a camada superficial estd sujeita a grondes amplitudes térmicas dia-
rias. Como as propriedades termicas variam de solo para solo e, para um
mesmo solo, principalmnte com ¢ seu teor de umidade, o presente traba~
Iho visou analisar o comportamento da temperatura de um solo argiloso,
caracteristico da regizo de Cachoeira Paulista, SP., considerando a va-
riagao amual (ano seco e chuvose), a variagao sazonal e a variagio dia-
ria {dia descoberto e nublado). As temperaturas observadas as profundi-
dades de 05, 10 e 15 cm, em condigoes de solo i, foram expandidas em
séries de Fourier de senos € COSSENOs € 0S trés primeiros harmonicos a-
nallsados e discutidos. A partir da amplitude'e fase do primeiro harmo-
nico e axrayés do método do trange! (diferenga entre a temperatura _mér
xima @ minima) e da cefasagem, fol estimada a difusividade térmica. Fo--
ram avaliadas as difusividades através dos varios metodos e suas varia-
ches em épocas secas e chuvosas. A condutibilidade térmica do solo foi
estimada,considerando—se o calor especifico medio obtido em laborato-

rio,



capiTULO 2

REVISAO DA LITERATURA

e

Assumindo que a temperatura da superficie do sclo pode
ser representada com suficiente aproximagfio por um pequeno numero de
termos de Série de Fourier, e que a perda de energia por; varios efei-
tos, tais como evaporagao, é proporcicnal a temperatura da superficie,
pode-se mostrar que cada harmonico da variagao da temperatura ¢ deter-
minado pela variagao diaria da radiagdo global, bem céno as mudangas na
avplitude e angulo de fase de cada termolséo fungoes da capacidade ca-
lorifica e condutibilidade térmica do solo. Deve haver uma conexao en—
_tre a variagao diaria da radiagic global, que € normalmente qua-
si-simetrica com relagao ao meio dia, e agquela da temperatura da super-
ficie que, ao contrario, tem um aspecto caracteristicp néo simetrico.
Assim, Lonngvist(1961) usando os quatros pfimeiros termos da  Serie de
Fourier procurou encontrar a conexan entre as duas curvas, isto é, ten—
tou apresentar os melios para ajustar uma curva diaria de temperatura a
correspondente curva de radiagho. A expressio resultante da aproximagho
teorica foi satisfatoriamente testada contra dados observados. As  am-
plitudes e fases dos harmonicos apresentaram bea concordancia com oS
valores da insolagao e temperatura da superficie, exceto o quarto har-
monico, e isto pode ser explicado pelo fato que este hamopico € o mais

afetado por erros observacionals na radiagao e na temperatura.

Dados de temperatura do ar, altura de 1,50 m, Juntamente

com dados de temperaturas do solo coleciocnados em sete profundidades



(1, 10, 20, 100, 205 e 884 cm) nos anos de 1953, 1954 e 1955 coletados
em Argonne, Illinois, foram submetidos a Analise de Série de Fourier
por Carson (1963). Os coeficientes forneceram uma medida objetiva das
variagoes da amplitude e fase com a.profundidade dos ciclos diarios e
anuais das temperaturas do solo. Foram feitas estimativas da difusivi-
dade térmica da camada de solo entre cada uma das sondagens de tempera~
tura usando o primeiro harmonico da onda anual da temperatura do solo.
Os valores encontrados pelos dois meétodos estdo em concordancia com  a-
queles encontrados por outros investigadorés para solos com  as  mesmas
caracteristices. Usando ainda as relagoes de amplitude e fase determi-
nou-se as difusividades térmicas nos primeiros 50 cm do solo a partir
do primeiro hammonico do ciclo diario de temperatura para cada més. Pa-
ra os meses de verao, os vélores estdo em boa concordancia com aqueles
computados por meio.do ciclo anual e com outrog dados publicados porém,
na camada de 1 a 10 cm em todas as estagoes e; em outras  camadas du-
rante a estggéo de inverno, os valores computados divergem dos publicas-
dos, principalmenﬁe na canmada entre 1 ¢ 10 cm para os messs de  janeiro
e fevereiro, o que comprova que a teoria de transterencia de calor de-
senvolvida para meio homogéneo nao se aplica para os primeiros 10 cm do
solo. £ interessante notar que estimativas das difusividades termicas
do sole a partir de medias anuais da temperatura geralmente estao con-
sigterrtes com os valores medidos, ao passo que caleulos usendo o ciclo
diario nem sempre apresentam boa concordancia. Isto parece indicar que
mecanisnos nao condutivos de trensferencia de calor S&0 CONUNS Nas  Ca-
madas superiores do sole, mas a utilizaééo de medias amais ( exceto
para os 10 cm do topo ) minimizem esta importancia.
.

khatry et alii (1978) analisaram as variagoes anmuais e
disrias das temperaturas para o solo do Kuwait, Oriente Médio. Para =&
anélise, derivaram uma expresséo explicita para a temperatura como u-

ms funqéo do tempo e da profundidade, considerando a periodicidade da



radiagao solar e temperatura atmosferica. Esta analise, numa primeira
aproximagao, pode ser aplicada para calcular a transferéncia de calor

entre as camadas do solo.

A analise harmonica foi utilizada por.Mohana Rao e Tomma-
5e11i(1982) para uvs.iagao do comportamento termico ( ciclo anual ) do
solo de Presidente Prudente, SP. As difusividades termicas estimadas
| .« métodos da amplitude e fase do primeiro harmonico foram razoa-
veis, ainda que nao tenha sido possivel comparé—las com outros métodos.
Outra restrigao encontra-se nos horarios de observacaes_das temperatu-
ras (7, 14, 21 horas locais) ja que os mesmos nao definem exatamente a

onda de calor.

Conhecendo-se a témberatura e a capacidade calorifica do
solo como fungoes do tempo e da profundidadé calcula-se a energia ama-
zenada pelo solo por unidade de area. Um parametro de. considerdvel in-
teresse para meteorologistas e climatologistas e a quantidade de ener-
gia armazenada no solo durante o verao e que retorma para a atmosfera
durante a espacéo de inverno. Com este propésito, Carson e Moses (1963)
e Ramanadham e Viswanadham (1966) apresentaram os ciclos diarios e é—
nuals da tempeoratra do solo a partir de dados de Argonne, Illinois, e
Valtarr, wodi., 0.0, ectivamente., A quantidade de energia armazenada (ou
perdida) por unidade de area do solo foi calculado para agueles locais

e deram informagoes significativas sobre a cepacidade calorifica.

“Quatro tecnicas estao disponivels para medir ou estimar o

fluxo de calor nos solos, a saber:

a) Método do Gradiente de Temperatura - Em principio, o fluxo de

celor & dado por
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G=- A»( 3T/ 8Z) ' ; | (2.1)

onde A € a condutibilidade térmica e 9T / 32 € o gradiente vertical
de temperatura . Este método € dificil de ser utilizado ja que os gra-
dientes de temperatura e'a condutibilidade térmica variam rapidamenté
com o tempo e profundidade e também szo dificeis de serem medidos pre-
cisamente, especialmente proximo a superficie do solo. Em adico o ca-
16r & transportado através do solo por outros processos, tais como di-
fusao do vapor @ Ague e pelo movimento da égua liquidae do ar do so-

lo.

b) Metodo da placa - O instrumento utilizado para medir o fluxo
iﬁe‘calor consiste numa placa estreita de um material ( geralmente plés—
tico ) cuja condutibilidade termica seja conhecida. Esta placa.é colo;
cada no solo, nonmal a diregdo do escoamento de calor. O gradiente teér-

mico que atravessa a placa e medido e o fluxo de calor atraves da placa
( e portanto no solo ) pode entdo ser calculado & partir da equagao
(2.1). A vantagem deste metodo consiste em se medir diretamente o fluxo
de calor bem como, varias placas podem ser colocadas em d;ferentes lo-

cais proporcionando uma amostragem mais representativa,

¢) Método de Propagagao de Energia - A ostimativa da energia
armazenada, peio 3010 pode ser obtida aplicando-se a teoria do escoamen-
to de calor num meio homogéneo, semi-infinito. A taxa de condugao da e-
nergia (calor) através de uma Area unitaria do solo € daﬁa pela equagas
(2.1). Esta equasao pode ser integrada em relaggéo ao tempo para ob-
ter—-se a quantidade de energia que atravessa o solo, caso a COndutibi-
lidade térmica e & temperatura, como fungoes do tempo e da profundida-

de, sejam conhecidas,



A onda de temperatura diaria ou anual em algum tempo t na
superficie do solo pode ser aproximada pela fungsao seno

_ 21t '
T ( th ) =T + Ab sen ( 5 to ) o (2.2)

onde A € a amplitude da onda de temperatura na superficie, T é a tem-
peratura media, P e o periodo da onda, e ¢ éo angulo de fase. Assumin-
do que o solo e um meio homogeneo, semi-infinito, a temperatura na pro-

fundidade Z e tempo t é igual a:

= T en (2T L o STy
T(Z,t)—T+AOexp(—Z‘/P;)SLn(P+¢ ZI/P;) (2.3)

onde K & a difusividade térmica do solo. Esta é a equagdo da onda defa-

sada, "amortecida'.

Substituindo a equagio (2.3) em (2.1) e integrando desde
zero até metade de um ciclo de temperatura chega-se ao escoamento total

de calor atraves da superficie por unidade de area, @, igual a

v oP Ch
Q= /SGadt=aAa }/—: ¢ YK =4a }/P“EC (2.4)
0 O m Q m

onde C € a capacidade volumétrica de calor. Esta capacidade volumétrica
de calor é o produto P S, onde P € a densidade ¢ s & o calor especifi-
co. Esta equagao mostra que o armazenamento de energia por unidade de
area e proporcional a raiz quadrada dd produto do periodo e o fator

( Cx ), a capacidade condutiva do meio.

A combinagao das propriedades fisicas de um meio que pode
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1 ) 1. .

ser representada por ( CK )/2= ( aC )/fdesempenha um papel critico nos
problemas referentes a transferéncia de calor em superficies desconti-
nuas, tais como a superficie terrestre, 0 nome dado a este termo por

Businger ¢ Buettner (1961) fol "coeficiente de contacto ténmnico',

@) Método Integral de Temperatura ou Mélodo Calorimétrico - O
fiuxo de calor no solo & computado a partir da mudanga no armazenamento
de energia no perfil do solo sobre um dado intervalo de tempo. Este me—
todo exige a determinegdo da capacidade calorifica volumétrica do solo
em algumas profimdidades, que e estimado a partir das ‘medidas da densi-
dade, do volume e do contetido de agua usando-se a equagéo de deVries

(1963):

g = 0,46X 4+ 0,60X + X . L | (2.5)
m o] W
onde X, X_ e X, 30 as fragoes de volume dos mirerais, matéria orga-
s nica e égua, regpectivamente., Nos solos minerais as mudangas na  tempe-
atura ccorrem nos primeiros 50 cm, as medidas podem ser confinadas &
una zena relativamente pouco profunda, Assim; o rumero de medidas do

Tiuxe de calor no solo deve ser grande.

Idealmente, os métodos para determiner fluxos de calor no
s0lo nao exigiricm calibragao, nao interfeririam com o movimento de  u-
midade no solo e seriam necessarias poucas medidas em cada intervalo de
tempo. Horton e wicrenga (1983) descreveram o metodo, utilizando termo-
metrés de resisténcia ou termopares conectados em paralelo para deter-
minar as mudangas na temperatura media do peffil do solo. O meétode SO
se mostrou apropriado para solos com capacidade calorifica veolumetrica
uniforme além de exigir equipamentos altamente sensiveis para determi-
nar com precisdo as pequenas variagdes na temperatura média do perfil

do solo em curtos intervalos de tempo. O uso do metods e limitado
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quando se considera as condi¢5es do solo e da instrumentagéo. Faz—se
_necessario entao o desenvolvimento de um método simples e preciso para

a estimativa do fluxo de calor que considere varias condigoes no solo.

Horton e Wierenga (1983) estudaram o fluxo de calor no
s0lo por um outro método (analitico) que exigiu observagoes de tempera-
tura e umidade, somente na superficie e os resultados foram comparados
com valores do fluxo de paldr determinados atfavés do metodo integral
de temperatpra. No método analitico a equagao utilizada para o calculo

do fluxo de calor em todas as profundidades e tempos fol a seguinte:

N ry
G(2Z,t)= z{A, C ViK exp(-2z JoL
X J 2K
J=1 _
sen [‘jwt + ¢j + gi— 4 /ég?] } (2.6)

onde K é a difusividade térmica aparente, C ¢ a capacidade volumetrica
. de calor, j € o numero de harmonicos, Aj e ¢j a amplitude e &ngulo de
fase, regpectivamente, do j—ésimo harmonico para a temperatura limite
superior € w € a frequencia radial igual a éTr/P com P sendo o periodo
do ciclo fundamental..Portanto, a equagac (2.8) representa o Tfluxo de
calor, positivo para baixo, num perfil de solo homogéneo com a tempera-
tura na superficie deécrita por uma Serie de Fourier e com uma profun-
didade no perfil corm temperatufa constante { média,temporal da tempe-
ratura do solo ). Para calculo do fluxo de calor usando-se a equagao
(2.6) & necessario conhecer Aj e ¢j paré a temperatura nuna profundi-
dade, bem como K e C para o solo. O método analitico, equagao (2.6),
para estimar fluxo de calor no solo apresenta algumas vantagens sobre
o5 métodos prévios citados. Primeiro, e melhor determinar a difusivida-
de térmica media aparente para uma camada do solo do que determinar &

condutibilidade térmica aparente para uma profundidade especifica como
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¢ exigido pelo método do gradiente de temperatura. Tambem o método ana—
litico nao € tdo sensivel para imprecisdes em A quanto é o método do
gradiente de temperatura, O fluxo de calor na superficie determinado
pelo metodo do gradiente e diretamente proporcional ao valor de ), en-
quantb que o fluxo de calor na superficie determinado pelc método ana-
1itico & diretamente proporcional za raiz quadrada de K. Segundo, o me-
todo analitico baseia-se em observagoes de temperatura, que podem s=er
feitas com pequencs sensores instalados com diéturbio minimo para o so-
lo e que nao sofrem interferencias com o movimento de agua e calor., U-
tilizando termopares comc sensores de temperatura, neﬁhuma calibragzo
individual é necessaria. Terceiro, as medidas de temperatuéa e conteldo
de égua sao feitas somente em duas ou tres profundidades enquanto que
no metodo integral e necessario mais observaéSes destes parametros. Fi-
‘nalmente, este metodo e vantajoso comparado aos metodos de'temperaturas.-
médias porgue exige medidas somente nos 20 om superiores do perfil do
sole, enquanto que os Ultimos exigem medidas ate a pfofundidade de 5O
cm ou mais. Como as variagoes de temperatura s30 mais prnunciadas no

perfil superior do solo,'o método analitico é de fato mals Gtil e per-
mite determihacao mais precisa da difusividade termica. Os valores de K
nao sz0 importantes para estimar fluxos de calor, mas eles podem ser u-
sados para éstimar a temperatura no sclo. Se K é conhecido para.um per-
fil particular do solo, observagoes de temperatura sao exigidas somentie
em una. profundidade para a estimativa de fluxc gfou temperatura no  so-
lo. A desventagem do método analitico € a exigéncia de malor computa—-

gao, quando comparado com Os métodos de temperaturas medias.

Un modelo numérico para investigar o balango de energila
sobre a superficie do solo com interesse especifico na pmidade foi de-
senvelvido por Sasamori (1970). Tal modelo simula as trocas de umidade
e calor entre a atmosfera e o solo com as respectivas equagaes usando

condigoes fisicas na interface solo-atmosfera, isto e, conservagao de
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massa e energia e o equilibrio tennodinémicollocal da temperatura e u~
midade. Investigou-se o balango de energia numa superfigie de solo ni e
o modelo simulou caracteristicas distintas dependendo da umidade do so--
lo. Se a superficie & suficientemente Umida, a maior parte da energia
radiativa € transformada em calor latente 1iberad6 para a atmosfera, ao
passo que com deficiéncia de égualo calor latente e ¢esprezivel e a
malor parte dg radiag@o liquida € transformada em calor sensivel. Com-
paragac entre os resultadoé calculados e os cbsgervados mostraram—-se fa-

voraveis.

Schieldge et alii (1982) simularam as variagoes diarias
da tempefatura e do conteﬁdo de umidade no sclo para um campo cultivado
através de um modelo integrado, isto e, combinando um modelo numérico
com medidas de campo.‘Assgmindo gue o solo é umn meio homog@neo e negli-
genciando os efeitos de histerese, o aigoritmo consistiu de um par aco-
plado de.equagaes tipo difusao (para escoamento de calor e de umidade),
. sujeites a uma serie especifica de condigoes limite e inicial, e uma e-
quagao de fluxo de umidade. Foi obtida uma boa concordancia ertre os
valores calculados € os observados, particularmente nas variagoes diam-
rias de temperatura. As dificuldades na utilizagzo deste modelo numeri -
CO ocorrem por causs. das suposigoes feitas no estabelecimento do mode-
lo, isto é, homogeneidade vertical e horizontal do meio, nao consideram
os efeitos de histerése, alem de outras dificuldades relacionadas a
precisdo das med.das de campo. Nenhum efeito diario significante na va-
riagao da umidade asbaixo de 4 em foi notado, embora houvesse alguma in-
dicagio a partir das observagbes, que estes efeitos deveriam exten-

der-se além desta profundidade.

Como a difusividade térmica centrola a transfercnecia de
calor no perfil do solo, existem alguns metodos para sua estimativa di-

reta em laboratorio ou por medidas de campo. A estimativa indireta pode
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ser feita atraves da observagao de variagdes da temperatura. A maioria
destes métodos_baseianhse em solugoes da equagéo unidimensional da con-
dugao de célor com difusividade constante, e portanto aplicam-se somen-
te para solos uniformes. Existem ainda métodos para determinagzo da di-
fusividade térmica em solos nac homog%neos e para utilizagao de tais
metodos exige-se medidas da temperatura do solc com © tempo,.para a su--
perficie e algumes profundidades da sub-superficie. Estes tém a sua a—
plicagdo 1limitada devido a félta de dados de'tanperatura do solo e tam-
bém porque nao apresentam resultados altamenfe satisfatorios quando a-
plicados para os 10 cm superiores do‘perfil do solo. Usando entao méto-
dos que assumem difusividade térmica independente da profundidade, Vis-
wanadnam e Mohana Rao (1972) estimaram—na para os solos de Sao José dos
Campos, SP, e Arapongas, PR, atraves dos metodos do "range" e da defa-
sagem. Os resultados concordaram com aqueles obtvidos por outras téeni-
cas., Ranana Rao e Vianello (2977) calcularam a difusividade termica pa-
ra Cechoeira Paulista, SP, atravées da amplitude e fase do primeire har-
monico da Série de. Fourier e os resultados obtidos mostraram-se coeren-
tes com analises similares para outras regices tropicais embéra 05 va—
lores rac terham sido idénticos entre si como demonstra a teoria clas-

agica.

AvaliagOes dos métodos para determminar a difusividade
termica aparente do solo tem sido feitas para qiferentes locais e pro-
fundidades especificas. Horton et alii (1983) usaram dados de tempera-
tura do solo pars calcular a difusividade termica dos primeiros 10 om
superiores do perfil do solo com seis metodos diferentes ( Equagao da
Amplitude (1), Equagio de Fase (2), Equagdo Arco-tangente (3), Equagzo

. .
Logaritmica (4), Equagio Harmonica (5) e Método Numérico(6) ). O obje-
tivo deste trebalho consistiu em analisar as limitagoes dos seiy meto—
dos para calcular as difusividades termicas levando-se em conta a

quantidade e qualidade dos dados de temperaturas exigidos. Concluin-se
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que. os metodos (1), (2), (3) e (4) estabelecem equagoes expiicitas para
a difusividade, exigem poucas medidas de temperaturas e os calculos sio
faceis de serem obtidos porém, os resultados, em geral, fbram inconsig-
tentes com estimativas conhecidas e mais confiantes. Os métodos (5) e
(6) necessitam de maior numero de medidas de temperaturas, mas em geral
estabeleceram estimativas mais confiéveis. 0Os valores da difusividade
téermica calculados por ambos os métodos foram usados na previsao de
temperaturas do solo para coﬁparagéo com temﬁeraturas medidas e o8 re-
sultados foram satisfatérios, mesmo sob condigaes de nebulosidade par-
cial. O método (6) exige de doze a vihte ¢ quatro medidas de temperatu-
ra por dia em trés profundidades, enquanto que © método (5) .exige so-
mente oito a doze medidas, o que faz com que seja recomendado cono o
mais vantajoso para determinagao da difusividade térmica‘préxima do so-
lo. Persaud e Chang (1985%) avaliaram as difﬁsividades termicas usando
medidas de temperatura maximas e minimes diarias do solo nas profundi-
dades de 10 e EOrcm em‘situagaes.de solo ni e coberto com grama. Quatro
métodos foram usados na avaliagao e todos eles basearam-se em analiges
de transferencia de calor no perfil do solo por condugac. Os resul tados
obtidos a partir dos quatro métodos nao estzio em concordancia e as dis-
crepancias sac maiores quando utilizou-se dados para solos cobertos com
grama. Szo feitas restrigdes a estes métodos ja que ndo existe um meic
de distinguir os erros de observagoes puramente aleatorios e os efeitos
ambientais sistematicos e aleatorios tais como variagoes no conteudo de
unidade e outras propriesdades fisicas nas medidas de temperatura, A Nao
ser que os resulitados sejan comparados com medidas simultzneas diretas
é dificil julgar qual o melhor método para estimar indiretamente a di-
fusividade térmica a partir de medidés de temperatura no perfil do so-

L

lo.

. Uma expressio matematica { polinomial de quarto grau )

foi derivada por Meikle e Treadway (1979) para calcular as temperaturas
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mexima e minima do solo a profundidade de 10 em para algum dia do ano
em 114 locais nos Estados Unidos. Incluiu-se uma compilagao dos coefi-
cientes apropriados para as regressocs polinomiais para cada local. A

expressao polinomial foi a seguinte:

2 3 4 :
X"+ a X +ax o (2.7)

Temperatura = aol+ alx 4 a2 3

onde X & o dia nuna escala de 1 até 365 ¢ a femperatLra é em °F., Este
tipo de equagao tem a excelente propriedade  de ajustaf una série de da-
dos, se um numero suficiente de termos forem utilizados. Para calculo
dos polinamios utilizou-se ﬁm programa de computador gque determinocu os
minimos guadrados e ajuste de quarto grau para os dados  emparelhados
( Xi,Yi ). Estes dados ( Xi’Yi ) foram o dia dq ano ¢ a temperatura do
s0lo, respectivamente. Avaliagao destes polinamios dao temperaturas do
s0lo para o dia selecionado e os valores foram considerados satisfato-
rios. Trabalho semclhante foi féito por Meikle e Treadway (1981) para
52 locais no Canadéa ¢ os resultados também foram satisfatérios. A forite
de dados de temperaturas do solo para elaboragao dos polinaﬁios apro-
briados foram publicacces do Governo dos Estados. Unidos (dados climato--

logicos) e publicagoes do Governo do Canada, respectivamente.

Varios metodos para estimar temperaturas do solo tém sido
usado pslos cientistas, frequentemente com Vapiéveis diferentes, mas
comparagoes entre os motodos de estimativa sao raras e limitadas. As-
sim, Bocock et alii (1977) utilizaram seis metodos diferentes para es-
timar temperaturas médias semanais do solo nas profundidades de O e 50
crl numa regiéo de mata com folhas caducas. Os métodos utilizados foram

% .
(1) regressac linear da temperatura do solo a partir da temperatura do
ar; {(2) vegressém mﬂltipla da temperabtura do solo a partir de oubtras

variaveis climaticas; (3) - (6) analises harmonicas usande curvas me-

dias seno da temperatura do solo e ar e desvios a partir destas para
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anos particulares. Dados dentro de um periocdo de trés anos (agosto de
1966 a julho de-1969) foram usados para estabelecer as estimativas de
temperaturas e a eficiéncia foi testada usando-se observagoes de tempe-
raturas do solo de um periodo maior (agosto de 1966 & novembro de
1970). Dentro do periodo de registros, o método de regressﬁo linear
forneceu estimativas menos precisas, com pouca diferenga em relagao aos
outros metodos. Fora do pepiodo, temperatura do solo foi super-estimada
por todos os metodos, sendo que, analises . harmidnicas dao estimativas
mais precisas. Cabe salientar que, independente da precisao da estima~
tiva, outra considefacéo essencial na escolha entre os metodos & a con-
veniéncia e o custo da coleta e o processamento dos dados. Se dados pa-
ra algumas variaveis climaticas tém que ser coletados e processados pa--
~ ra outres propésitos alem da estimativa de temperatura do solo , pode
ge usar regressac linear convenientemente. Se apenaé dados de tempera-
turas do ar s2o disponiveis os métodos harmonicos sao os mais conve-
nientes pois oferecem a ventagem de se usar curvas de  temperatura ba-

gseéando-se em dados meteorologicos de series longas.

Num estudo de canpo, Ghuman et alii (1982) investigaram o
comportamento da temperatura do solo sob dois metodos de preparacéo de
plantic de sementes em-superficies lisas e rugosas e sob dois materiais
de cohertura sobre superficies lisas ( palha de arroz e pedagos de
plastico transparente ). Desenvolveram. equagies de regressoes entre
temperaturas maximas e minimas medidas em algumas profundidades no solo
e a correspondente temperatura do ar medida a 1 m acima da superficie,
bem como determinaram o numero de harmonicos necessario para descrever
as temperaturas do sole em duas profundidades sob diferéntes condigoes
de superficie e dosséis de cultivos. Os resultados mostraram que a tem-
peratura maxima do solo a profundidade de 1 cm na superficie rugosa foi
6eC mais alté e a temperatura minima foi 2,5°C mais baixa do que ague-

las observadas na superficie plana devido a maior exposigao ac sol da
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primeira superficie; esta exposigao levou a maior absorq%o e perda de
calor durante o dia e noite, respectivamente. As temperaturas médias
mais altas em todas as profundidades sobre o plastico, comparado com o
solo liso nao coberto, foi devido ao chamado "efeito estufa' produzido
sob o pedago de plastico e que impediu a ventilag%é' da superficie do
solo. Consequentemente, o solo sob o pléstico reteve maior conteudo de
agua devido a reduzida evaporagao causada pelo mesmo. As temperaturas
do solo computadas a partif de equagoes de regressso utilizando tempe-
ratura do ar aﬁresentaram boa concordancia com os valores observados e
a Analise de Fourier revelou a possibilidade de se descrever a tempera-
‘tura a profundidade de 5 em (isto é, préximo da superficie «do solo) u-
tilizando-se somente dois harmonicos enquanto que apenas o primeiro
harmonico pode descrever a temperatura na pirofundidade de 35 em. O re-
ferido estudo comprova a importéﬁcia da utilizac%o da Analise de Fou-
rier no estudo do regime de temperatura num solo tropical {(Ibadan, Ni-

géria) e apresentou bons resultados,

Un dos objetivos de se descrever modelos pars estimar
temperaturas do solo utilizando informagoes prontamente disponiveis e a
necessidade de se manusear os efeitos de cultivos. Em alguns casos  es-
tas descrigoes de modelos devem cobrir periodos .de um més ou mais du-
rante a estagao de crescimento. Com esta finalidade muitos modelos tem
sido desenvolvidos para estimar temperaturas do solo sob varias condi-
¢oes de superficie. Entre os modelos empiricos destacam-se um modelo
linear de Toy et alii (1978) e um modelo sencidal de Parton e Logan
(1981). 0 modelo linear estima as temperaturas medias arual, sasonal e
mensal do solo utilizando somente dados de temperatura do ar em uma e-
quagao geral baseada em todos os meses e estégaes tomadas conjuntamen-
te, assim como equagoes sasonals ¢ equagoes para locais diferentes. O
modelo senoidal estima variagoes diarias das temperaturas do solo e do

ar conhecidas as suas temperaturas maximas e minimas { sclo e  ar) e
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utiliza ainda uma onda seno truncada para estimar temperaturas durante
o dia e uma funqﬁb exponencial para estimar temperaturas durante a noi-
te. Um terceiro modelo empirico, mais especifico, foi desenvolvido por
Cruse et alii (1980) para estimar efeitos dos cultivos scbre as tempe-
raturas médias diarias do solo a profundidade de 5 cm usando temperatu-
ra maxima e minima do ar, taxa de radiagao solar, velocidade do vento,
conteado de umidade de égua na referida profundidade e Qsﬁégio de eva-
poragao. As andlises dos résﬁltados obtidos com aplicagao destes mode-
los, revelaram estimativas de temperaturas dd s0l0 com razoavel preci-
sao. Certas propriedades dinamicas que nZo foram incluidas nestes mode-
los, parecem ser muito importantes, Médias de variagao da rugesidade da
superficie e frequencia com a época das precipitagoes devem ser consi-

deradas pols podem influir significantemente nos resultados,

Nao ha davida e modélos mais elaborados, baseando-se em
variaveis do solo e elementos climaticos, possam ser desenvolvidos. Gom
tal finelidade, modelos fisicos ou de troca de energla tem sido PropoS-
toz, baseando-se em principios de transferéncia de calor né sclo. Gupta
et alii (1981) descreveram un modelo para estimar temperaturas da zona
da raiz e do limite superior de solos ri e coberto com varios residuos
com € sem um cultivo de milho (Zea Mays L). O modelo para estimativa de
temperaturas do limite superior basecu-se na suposigao que a diferenga
entre a temperatura horaria do ar a altura de 2 m e- a temperatura da
superficie admite uma fungio seno. O modelo de'temperatupa da zona da
raiz, por outro lado, baseou-se numa aproXimagéo rumérica da equagao de
transferencia de calor e utiliza as estimativas de temperatura do Timi-
te superior como uma entrada para a sua previséo. As entradas para o
modelo sao temperaturas horarias do ar a alfura de 2 m, temperaturas
maximas e minimas diariss da superficie, temperztura inicial do solo e
perfis da difusividade térmica, estas estimadas a partir dos consti-

tuintes minerais do solo, porcentagem de materia organica e dados da
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densidade volumétrica do solo. Tal modelo, aplicado numa regiac do Cen-
tro de Pesquisas de Conservagao do Solo em Morris, Mlnnesota forneceu
previstes diarias de temperaturas da zona da raiz utilizando temperatu-
ras do limite superior da mesma. As estimativas diferiram em 2°C dos
valores medidos sobre a maioria das estagoes de crescimento. Estas pre-
visoes sdo Uteis para a modelagem.do continuum atmosfera-planta—solo,
onde os valores didrios de temperatura do solo sao nécessérios, e umn
erro de +3%C nas estimativas pode ser tolerado., Exemplos de aplicagoes
550 as modelagens de transformagdes de nitrogénio nos solos e previsces
dos rendimentos de cultivos. Numa modificagao dd primeiro modelo, Gupta
et aliil (1982) estimaram ag témperaturas de solo ni e solo com cobertu-
ra morta, com e sem cultivo de milho, com as seguintes entradas: tempe-
raturas méximas e minimas diérias do ar 4 altura de 2 m, temperatura i-
nicial do solo e perfis da difusividade termica. Nesta simplificagao,
as lempoeraturas horfarias sao estimadas ¢ nao madidas, reduzindo congi-
deraVclmente a quantiﬁade de entradss de dados necessarios para estima-
tiva das temperaturas da zona da raiz. Os valores de temperaturas da
zona da raiz previstas com este modelo foram uteis na decisao das datas

de plantios.

Recentemente, Gupta et alii  (1984) desenvolveram outro
modelo para estimar temperaturas da superficle em varios tratementos de
cobertura culturawresiduo, com e sem cultivos. Este modelo utiliza os
primsiros dois harmonicos das Séries de Fourier e as relagoes enlre  as
temperaturas maximas e minimas didrias da superficie e do ar. As entra-
das para o modelo sBo temperaturas maxime e minima diaria do ar, difu-
sividade térmica do solo e coeficientes das Series de Fourier ajustados
para temperaturas médias normalizadas do solo. A aplicagao deste modelo
paré un local da parte sul de Minnesots, estimou temperaturas do solo
nas profundidades de 5 e 10 cm num periodo de 4% dias na primavera de

1980 com uma diferenca media de 29C e um desvio de nao mais. que 3,82C

v
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por quase todo o pefiodo. A vantageﬁ na utilizagao deste modelo esta na
sua simplicidade, ja que € possivel fazer os calculos usando somente u-
ma calculadora de mao. A introdugio de valores honnaliéé&bs no lugar de
temperaturas do solo além de simplificar o modelo, permite que se faga
comparagoess entre os diferentes tratdmentos e locais. LimitagSes ao mo-
delo ocorrem face a suposi¢ao que a difusiviéade térmica nao varia com
relagao a prqgundidade e tempo. Baseando-se no modelo,;os autores de-
senvolveram um procedimento para estimar o fiuxo de calor horario na
superficie do solo sob diferentes condigoes de cultivos e residucs com
as seguintes entradas: temperaturas maxima e minima diarias do ar, di-

fusividade térmica e capacidade volumétrica da calor.

Um modélo semelhante ao de Gupta et alii (1981) para es-
- timar temperaturas do solo, sob diferentes boberturas'de cultives e re-
siduos, foi desenvolvido por Parton e Loéan-(1984). Fste modelo utiliza
inter#alo témporal de’'un dia para as estimativas de temperatura enquan-
. to que aﬁuele utiliza intervalo de uma hora. A vantagem desta modificsge-
¢ao consistiu na redugéo do tempo de computagao com resultados tdo bons

quanto équeles obtidos com a simulagao horaria.

Nos modelos de previsao numerica do tempo, o calculo do
fluxo de calor na camada inferior e importante para assegurar previsoces
satisfatorias dos parimetros meteorologicos. Assim, a temperatura da
superficie bem ccmo og fluxos de calor no solo, podem ser estimadés a-
traves de modelos de superficie. Uma revisdo de alguns destes modelos
foi feita por Deardorf {1978) onde ele Os avalia comparando~-os com  um
modelo de reféréncia mais complexo e que inclue uma equagép de difusao
de calor no solo. O modelo de referéncia, denominado modelo de mul-
ti-canadas, mostrou-se geralmente superior quando alguma forgante dié-
ria, por exemplo forgante solar, esta presente e muitissimo superior

guando considera-se a suposigao de superficies isoladas. Deardorf fez



ainda uma parametrizagao da influéncia de uma camada vegetativa para a-
valiar o quanto sua incluszo afeta a teﬁperatura da )superficie e o8
fluxos liquidos de calor e umidade para a atmosfera. A presenga da ca-
mada de vegetagao.pode ser ignorada se a taxa de evapotranspiragao aci-
ma Qe una densa camada de folhagem exceder a taxa de evaporagao do solo
ni por um fator superior a 2. Embora a introduczo de tal parametrizagio
~aumente o tempo de computagéo das temperaturas da superficie & sempre
bom considera-la nos modelos de previsao atmosférica, dado os erros
grosseiros que podem ocorrer quando a camada vegetativa e ignorada.
Cauteret ét alii (1985) testaram os modelos estudados por
Deardorf com dados experimentais obtidos na Costa do Marfim, oeste da
Africa. Para a computagao dos fluxos de Ealor latente e calor sensivel
e fluxo.de calor na superficie assuniram que as propriedades fisicas do
solo s@o constantes e uniformes. As variaveis de entradas utilizédas
foram temperaturas de bulbo seco e umido, velocidade do verto no nivel
de é m e radiagao global, As estimativas dos fluxos de calor latente e
sensivel concordaram bem com os dados experimentais e dentre os modelos
testados, aquele que incluiu a condugao de calor no solo apresentou me—
lhores resultados enquanto que os modelos basecados em- fonmulagoes empi—
ricas foram menos satisfatorios. Contudo, com um modelc de duas cama—

das, as estimativas szo aceltaveis.

Como citado anteriormente, as variagoes de temperatura na
superficie do solo sfo uma furgdo das propriedades térmicas do solo,
cobertura , evaporagao e fatores meteoroldgicos (temperatura do ar, ra-
diagao solar, vento, ete). Quando a superficie do Solo esta umida a e-
vaporagéo € o principal fator de controle da perda de calor. Depois que
a camadla da superficie seca e o suprimento de égua no solo nao pode su-
prir a demanda evaporativa, a perda de calor é largamente influenciada

pela inércia térmica, definida como ( pc? onde P & a densidade, ¢ o



o calor especifico, e A € a condutibilidade térmica, é uma indicago de
uma resisténcia:do solo para as variagoes na températura. Desde quep ,

¢, A de um solo aumenta enquanto 6 seu conteﬁdo'de égua aumenta, a am-
plitude resultante da onda diaria de temperatura dé superficie diminui.
Portanto, temperaturas da superficie do solo nos periodos de méaxima e
minima do cieclo diario de temperatura pode ser um indicador do conteldo

de agua no solo.

Experimentos efetuados sobre um solo argiloso indicaram
que o conceito de inércia térmica é razoavelmente correto. Idso et alii
{1975) encontraram neste experimento significantes relagoes entre a am—
plitude diaria de temperaturas da superficie do solo (solo ni) e o con-
teudo de agua na camada O - 4 cm, e entre a diferenga de temperatura da
superficie do sclo-ar e o contetdo de Agua no solo para o mesmo  inter-
valo de profundidade. A relagao temperatura versus contendo de égua foi

uma fungao do tipo de solo.

No Brasil, as estimativas de temperaturas dos solos obti-
das por métodos nao convencionais sao raras, embora recentemente Norde--
mamn et alii (1985) tenham medido temperaturas em alguns tipos de solos
de regices do estado de Sfo Paulo utilizando um radicmetro PRI-5 na re-
giéo do infravermelhoc. Simﬁltaneamente, utilizaram tambem um actinégram
fo para monitorar a energia sclar incidente, O espectro de absorgac  O-
tica, entre os comprimentos de onda de 200 a 2000 nm, foram obtidos em
1aboratorio para determinagao do comportamento termico das amoétras. o
especlro da energia solar pela superficie do solo foram correlacionadog
considerando~-se 08 correspondentes intervalos de comprimentos de onda,
0s resultados sugeriram que a espectroscopia fotoachstica € eficiente e
pode ser usada como um método para selegio e definigio prévia das lar-
guras das bandas de ondas especificas para instrumentos sensores. Este

metodo além de ser répido e eficiente, dispensa qualquer . tratamento
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quimico previo das amostras e oferece a vantagem de eliminar & influén-
cia de certos parametros que nac podem ser controlados sob condigoes de
campo: quantidade de energia solar incidente e sua variidcao, granulome-

tria, e conteude de umidade.

Atualmente a pesquisa esta sentlo dirigida para umz corre-
ta determinagfo da temperatura na® superficie que, por’ sua vez, ¢ muito
‘importante nag,Modelos de Circuiagéo Atmosférica ( ACMs. )} visto que as
principais forgas dirigentes originam-se na suﬁerficie. Sendo  assim,
os esforgds concentram-se erm resolver a camada limite com mais niveis
do que no resto da troposfera. Yves Delage (1986) apresenta uma formi-
lagao que une a temperatura da superficie do solo e o fluxo de calor a
temperatura do nivel mais baixo no ACM, com um esquena bastante  seme-
lhante ao de Deardory (1972). Da-se atengdo espeéial a inversao noturna
“%ﬁda temperatura ¢ una integral em tempo é'utilizada para gerar umna va-

riagéo’diéria mais realistica da temperatura da superficie. ¢ modelo
reproduziu satisfatoriamente o cicleo difrio médic dos dados de Wangara,
‘ utilizando-se og perfis verticals observados para simalar modelos at-
mosfericos com varias resolugdes, embors a fprﬁulaqao nac seja una  pa-
rametri zagac comprleta da camada limite. I conveniente entao gus  outres
paramctrizagoes sejam incorporadas ac ACM para similar as trocss verti-

cals entre os niveis interiores,



CAPITULO 3

DADOS

Para a analise harmonica e calculo da difusividade térmi-
ca utilizou-se dados continuos de temperatura do solo obtidos na Esta-
Ca0 Climatolégica Principal de Cachoeira Paulista, Sao Paulo, localiza-

da na latitude 22¢41'S, longitude 45°00'W e altitude de 574 m.

As témperaturas foram tomadas-em trés profundidades (05,
10 e 15 cm), sob condigtes de solo ru, por meio de termografos de mer-
curio em metal de fabrica@éo japonesa (OTA - DEIKI -~ SEISAKUSHO) insta-
lados num abrjgo meteorologico, cujo bulbo fica localizado a algunsime—
tros da unidade de registro. O "range" de aplicagao abrange temperatu-
ras entre -302C e +50°C e a precisao das medidas.é aproximadamente 2%
do "range" da escala. Estes termografos baseism-se no efeito de dilata—
G20 a que se submete o mercurio sob variagao de temperatura. 0 elemento
sensivel consiste uma haste de imersaoc com o bulbo, umn tubo de capila-
ridade e um tubo dé Bourdon espiralado. Estas partes sao preenchidas
com mercurio e formam um sistema ﬁnico.‘FlutuagSes de temperatura pro-
vocam uma variagao no volume de mercﬁrio.contido no bulbe, e conseguen-

temente, enquanto varia a pressé@ interna, elas agem sobre a mola espi-

.

ral que por sua vez e dilatada ou contraida. Estes movimentos S20 pas-—
L3 .

sados para un registrador atraves de um mecanismo de transmisszo.

+ 08 termogramas ou diagramas dos termografos sac impressos

de forma retangular cuja escala horizontal representa o tempo (periodo

D



semanal) e a vertical, a temperatura, em unidades Celsius. Foram utili-
zados os valores de temperatura do periodo de Ol de Janeiro de 1984 a

31 de dezembro de 1985.

Com base em dados de precipitaqéq, Toram estudados os ci-
clos anuais e sazonais das variagoes das temperaturas e executados 0s
calculos das difusividades térmices para ¢0s anos de 1984, considerado
ano seco, ¢ 1985, consideradé ano chuvoso. As precipitagoes totais a-

nuais foram 877,2 mn e 1523,6 mm, respectivamente,

Para caleulo das temperaturas médias mensais tomou-se o3
valores das temperaturas em intervalos de 2 horas (desde a zero hora a-
té as 22 horas) para todos -os dias de cada mes. A segulr, considerou-se
a media mensal para cada horario e finalmente calculou-se a média men-
sal para cada més especifico, atraves de uma- calculadora. A analise
harmorica para variagao anual foi calculada utilizendo-se ag madias
mensals de %emperaiura‘cnquanto que para a variagao sazonal utilizou-se

as medias obtidas de duas em duas horas.

Para o estudo dos ciclos diarics, considerou~se quatiro
dias distintos com base em informagoes de precipitagac e nebulosidade
isto é, dias com alta vnidade no solo devido a ocorréncia de chuvas e

dias secos (Tabela 3.1).

A anélise harmonlca para variagao diaria foi calculada
considerando-se os valores horariog de temperstura no periode de 24 ho-

ras.

A plotagem do perfis de temperatura, o calculo dos harmo-
nicos da série de Fourier e os histogramas das difusividades termicas

foram efetuadas no cmnputador BORROUGHS — 6800 atraves de subrotinas
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especificas.

TABELA 3.1 - Dias caracteristicos para o estudo do ciclo diario de

temperatura, :
’ "
DATA © PRECIPITAGAC  NEBULOSIDADE | STTUAGAO
( nm ) ( décimos ) '

05/03/85% 104,3‘ - 7,4 apés varios dias com chuvas

0]/04/ 65 46,5 7,2 apos varios dias sem chuvas
bs/o7/85 O 1,2 apos 19 dias sem chuvas

07/11/8%5 .0 1,8 apos 10 dlas com chuvas

Determinou~se o calor especifico medio utilizando-se 3 kg
8

de amosira do solo na forma grarmular, solta. Os ensaiocs foram reali-

zados pélo Ingtituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT empfegando-se 0
metode classico de mistura segundo a norma da ASTM C 351./1973 @ Metodo

Teste Padrao para Calor Especifico Médio de Isolamento Termico. As a—

mostras Toram secadas em estufa, a temperatura de 100°C e os ensaios
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realizados a temperatura média de 56,7¢C. O calor especifico médio das

amostras apresentam un valor de 0,20 cal/gC ou 836,76 watt s / kg °C.

Para as analises granulometrica e mineralégica do  solo,
os procedimentos adotados pelo Agrupamento de Petrologia e Divisao de
Minas e Geologia Aplicada do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de

BP.,-IPT- foram os sepuintes:

3.1 - Analise Gramalometrica

Uma porgao representativa da amostra foi disﬁersada em -
gua deionizada ¢ em sepuida pipetada a fragao silte/argila. A fragan a-
renosa fol lavada em peneira de abertura 0,062 mn ¢ posta a  seccar eam
egtulfa & 1109C durante 24 horag, procedendo-se a segulr ac  penelramen-

to.

3.2 — Analise Mineralogica

As fragoes granulométricas maiores que Q,O62 mm  foram
analisadas por microscopia éptica para_identificagﬁo e computo dos seus
constituintes mineraldgicos. Analiscu-se a fragao silte/argila por di-
fratometria de rais-X parae identificagac das fases mineralogicas pre-

gentes.
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3.3 -~ Apresentagao dos Resultados

Os resultados obtidos nas analiseés da fragdo areia encon-
tram-se na Tabela 3.2 e Figura 3.1. A analise mineraldgica por difrato-
metria de raios-X da fragao silte e argila detectou a presenga predomi-

-

nante de quartzo argilo mineral do grupo da caulinita.
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CAPITULO 4

METODOS DE ANALISE DOS DADOS

4.1 ~ Analise de Fourier

A analise harmonica € um dos métodos utilizados na  des—
crigao de'fenamenos periédicos. Um fenameno.periédico e aquele cujos
valores da variavel dependente repetem—se em intervalos iguais aos da
variavel independente que, geralhente, ¢ o tempo. A analise harmdnica
utiliza as Séries de Fourier, portanto a Analise de Fourier pode ser u-
tilizada para expressar uma serie de N observagoes diarias de tempera—
tura (Tt) a uma dada profundidade como a soma de .uma série finita de
funcSes ortogonals seno. Esta analise também estabelece informagSes SO-
bre a importancia relativa de cada componente ciclica da série. A série
de fungoes senos, Ajsen ( wjt + fj ), onde Aj e é amplitude e ¢j e o

angulo de fase, e escolhida de tal forma que wJ_ =21 /N para j= O,
J

1, 2, vveeeameomm=(N=-1)/2o0um=(N=2)/2paraN impar

ou par, respectivamente,

A serie de fungoes scno pode ser escrita como:

a coswt+b senwt coma, =A, sen ¢ e b =A cos ¢,
J J J J J J J ‘ J J
Para N par as sérics de cbservagdes T, t = 1,2,....N ¢

33~
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expressa como sendo

m

T, = A + z i
e}

(a.cosw.t+b, senwt ' - 4,1
t J J J J ) (4.2)

3=1

+

0Oz coeficientes a:j , bj( coeficientes de Fourier) podem

ser estimados a partir de

5 N :
- — Z ~ " .
aJ, N _ Tt cos wjt ' (4.2a)
: t=1
P N .
= = LT = ' o
bj TR sen wJ_t | . (4.2p)

°

0 valor de ao corresponds a w = 0 e e o dobro da media de T, . Desde

o

=T e tambem uma freqUencia e se N e par, um  termo adicional

Cque 'wN /2 2,
a cos 1t deve ser adicionado a equagao (4.1) com a = I T cos Wt
N/2 TN t] t

Pela identidade de Parseval para una série finita de Fou-
, 2 2 2 L Lo ~
rier, 1/2 A7 = 1/2 (a + b.) mede a contribuigao do j esimo harmonico
J J J
para a variancia de Tt e portanto estabelece una medida relativa de ca-

da componente ciclica na decomposic;:f].o de Fourier de Tt.

4,2 - Fluxo de Calor e Temperatura do Solo

As caracteristicas essenciais da variagao da temperatura
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do =solo com a profundidade e tempo pode ser entendida comparando-se o
s0lo com um meio homog%neo em que.é temperatura Varia-somente na dire-
¢a0 vertical. Sob estas condigoes, a densidade do fluxo de calor, na
superficie do solo (G), pode ser estimada a partir da distribuicao de
temperatura no perfil do solo, de acérdo com,a equagao (2.1} que pode
ser escrita como:

My

G=-Kops( 5 ) 720 | (4.3)

onde K é a difusividade térmica da camada do solo: p & a densidade da
camada do solo; s € o calor especifico da camada do solo e ( 3T / 32)7 o
a variagac da temperatura com a profundidade,

. As constantes térmicas séo muito importantes nos proces-
sos de transferencia de calor nas camadas do solo. A deterninagaoc dire-
ta das constantes termicas como condutibilidade de calor (X)), difusivi-

dade (K) e calor especifico (s) do solo & extremamente dificil.

Desde que © solo nao e um meio homogéneo, a equacég (4.3)
eplica-se scmente para aguele solos em que as variagces locais causadas
pela estrutura granular ou por outras heterogeneinades sejan  despreza~

das.

A equagso diferencial parcial de Fourier, que descreve a
trénsferéncia_de calor transiente por condugao, pode ser utilizada para
aproximar as variag5es de temperatura com o tempo em uma dada profundi-
dade no perfil do solo (van Wijk e de Vries, 19263). Considerando o melo
hanogéneo; isotrépico, sem fontes ou sumidourcs de .calor, a eguagao re-

duz—~se a:
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" . 2 ?
At L o 2T T 3T
R S ou A Yy = e s 5r (4.4)

A difusividade térmica (K) é uma fungao. da condutibilide—

de dada pela relagso

K o= == m / seg. (4.5)

e os termos K € pg sa0 chamados de coeficiente de troca e capacidade

I

volumetrica de calor do solo respectivamente.

ssunindo que a difusividade é constente, a equagho
'(4.4) pode ser solucionada para dadas condigoes inicial e limite. Se,
por exemrplo, una onda diaria de temperatura na superficie for imposta,
'uma onda amortecida descende diminuindo a amplitude e éumentando o B
.guio de fase. Embora esta previsao esteja de acordo, qualitativamente,
com os resultados experimentals, existem discrepancias nos detalhes.
Vishwanadhan € Ramsnadham, 1970, concluirem que o valor de K nEo e
constante, o que nao e surpreendente, considerando-se a variagao com a

profundidade da composigao, compactagae ¢ umidade no solo.

0 procedimento mais simples, para comparar as observagoes
de temperatura com a teoria, e aproximar a temperatura por uma fungaos

senoidal variando no tempo, como descrita na equagéo (2.2), ou sejia:

T (0,t) = T, sen wt : (4.6)

onde w = 21/P é a frequéncia radial, T & a metade da emplitude diaria
: o}

ou anual ¢ o periodo de oscilagao da onda de calor e P = 86400 segun-

dos para a onda diaria de calor ou P = 365 x 86400 segundos para ©
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fluxo de calor, considerando » = Xps como:
' 1 -aZ . ‘
G (Z,4)=A (dcw)? e sen (wl-aZ+ ) L (4.11)
Para Z = 0 ,(4.11) torna-se:
1 . )
G(2,t) = A, (2w )”? sen ((wt +-L) (4.12)

4
"t 7 | .

Através das equagdes (4.9) e (4.12) verifica-se que a
temperatura méxima a superficie ocorre depois do fluxo de calor méximo
e com uma diferenga de fase correspondente a w/4 (Sellers, 1965), Sendo
assim, para o ciclo diario a defasagem cofresponde a 3 horas e para o

ciclo anual corresponde a 1,5 meses,

-

4.3 - Difusividade Térmica

4.3.1 ~ Método do "Ranpe!' e da Defasagem

Das equagoes (4.9) e (4.10) deduz-se que uma medida da
amplitude ou fase a profundidade 2 é-suficiente para determinar a difu-

sividade -térmica K. A razeo entre os "ranges" diarios R, e R, em duss

profundidades_zl e 22 é dado por:

. Rl
— - — ) 4 - 13
in R, a Z, - 2y ) o ( )
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ciclo anual. Esta suposigao nao e estritamente precisa uma vez que as
curvas de temperatura nac sao verdédeiramente senoidais. Face & difi-
culdade de se decidir em cada caso a posigao da linha zero aproximada,
em que a variagao seria vista como oscilante, considera-se apropriado

medir a amplitude diaria extrema e assumir uma curva simples.

~As solugoes para a equagao (4.4) dadas por Carslaw et a-

1ii  (1959) para temperatura periédica em alguma profundidade Z e tempo

- ou

t, sao:
4T1 [=5] '
T(Z,t ) =— 5 = o (-2 J(2nal)w / 4K )
T n+1 .
. N=0Q
' (Pn+l) ' (en+l) 1/2
* gen ( LW o N G ) (4.7)
T(Z2,t) = AO exp ( - Z iﬁﬁif' ) sen (Wt + ¢ - 7 Jw/2k ) (4.8)

onde T. € a temperatura na superficie.

A solugdo padrao (4.8) pode ser representada como:

i
x=

T(Z,t ) = e*az sen ( wt ~aZ ) . ‘(4.9)

(4.10)

ti

onde a

Diferenciendo a equagao (4.9) com relagao a Z e substi-

tuindo na equagdo (2.1) ou na equegdo (4.3) tem-se & expressao para ©
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Esta equagao e usada para determinar a quantidade K a partir dos ‘'ran-
ges" diarios de temperaturas encontrados para as varias profundidades.

Das equagoes (4.10) e (4.13) tem-se:
v iz -7y |2 . ’ | |

K= — |22 717 m / seg. (4.14)
‘ln Rl/R2

b ]
onde P e um dia e as profundidades sao expressas em centimetros.

A defasagem entre os tempos de ocor*r@ncia de temperature
maxima as correspondentes profundidades podem ser u‘tilizédas para a de-
termina(;50 da difusividade térmica. O valor de K & caleculado usando o
critério de que a temperatura T, em alguma pr‘ofundidade,' 'alcanr;a um va-
lor maximo (equagdo 4.9). -

Quande T ( Z,% ) =0 » t .

maximea
il —Ti' l P
. LI LI 2 4,15
t (2n+l) Stz '/PI lzﬂ ( )

. ~
onde N e um inteiro., Portanto a defasagem entre os tempos de  ocorren-

cia de temperatursg maxima as profundidades Z1 e 7 pode ser representa-

. da cone segue

Eoow Ve 4,18)
L_:(22~ZJ_) o (PK) | ) (4.1

onde L & a defasagem de tempo em segundos. Portanto:

2
(Z,~12) ,
—e A

K=P 7 12 o/ seg. (4.17)
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A teoria de condugio de calor mum meio homogéneo, s5G--
mi-infinite, prevé que o 1ogaritmo dae siplitude de temperatura  deve
dimirnuir linearmente e que a defasagem dos valores extremos  deve au-
mentar linearmente com o aunento da profﬁndidade (Carslaw et alii,
1959). Portanto, a representaqao gréfica,da amplitude versus a profun-
didade num papel logaritmo deve ser uma linha reta com uma inclinagao

de magnitude a {equagao 4.30).

4.3.2 - Metode da Amplitude e Fase do Primeiro Harmonico

A soluciEo da eqguagao (4.4) pode ser escrita na  seguinte

form:.;
P(Z2,t ) =T+ A ep(-7Z2/D)sen (wb+¢-2/0D) (4,18)
o

onde D & uma constante, chamada Uprofundidade de smortecimerita!, Ela

depende de w, tanto quanto das propriedades termicas do solo. Logo

2K V2
D= (")

0 valor da Tasc depende da ezcotha do ponte zZero na escala de tempo €,

Logo 7 .
\ Z n .
( Wt 4 VJ . —— ) T (4 * 19 )

D 2
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quando a temperatura a superficie atinge seu valor maximo.

_ Se a amplitude da onda de temperatura a profundidade 7 é
( A, exp (-2 /D)), ent3o a razao de amplitude a duas profundidades

Z1 e 22 fornecera a equagao da amplitude, ou seja:

D _ ' ‘ (4.20)

s

onde A.1 € A2 sao a5 amplitudes nos niveis‘zl e 22, respectivamente.

Substituindo a expressfo de D na equagao (4.20) obtém-se
a expressao para o calculo da difusividade térmica em fungZo da ampli-
tude:
Y4

. 2 1
K = .‘g— U m2 / seg. . (4.21)

1n {xl/Ap_ J

Aplicando ‘a equagdo (4.19) aos niveis z, e %, , encon-
tra-se a equagac da fase, em fungao de t, ou sejas
m

» ' TT :
G- - o = T . — Z - e
wlﬁtm (1) + ¢ Z > {a) e MrAfm (2) + B 5 (b)

Subtrainde (b) de (a), tem-se:

At [.\t At — -l— L__?___i____ . (4 22)
Tmax max(2) max(1) ~ w D te
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Substituindo a expressao de D na eguagac (4.22), a ex-
pressao bara o caleulo da difusividade térmica em funcao da fase e
, 2
K=+ j—2—1 m* / seg- (4.23)
Obviamente, alguns desvios, a partir das condigtes assu-
midas, afetarao os valores das difUSividadés térmicas calculadas ponr
estes métodos, Portanto, os dados assim obtidos representam valores a-
parentés e divergiriam se calculados a partir ée medidasrno mesmo s0lo,
guando tomadas sobre diferentes periodos de tempo e sob diferentes con-
di@ges. Por exemplo, a difusividade térmica aparente pode fornecer va-
lores bem_diferentes para um mesmo s0lo nas condigoes de séio Mg ou So-
lo vegetado, principalmente por causa das diferengas dos perfis hidri-

COS.

4.4 - Calor Especifico Medio

E uma propriedade termodinamica basica de todss as subs-
tancias e o seu valor depende da.ccnposicéo quiﬁioa e da temperatura.
Assim sendo, o calor especifico médio de uma substfncia pode ser defi-
rnido como a quantidade de calor exigide para variar a temperatura de u-
ma massa unitériz em um grau, medido como uma quentidade media sobre
detertninados limites de temperatura ( 14,5 - 15,5 °C ) ( Weber et alii,
1955 ). Entre os métodos conhecidos para determinagao dp calor especi«

fico medio destaca~-se o metodo classico descrito abaixo:
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4.4,1 - Método de-Misturas

0 principio do método consiste, eésencialmente; em adi-
cionar determinada massa de um materiallconhecido com a;té temperatura
a uma massa conhecida de égué destilada com bYaixa temperatura determi-
nando-se a temperatura de eguilibrio. O calor absorvido pela égua e 0
recipiente pode ser calculado e seu valor equacionado.a uma expressao
para o calor dado pelo material aquecide, ou seja, conhecidq 0 calor
especifico s de um material, pode—se calcular o calor G necessario para
variar a temperatura de uma massa M a partir de seu valor inicial para

un valor final Tf,‘através da expressao:

G=Ms (T -1 ) ‘ {4.24)
‘ f i ,

O procedimento estipula temperatura media de 60¢C ( range

de lLemperatura de 100°C a 20°C) guando se utiliza égua cono fluidoe ca-

lorimétrico. Substituindo por outros fluidos os limites de temperatura

devem ser modificados.

Cebe salientar azinda que nao foi considerado o calor de
umedecimento na determinagac do calor especifiéo medio. Este calor de
unedecimento € un indice da energia de adsorgdo da agua (incorporagao
de uma substancia a superficie da outra), isto é, representa a perda
de energia cinetica das moléculas d égua durante 'a adsorgac. Aquele
conteudo de umidade em oue nenhum calor de umedecimento foi obtido ca-
racteriza-se como a verdadeira higroscopicidaﬂe da substancia. Baver
(1956) verificou que o calor de umedecimento diminul para zero guando o

contetdo de umidade auménta. O valor zero (higroscopicidade) - para um



Y

s0lo argiloso ocorre a percentuais muito altos de umidade quandoe compa-
radec a um solo arenoso, isto e, a argila tem aproximadamente oito vezes

o calor de umedecimento da areia. -



capiTuLo 5

RESULTADOS -

5.1 - Perfis de Temperatura

5.1.1 - Ciclo Anual

As figuras 5.1(a) a 5.1(c) mostram o ciclo anual da tem-
peraturé do solo, as profundidades de 05, 10 ¢ 15 om durante os anos de
1984 e 1985, baseando-se em valores medios horarios em cadé‘nivel. Esta
média ¢ definida como a média de 12 observacoes diérias, tomadas desde
zero hora até as 22 horas (hora local), sendo que em cada curva, moS—
trada nos graficos, a hora zero da média de cada més coincide com a mé-
dia das 22 horas do me. anterior. Uma caracteristica dominente nas seis
curvas € naturalmente, o ¢icle anual gerado pela variagao ciclica na
quantidade de energia solar que alcanga a ares estudada. As variagdes
mais pronunciadas ocorrem préximo a superficie, no nivel de 05 cm, onde
as temperaturas atingem seus valores mais altos no, mes de fevereiro,
por volta das 14 horas, Por sua vez, he anc de 1984, considerado como
ano seco, a temperatura media das 14 horas no mes de fevereiro foi
38,6°C enquanto que para a mesma epoca, no ano de 1985 (ano chuvoso) a

temperatura média foi 349C, diferindo daquela por 4,6°C. A profundidade

45
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Figura 5.1 (a) - Temperaturas medias diarias do solo a profundidade de
05 em, anos de 1984 e 1985, Cachoelira Paulista - 5P.
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"Figura 5.1 (b) - Temperaturas médias diarias do solo a profundidade de
10 cm, anos de 1984 ¢ 1985, Cachocira Paulista - SP.
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15 em, anos de 1984 e 1985, Cachoeira Paulista - SP.
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de 10 cm,; as maximas também ocorreram em fevereiro, entre 14 e 16 horas
com os seguintes valores: 31,1°C em 1984 e 28,190'em 1985 diminuindo a
diferenga para 2¢C, Em ;5 cm,  as ﬁéximas ocofrefam por volta de 16 e 18
horas, atingindo 28,42C em 1984 e 25,5°C em 1985 e aumentando a dife-—
renga para 2,58C. Os valores medios minimos, em todas as profundidades
nos dois anos, ocorreram durante o mes de julho, exceto em 1984 no ni-
vel de 10 cm, onde o valor médio minimo ocorreu em agosto. As diferen-
gas com relagao_és medias minimas s3o menos pronunciadas do que as ma-
ximas, atingindo 2,9°C em 05 cm (17,69C em 1984 menos 14,79C em 1985 as
6 horas); 2,890 em 10 em (13,5°C em 1984 menos 10,7¢C em 1985 as 8 ho-
ras) e 1,4°C em 15 cm (14,72C em 1984 menos '13,32C em 1985 - as 10 ho-

ras).

Observagoes das temperaturas em todos os meses mostraram
que, em geral, as temperaturas médias em 1984 foram mais altas do que
no ano de 1985 com excegoes dos meses de abril, agosto, setembro, no-
vembro e dezembro em que a maior diferenga (3,5¢2C entre as temperaturas
maximas) foi verificada no més de agosto a profundidade de 05 cm. Cor-
siderando-se estes meses como excegéo, cabe salientar que, os tota;s
mensais de precipitagao nos meses de abril, agosto e novermbro de 1984
foram superiores quandc comparados com os respectivos meses do ano de

1985,

‘.A.progresséo anual da temperatura do solo nos referidos
niveis, baseando-se em valores médios mensais para os dois anos (figura
5.2), apresentam és curvas aproximadamente senoldais, com as maiorgs
flutuagoes ocorrendo no ano de 1985. Verifica-se nestas curvas que, no
ano de 1984, em alguns meses, as temperaturas médias no nivel de 15 cm
s30 ligeiramente mais altas do que no nivel de 10 cm, porem as diferen-—
¢as nao ultrapassam 0,59 enguanto gque em 1985, durante quase todo o a-

. ~
no, as temperaturas foram mais altas em 15 ¢m do que em 10 cm e © mes
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de julho € o que apresentou uma diferenga maior (1,5°C). Embora o més
de fevereiro seja o que apresenta temperaturas médis mais altas, a di-

ferenga méiima entre as temperatufas‘médias (3,890) foi verificada no
més de janeiro e € também neste més que ocarre a diferenga maxima nas

precipitagdes medias (211,1 mm).

5.1.2 - Ciclo Sazonal

Os meses tipicos das quatro estagdbes do ano s20 janéiro,
abril, julho e outubro e as figuras 5.3(a) 4 5.3(d) mostram os ciclos
diarios das temperaturas do solo para estes meses baseando-se em valo-
res médios horarios (de 2 em 2 horas, hora local). As curvas mostram
que as flutLagoes irregulares no ciclo diario da temperatura do solo,
criadas pelas variaveis brilho do sol e precipitagao, podeﬁ ser removi-

das quando se utiliza somente dedos pare um mes.

Durante o més de janeiro a amplitude do cicle diario de
tempergtura no ano seco fol maior do que aquele do ano chuvose, alcan-
gando 7,3°C contra 4,7¢C a profundidade de 05 cm. A medida que se pene—
tra no solo a amplitude val diminuindo e em 15.cm atingiu 3,02C a 05 cm
em 1984 contra 1,69C a 15 cm em 1985, Levando-se em conta os valores
medios das temperaturas para cada 2 horas, a diferenga entre os respec-
tivos valores maximos no nivel de 05 cm foi 5,5°C diferindo portanto da
diferenca entre as maximas gquandoe cons{deroﬁ~se as medias mensais. No
verao de 1984 o ciclo de aguecimento diario penetrou ate a profundidade
de 15 om pois a onda de temperatura foi perceptivel nesté profundidade

porém, no ano de 1985 nao se verificou tal conformidade e isto se deve
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de 05, 10 e 15 cm para janeiro de 1984 e janeiro de
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ao alto conteudo de umidade do solo.

Em abril, a amplitude da onda de femperatura em 1984 di-
minuiu consideravelmente enquanto que o total diario da radiagao solar
também diminui no outono porem, o més de abril dé 1985 apresentou a
malor amplitude e a diferenga entre as temperaturas maximas nao ultra-
passou 29C. Og totais mensais de precipitagac foram 75,2 e 73,7 mn,

respectivamente.

No més de Jjulho, que & normalmente o mes mais frio nesta
érea, a amplitude do ciclo diario foi 5,9¢C e 7,8°C para 1984 e 1985
respecti§amente, e a caracteristica mais proeminente neste més foi que
as maiores diferengas ocorreram entre os valores~de temberaturas mini-
mas em 05 e 10 cm atiﬁgindo 2,9°C. Os dois anos apfesentaram totais
mensalg de precipitagéo bastante baixos com 9,5 mm em 1984 e 0,8 mm em

1985.

Com a chegada da primavera, a quantidade de energia solar
que aleanga a superficie do solo & maior e aguece a camada superior.
‘Assin, em outubro as amplitudes aumentaram em todas as profundidades a-
tinginde 7,62C em 1984 e 8,52C em 1985 e por sua vez, 0O més de outubro
de 1985 foi menos chuvoso que outubro de 1984, on sela, 107,6 mm e 74,7
Im, respectivamerte. Neste m%s, as diferengas entre as temperaturas Mé~
ximas e minimas entre os dois'anos fol bastaﬁte baixa, com o maior va-

lor (1,3¢2C) ocorrendo em 05 cm.

Umarcaracteristica importante nestes diagramas & o rapido
decréscimo da amplitude e o aumento da defaéagem em tempo dos exXtremos
com a profundidede. £ claro que as ondas de temperaturas nZo sdo sime-
‘tricas, jé que a fase de aquecimento do ciclo é mais curta que a fase

de esfriamento. E interessante notar tambem que, naqueles meses em gue
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a precipitagéo média foi mais baixa, a amplitude da onda de temperatura
fbi maior e para precipitagao media mais alta a amplitude da onda de
temperatura foi menor, o que comprova que a radiagao solar e o conteudo
de umidade no perfil do solo sao as principais variaveis de controle da

penetragao da onda de calor.

5.1.3 - Ciclo Diario

Para representar o ciclo diario da temperatura do solo
selecionou-se quatro dias com caracteristicas distintas, baseando-se em
dados de precipitagao e nebulosidade. O dia 05/03/85, representado na
figura 5.4(a), apresentou 104,3 mm de precipitagdo e 7,4 decimos de co-
bertura de nuvens. O conteudo de umidade no perfil do solo, neste dia
especifico, foi alto, visto que, houve precipitagaes em varios dias an-
teriores a este., A onda de temperatura, neste caso nac representa uma
verdadeira curva seno, principalmente no nivel dé 15 c¢m, onde ela apa-
rece totalmente diferente do comportamento caracteristico. A amplitude
da onda a profundidade de 05 cm fol 5,5°C com temperatura maxima
(SO,SQC) ocorrendo as 15 horas e a temperatura minima ocorrendo as 22
horas. No nivel de 10 cm a amplitude diminuiu bara 4,2°C com a tempe-
ratura maxima (25,2°C) as 15 horas e a temperatura minima (21,00C) as
22 horas. O nivel de 15 cm apresentou uma temperatura maxima de 23,6°C
as 12 horas e tambem a temperatura minima nZo ocorreu nas primeiras ho-
ras da manhé, como normalmente e esperddo, & sim por volta das 16 ho-
ras, atingindo 20,6eC e implicando portanto, rum valor para a amplitu-
de um tanto Qlto (3,02C) neste nivel. A figura 5.4(b)} representa o ci-

" ¢clo diario de temperatura para o mesmo dia 05/03/85, considerando-se o
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perfil suavizado que as curﬁas deveriam representar caso nao fosse re-
giétrado um valor tao alto de precipitagao. Neste caso a amplitude da
onda & profUndidade de 05 cm cal para 4,7 2C, em 10 cm cai para 3;79C e
em 15 cm parall,B °C e as maximas ocorrem entre 12 e 15 horas enqﬁanto

as minimas ocorrem nas primeiras horas da manha, entre 4 e 6 horas.

A figura 5.4(c) representa a variagao diaria da tempera-
tura do solo para o dia 08/04/85 com precipitagso iguai a 46,5 mm po-
rem, em alguns dias antecedentes a este nao foi registrado nenhuma pre-
cipitagao. A onda de temperatura do solo cémporta—se_como uma curva se—
no até aproximadamente 16 horas e a partir dai ha uma variagéo um tanto
brusca nos valores das temperaturas. Como no caso anterior, és tempera~
turas méximas ocorreram entre 14 e 16 horas nos trés niveis considera-
dos, mas as temperaturas minimas ocorreram por--volta das 19 horas em
todos os niveis e as amplitudes foram mais altas, isto é; 8,00C, 6,5°C
e 3,4°C, respectivemente. Provavelmente a precipitagao registrada neste
dia bcorreu depols das 16 horas e alterou o comportamento da curva a
partir deste horéfio. Considerando~-se o perfil suavizado due . as curvas
deveriam representar,.os valores das amplitudes dimirnwem para 5,62C,
4,82C e 2,2°C, respectivamente, com as temperatufas minimes ocorrendo

nas primeiras horas da manha ( figura 5.4(d)).

Considerando o] periodo de inverno, para representéulo,
escolheu-se o dia 25/07/85 (figura 5.4(e)) em que nao ocorreu nenhuma
precipitagao e houve pouca nebulosidadel As temperaturas neste dia fo-
ram as mais baixas com o valor maximo de 21,4°C registrado em 05 cm. A
onda de temperatura, neste caso, é umé verdadeira curva senoidal e as
amplitudes ficaram entre 8,49C, 6,8°C e 2,80C nas trés profundidades a-
nalisadas. A defasagem no tempo apareceu distintamente, com as méaximas
ocorrendo as 15, 16 e 17 horas e as minimas as 7, 8 e 9 horas nos ni-

vels considerados.
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_ Outro caso estudado,. foi o dia 07/11/85, representado na
figura 5.4(f), com nenhuma precipitagao, pouca nebuleidéde, porém su-
cedeu um periodo anterior de 10 dias com chuvas. A onda de temperatura
do s0l0 para este dia também foi uma.verdadeira curva seno e como & es-
perado na estagao da primavera, as amplitudes de temperatura foram
maiores, ou seja, foram 10,0°C, 8,0°C e 4,29C para os trés niveis. Como
no caso antegzor, a defasagem no tempo também & distinta, com maximas
de 332C, 27°C e 25,79 ocorrendo nos mesmos hoférics que aquelas e di-

ferindo somente no horaric das minimas que ficou entre 6 e 8 horas para

os tres niveis.

Através dos dados de temperaturas nos niveis citados ob-
- teve-se os perfié verticais de temperatura do solo para os dias estuda¢
dos. As figuras 5.5(a) obfidas com os valores suavizados de temperatu-
ras e 5.5(b) mostram estes perfis salientando a onda descendente com o
decréscimo da amplitude e o aumento na defasagem‘cun o tempo. Pode-se
observar que nos dias chuavosos os perfis movimentam-se entre dols ex-
tremos, © das 14 e o das 22 horas, caracterizados respectivamente, por
acentuado balango de radiagdo (figura 5.5(a)). Assim, as 14 horas, a
temperatura maxima verificada em 05 cm, diminui rapidamente, até o ni-
vel de 15 cm e depois deve dimimair suavemente com a profundidade. A
inversao da isocrona das 18 horas verificada no dia (5/03/85 pode ter
sido mascarada pslos efeitos da precipitagao -ocorrida neste dia. Duran-
te todo o resto do periodo, os perfis situam-se entre essesg dois limi-

-

tes,

Para os dias limpos, sem precipitagfo, os perfis de tem-
‘peratura mbyimentam—se entre os extremos das 16 e 8 horas e nestes dias
‘0s balangos de radiagao foram mais pronunciados (figura 5.5(b)). No dia

07/11/85, a temperatura maxima as 16 horas verificada em 05 cm também
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diminui rapidamente, até o nivel de 15 cm. As 8 horas, a temperatura
maxima em 05 cm diminui lentamente até 15 cm. No caso do dia 25/07/85
as variagoes de temperatura sac menos pronunciadas. Naguele caso a  in-
clinagéo_da curva cbservada com a profundidade indica que o periodo de
observagao corresponde a uma epoca de maior aguecimento local enquanto
que neste Ultimo ha um menor aquecimento e portanto maior resfriamento

das camadas superficiais do solo.

5.2 - Analise Harmonica

Em todas as profundidades do peffil do sclo, a temperatu-
ra varia como uma fungao harmonica de tempo @o redor de um valor médio.
Esta suﬁosicéo leva a uma descrigac aproximada das flutuagbes reais
causada pela sucessio do dia e noite, ou inverno e verao. E necessario
entdo, que uma interpretagao quentitativa das temperaturas do solo seja

considerada.

A decomposicéo de Fourier (equagéo 4,1) das series de
temperaturas medias revelam que a onda seno, descrevendo oz ciclos a—

nual e diario contribuem com 90% da varizncia em todos os casos.,

As tabelas 5.1 e 5.2 expressan 08 resultados alcangados
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Tabela 5.1 - Analise de Fourier para temperaturas medias mensais, ano
' de 1984, profundidades de 05, 10 e 15 cm;-hdrmonicos de

1 a 3 = Cachoeira Paulista - SP.

HARMONICOS
PROFUNDIDADE (cm) - 1 2. 3
- ¢
AMPLITUDE (°C) 6,088 0,968 1,283
05 FASE (graus) 75,933 326,567 360,000
AMPLITUDE (°C) 5,325 0,753 1,106
10 FASE (gréus) 78,067 287,867 353,950
AMPLITUDE (oC) 4,808 0,845 . 1,167
15 " | FASE (greus) 75,316 286,900 358,350

" Tabela 5.2 - AnAlise de Fourier para temperaturas medias mensais, ano
' de 1985, profundidades de 05, 10 e 15 cm, harmonicos de

1 a 3 -~ Cachoelra Paulista - SP.

HARMONICOS
PROFUNDIDADE {(cm)| - 1 2 3
AMPLITUDE (°C) 5,426 1,700 0,436
05 FASE (greus) 85,150 293,533 316,550
AMPLITUDE (2C) 5,164 1,801 0,322
10 | FASE (graus) 87,167 293,633 338,750
AMPLITUDE (2C) 4,650 1,431 0,255
15 FASE (greus) 89,567 275,200 11,300




pela analise hannanica (de Fourier) das observagoes medias mensais para
os anos de 1984 e 1985, as profundidades de 05, 10 e 1% cm. Nestas ta-
belas N = 12 = P, e t varia desdejzero (janeiro) até. .11 (dezembro).
Verifica-se uma pequena variagao com a profuhdidade da amplitude dos
harmonicos nos dois anos estudados, esta caracteristica teoricamente &
esperada, dos quais o primeiro hannSnico destaca~se predominantemente.
Ha uma pequena variagao no tempo de maxima do primeiro hamonico em to-
‘dos os n1ve1a,do solo, do ano de 1984 para o0 ano de 1985. A tabela 5.3
mostra a variancia total (razdo entre a somatoria dos guadrados dos
desvios e o numero de observagoes), bem como o fluxograma ou porcenta-

gem da variancia que e dado por:
" Fluxograma = amplitude . amplitude . 50 / varisncia

' Pode-se verificar nesta tabela que a porcentagem acumulada para os tres
harmonicos corresponde a 98%, o que significa que este nimero de harmo-
nicos foli suficiente bara representar, de maneira integral, a variacéo
da temperatura do solo para todes as profundidades nos dois ancs consi-

derados.

Alfigura 5.6 corresponde a plotagem da variagao da ampli-
tude com a profundidade para todos os harmonicos da onda arual de  tem—
peratura do solo em 1984 e 1985, Uma caracteristica distinta nesta fi-
gura sao os valor:s das amplltudes lngelramente mais altos encontrados
para ° tercelro harmonico no ano de 1984 e isto deve-se ao fato de que
neste ano as temperaturas foram mals altas do que no ano seguinte, por-
téhto esta condicao, naturalmente, reflétiuuse nog coeficientes de Fou-
rier, embora a teoria classica Ge escoamento de calor mostre que a mag-
nitude relativa dos varios harmonicos deve diminuir a medida que se pe-

netra no perfil do sclo.
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Tabela 5.3 ~ Porcentagem da Varifncia para os harmdnicos 1 a 3, ciclo

anual de 1984 e 1985.

Fl

ANO  PROFUNDI-  VARTANCIA |  FLUXOGRAMA(%)
DADE(cm) TOTAL 1 2 3

| 05 20,095 92,210 2,333 4,008

1984 10 15,286 92,760 1,854 4,002
15 12,735 90,774 2,802 5,348
05 16,612 88,623 8,694 . 0,573

1085 10 15,205 87,681 10,665 0,341
15 12,031 89,859 8,509 0,270
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5.2.2 - Ciclo Sazonal

Para a analise harmonica sazonal utilizou-se as tempera-
turas médias (de 2 em 2 horas, hora local) para os meses tipicos das
quatro estagoes do ano. As tabelas 5.4 e 5.5 expressam estes resulta-
dos, ohde N=12=Pe t varia desde zero ( hora zero ) ate 11 ( 22 ho-
ras ). Como no ciclo armal, a amplitude dos harmonicos nos dois anos
estudados varia sensivelmente com a profundidade e o primei;o harmonico

também destaca-se com predominancia.

Quanto ao fluxograma' ou percentagem da variancia acumula-
da para os trés harmonicos, observa-se nas tabelas 5.6 e 5.7 que estes
valores ultrapassam 99% em todes os casos, o que significa que a anali-
se harmonica representa de forma bastante satisfatoria o ciclo sazonal

de temperatura,

5.2.3 - Ciclo Diario

Os coeficientes de Fourier para o ciclo diario de tempe-
ratura do solo, foram calculados baseando-se em dados hﬁrérios para os
quatro dias selecionados. Aqui N = 24 = P e t varia desde zero ate 23.
0 fator tempo t = O representa a hora zero local e t = 23 re@resenta as
23 horas (local). A tabela 5.8 mostra a analise de Fourier (diaria) e

verifica~se que os valores encontrados nao apresentam nenhum desvio, o
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Tabela 5.4 - Anélise de Fourier para temperaturas medias mensals, ci-
clo sazonal de 1984 , profUndidadesl de 05, 10 e 15 cm,

harmonicos de 1 a 3 < Cachoeira Paulista - SP.

MESES PROF.( cm ) HARMONICOS
1 2 3
05 AVPLITUDE (2C) 3,814 0,911 0,190

FASE (graus) 319,258‘ 56,329 285,255

10 . AMPLITUDE (°C) 2,941 0,601 0,154

JANEIRO FASE (graus) 332,912 32,755 282,529
15 AMPLITUDE (°C) 1,407 0,292 0,053

FASE (graug) | 17,927 327,167 161,584

05 AMPLITUDE (2C) 1,781 - 0,542 0,060

FASE (graus) 322,511 28,474 303,690

10 AMPLITUDE (eC) 1,378 0,362 1 0,033
ABRIL FASE (graus) 336,131 3,963 270,000
15 © AMPLITUDE (¢C) 0,657 0,145 0,017

FASE (graus) 137,056 293,413 90,001

05 AMPLITUDE (2C) 2,746 0,867 0,107

FASE (graus) 324,581 30,000 93,816

10 AMPLITUDE (°C) 2,181 0,625 0,060

JULHO FASE (graus) 334,629 13,898 326,311
15 AMPLITUDE (°C) 0,728 0,130 0,047

FASE (graus) 29,344 296,329 45,001

05 AMPLITUDE (2C) 3,661 0,871 0,075
FASE (graus) 319,336 35,706 296,566

10 AMPLITUDE (°C}) 3,072 0,629 0,174
OUTUBRO FASE (graus) 331,793 23,413 286,699

15 AMPLITUDE (¢C) 1,300 0,252 0,083
| FASE (graus) 28,360 313,372 0,001
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Tabela 5f5 - Analise de Fourier para temperaturas médias mensais, ci-
clo sazonal de 1985, profundidades de 05, 10 e 15 cm,

harmonicos de 1 a 3 - Cachoeira Paulista - SP.

MESES PROF.( cm ) , " HARMONTICOS .

1 2 - 3
05 AMPLITUDE (°C) 2,243 0,578 0,075
FASE (graus) 325,667 18,482 333,436
10 AWPLITUDE {¢C) 1,621 0,376 0,017
JANEIRO FASE (graus) 337,203 357,457 0,001
15 AMPLITUDE (°C) 0,745 0,161 0,033
FASE (grausg) 12,524 308,948 0,001
05, AVPLITUDE (°C) 2,692 0,845 0,149
FASE (graus) 320,742 34,901 333,435
10 AMPLITUDE (2C) 2,058 0,585 0,085
ABRTL FASE (graus) 334,334 15,710 11,309

15 AMPLITUDE (°C) 0,675 0,142 0,037
' FASE (graus) 20,104 324,182 26,566

05 AMPLITUDE (2C) 3,717 1,100 0,177
FASE (graus) 329,358 28,497 318,815

10 AMPLITUDE (¢C) 3,015 0,854 0,105
JULHO FASE (graus) 340,571 11,26C 341,566
15 AMPLITUDE (2C) 1,157 0,285 0,047

FASE (graus) - 21,551 324,182 45,001

05 AMPLITUDE: (2C) 3,925 1,043 0,127

FASE (graus) 316,348 49,406 293,198

10 AMPLITUDE (¢C)\  .3,076 0,732 0,047

OUTUBRO | FASE (greus) 330,621 22,066 315,001
15 AMPLITUDE (2C) 1,562 0,355 0,047

FASE {graus) 9,367 320,633 45,001
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Tabela 5.6 - Porcentagem da Variancia para os harmonicos 1 a 3, ciclo

sazonal de 1984,

MESES PROFUND. VARIANCIA FLUXOGRAMA (%)

(em) 1- 2 3
05 7,709 94,334 5,385 0,234
JANEIRO 10 4,519 95,677 3,993 0,261
15 1,035 95,673 4,120 0,134
05 1,737 91,305 8,450 0,104
ABRIL 10 1,017 93,328 6,431 0,055
15 0,227 95,131 4,653 0,061
05 4,157 90,718 9,035 0,137
JULHO 10 2,579 92,244 7,561 0,070
15 0,275 96,341 3,084 0,404
05 7,088 94,564 5,351 0,039
OUTUBRO 10 4,961 95,088 3,990 0,305
15 0,881 95,047 3,611 0,394
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Tabela 5.7 - Porcentagem da Variancia para os harmonicos 1 a 3, ciclo

sazonal de_1985.‘

MESES . PROFUND . VARTANCIA " FLUXOGRAMA (%)

(em) . 1 2 3
0% 2,702 93,603 6,190 0,103
JANETRO 10 1,387 94,704 5 ,085° 0,010
‘15 0,292 . 95,028 4,420 0,190
05 3,996 90,608 8,928 0,278
ABRTL 10 2,294 92,311 7,453 0,157
15 0,239 95,382 4,241 0,294
7 05 7,544 91,559 8,026 0,208
JULHO _ 10 4,923 92,328 7,400 0,113
15 0,711 94,017 5,701 0,156
05 8,258 93,252 6,581 0,098
OUTUBRO 10 5,002 94,567 5,357 0,022
15 1,270 94,875 4,954 0,088
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Tebela 5.8 - Analise de Fourier para temperaturas médias diarias, pro-
fundidades de 05,10 e 1% cm, harmonicos de 1 a 3. Cacho-

eira Paulista - SP.

DATA  PROFUND.(cm)  HARMONICOS 1. 2 . 3
05 - AMPLITUDE(®) 2,318 1,232 0,526
FASE(graus) 291,830 25,006 33,667
05/03/85 10 - AMPLITUDE(®) 1,729 1,052 0,462
FASE(graus) 297,920 8;119 28,079
15 AMPLITUDE(2) 1,190 0,725 0,167
FASE(graus) 328,066 80,361  '333,564
05 AVPLITUDE(e) 2,527 2,168 0,207
FASE(graus) 274,824 42,218 78,813
08/04/85 10 AVPLITUDE( 2 } 1,830 1;734_ 0,210
FASE(greus) 285,706 32,127 97,519
15 . AMPLITUDE(¢) 1,053 0,540 0,018
FASE(graus) 289,415 18,482 322,861
05 - AVPLITUDE(®) 3,442 1,368 0,194
FASE(graus) 331,259 - 33,165 326,261
25/07/85 10 AYPLITUDE(2) 2,700 1,169 0,175
FASE(greus) 344,721 18,737 324,385
15 AMPLITUDE( 2) 1,169 0,453 0,068
FASE(graus) 23,925, 328,676 77,881
05  AMPLITUDE(®) = 4,638 0,926 0,076
FASE(graus) 329,811 17,588 13,100
07/11/85 10 AMPLITUDE(®) 3,742 0,612 0,035
‘ FASE(graus) 341,841 353,356 35,264
15 AVMPLITUDE(2) 2,012 0,360 0,115
| FASE (graus) 5,348 309,958 9,326




-76—

que significa que a onda diaria de temperatura do solo pode ser bem re-
' presentéda pela analise harmonica. Com relagao aos fluxogramas, verifi-
ca~se atraves dé'tabela 5.9 que nos dias sem'precipitagao a_porcentagem
da varincia acumulada, para os trés harmonicos somam 99%, enquanto que
os outros dpis dias exibem valores percentuaiS‘menofes, porém, nao in-
feriores a 90%. Obviamente, as precipitagoes registradas neste dia,

interferiram na analise.

A Tigura 5.7,representa a variagio .da amplitude com a
profundidade para os quatro dias € a maior variagéo aparece no primeiro
harmonico do dia 07/11/85. Neste dia nao houve precipitécaq, porem os
dez dias anteriores foram chuvosos e esta condigao, naturalmente, alte-
rou os coeficientes de Fourier. No mes dé Julho, a amplitude dimirmid
" rapidamente com a profundidade e as menores temperaturas sao encontra-
das é.profundidade de 10 c¢m. Em contraste com o ciclo amwal, as varia-

gaes na fase desde 05 até 15 cm sao basténte pronunciadeas.

5.2.4 - Tempo dos Extremos

Os tempos dos extremos das ondas constituintes dos ciclos
de temperatura podem ser calculados a partir da equagao para oS tempos
de méxima, ou seja, o tempo de maxima adicionado a amplitude e igual a

902C Ou 450°C. Assim:
wit + 4 =902 ou 4502, onde J & o numero do termo.

Para o ciclo anual de 1984, por exemplo, a profundidade
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Tabela 5.9 - Porcentagem da Variancia para os harménicos 1 a 3, ciclo

diario em 05/03/85, 08/04/85, 25/07/85 e 07/11/85.

PROFUNDI- | VARTANCIA FLUXOGRAMA (%)

DATA | DADE(cm) TOTAL 1 2 3
05 3,647 73,681 20,797 3,799

05/03/85 10 2,243 66,608 24,672 4,749
15 1,069 66,262 24,576 1,298

' 05 " 5,801 -65,039 40,489 0,371
08/04/85 10 3,337 50,178 45,066 0,659
15 0,709 78,241 = 20,535 0,022

05 6,923 85,543 13,516 0,270

25/07/85 10 4,385 83,143 15,575 0,347
' ‘ 15 0,795 85,995 12,901 0,289
05 11,227 95,806 3,821 0,026

07/11/85 10 7,219 96,976 2,596 0,008
15 2,119 95,538 . 3,053 0,314




Profundidade { cm )
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05/03/85 | ~ 08/04/85

|
i
-

10k

1§+

25/07/85 S 07/11/85

e—= 10 harmonico
&—a 20 harmonico
*—= 30 harmonico

7 Amplitude { °C )
Figura 5.7 ~ Analise de Fourier. Varisgdo da amplitude com a
» profundidade, harmonicos de 1 a 3, para o ciclo
: di_ario da temperatura em 0%, 10 e 15 cm, Cachoei-
ra Paulista - SP. '



de 05 cm, o tempo de maxima da primeira onda & :

w.t + 75,9332 = 902 ouw t . = 14,087¢,

J J max

0 angulo em graus deve ser multiplicado por 1,01416 para obter a con-
versdo em dias, Ja que 360% corresponde a um ano médio de 365,25 dias.
Portanto, 14,0672 * 1,01416 = 14 dias, isto e, transcorreram 14 dias

entre 12 de janeiro e o tempo de maxima.

Para o ciclo diério, o3 tempos de méxima das ondas, as
varias profundidades, s2o obtidas de forma similar porém, os angulos em
graus deve ser multiplicado por 0,0667 para obter a conversao em horas

{ 3602 corresponde a um dia de 24 horas ).

5.3 — Difusividade Térmica

A difusividade termica, que constitui um indice de faci-
iidade com a qual o solo sofre mudangas de temperatura quando o calor &
conduﬁido através das camadas adjacentes, foi' investigada consideran—
do-se um modelo simples de trensferéncia de calor, isto €, aquele em
que o solo & um meio homogéneo, semi—infihito, cujas propriedades tér-
micas permanecem constantes com a profundidade e tempo e o calor &
transferido para as camadas mals profundas somente por condugao molecu—
lar, desprezado os outros processos poft serem peguenos. Para todos os
ciclos as difusividades foram calculadas peio metodo do "range" e da
defasagem e através da amplitude e fase do primeiro harmonico da serie

de Fourier.
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5.3.1 - Ciclo Anual

Os resultados para a difusividade témmica do solo, anos
1984 e 1985, atraveés do método do '"range", podem ser viétés na tabela
5.10. Este método utiliza as.diferengas entre as temperaturas maximas e
minimas para o calculo da difusividade e verificaese que nao ha nenhuma,

discrepéncia entre os valores encontrados.

A difusividade térmica média na camada entre 05 e 10 cm &
de 15,522*1F cnf /s para o ano seco e aumenta para 20,325%1F en’ /s pa-
ra o ano chuvoso, portanto compativel com a tedria, que estabelece que
a difusividade térmica aumenta com o conteiudo.de umidade do solo. Na
camada mais‘profunda, entre 10 e 15 cm, o valor médio dimirui para
1,285*10 e’ /s e _1,288*10%°cm’ /s , respectivamente. Para a camada

maior, isto e, entre 05 e 15 cm os valores aumentam, e Sszo

2,884*10 e’ /s e 3,172*18cn’ /s para 1984 e 1985, respectivamente.

As figuras 5.8(a) a 5.8(¢c) s3o histogramas das difusivi-
dades térmicas para os anos de 1984 e 1985 obtidas pelo método do
"range! e dac uma visao da variabilidade, més a més, dos valores encon-
trados para as trés camadas consideradas. Assiﬁ, verifica-se que no ano
seco, a difusividade termica na camada entre 05 e 10 cm alcanga un va-
lor méaximo em junho, que corresponde ao mes mais seco do ano, enquanto
que o menor valor ocorre em novembro, que por sua vez, foi o mes mais
chuvoso, durante o ano de 1984, Para o.éno éhuvoso, o menor valor da
difusividade térmica ndo relaciona-se com o mes mais seco, ou seja, o
maior valor para K ocorreu em setembro, que apresentou um valor de pre-

. cipitagéo total mensal de 95,2 nm, bastante superlor a 0,8 mm, que foi
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Tabela 5.10 — Difusividade Térmica (K cnf /s) para as camadas 05-10 cm,
OE-15 ¢cm e 10—_15 cm a partir do Mé todo- do HRange", ciclo
anual de 1984 ¢ 1985 - Cachoeira Paulista — SP.

1984 : 1985

 MESES % CAMADAS (cm) " CAMADAS (cm)
DO 05-10 05-15  10-15 05-10 05-15 10-15
ANO : K*ldscme/s_ _ K*1F en? / s
JAN 9,316 3,506 1,892 10,460 3,132 1,484
FEV 14,759 3,534 1,549 13,878 1,348 0,473
MAR 11,361 - 2,783 1,229 11,479~ 2,052 0,825
ABR 15,316 3,850 1,714 14,114 1,800 0,667
MAT - | 15,630 2,823 1,138 14,114 2,919 1,223
JUN 27,346 2,081 0,700 25,830 1,753 0,579
JUL 14,674 1,939 0,724 32,573 2,809 0,965
AGO 18,256 2,004 0,720 16,574 3,136 1,280

 SET 9,948 3,528 1,788 36,136 4,027 1,451
ouT 25,830 3,395 1,266 12,631 3,810 1,810
NOV 8,424 3,124 1,615 22,925 4,076 1,636
DEZ 15,401 1,946 0,720 33,182 7,208 3,064

MEDIA | 15,522 2,884 1,255 20,325 3,172 1,288
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Figura 5.8 (a) - Histogramas para a difusividade témmica na camada
entre 05 e 10 cm, anos de 1984 e 1985, cbtida pe~
lo_Método do " Range " - Cachoeira Paulista - SP.
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Figura 5.8 (b) ~ Histogramas para a difusividade témmica na camada

entre 05 ¢ 15 cm, anos de 1984 e 1985, obtida pe-
lo Método do " Range " - Cachoeira Paulista - SP.
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entre 10 e 15 cm, anos de 1984 e 1985, obtida pe-
lo Méetodo do " Range " - Cachoeira Paulista — SP.
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a precipitagao total mensal do més mais seco (julho).

Para as outra camadas, observa-se menores valores da di-
fusividade térmica. Na camada entre 05 e 15 cm, no ano seco, © maior
valor_qcorre em abril, enquanto due o menor valor foi encontrado no mes
de julho.. Ja no ano chuvoso, o padrac verificado € diferente, isto &, o
maior valor ocorre em dezembro e o menor em fevereiro. Na camada mais
profUnda,'entre 10 e 15 cm, verifica-se outra situagéo, com 0s maiores
valores encontrados em janeiro (1984) e dezembro (1985) e os menores em
junho,lpara os dois anos, com pequenas diferengas entre um ano € o ou-
tro. Neste caso, esta pequena diferenga deve-se aos pequenos totais

mensals de precipitagéo, registrados no mes de Junho.

A tabela 5.11 expressa os valores\ para a difusividade
termica do solo nos anos 1984 e 1985, atraves do método da defasagem,
para as trés csmadas citadas anteriormente. Neste método considera-se a
defasagem de tempo entre as maximas temperaturas nas .trés profundida-
dés. Como as temperaturas médias mensais foram obtidas para cada 2 ho-
ras, os tempos de maximas ocorrem na maioria das vezes, num mesmo horé-
rio, o que leva a coincidir os valores das difusividades, nac represen—
tando, portanto, confiavelmente tal propriedade térmica do solo. As fi-
guras 5.9(a) a 5.9(c) sd@o os histogramas para as difusividades obtidas
atraves deste método, qQue ressaltam a pouca variabilidade, porém sa~
lientam o aumento da difUSividade no aho chuvoso,

As difusividades térmicas das camadas do solo entre cada
una das sondagens de temperaturas foram ainda computadas, utilizando-se
o primeiro harménico da onda anual da temperatura do solo. Os resulta-
dos destes calculos -estao na tabela 5.12. Exceto na camada ehtre 05 e
15 cm, que apresenta um valor discrepante para a difusividade térmica

no ano de 1984, atraves da fase, os valores sao sensivelmente maiores
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Tebela 5.11 - Difusividade Térmica (K cm®/s) para as camadas 05-10 cm,
05-15 cm e 10-15 cm a partir do Método da Defasagem, ci-
clo anual de 1984 e 1985 - Cachoeira Panlista — SP.

| 1984 : 1985
MESES CAMADAS (cm) - CAMADAS {cm)
DO  05-10 05-15 10-15 05-10 05-15 10-15
ANO K*lC')"*;:mz/s K*1¢ o’ / s
JAN - 3,316 0,829 3,316 3,316 3,316
FEV 3,316 3,316 3,316 - 13,263 3,316
MAR 3,316 3,316 3,316 3,316 13,263 -
ABR 3,316 1,474 0,829 3,316 3,316 3,316
mar | - - 3,36 0,820 - 13,263 3,316
JUN - 13,263 3,316 - 3,316 0,829
- JUL 3,316 3,316 3,316 3,316 - 3,316 3,316
AGO - 13,263 3,316 3,316 3,316 3,316
SET - 3,316 0,829 - 13,263 3,316
OUT . 3,316 2,316 3,316 3,316 3,316 3,316
NOV 3,316 3,316 3,316 3,316 3,316 3,316
DEZ 3,316 13,263 - |- 3,316 3,316 3,316
MEDIA 3,316 5,649 2,412 | 3,316 6,632 3,000
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. Figura 5.9 (a) - Histogramas para a difusividade termica na camada
- entre 05 e 10 cm, anos de 1984 e 1985, obtida
pelo Método da Defasagem — Cachoeira Paulista - SP.
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Tabela 5.12. - Difusividade Térmica (K cm®/s) péra as camadas 05-10 cm,

05-15 em e 10-15 cm a partir da Amplitude e Fase do pri-

meiro hamonico da Série de Fourier, ciclo anual de 1984

e 1985 ~ Cachoeira Paulista - SP.

CAMADA ENTRE
AS
PROFUND. (cm)

AMPLITUDE

1984
FASE

K*108% o’ / s

AMPLITUDE

K*108 onf / s

1985

FASE

05-10
05-15
10-15

0,139
0,179
0,238

1,795
85,905*%
1,080

1,017 -
0,418
0,227

2,010
1,676
1,419

* Valor duvidoso.
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no ano de 1985.

Verifica-se que em todos os metodos uﬁiiiéédos, os valo-
res da difusividade nao aumentam com a profundidade como é previsto
tecricamente e isfo deve-se ao fato de que as profundidades estudadas
estao muito proximas a superficie, onde ocorrem as maiores variagdes
das propriedages termicas do solo: Os altos valores enéontrados para a
difusividade, nos dois anos, na camada enfre.OS e 10 cm, atraves do
.método do '"range" pode.ser devido a outros processos - de transferéncia
de calor,.tais como movimento de umidade do solo e,'em outras palavras,
o modelo matematico cai devido a falta de homogeneidadé' nesta camada

" do solo.

5.3.2 - Ciclo Sazonéi

Os valores da difusividade térmica obtidos atraves do mé-
todo do "range' para os meses intermediarios das estagoes do ano (ja-
neiro, sbril, julho e outubro)} encontram-se na tabela 5,10, Estes velo-
res nao esto competiveis com agqueles obtidos atraves da defasagem {ta-
bela 5.13) e comc citado anteriormente, este Ultimo método nzo fepre—
senta confiavelmente a difusividede térmica do solo através do seu ci-
clo sazonal. Quanto a difusividaede, obtida aéravés da amplitude e fase
do primgiro hannanico, verifica-se, observando a tabela 5.14 que os va-
lores estio razoavelmente compativeis com aqueles obtidos atraves do
método co "range", com as malores diferencas ocorrendo na camada entre
05-10 cm no ano chuvoso e a maior compatibilidade ocorrehdo no ano sSeco

na camada entre 10-15 cm,



‘TAEELA 5.13 - Difusividade Térmica (K cnf /s) pera as camadas 05-10 cm,
05-15 cm e 10-15 cm a partir da Defasagem, ciclo sazonal
de 1984 e 1985 - Cachoeira Paulista - SP.

ESTAGAD CAMADA ENTRE 1984 1985
AS PROF. (cm) | K * 1 o / s

05-10 = 13,263 3,316

JANEIRO 10-15 ' 3,316 3,316
05-15 1,474 3,316

05-10 3,316 . 3,316

ABRIL 10-15 : 2,122 3,316
05-15 1,474 3,316

05~10 ' 3,316 13,263

JULHO ©10-15 2,122 5,895
05-15 1,474 3,316

05~10 3,316 3,316

OUTUBRO 10-15 2,122 3,316
05-15 1,474 3,316
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Tebela 5,14 - Difusividade Térmica (K cn’/s) para as cemadas 05-10 cm,
05-15 c¢m e 10-15 cm a partir da Amplitude e Fase do pri-

meiro harmonico da Séri de Fourier, ciclo sazonal de

1984 e 1985 - Cachoeira Paulista - SP.

b )
CAMADA ENTRE 1984 ' © . 1985

ESTAGRO  |PROFUND.(cm) | K * 18cn?/s K * 18 cnf /s
AMPLITUDE  FASE | AMPLITUDE  FASE
05-10 - | 13,442 16,005 | 8,484 22,422
JANEFRO 10-15 1,674 1,473 1,505 2,392
05-15 3,658 3,468 2,980 5,437
05-10 13,792 16,087 12,586 16,152
ABRIL 10-15 1,657 0,115 0,732 1,424
' 05-15 3,655 0,392 1,901 3,387
05-10 17,134 29,557 20,775 23,735
JULHO 10-1% 0,754 0,997 0,990 1,777
05-15 2,061 2,846 | 2,668 4,382
05-10 29,453 19,230 15,305 14,647
OUTUBRO 10-15 1,230 0,933 1,944 © 1,988
05-15 3,301 2,505 4,227 4,246
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5.3.3 - Ciclo Diario

A difusividade termica nos primeiros 15 cm co. solo para
.08 quatro di%? selecionados também foi :avaliada pelos metodcs do.
"range"” e da defasagem e péla amplitude e fése_do primeiro harmonicc da

_série de Fourier.

Os valores encontrados para a difusividade térmica apre-
' sentam valores discrepantes entre os dois metodos. Na tabela 5.15
tem-se os valoreg das difusividades para o ciclo_diério;"obtidas' pelo
método do "range" e verifica~-se um valor muito alto para a difusividade
na camada entre 05 - 10 cm no dia 05/03/95..05 "ranges' de temperatura
nas préfundidades de 05 e 10 cm foram aproximadamente de mesma magnitu-
) de devidb a alta precipitagao e nebulosidade rggistradas neste dia, o
que levou portanto a uh valor discrepante para a difusividade resta ca-
mada. Verificafée, porém, nos outros dias, que os valores de K S20

maiores para condigoes de ceu nublado e por sua vez, menores para  con-

digoes de ceu descoberto.

Os valores da difusividade obtidos pela defasagem estdo
na tabela 5.16 e .ovamente veififica-se um valor discrepante para é di-
fusividade na camada entre 05 ¢ 10 cm no dia 05/03/85, bem como na  ca-
méda entre 05 e 15 om no dia 08/04/85. Neste ultimo dia também régis-
trou—se consideréyel precipitagén e'nebulosidade, que por sua vez, afe-
taram os valores da difusividade. Uma desvantagem, quando da aplicagao
deste método, € que quando ndo ha defasagem em tempo des ‘temperaturas
maximas ou minimes, torna-se impossivel a aplicagao da expressao para o

calculo da difusividade pela defasagem.
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;

Tebela 5.15 - Difusividade Térmica (K cnf/s) para as camadas 05-10 cm,
05-15 cm e 10-15 cm a partir do Metodo do "Range" para

o ciclo diario - Cachoeira Paulista - SP.

3

‘-
WRANGES" CAMADAS (cm)
.DATA | ROS  RIO RIS 05-10 05-15 10-15
K*18 o / s
05/03/85 5,8 5,1 3,0 54,951 % 8,366 = 3,228
08/04/85 7,2 5,9 2,6 22,925 3,505 1,354
25/07/85 | 8,4 6,8 2,9 20,358 3,215 1,252
07/11/85 | 10,0 8,0 4,1 18,256 4,574 2,034

* Valor duvidoso.

NOTA : O sufixo de R indica o "range'" de temperatura em graus centi~

grados & profundidade em centimetros.
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Tabela 5.16 - Difusividade ‘Termica (K cn’/s) para as camadas 05-10 cm,
05-15 cm e 01-15 cm a partir da Défas_agem para o ciclo

diario - Cachoeira Paulista - SP.

DATA 71 (em).| Zz2 (cm) L (min) - K * 10°enf’ /s
05/03/85 05 10 30 . 53,051*
08/04/85 . 05 10 60" 13,263
25/07/85 05 10 60 13,263
07/11/85 05 10 60 - 13,263
05/03/85 05 15 150 8,488
08/04/85 05 15 60 . B3,051*

- 25/07/85 05 15 120 13,263
07/11/85 05 15 180 : 5,895
05/03/85 10 15 180 1,474
08/04/85 10 15 - : -
25/07/85 10 15 60 13,263
07/11/85 10 15 120 3,316

* Valores duvidosos.
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Com relagdo & difusividade térmica, obtida pela amplitude
| e fase do primeiro harmanico,_observarse na tabela 5.17 que os valores'
discrepantes oriundam dé célculo atraves da fase, enmbora nos dias de
ceu dgscoberto, 0s mesmos estejam compativeis com éQueles obtidos pelo
método do "fénge”. Ha uma boa concordancia entre os valores, obtidos
para condigdes de céu limpo, atraves do "range" e da amplitude do pri-

meiro harmonico.

As figuras 5.10(a) a 5.10(d) esbogam os valores das difu-
sividades obtidos pelos metodos do "range" e da defasagém_q atraves da
amplitucde e fase do primeiro harmonicoe da série de Fourier, respectiva-
mente, € permitem melhor visualizagao das discrepéncias encontradas nos
* valores de k, nos dias de céu coberto, a saber : na .camada entre 05 -
10 cm, em 05/03/85, pelo metodo do "range"; nas camadas entre 05 - 10
cm,‘em 05/03/85 e entre 05 - 15 cm, em 08/04/85 pela defasagem e final-
mente, nas camadas entre 05 — 10 cm, em 05/03/85 e entre 05 - 15 cm, em
05/04/85 pela fase do primeiro harmonico. Quanto acs dias de céu desco-
berto, os valores sao compativeis em ambes os méfodos, embora os valo—
Des_encontrados em 25/07/85, para as_tr@s camadas, atraves da defasa-
pem, sejam coincidentes, o que se deve ao fator de coincidencia nas de-

fasagens de tempo das temperaturas méximas, originando tal semelhanga.

5.4 - Condutibilidade Termica

A quantidade de calor que flui por unidade de tempo, a-

través da unidade de Area de uma camada do solo de espessura unitaria,
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Tabela 5.17 - Difusividade Térmica (K cnf/s) para as camadas 05-10 cm,
05-15 cm e 10-15 cm -a partir da Amplitude e Fase do pri-
meiro hammonico da Serie de Fourier para o ciclo diario

Cachoeira Paulista - SP.

DATA CAMADA ENTRE AS : K* 18 cen’ /s

PROFUNDIDADES (cm) , AMPLITUDE FASE
05-10 10,552 80,460%

05/03/85 10-15 6,519 3,283
05-15 . 8,175 9,090

' 05-10 | 8,723 25,201
08/04/85 10-15 2,979 216,887+
0515 4,747 . 56 ,066%

05-10 15,457 16,467

25/07/85 10-15 1,297 1,942
05-15 3,119 4,304

05-10 19,709 20,618

07/11/85 10-15 ' 2,363 5,401
05-15 ' 5,214 9,452

* Valores duvidosos. o
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quando uma diferenc;é unité_\ria de temperatura € mantida entre as duas -
faces opostas da camada, definida como condutibilidade téhnica do solo,
pode ser obtida através da razdo entre a difusividade térmica e o calor

especifico do solo.

De posse do calor especifico meédio do solo analisado, i-
gual a 0,20 %al/ggc; da densidade, igual a 2,40 g/cr’ e das difusivida~
des termicas ( media anua1<'), nz. camzda entfe 05-15 em para os dois

~anos estudacos, estimou-se a condutibilidade térmic’a para a camada en-

contrando 1,384 * 16° cal/em °C s e 1,523 * 1G° cal / om ¢C s , res-
pectivarente ( ou 0,579 watt / m eC e 0,637 watt / m ¢C | , respectiva-
“mente ).

Apesar de todas as possiveis incorregdes incorporadas as
estimativas da difusividade e da cendutibilidade termica, a media geral

para seus valores ccrrespondem équeles esperados para tal tipo de so-

‘ 1o.






CAPITULO 6

CONCIUSOES

“t

Dados continuos de temperatura do solo,. obtidos em Ca-
choeira Péulista, sP., as profundidades de 05, 10 ¢ 15 cm,.nos anos de
1984 e 1985, permitiram estudar a onda anual, sazonal e diéfia de  tem-

‘peratura, calcular os coeficientes da Seérie de Fourier, Eem como esti-
mar os valores dgs pfopriedades térmicas para um solo argiloso. Os es~

tudos realizados permitiram concluir que:

- Os totais anuals de precipitagao para os dois anos,
_ considerédos como ano seco € ano chuvoso foram 877,2m e 1523,6 mm,

respectivamente;

- As ondas anual, sazonal e diaria de témperatura mostram
uma diminuigao da amplitude e um aumento da fase com a profundidade em
todas as situagtes consideradas, embora as variaveis precipitagao e ne-
bulosidade tenhem apresentado sensivel influencia sobre as ondas de

temperatura;

- Os valores maximos da temperétura média diaria do solo
as profUndidades de 05, 10 e 15 em foram encontrados no még de feverei-
ro nos dois anos estudados. No nivel de 05 cm a diferenga entre as tem-
peraturas‘méximas de 1984 para 1985 atingiu 4,69C e para os outros ni-

veis estas diferengas diminuem e sao 2,0¢C e 2,52C, respectivamente;

~103~
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- Os valores minimos, ‘em todas as profundidades, ocorre-
ram durante o mes de julho para os dois anos, exceto em 1984, no nivel
de 10 cm, onde o valor minimo foi atingido em agosto. A maior diferenga

fol verificada no nivel de 05 cm e .atingiu 2,9°C; '

- A analise de Fourier mostrou valores maiores das ampli—
tudes para o ‘primeiro harmonico, mostrando ainda a defasagem com a pro-
fundidade. A variéncia.paré o primeiro harmonico atinge wvalores acima
de 90% quandd se considera o ciclo sazonal e diminui Quando analisamos
" o ciclo diario em dias com precipitagéo e cobertura de nuvens. A va-

rigncia acumulada para os trés primeiros harmdnicos atinge valores su-
rperiores a 90% em todos os ciclos, representando assim a onda de tempe-

ratura observada -satisfatoriamente;

. . - A representagac da temperatura media anual, a partir da

analise de Fourier, para o ano de 1984 as profundidades estudadas sao:

TO5 = 26,12 + 6,09 cos (x-142) + 0,97 cos 2(x-622) + 1,28 cos 3(x-302)
Tlo = 21,29 + 5,32 cos (x-122) + 0,75 cos 2(x~812) +.1,11 cos 3(x-322)
T15 = 20,9% + 4,81 cos (x-15%) + 0,84 cos 2(x-82%) + 1,17 cos 3{x-312)

Para o ano de 1985 as'temperaturas a partir da snalise de Fourier s3o:

'I‘O5 = 25,0¢ + 5,43 cos (x-052) + 1,70 cos 2(x-782) + 0,44 cos 3(x-762)
T10.= 20,49 +' 5,16 cos (x-03%) + 1,80 cos 2(x-782) + 0,32 cos 3(x-832)
T, =

15 20,82 + 4,65 cos (x-002) + 1,43 cos 2(x-872) + 0,26 cos 3(x-~942)
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- 0 calor especif‘ico medio do solo estudado € de 0,20
cal/gQC ou 886 76 Ws / kg oc

- 0s valores da difusividade térmica do solo para o ciclo
anual, obtidos pelos varios métodocs', apresentam pequenas diécrep§ncias
entre si, correlacionmdo—se mais estreitamente na camada mais profun—-
da, entre 10-15 cm, atraves do metodo do "range" ¢ da fase do primeiro
harmonico da Série de Fourier. Os valores medios para a difusividade,
obtidos pelo metodo do "range" para as camadas entre’ 05-10, 05-15 e
10-15, s3o 15,522 * 17 onf/s; 2,884 * 1 cnf/s e 1,255 * 158 com?/s,
respectivamente para o ano de 1984 e 20,325 * 10° emt/s; 3,172 * 10

cm’/s e 1,288 * 10° onf /s, respectivamente para o ano de 1985;

- Quantoc ao ciclo sazonal, os valores de K,. obtidos pelos
vé.fios métodos, tanto para o and seco quento para o ano chuvoso estao
compativeis, difrindo somente dagueles obtidos pelo método da defasa~
gem. Neste metodo, como as temperatm*as_médias mensais ,f.orém obtidas
para cada duas horas, ha coincidencia nos tempos de maximas e conse-

guentemente nos valores de K em varios meses; .

_ ~ Valores duvidosos de K foram encontrados no ciclo dia-
rio em 05/03/85 e 08/04/85, dias de alta precipitagdo e nebulosidade, o
que conduziu a imprecisces nos valores das temperaturas registrados nas

varias profundidades;

~ Us resultados do estudo da difu51v1dade térmica, tome-
das em sua totalidade, mostram gue oS valor'ejs de K obtides indiretamene
a partir de medidas dos perfis de temperatura do solo dependem do méto—-

do de estimativa;
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‘ﬁ'A"céndutibilidade térmica para- a camada entre 05-15 cm,

determinada em fUnc50 da capacidade calorifica e da difusividade térmi-
ca, foi de 0,579 W/ m ¢C e'0,637 W/ m °C péra 0S5 anos seco € chu-
voso, respectivamente. Estes valores estao compativéis entre si e com
équeles cbtidos por cutros autores, fase é-ppedomingncia de quartzo no
solo em questso;
. - | | |
«-Diante dos resultados obtidos, & necessario registrar
continuamente as temperaturas desde a zero hora ate.as 24 horas, com
préciséo até a primeira casa decimal, para se obter melhores resultados
para a Série de Fourier e conséquentemente:mﬁlhofes valores de K.

- Verifica-se através das. anélises que o cortetdo de umi-
dade no solo atua de fbrma»singularfnosrperfis . de tehperatura e nas
propriedades térmmicas e, consequentemente nos fenomenos agrometeorolém
gicos relevantes. '

- Finalmente, este éstudo momtra que as temperaturas do
solo podem variar sensivelmente a cada ano € por sua vez induzir a mo-

dificagoes no microclima local,



©SUGESTOES ¢ ¢ ¢ ..

.- Face a0 exposto e aos resultados encontrados as seguintes

'sugestSes podem ser indicadas:

- A determinacio acurade. da temperatura da . superficie e
um problema dificil em meteorologia. A obtengao deé registros contimuos
da temperatura do solo a superficie possibilitara o caleculo de K e sua

inclusao nos modelos de-circulagao atmosferica; | e

~ Embora muitos cignt:i.stas- tentiam encontrado boa concor-
dancia entre os valores das propriedades‘témicas', estimadas a pé.r-fir
dé registros de temperaturas, entre eles, Pérsaud e Chang (198_5); Ghu-
man e Lal (1981); Sandanielo (1983)e Schneider (1979), o ideal seria a-
valiar experimentalmente os métodos discutidos para determinar qual € o

mais consistenté cdm medidas diretas de K; . -

— A extenszo destes estudos para outros tipos de solo € a
realizagao de pesquisas semelhantes para diversificadas condigoes de
inclinagao do solo permitira melhor caracterizagso regional alem de a-

plicagdes para praticas agricolas;

- As deficiéncias encontradas para a determinagao das
constantes térmicas do solo, leva a recomendar que os laboratorios de
solo se capacitem no sentido de poderem medir: o calor éspecifico sem o

efeito do calor de umedecimento, a capacidade calorifica , a.condutivi-

" dade térmica e a difusividade térmica.
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