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COMPORTAMENTO TERMICO DO SOLO DE VICOSA-MG
CICLO ANUAL-1971

R.L. Vianello*, T.V. Ramana Rao, J.M. Nogueira**

Instituto de Pesquisas Espaciais
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
12 200 - Sao Jose dos Campos - SP - Brasil

RESUMO

Usando dados de temperatura observados ao nivel do abrigo
e solo, a 02, 05, 10, 20 e 30 cm de profundidade, para o ano de 1971,
estudou-se o Ciclo Anual, visando um melhor entendimento do  Microclima
Tocal - Vigosa - MG. Para isto, tomou-se a Equagao Geral da Conducao de
Calor para um meio isotropico, em estado permanente, sem fontes e sumi
douros de energia, e usando apenas a componente vertical, expandiu-se
sua solucao em serie de Fourier. Assim, foi possivel estudar o comporta
mento termico do solo para os 5 primeiros harmonicos, bem como a Varian
cia e o Desvio Padrdao para cada harmonico e acumulados. Calculou-se ain
da a Difusividade Termica por meio da Amplitude e Fase do primeiro harmo
nico.

* Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF - MG
** Universidade Federal de Vigosa - UFV - MG
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1. INTRODUGAO

Clima e microclima sao conceitos usados na caracterizagao
do meio ambiente (Wijk, W.R. Van).

Quando se deseja verificar o papel desempenhado por um ele
mento no microclima Tocal - digamos um tipo especial de cultivo que seja
introduzido - surge um problema de interacdc mutua, ou seja, nao ha du
vida que a introducao de um certo tipo de cultivo causara uma sensivel
modificacao no microclima local e, entretanto, nao se pode negar que 0
exito ou fracasso de tal atividade dependera decisivamente das condicoes
microclimaticas que caracterizam o meio ambiente original.

No sistema solo-planta, em especial, estas interacoes sao
marcantes, causando mudancas em uma serie de fatores tais como, umida
de, temperatura, aeragao, composicao, permeabilidade etc., permitindo
mesmo falar-se de um "Microclima do Solo"”, o qual poderia ser definido
como “um complexo de certos fatores que determinam o estado de um solo,
considerando-o como um meio ambiente para plantas, animais etc." (Gei
ger, Rudolf).

Particularmente, no que tange a temperatura, vale observar
que esta depende primariamente da quantidade de calor que entra ou sai
do solo, por unidade de area e unidade de tempo, como tambem de sua com
posicao, estrutura, teor de umidade e contetdo de ar em seus intersti
cios. Por outro lado, sabe-se atualmente que a temperatura & um dos mais
importantes elementos na caracterizagao do microclima do solo, sendo
pois seu estudo plenamente justificavel para varios propositos, dentre
outros, para fins agro-pastoris, estudo de balanco de radiacao, proces
sos de evaporacao e condensacao, enfim, agindo de forma decisiva como
modificador das condicoes da camada de ar imediatamente em contato com o
solo, a qual por seu turno atua diretamente sobre todos os seres da bios
fera.

A natureza e as caracteristicas dos solos variam amplamen
te de Tugar para lugar com o tempo (Geiger, Rudolf).



Com base em dados observados durante o ano de 1971, hora
rios 12, 18 e 24 TMG, na Estacdo Climatologica Principal de Vigosa, Mi
nas Gerais, nQ 83642, (latitude: 20°45'S; longitude: 42°51'W), os quais
foram extraidos diretamente dos arquivos do Depto. de Engenharia Agrico
la da Universidade Federal de Vigosa, realizou-se o presente trabalho, o
qual permitira maiores conhecimentos do microclima daquela regiao, atra
ves do estudo do comportamento termico para os niveis de observagoes dis
poniveis - superficie (temperatura do abrigo), 02, 05, 10, 20 e 30 cm de
profundidade. Alem do conhecimento dos 5 primeiros harmonicos com  suas
respectivas variancias, estudou-se ainda a difusividade termica para as
camadas 02-05, 05-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade, wusando-se am
plitudes e fases do primeiro harmonico. Tratando-se a UFV de um dos mais
destacados centros de ensino agricolas do pais, fato este também de re
conhecimento internacional, o presente trabalho, alem dos interesses aci
ma apontados, certamente, servira para propositos didaticos, especialmen
te para a disciplina de Agrometeorologia.

2. CONSIDERAGCOES TEGRICAS

Usando o sistema de coordenadas cartesiano (x, y, z), onde
z & a componente vertical, e realizando um balanco de energia no  tempo
dt sobre um elemento do volume, ou seja,

INFLUXO DE _ EFLUXO DE TROCA NA ENERGIA

CALOR + FONIE. Be CALOR = galhR * INTERNA

demonstra-se que:

2 K, A, 8 | 3| L8 K, Ml pg=0¢ (1)
ax IX 3y Y 3y 2z 9z at

onde T = T(x, ¥y, z, t) e a temperatura do elemento; kx’ k, e kZ sao valo

_ B y
res da condutividade termica nas direcoes X, y e z, respectivamente; q,

e a fonte de energia no tempo dt; c, o calor especifico, e p a densida
de.



Admitindo-se a isotropia, isto e, k constante e o mesmo em
todas as direcoes, segue-se que:

2 2 2 ;
aT+BT+3T+_q_=
k

ax? ay2 az2

L1 (2)

a ot

onde o = s%- e a difusividade termica do elemento em consideracdo, k sua
condutividade termica e o produto pc = C, a capacidade termica.

A equagao (2) e conhecida como "EQUACAO GERAL DA CONDUCAO
DE CALOR" e governa a distribuicao de temperatura e fluxo de calor, por
condugao, em um corpo solido de propriedades homogéneas .

Quando o sistema nao possui fontes de calor, entao (2)
se torna:

2 2 2
85T , 32T 32T _ 1 o7 (3)

ax?2 3y2 az? a at

Esta @ a "EQUACAO DE FOURIER".

Se, agora, considerarmos apenas o estado permanente do sis
3

tema, i.e., 3T

= 0, (2) passa a ser

2 2 2 :
34T P i 2 851 +9 - 9 (4)
k

ax2 ay? 8z2

que & a conhecida "EQUACAO DE POISSON".

Finalmente, assumindo estado permanete e ausencia de fon
tes (% = 0), tem-se

+ + — O (5)
ax2 ay?2 3z?

ou seja, "FQUACACO DE LAPLACE".



Entretanto, para o estudo de condugao de calor e calculo
das propriedades termicas do solo, e kabito considera-lo como um meio
homogeneo, isotropico, sem fontes de calor, e de condutividade térmica
constante, e reduzir a analise apenas a direcao vertical e ao tempo. Nes
te caso, a Equacao Geral da Conducao se reduz a

2T _ 1 3T

2
ou, EI Q _a_l
3z2 a ot 5t 9z2

(6)

Com as aproximagoes feitas, a densidade e a capacidadecalo

rifica tornam-se constantes com a profundidadé, porisso, a = K - constante.

C
Entao, assumindo conducao de calor em estado permanente e
integrando (6), segue-se que:

dr

= constante (7)
dz

A equacao (7) e consistente com a lei de Fick, a qual se
expressa como:

H= - kvT (8)

para um solido isotropico. Se a analise se reduz apenas a direcao verti
cal, entao (8) fica:

i
32

- (9)

onde H = H(z, t) e a densidade de fluxo de calor, aqui expresso em cal
cn™? seg™!; k & constante (cal em™' °C7! seg!); T = T(z, t) € a tempera
tura e 3T/5z o gradiente vertical de temperatura (OC cm'l). Aqui, a den
sidade de fluxo refere-se a quantidade de calor que flui atraves de uma
area unitaria perpendicular a z e por unidade de tempo.

Desde que, na realidade, o solo nao & um meio homogeneo, a
equacao (9) so pode ser aplicada a um solo se as variacgoes locais,



causadas pela estrutura granular do solo e outras hetereogeneidades, fo
rem desprezadas. Consequentemente, H representa um valor medio engloban
do todas as irregularidades locais; T, a temperatura media de um plano
horizontal a uma profundidade z; e k a condutividade termica media, in
cluindo a influencia de granulos, pequenas pedras, fissuras, raizes de
plantas etc.

0 sinal negativo da expressao (9) corresponde ao fato que
o fluxo de calor ocorre na direcao do decrescimo da temperatura, isto e,
de 3T/3z negativo. No caso do solo, z e positivo para baixo e igual a ze
ro a superficie, por convencao.

A solucao da equacao (6), que satisfaz as condicoes propos
tas para o estudo das caracteristicas termicas do solo, &

T(z, t) Ta + TO exp(- z/D) sen(wt + g " Z/D) (10)
onde T_ e a temperatura media, i e a amplitude a superficie, D e uma
constante chamada "PROFUNDIDADE DE AMORTECIMENTO", w e a frequencia dada
por w = 2n/P, onde P & o periodo.

Em se tratando de estudo de ciclo anual P = 86400 x 365,25
seg; ¢, e a fase e seu valor constante depende da escolha do ponto zero
na escala de tempo, t; entretanto, deve ser escolhido tal que (wt + oo -
z/D) = n/2 quando a temperatura da superficie esta em seu maximo.

A profundidade de amortecimento, D, depende de w, bem co
no das propriedades termicas do solo, ou seja,

D = (2k/Cw) /2 = (20/w) /2 (1)

Pela equagao (10) a amplitude decresce exponencialmente
com o aumento da profundidade, z, que tambem influi no retardo da fase.
Ainda mais, por causa da fungao seno, T(z, t) oscila em torno da tempe
ratura media, T, com uma gama total de 2T - Ve-se tambem que a temperatura
maxima ocorre no tempo t, tal que



(wt + g = 2/D) = /2 (12)
dai o critério para a escolha do ponto zero na escala de tempo, t.

A profundidade de amortecimento D, pode ser interpretada
fisicamente como a profundidade z = D, na qual a amplitude decresce pela
fracao 1/e = 1/2 , 718 = 0,36 de seu valor T, a superficie.

Se a amplitude da onda de temperatura, a profundidade 2z,
e T, exp(- z/D), entao, a razao de amplitudes a duas profundidades z, e
z, fornecera a Equacao da Amplitude, ou seja:

8y [ By = %y ]
— = exp| —— (13)

onde §; e &, sao as amplitudes referentes as profundidades z, e z,, res
pectivamente.

Para obtermos a Equacao da Fase em funcao de t, basta re
solver a eq. (12), aplicando-a a dois niveis z; e Z, e subtrair.

Assim, segue:

B 1| %2 4A
Mmax = Atmax(Z) B Atmax(]) o b (14)

Usando agora a Equacao da Amplitude (13) e substituindo ne
la a eq. (11), obter-se-a uma expressao para "o", ou seja, para o calcu
lo da DIFUSIVIDADE TERMICA, 1isto e,

2
22-21

_ W
u = — ——————
2 £n61/62



Aplicando o mesmo tratamento a eq. (14), resulta

2
Zp =2y

(16)

ﬂtmax

Ambas as equacoes (15) e (16) permitem conhecer a difusivi
dade termica de uma certa camada do solo.

Por outro lado, desejando-se conhecer o comportamento ter
mico do mesmo tipo de solo, porem sob o aspecto de diferentes  harmoni
cos, podemos usar, como solucao da eq. (6), uma expressao mais geral, na
forma de expansao de Fourier, ou seja:

a -]
T(z, t) = :?— Z o exp( - z/D. ) cos(nwt - z/D,) +
+ ) b, exp( - z/D,) sen(nwt - z/D ) (17)

n=1

onde a, a e bn sao os coeficientes de Fourier do curso da temperatura

az=0e, sao usados para o calculo da amplitude e fase para cada harmo
nico ou seja:

: . 1/,
A, = | a2 + b2 (18)
b
¢, = tan”'[ L (19)
a
n

onde An e ¢, sao amplitude e fase, respectivamente.

Vale observar que a equacao (10) e valida para cada termo
da expansao de Fourier.



Como se pode esperar, para periodos com predominio de dias
claros, os coeficientes a; e b; sao consideravelmente maiores que os coe
ficientes seguintes; consequentemente, D deve ser calculado pelo primei
ro harmonico.

No presente trabalho serao calculadas amplitude e fase
para os cinco primeiros harmonicos, para todos os niveis, a fim de se
conhecerem os ciclos anuais da temperatura.

Para calcular o desvio padrao e a variancia para os diver
sos harmonicos em consideracao, usaram-se as seguintes expressoes:

I |7

S = | — (20)
N
d2

52 = Z_ (21)
N

onde "S" e o desvio padrao, "S2" a variancia, "d" a diferenca entre a
temperatura observada e a amplitude do harmonico de ordem n (n =1, 2,
3, 4, 5).

Finalmente, a percentagem da variancia acumulada foi calcu
lada pela soma dos harmonicos.

3. RESULTADOS

A Figura 1 refere-se ao CICLO ANUAL DE TEMP. DO SOLO PARA
DIFERENTES PROFUNDIDADES E HORARIOS 1200, 1800 e 2400 TMG. Como, teorica
mente, era de se esperar, 0s perfis observados nos diferentes horarios
apresentam aproximadaménte as mesmas caracteristicas, ou seja: as tem
peraturas maximas ocorrem em fevereiro (verao no Hemisferio Sul) e  as
minimas em julho (inverno). Particularmente no horario 18 TMG, obser
va-se uma nitida defasagem paré as temperaturas minimas, entre os niveis
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- 10 -

de 02 e 05 cm e os niveis de 10, 20 e 30 cm. Para os dois primeiros, a
minima se situa no mes de junho enquanto, para os tres ultimos, locali
za-se em julho. Realmente, tal defasagem verifica-se entre niveis subse
quentes, aumentando com a profundidade, como pode ser observado na Tabe
la 2, primeiro harmonico.

No horario 24 TMG observa-se que a temperatura do ar apre
senta valores inferiores em relagao ao solo, para todos os meses, 0o que
seria obviamente esperado, tendo em vista que a capacidade catorifica do
solo e maior que do ar.

A Figura 2 mostra o perfil meédio anual para a temperatura
do ar e os demais niveis em consideragao. Como seria fisicamente espera
do, a temperatura ao nivel de 02 cm apresenta valores mais elevados du
rante todo o ano, enquanto a temperatura do ar caracteriza-se por apre
sentar valores menores. Observa-se ainda que a variacao de  temperatura
entre quaisquer niveis de profundidade e maxima no verao e minima no
inverno.

0s perfis medios mensais para o horario 12 TMG, podem ser
vistos na figura 3a, onde se observa, para todos os meses, um aumento de
temperatura nos primeiros centimetros de profundidade, seguido de um de

crescimo, a partir dos 5 cm, ate a profundidade maxima observada (30
cm). Como pode ser ainda observado, a gama de variacao, diminui com a
profundidade, tendo alcancado 11,5°C aos 2 cm e 9,1°C aos 30 cm. Vale

observar que os perfis apresentam variagoes acentuadas proximo a superfi
cie e decrescem sensivelmente nos niveis mais profundos.

Para o horario 18 TMG, Figura 3b, nota-se uma queda conti
nua da temperatura desde 2 cm ate 30 cm, em todos os meses. A  variacgao
foi maxima aos 2 cm, 13,8°C, e minima aos 30 cm, 9,1°C.

A Figura 3c expressa os perfis medios para o horario 24
TMG. Comparando-a a Figura 3a, observa-se uma configuracao oposta aquela
encontrada para 12 TMG. Proximo a superficie, 24 TMG, registra-se, para
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todos os meses, um aumento da temperatura com a profundidade ate apro
ximadamente 10 cm. Desta ate 20 cm, os perfis apresentam tendencias di
ferentes conforme as varias estacoes do ano: no verao apresentam ligeiro
decrescimo, ao passo que nos meses de inverno inverte-se a tendencia, en
quanto no outono e primavera conservam-se aproximadamente constantes.
Dos 20 cm aos 30 cm, para todo ano, verifica-se um decrescimo continuo.
A variacao maxima para este horario ocorre aos 10 cm de profundidade, che
gando a 11,506, enquanto aos 30 cm encontra-se em 9,3°C.

E interessante observar que, ao nivel de 30 cm, a gama
anual apresentbu-se maxima, no horario 24 TMG. Claramente tal fato justi
fica-se pela defasagem observada ﬁo'registro da temperatura maxima para
as diferentes profundidades, como teoricamente se espera, equacao (14).

Para facilitar a visualizacao dos perfis medios para 0s
tres horarios observados, nds diferentes estacoes do ano, a Figura 4 foi
elaborada. Identicamente, a Figura 5 mostra os referidos perfis medios
anuais.

Na Figura 6 acham-se plotados os valores de temperatura me
dios para periodos de 10 dias. Pode ser observado que, durante o mes de
fevereiro, as temperaturas alcancaram valores maximos, chegando a 32°c
aos 2 cm e 28°C aos 30 cm de profundidade. Ve-se, tambem, que os valores
mais baixos ocorrem durante o mes de junho, proximo 3 superficie, e em
julho para os niveis mais profuhdos. Evidentemente, a restricao das obser
vacoes ao nivel de 30 cm e a concentracao dos dados em periodos medios
de 10 dias, impediram que se verificasse, nesta figura, a defasagem ante
riormente citada.

Os resultados da analise de Fourier, para o estudo do Ci
clo Anual, sao mostrados na Tabela 1. 0 dominio do primeiro harmonico e
notavel, para todas as profundidades, inclusive para a temperatura do
ar. Especialmente a partir da profundidade de 10 cm, onde o solo e mais
homogeneo, verifica-se um decrescimo na amplitude, como seria teoricamen

te esperado(James E. Carson, 1963).
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TABELA 1

AMPLITUDE DA ONDA DE TEMPERATURA (OC) DO SOLO PARA

DIFERENTES PROFUNDIDADES E AR, HARMONICOS DE1A 5,

HORARIOS 1200, 1800, E 2400 TMG
VICOSA - MG, 1971

HORA DA | PROFUNDIDADES HARMONICOS
OBSERVAGAD (CM) 10 29 30 49 50

AR 3,75 0,98 0,59 0,22 0,21
o 02 5,15 0,79 0,43 0,05 0,24
= 05 4,68 0,75 0,34 0,13 0,27
o 10 4,27 0,87 0,30 0,15 0,18
& 20 4,23 1,03 0,42 0,19 0,14
. 30 3,94 1,03 0,38 0,22 0,01
- AR 2,75 1,54 0,60 0,3 0,12
= 02 5,02 2,75 1,15 0,79 0,23
o 05 5,31 2,38 0,94 0,51 0,27
S 10 5,23 1,98 0,73 0,60 0,28
= 20 4,77 1,48 0,67 0,39 0,16

30 4,02 0,99 0,40 0,20 0,10
- AR 3,11 0,80 0,05 0,31 0,20
= 02 4,36 1,76 0,47 0,35 0,21
o 05 4,42 1,82 0,61 0,3 0,25
S 10 4,65 1,93 0,62 0,38 0,23
~ 20 4,37 1,59 0,55 0,33 0,17

30 4,01 1,12 0,42 0,16 0,13
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Quanto a fase, a Tabela 2 mostra os valores obtidos pela
analise de Fourier. Também aqui o primeiro harmonico mostra, especialmen
te a partir de 10 cm, os resultados teoricamente esperados, ou seja: a
fase aumenta com a profundidade, mostrando assim um atraso, em graus
(aproximadamente em dias), na chegada-da maxima temperatura aos niveis
mais profundos (op. cit., 1963)

Nas Tabelas 3a e 3b podem ser vistos os resultados do
calculo da VARIANCIA e do DESVIO PADRAC de todos os harmonicos, para as
diversas profundidades. Nota-se que os cinco primeiros harmonicos sao
suficientes para descrever o comportamento teérmico do solo, pois a va
riancia acumulada ultrapassa 99% da variancia total no quinto harmonico.

A difusividade termica calculada (cm?/seg) pode ser visua
lizada na Tabela 4. Para as diferentes camadas 02-05 cm, 05-10 cm, 10-20
cm, 20-30 cm, foram obtidos valores atraves da amplitude e fase (equacoes
15 e 16). Os valores da Tabela 4 sdo resultantes da media aritmetica dos
valores calculados para os diferentes horarios observados. Como pode ser
visto pela comparacao da Tabela 4 com a Tabela 5, os valores lTocali
zam-se na ordem de grandeza esperada para solos de constituicao sT]i
co-argilosos. |

4. CONCLUSOES

Apesar das possiveis restricoes nos dados coletados, os re
sultados alcancados podem ser considerados bons, permitindo ainda con
cluir que o ano em estudo, 1971, apresentou-se como um ano normal.

Quanto aos perfis de temperatura, os resultados indicaram
boa concordancia com aqueles observados para.outras regioes, especialmen
te no que se refere 3 configuracao, para os diferentes horarios. Tal ob
servacao se faz necessaria, visto que,'para solos tropicais, poucos tra
balhos desta natureza foram desenvolvidos ate o momento.

A difusividade termica encontrada apresentou valores compa
tiveis com o tipo de solo da regiao em estudo, o que sugere concluir que
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TABELA 2

FASE (GRAUS) DA ONDA DE TEMPERATURA DO SOLO PARA DIFERENTES
PROFUNDIDADES E AR, HARMGNICOS 1 A 5, HORARIOS 12, 18 E 24 TMG
VICOSA - MG, 1971

HORA DA PROFUNDIDADES HARMONICOS
OBSERVACAO (CM) 10 20 30 40 50

- AR 14,0 103,88  319,6 212,2 3,0
= 02 6,7 82,7 339,4 179,9 12,2
- 05 8,1 99,6 337,2 173,4 23,8
3 10 13,6 96,6 333,4 143,4 39,3
i 20 18,7 83,0 348,7 102,5 55,1

30 23,2 88,6 44,6 79,1 340,6

AR 39,4 70,8  342,1 177.6 143,1
g 02 26,2 64,5 349,2 108,2 175,2
- 05 20,5 64,9  351,9 92,8 127,4
S 10 20,9 71,4 358,7 104,6 127,4
® 20 21,5 70,7 0,0 86,3 73,0

30 24,5 83,2 345,4 80,6 56,3
. AR 8,3 93,0 341,6 188,0 68,4
= 02 17,3 66.6 353,9 124,7 71,6
- 05 19,6 69,1 347,5 106,1 69,3
S 10 21,8 69,5 350,8 106,7 85,9
~ 20 22,9 72,0  346,0 97,2 94,2

30 24,0 81,9  343,7 81,1 50,1
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TABELA 3a

PORCENTAGEM DA VARIANCIA TOTAL, PARA HARMONICOS

DE 1 A 5, DIFERENTES PROFUNDIDADES

PROFUNDIDADES HARMONICOS
(CM) 19 20 30 40 59
AR 87,2 10,0 1,6 0,7 0,2
02 70,6 12,0 4,9 5,1 3,8
05 87,7 10,0 1,5 0,4 0,2
10 88,4 9,5 1,3 0,4 0,1
20 89,4 8,5 1,4 0,4 0,1
30 92,3 6,3 0,9 0,2 0,0

TABELA 3b
PORCENTAGEM DE VARIANCIA ACUMULADA PELA
SOMA DOS HARMONICOS INDICADOS

PROFUNDIDADES HARMONICOS = DESVIO
(CM) 10 20 30 40 5o | VARIANCIA 1 panoxg
AR 87,2 97,2 98,8 99,5 99,7 5,59 2,36
02 70,6 82,6 87,5 92,7 96,4 17,13 4,14
05 87,7 97,7 99,2 99,6 99,8 13,02 3,61
10 88,4 97,9 99,2 99,6 99,7 12,34 3,51
20 89,4 97,9 99,3 99,7 99,8 11,18 3,34
30 92,3 98,6 99,5 99,7 99,7 8,64 2,94
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TABELA 4

DIFUSIVIDADE TERMICA (CMZ/Sl_PARA DIFERENTES

CAMADAS DO SOLO DE VICOSA - MG

DIFUSIVIDADE TERMICA DIFUSIVIDADE
1077 cM” sEG™ TERMICA
CAMADA ENTRE | CALCULADO USANDO] CALCULADO UsAnpo | (VALOR MEDIO)
PROFUNDIDADES |  INFORMAGOES DE | INFORMAGUES DE |107° cM* SEG
AMPLITUDES FASES
02 - 05 1,7 0,7 1,2
05 - 10 4,0 1,0 2.5
10 - 20 1,9 14,1 8,0
20 - 30 152 2,6 ]:9
TABELA 5

VALORES DA DIFUSIVIDADE TERMICA PARA SOLOS ARGILOSO0S

E ARENOSOS EXTRATDOS DE RUDOLF GEIGER,

"CLIMATE NEAR THE GROUND"

TIPO DO SOLO

DIFUSIVIDADE TERMICA
107 cM® seg™*

ARGILA UMIDA
ARGILA SECA
AREIA SECA

6,0 - 16,0
0,5 - 2,0
2,0 - 5,0
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a presente formulagao & tambem valida para estudo do comportamento  ter
mico dos solos tropicais. Entretanto, futuros trabalhos deverao ser de
senvolyvidos, para maiores periodos de observacoes, para confirmacao dos
resul tados aqui encontrados.

Seria ainda interessante o estudo do Ciclo Diario para a
mesma regiao, quando a condutividade termica poderia ser conhecida.
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