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EXTRATO

SANDANIELO, Aqui1es. M.S., Universidade Federal de Viçosa,
dezembro de 1983. Estudo do ciclo do regime térmico do se
Io de Viçosa~ MG~ sob três condições de cobertura. Profes
sor Orientador: Rubens Leite Vianello. Professores Conse-
lheiros: Gilberto C. Sediyama, Celestino Aspiazu.

Nesta pesqu~sa, estudou-se o comportamento termico
de um Podizôlico Vermelho-Amarelo Cã~bico distrõfico fase
terraço, em Viçosa, MG. Foi montado o equipamento indispen-
sável, isto e, confecção e calibração de pares termoeletri-
cos, calibração de placa de fluxo de calor, preparaçao de
milivoltímetros, instalação dos sensores etc. As medidas fo
ram realizadas a intervalos de 1 hora, para o ciclo diário, sob
diversificadas condições de tempo meteorolôgico e para três
diferentes coberturas do solo, isto ê, solo nu, cobertura
vegetal e cobertura morta. Os sensores foram instalados -as
profundidades de 02, 05, 10, 20, 30, 50 e 100 cm alem da
placa de fluxo a 7,5 em. Paralelamente ~s observações de
temperatura e fluxo de calor, recolheram-se amostras de so-
10, a diferentes profundidades, com as
nadas as propriedades físicas e o teor
A partir das medições, determinaram-se

qua~s foram determi-
de umidade do solo.

as propriedades

xx



xxi

t~rmicas do solo a diferentes profundidades ou camadas. Den
tre tais propriedades destacaram-se as seguintes~ amplitude
e fase das ondas de temperatura a diferentes profundidades
e para os 11 primeiros harmônicos da s~rie de Fourier; mar-
cha diária do fluxo de calor a 7,5 em; difusividade e condu
tividade térmicas do solo; profundidade de amortecimento e
velocidade de penetração da onda de temperatura no solo. Fi
nalmente, a partir das propriedades físicas e do teor de
umidade, foram ainda determinadas a capacidade calorífica e
o calor específico do solo. Todos os resultados foram apré-
sentados em forma de graficos e tabelas, e analisados e com
parados com valores pesquisados por outros autores.



1. INTRODUÇÃO

As propriedades térmicas do solo e o seu conseqUente
comportaménto, no que se refere aos fluxos de calor e
teraçao cem o ar atmosférico, t~m sido objeto de estudos sob
dois enfoques principais: a influencia sobre os fenômenos de
grande escala, tais como as modificaç~es sofridas pelas ma~
sas de ar em contato com a superfície, o desenvolvimento dos
sistemas frontais etc., preocupaçao dos meteorologistas em
geral; e, os efeitos sobre a ocorrenCla de geadas, orvalho,
partição de energia no sistema solo-atmosfera e de preVlsao
de temperaturas máximas e mínimas (3), para os qu a a. s se v o I
tam, basicamente, os micrometeorol0gistas.

A atmosfera é essencialmente uma "máquina térmica"
que se encontra em constante deslocamento devido, prin~ipal
mente, ao aquecimento diferencial entre as are as continen-
tais e oceanlcas e entre as latitudes altas e baixas. A fon
te fundamental des~a energia ~ a radiação solar, que aquece
a atmosfera não pela absorção direta dos ralos solares, mas
pela transformação na interface superfície-ar, uma vez que
a atmosfera e capaz de reter somente uma pequena fração des
ta radiação. Essa energia, proveniente da superfície, chega
~ atmosfera na forma de ondas longas, calor sensível e ca-
lar latente (3).

1
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A radiação solar, nas componentes direta e difusa,d~
termina a troca de energia ria superfície da Terra e a trans
ferência de calor para dentro das camadas inferiores do so-
lo. Essa transferência de calor e as conseqUentes variações
de temperatura nas camadas do solo regulam os processos fí-
SlCOS, químicos e biológicos que ali ocorrem; o seu estudo,
por conseguinte, é de grande importância na ciência agríco-
Ia (21).

Durante as horas de máxima insolação, a superfície
do solo atinge temperaturas maiores que as do ar aClma do
solo, e que as do subsolo. Contudo, essa energia disponível
é conduzida para longe da superfície, tanto para o ar quan-
to para as camadas mais profundas do solo. Assim, o solo
atua como um reservatório de calor, absorvendo parte do ex-
cesso do ciclo diurno e reemitindo-o ã atmosfera durante a

.'

noite; esse armazenamento reduz as temperaturas extremas da
atmosfera e atua como estabilizador climatico (3).

A quantidade de energia calorífica absorvida pela
crosta da Terra depende da intensidade e da duraçio da radi
açio solar e da refletividade da superfície, enquanto aqu~
Ia quantidade que penetra no solo e função de suas proprie-
dades térmicas, bem como dos fatores cobertura, orientação
e inclinação (3).

Em muitos casos, a temperatura do solo é . de m a i or
significado ecológico para a vida vegetal do que a tempera-
tura do ar. Assim, localidades como as areas polares e as
altas mont~nhas ficariam sem vegetaçao, se nao fosse o fato
de a temperatura do solo ser consideravelmente malor que a
do ar, especialmente durante o período de insolaçio (4).

Para os estágios iniciais de crescimento das plan-
tas, tem sido encontrada uma boa cnrrelaçio com a temperat~
ra do solo, enquanto, nos estágios posteriores, a temperat~
ra do ar, wal0r que a do solo, parece ser uma quantidade
malS apropriada para correlacionar-se com o desenvolvimento
das plantas (4). No entanto, f r eqllen t em en t e , nao se da a de
vida importância ã temperatura do solo, em comparaçao a tem
peratura do ar, sendo que a esta última, imputa-se todo o
efeito sobre o desenvolvimento das plantas (10).
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A temperatura do solo tem particular influência na
germinaçao de sementes, na atividade funcional das raizes,
na taxa e duração do crescimento das plantas e na ocorrên-
C1a e severidade das doenças (4). Um pronunciado efeito so-
bre a decomposição de comp6nentes orginicos e minerais do
solo e sobre a resultante liberação de elementos nutrientes
para as plantas é atribuído à temperatura do solo,tanto por
aquecimento quanto por resfriamento ou por congelamento da
agua do solo (10). Microorganismos, bactérias aerôbicas e
anaerõbicas, fungos e algas são particularmente numerosos
na camada superficial do solo, onde ocorrem as maiores flu-
tuaçoes de te~peratura (22).

O microclima do solo pode ser definido como uma com-
plexa interação de elementos e fatores, que caracterizam o
seu estado. Dentre esses elementos destacam-se a temperatu-
ra, a umidade, a aeraçao e a permeabilidade ã água; desses,
a temperatura e a umidade têm sido os ma1S estudados. As di
ferentes condições de cobertura, tais como vegetal, morta e
solo nu, entre outros, são fatores predominantEs (22).

A temperatura do solo depende primariamente da quan-
tidade de calor que penetra na superfície ou sai dela por
unidade de area e tempo; sendo função também da compos1çao,
estrutura, conteúdo de ar e da umidade do solo. Essa quanti
dade de calor é determinada pela densidade de fluxo de ca-
lor na superfície e é a mais importaute grandeza na estrutu
ra do regime térmico do solo, nos estudos de evapotranspir~
çao e no balanço de calor na superfície (22).

A mudança das condições da superfície e/ou das pro-
priedades físicas do solo influencia o seu microclima. Den-
tre essas, citam-se as causadas pela irrigaçao, escarifica-
çao, drenagem, cobertura morta, cultivo do solo etc. O de-
senvolvim~nto de uma cobertura vegetal sobre uma região ou-
trora sem vegetação induz var1açoes acentuadas nos elemen-
tos climáticos, tais como variação diaria da temperatura,
evapotranspiração, umidade do ar, velocidade do vento etc.,
conseqUentemente, alterando o microclima local (22).

A presença de uma densa cobertura vegetal altera as
caracterí2ticas da superfície do solo; as trocas de calor e
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de radiação com a atmosfera, nesse caso ocorrem, principal-
mente. na superfície da cobertura vegetal ou sobre uma pe-
quena camada abaixo desta. No verão. em um solo com uma co-

bertura vegetal em crescimento ativo, grande percentagem da
densidade do fluxo de calor que chega à superfície e usada
na evapotranspiração C22}.

A transferência de calor às camadas ma1S profundas
do solo. as conseqUentes marchas di~rias e a penetração das
ondas de temperatura variam com as propriedades termicas do
solo. Dentre essas propriedades estao a condutividade termi
ca, a capacidade calorífica volumetrica e o calor específi-
co. A condutividade termica e urna propriedade física intrín
seca do solo, que, por me10 de interação molecular, descre-
ve a habilidade desse solo em conduzir calor; e e definida
como a quantidade de calor que flui por unidade de tempo,
atraves da unidade de ~rea de uma camada de solo de espess~
ra unitaria, quando uma diferença unit~ria de temperatura e
mantida entre as duas faces opost~s da camada. O calor esp~
cífico e a capacidade calorífica volumetrica são definidos
como as quantidades de calor necess~rias para elevar de
14,SoC a 15,SoC, respectivamente, 1 g e 1 cm3 de solo (4).

A condutividade termica e a capacidade calorífica vo
lumetrica são duas propriedades termicas independentes que
entram na descrição quantitativa da transferência de calor,
sendo o quociente dessa~ propriedades a difusividade termi-
ca, um índice da facilidade com a qual o solo sofre mudan-
ças de temperatura quando o calor e conduzido atraves de ca
madas adjacentes, e pode ser definida como a mudança,em °C,
que ocorre em um segundo, quando o gradiente de temperatura

o 3muda de 1 C por cm (4).
Segundo McCulloch e Penman, citados por VISWANADHAM

e MOHANA RAO Cal), a determinação direta dessas propriedades
térmicas e extremamente difícil e o tratamento do problema,
pela teoria simples do fluxo periódico de calor. em um sole
semi-infinito e homogêneo, resulta em grande importância pr~
tica, pois os valores da condutividade e da difusividade ter
i111ca, obtidos por essa técnica, ajustam-se bem aos
resultados obtidos por outras tecnicas.

demais
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Em sintese, a temperatura e o fluxo de calor no solo
sao elementos de enorme importância na caracterização do mi
croclima do solo. Este, por sua vez, tem notável influên-
Cla, entre outros, na severidade das doenças, na germinaçao
de sementes e no crescimento das plantas. Por outro lado,di
ferentes coberturas de solo exercem influência determinante

•..... .na ocorrenCla de geadas, no balanço de calor e na evapo-
transpiraçao, que tambem alteram o microclima.

Cor.siderando-se que, para Viçosa, MG, não .existem
ainda pesquisas relativas ao ciclo diário de temperatura do
solo, a diferentes profundidades e nas diversificadas condi
ç;es de cober.tura da superficie, o presente trabalho V1S0U

aos objetivos:
a. realizar medições de temperaturas, para o ciclo

diário, nas profundidades padrão de 02, 05, 10, 20,30, 50 e
100 cm, para condições de solo nu, de coberttira morta e de
cobertura vegetal e medições do fluxo de calor no nível de
7,5 cm para condição de solo nu;

b. submeter os dados observados a uma análise harmô-
nlca, visando i quantificaçio da influência dos diversos
harmônicos na marcha observada da temperatura;

c. comparar a fase da onda de temperatura .observada
com a fase do fluxo diário de calor no solo;

d. determinar, gráfica e analiticamente, a difusivi-
dade e a condutividade termica do solo;

e. analisar, por meio de gráficos e tabelas, os re-
sultados alcançados, visando a informar sobre as condições
adequadas de cobertura do solo para fins agrícolas.



2. REVISXO DE LITERATURA

Para estudos teóricos sobre o comportamento da onda
de temper&tura e o do fluxo de calor no solo, torna-se ne-
cessirio evocar algumas consideraç~es fisicas, ou seJa, con
siderar o solo um meio homog~neo e isotrôpico, sem fontes e
sumidouros de calor. Assim, a an~lise poderi restringir -se
apenas ã direção vertical. Nessas condições, e considerando
z como sendo a coordenada vertical, a quantidade de calor
que flui por unidade de irea e tempo na direção z, como con
seqli~ncia da diferença de temperatura ~ (16):

H (z , t ) dT(z,t)
dZ

eq. 1

Essa equação ê consistente com a Lei de Fick, em que:
H(z,t), ° fluxo de calor por unidade de ~rea e tempo (cal

-2 -1,em .S );
z a profundidade (em);

T(z,t), a temperatura no tempo t e profundidade Z (oC);
-1 -1 o -1

À a condutividade térmica do solo (cal.cm .S . C ).

o sinal negativo na equaçao 1 indica que ° fluxo de
calor ocorre sempre no sentido contr;rio do gradiente de

6
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temperatura. Desde que a condutividade t~rmica e o gradien-
te de temperatura sejam conhecidos, a equação 1 permite es-
timar o fluxo de calor através da camada de solo em estudo
(16) •

A equação 1 é válida para o solo, desde que nao haja
grande movimento de água e ar atrav~s dos poros, como ê ob-
servado em áreas irrigadas. A condutividade térmica ê fun-
ção da densidade, da composição mineral, do contefido de ma-
téria orgânica, da umidade e da temperatura do solo (9) •

. A equação geral da condução de calor num meio homog~
neo e isotr5pico ê obtida de uma maneira simples, usando-s~
argumentos similares aos geralmente usados na derivação da
equação da continuidade em cooidenadas cartesianas (17).

Na jigura 1, considerando o fluxo tridimensional de
calor, através de um volume de ~ontrole de arestas 6x 6y e
6z centrado no ponto p(x, y, z), na aus~ncia de fontes ou
sumidouro~ internos de calor, assumindo que a temperatura e
n fluxo de calor, no ponto P, sejam funç~es continuas em x,
y, z, e igualando o ganho liquido de calor, por unidade de
area e tempo, por todas as faces do volume, com a taxa de
calor, expressa em termos da variação de sua energia inter-
na com o tempo, obtém-se (17):

d

dX
Hx + d

dY
H

Y
a+ -

dZ
H

Z

~T+ pc o eq. 2
;'It

em que:
H ,H eH,x y z

P

dT/dt
a massa específica do meio

componentes fluxos de calor nas direç~es
-2 -1(cal.cm .S );

-3(g. cm ) ;
o -1local da temperatura (C.S )

-1 o -1(cal.g • C 2.

os
x, y e z, respectivamente

c

a var1açao
o calor específico

A principio, a solução da equaçao 2, mesmo no caso
da presença de fontes ou sumidouros internos de calor, nao
of er e ce dificuldades. Entretanto, se as propriedades termicas do me i o
dependem da temperatura, a equaçao 2 torna-se não
vendo, nesse caso, ser necessário J uso de métodos

linear,d~- .numerlCOS
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FIGURA 1 - Representaçio de um VolumE de Controle, para a De
rivaçao da Equaçio Geral da Conduçio de Calor en
um Meio Homog~neo e Isotr5pico, HOLTO~ (8)
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de solução. Usando a equaçao 1, generalizada para três di-
mensoes espaC1aLS, a equaçao 2 pode ser escrita como segue
(11) :

a (- ). ~ ) ~(_ÀdT) a (- À aT ) aT o 3+ + + pc eq.
dX ax ay ay dZ az at

Assumindo que a condutividade termica nao v a r i a espacialme~
te, segue-se que:

aT
at

À a2T a2T(--+--+
ax2 ay2

eq. 4
pc

em que:

K = À a difusividade termica 2 -1(cm .S 1;
pc

o laplaciano da temperatura.

A equaçao 4 e a Equação de Fourier da Condução de Ca
lor em um meio homogêneo e isotr~pico. ~ uma equaçao dife-
rencial parcial linear de 19 grau e 2~ ordem, homogênea na
variável dependente T, do tipo parabólica e uma das mais 1m
portantes da Física-Matemática. No caso de um regime perma-
nente, em que T não varia com o tempo, a distribuição de
temperatura deve satisfazer a forma conhecida como "Equação
de Laplace":

a2T a2T a2T--+ +--
ax2 ay2 dZ2

o e q , 5

Se, alem do reg1me permanente, o sistema pOSSU1r fontes ou
sumidouros internos de calor, a equação 4 torna-se a conhe-
cida "Equaçã0 de Poisson" (2tJ):

Q
À

o eq. 6



em que:
.
Q

10

~ uma fonte ou sumidouro -2 -1interno de calor (ca1.cm .S 2.

No estudo da temperatura do solo~ ~ suficiente conSl
derar as varlaçoes apenas com a profundidade, z, e com o
tempo, t; ~ssim, a Equaç~o de Fourier da Conduçio de Calor
se reduz a:

em que:
C = pc

aT
at eq. 7À

C

. d dI.... . -. ( -3 o -1)a c ap a ca a e ca o r í f í c a v o lum e t r i c a cal.cm • C •

A equaçao 7, aplicivel ao solo, relaciona o aquecimento ou
o resfriamento da coluna de solo com a curvatura do perfil
vertical de temperatura na coluna (16).

As marchas diária e anual da radiação solar c aus am
variaçoes na temperatura do solo, distinguindo-se,portanto,
dois períodos: o diário, com 24 horas, e o anual, com 1 ano.
O procedimento malS satisfat5rio, para se compararem as
temperaturas observadas no solá com a teoria, é aproximar a
temperatura observada por uma função seno. Assim, deriva-se
o regime de t em p era t u ra., assumindo como condição de contor-
no que, para ° ciclo diário, a temperatura da interfase Sé
lo-ar, isto ~, em z = 0, oscila com o tempo, na forma (22).

em que:

T(O, t )

T

A(O)

w

Condição de contorno 1 (C.C.l):

T (O, t} ~ + A(O) sen (Wt + ~)

a temperatura na superfície, no instante t(oC)
a temperatura media da superfície do solo (oC)
a amplitude da onda de temperatura na superfície
(
O ) _ •C , correspondendo a metade da dlferença entre

o máximo e o mínimo de temperatura;
a freqU~ncia angular'de oscilação (rad.S-l) ,sendu
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p

cf>

,
igual a 2iT/P;
o período de oscilação da onda de temperatura (S};
a constante de fase, cujo valor depende do ponto
"ZERO" na escala de tempo (rad.2.

Na natureza, observa-se que a amplitude da onda de
temperatura decresce com a profunqidade, de tal forma que,a
grandes profundidades, a camada de solo tende a .s e tornar
isot~rmica. Isso pode ser representado pela relaç~o a se-
guir (5).

lim T(z,t)
z+co

igual a um valor finitb de temperatura

Condiç~o de contorno 2 (C.C.2):

A solução da equaç~o 7, que ~atisfaz as duas
ções de contorno, e dada por:

condi-

T (z , t ) -T + A(O} exp(-z/D) sen (Wt + cf> -z/D) eq , 8

como pode ser visto' no Apindice IA, sendo:

D = (2K/W}1/2 um parimetro que depende das propriedades
termicas do solo e do período de oscilaçio
da on~a de temperatura, sendo denominado
profundidade de amortecimento (em). Ã pro-
fundidade z = D, tem-se A(z) =! A(O)

e
0,37 A(O), ou seja, a amplitude em z = D e
reduzida a 0,37 do seu valor à superfície.

Considerando a equação 8, e as amplitudes A(zl) e
A(z2)' a duas diferentes profundidades zl e z2' respectiv~
mente, o quociente dessas amplitudes- resulta na "Eq u a ç ao da
Amplitude":

'Z1 - z2
( ---- } --exp exp

\-1 1/2
(zl - z21 (--)

2KD

eq. 9

--------------- ."_._ ..... - .....
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a equaçao 9 mostra a atenuaçao da onda de temperatura de
acordo com a profundidade do solo, desde que as amplitudes
A(zl) e A(z2) sejam estimadas gráfica ou teoricamente. A so
1ução para K permite, para o ciclo em questao, estimar a di
fusividade térmica para a camada entre os níveis zl e z2'
sendo essa técnica conhecida como "Método da Amplitude", lS
to é:

W

2

2

Ln

e q , 10K

ou, como W = 2n/P, obtêm-se:

eq. 11

Partindo da mesma equaçao, o tempo de - .maXlma temperatura no

solo, na profundidade z, ocorrer~ quando:

sen (Wt + ~ - z/D} 1

Ou, (Ht + ~ - z /D) n/2 + nTI para n 0, 2, 4,

eq. 12

Aplicando a equação 12, para as profundidades zl e z2,obtê~
11 ~ "-se a Equaçao da Fase :

fí,t-max t - (z2) - t ~ (zl)max . max
1

2WK

1/2

e q , 13
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em que:

t ~ (z 1)max e t ~ Cz2Imax sao os instantes de ocorrenc~a da - .max~

i1t -max

ma temperatura nas profundidades zl e
z2' respectivamente, expressas em ho-
ras;
e a defasagem entre a maxima temperat~
ra nas profunJidades z~ e z2'

A equaçao 13 mostra a defasagem, com o aumento da profundi-
dade, entre os instantes em que a temperatura - .m ax i m a ocor-
.re. A solução para K, a partir dessa equação, fornece
relação conhecida como "Metodo da Fasell

, que permite
mar a difusividade termica, para a camada entre os

uma
e s ti-

zl e z2' em função da defasagem entre o maximo de temperatu
ra nesses niveis, ou seja (2):

K

2
1 e q . 14

2W 6t -max

ou, como W 2TI/P obtem-se:

P
2

K eq. 15
4TI 6t -max

Substituindo a equaçao 8 na equaçao 1, obtem-se:

H(z,t ) - À ~ II + A(O) exp (-z/D)
dZ

sen (Wt + ~ - z/D) I

e, atraves de manipu1aç~es matematicas, como se v~ no Ap~n-
d í.ce 2A, segue:

H(z,t) = A(O)C (WK)1/2 exp(-z/D) sen(Wt + cp - z/D + TI/4) eq. ,16
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Comparando a equaçao 8 com a equação 16, observa- se
que, a uma profundidade z, o fluxo de calor esti defasado de
n/4 da onda de temperatura. As observaç~es tim indicado va-
lores muito próximos dos teoricamente esperados, sugerindo-
~se, desse modo, que o fluxo de calor no solo pode ser des-
crito pela teoria simples da condução de calor, em que todo
o processo pode ser caracterizado por um único valor da
condutividade térmica do solo, valor obtido a partir de ob-
servaçoes. Desde que, para o ciclo diirio, n/4 corresponde
a 1/8 do período de oscilação, segue-seque o instante de
miximo fluxo de calor precede de 3 horas ao instante de má-
xima temperatura. Para o ciclo anual, tal defasagem corres-
ponde a 1,5 meses (i4).

Como se sabe, a onda de temperatura no solo, a dife-
rentes profundidades, e compQsta pelo somatorio de varios
harmSnico~, que expressam fisicamente, a influincia do Cl-

cIo diário de radiaçao solar, e os demais parârnetros meteo-
rolõgicos. Assim, torna-se necessário expandir a equaçao 8
de forma tal que se torne possível conhecer, a partir de da
dos observados, a amplitude e a fase dos harmônicos corres-
pondentes, isto e (2):

T(z,t,n)
ao +

00

a
n

2nexp (-Z/Dn) cos (-- nt - z/D )
P n

+
2

+ b exp (-z/D )
n n

sen (2n nt -
P

z/D )n eq. 17

em que, n identifica o -numero de harmônicos, e as constantes
sao os coeficientes de Fourier do curso da tempeao' an

ratura,
se, ~n'

e b
n

e são usados para o
de cada harmônico:

cálculo da amplitude, A ,
n

e

~ .n

( 2 b2 )1/2a +n n

b
tan ( n )arc

an

eq. 18A
n

.~ eq. 19
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Como se v~, a equaçao 17 é análoga a:

F(x} --- +
a

o

2 n=l
(a cos nx + b sen nx) eq. 20n n

que ê a conhecida série de Fourier de senos e co-senos, cu-
JOS coeficientes sao obtidos por (1):

1 +TI
J F(x)dx,

-TI
eq. 21a

o TI

1

b
n

1

+TI cos(nx)dx, (n O) ,J F(x) >
-TI

+TI F(x) sen(nx)dx, (n O)J >
-TI

eq. 22a
n TI

e q , 23
TI

Quando os dados disponívei~ apresentam :distribuição
discreta, -como e o caso dos dados de temperatura do ar e do
solo, observados a intervalos de 1 hora, as equaç;es 21, 22
e 23 devem ser colocadas na forma de somatorios, ou seja
(20) :

2 eq. 2.'~a o
m

2 m
a L T. cos (nl.Jt)n i=1 ~m

2 m
b := L T. sen(nWt)n i=l i.

m

e q , 25

e q , 26

em que, m e o número de dados disponíveis.

o número de harmônicos - .necessarlOS para representa:-
a marcha observada da temperatura do solo e do ar pode ser
determinado por meio de análise da variincia de cada harmõ-
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ni~o e, conse~Uentemente, da percentagem da variincia acumu
lada em relaçio i variincia dos dados ob~eryados. A variin-
cia de cada harmSnico ~ c~lculada pela expressio:

eq. 27
2

em que A é a amplitude do harmônico considerado. Finalmen-n .
te, a v~riincia acumulada ~ obtida pela soma das variincias
dos harmônicos, isto ~ (19):

=
N
L

n=1
eq. 28

em que N e o último harmônico considerado.

Segundo RAO e VIANELLO (15), a relevincia dos estu-
dos sobre temperatura e fluxos de calor no solo destaca-se
na RECOMENDAÇÃO 7 (CC 1-11) da OMM, sob o título "MEDIDAS

DAS TEMPERATURAS DA TERRA" (EARTK TEMPERATURE MEASUREMENTS),

d~ cujo conteúdo, extrai-se o seguinte:

"A Comiss~o de Climatologia3 tendo em vista a Resolu

ç~o 51 e a Res o l uçdo 2;' e considerando 3 (1) que as medidas

de temperatura da Terra3 umidade de SOl03 e o fluxo de

calor no solo s~o de grande import5ncia para os fins clima-

to lógicos assim como os de agricultura;

(2)

(3)

RECOMENDA 3

(1) que os membros (paisis) providpnciem para:

(al

(bl que se façam estudos das medidas de radiaçã03 de tempe-

ratura da superficie da Terra e de fluxos de calor no

SD t o ",

De ~?to, inúmeras pesquisas tim sido conduzidas ulti
m am e n t e ,

,-
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PEARCE e GOLD (141, para Ottawa, Canadá, em observa-
çoes de temperatura do solo aOS, 10, 15, 20, 30, 40, 50,
60, 75 e 90 em e fluxo de calor a 10 em de profundidade, c~
elo anual, 1958, encontraram uma boa concordancia para a di
fusividade t~rmica das cama~as do solo, calculada pela am-
plitude e fase do primeiro harmônico; também a componente
anual da taxa de escoamento de calor, a mesma profundidade,
achava-se defasada de 45,8 graus em relaçio ã componente anu
aI da temperatura o que ~ bem próximo, portanto, do que e
esperado pela teoria. Nas camadas superficiais do solo, es-
sa teoria de condução de calor não produziu uma descriçao sa
tisfatoria do comportamento térmico do solo, interpretando-
-se isso devido ao aumento da condutividade t~rmica e ao fa
to de que, em Ottawa, essas camadas de solo estao congela-
das em boa parte do ano.

CARSON (2), com observações de temperatura do ar a

170 em de altura e de temperaturas do solo as profundidades
de 01, 10, 20, 50, 100, 305 e 884_ em, no período de 1953 a
1955, por me~o de análise em s~rie de Fourier encontrou, p~
ra Argonne, EUA:

a. Os coeficientes da ser~e dão uma estimativa da va
r~açao, tanto da amplitude quanto da fase e da difusividade
t~rmica com a profundidade, nos ciclos anual e diário, exce
to na camada 01-10 em, ,provavelmente devido a outros proce~
sos de transferencia de calor, como o movimento de água no
solo e o ciclo congelamento-descongelamento, que mascaram
a transferência de calor sensível nessa camada;

b. a onda diária de temperatura do solo, em contras-
te com a onda anual, não ê representável por um único harmô
n~co.

Pesquisas semelhantes foram desenvolvidas na Eu~opa
por inúmeros pesquisadores, como Romen, Bartels, Rausmann
Dirmhirn, Albrecht, Schmidt, Batta, Katic e McCulloch, cita
dos por GEIGER (7).

No Brasil, em particular, os estudos sobre o compor-
tamento térmico do solo tem-se ampliado, ultimamente, pode~
do-se destacar algumas pesquisas.
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VISWANADHAM e MOHANA RAO (21), com dados diirios de
temperatura do solo nas profundidades de 02, 05 e 10 cm, p~
ra Arapongas, PR, em julho de 1963, e nas profundidades de
02, 10 e 15 cm, para S~o Jos~ dos Campos, SP, em setembro
de 1971, verificaram que a difusividade t~rmica, estimada
pelos métodos da amplitude e da fase, esti em boa concordân
C1a com os valores encontrados por diversos autores que usa
ram outras técnicas. O aumento da difusividade t~rmica, com
a profundidade, foi interpretado como devido ao aumento da
umidade do solo.

VIANELLO et aZii (19) em Jaboticabal, SP, com quatro
leituras diirias de temperatura do solo, no período de 1972
a 1976, nas profundidades de 02, 05, 10, 20 e 30 cm e diver
sificadas condições de coberturas, analisaram os diferentes
pape1S de tais coberturas, verificando que, para o ciclo
anual, os valores da difusividade termica, calculados pela
amplitude e pela fase do pr1me1ro harmônico da serie de Fou
r1er, ajustam-se bem aos obtidos por outros autores, exceto
nos níveis mais profundos, onde as pequenas var1açoes de
temperatura parecem susceptíveis a erros residuais que po-
dem gerar grandes desvios na difuEividade termica.

DECICO e SANTOS (6), em Piracicaba, SP, sob diversas
condições de coberturas, várias leituras diárias de temper~
tura do solo a 01, 03, 09, 27 e 50 em e de fluxos de calo~
a 03, 09 e 27 em de profundidade, para dias de ceu descober
to, ciclo diário, 1973, fizeram observações e comparaçoes
entre os valores de temperaturas e de fluxos de calor no S0

10 medidos e estimados pela teoria. Nas camadas superfi-
ciais do solo, ao contrário das mais profundas, nao se ob-
servou boa concordincia entre os valores medidos e os obser
vados, o que foi interpretado como devido a uma intensa atu
açao de fenômenos da superfície, tais como vento e evapora-
çao.

Especificamente para Viçosa, MG, VIANELLO et alii

(20), baseando-se emtr~s leituras diárias de temperatura do
solo, nas profundidades de 02, 05, 10, 20 e 30 em e de tem-
peratura do ar, no interior do abrigo meteorolôgico, ciclo
anual, 1971, encontraram perfis em boa concordância com os
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observados em outras regi~es. A difusividade t~rmica, esti-
mada pela amplitude e pela fase do primeiro harmBnico, nas
virias camadas do solo, apresentou valores compatíveis com
a literatura, para solo silico-argi10so, que se identifica
com o solo da reg~ao.

OLIVEIRA et aZii (12), baseando-se em uma funçio es-
tímulo, ajustaram um modelo para três leituras diarias de
temperatura do solo e radiação solar diaria, para Viçosa,
compreendendo o período de 1971 a 1976. Os resultados, com-
parados aos registros em 1977, não foram satisfatôrios.



3. MATERIAL E METODOS

o material, a metodologia e todos os procedimentos
utilizados ro decorrer desta pesqulsa serao descritos em
sub-itens, como se segue:

3.1. Escolha da Área

Esta p esqu i sa foi desenvolvida em um solo Podizôlico
Vermelho-Amarelo Câmbico distrôfico fase terraço em Viçosa,
MG, coordenadas geogr~ficas: LatitLde 20045'S, Longitude
4Z05l'W e Altitude de 651 m, na Estação de Estudos Lisime-
tricos e Evaporimetricos, em área do Departamento de Enge-
nharia Agrícola, no local denominaco Fundão (Campus Univer-
sitário), área considerada como representativa para fins
agronômicos na Zona da Mata Mineira.

3.2. Etapas do Experimento

Foram as seguintes as etapas experimentais: prepara-
çao de sensores, calibração, instalação e coleta de dados.
Esta ~ltima foi realizada em tr~s oportunidades:

I - período de 07 horas de 25/02 as 07 Horas de 26/02/83,
com céu limpo durante o dia e tornando-sesemi-encoberto

20
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durante a noite;
11 - periodo de 07 horas de 03/03 is 07 Horas de 04/03/83,

com c~u semi-encoberto nos periodos diurno e noturno;
111 - período de 07 Horas de 24/03 is 07 Horas de 25/03/83,

com ceu praticamente encoberto pela manhã,tornando-se
limpo ã tarde e ã noite.

3.3. Perfis Observados de Temperaturas do Solo

As leituras horárias de temperatura do solo, em pe-
ríodos de 24 horas, foram coletadas em tr~s diferentes con-
dições de cobertura. A primeira em uma area de 4m2, cobertR
com grama batatais (Paspalum notatum L.), plantada em nove~
bro de 1982, com um dossel a uma altura de aproximadamente

215 em. A segunda, em uma área de 4 m , coberta com restos
da mesma esp~cie de grama, depositados no local em dezembro
de 1982 e cuja camada alcançava uma espessura de aproximad~
mente 07 cm; e finalmente a terceira com a mesma area, em
solo nu, isto ~, sem nenhuma cobertura vegetal.

Durante todo o experimento, a vizinhança das areas
escolhidas permaneceu com baixa cobertura, eliminando-se as
Slm, os eieitos de bordadura. As três areas, dispostas em
linha reta, com solo nu ao centro e as demais distanciadas
em 6 m entre si, situam-se em um local usado _anteriormente
corno pastagem.

As temperaturas do solo, nas profundidades de 02,05,
10, 20, 30, 50 e 100 em, considera~as corno padrão pela Org~
nizaçao Meteorolõgica Mundial - OMM, foram obtidas por melO
de pares termoel~tricos de cobre-constantan, 24 AWG, insta-
lados em dezembro de 1982, cUJas junções foram preparadas
utilizando-se de um arco voltaico e testadas em laboratôri0
mediante o uso de temperaturas controladas.

Os conjuntos de termopares foram inseridos em con-
duites de borracha de 3/411

, de aproximadamente 6 m de exten
são, e superficialmente conduzidos ao abrigo meteorolõgico,
situado a 1,5 m de altura. Nesse abrigo, os sensores foram
ligados a urna chave giratória de 24 canais, e esta a um ml-
crovoltimet~o HR-33T da Wescor, In~-EUA, que, depoi~ de
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calibrado, foi utilizado com a saída em graus Celsius.

3.4. Fluxo de Calor no Solo

As observaç5es horir~as do fluxo de calor no solo fo
ram realizadas mediante o us o.vde uma placa de fluxo de calor, cons
truida por ASPIAZU*, segundo o modelo utilizado por TANNER
(18). Tal placa comp5e-se de ligaç5es em s~rie de pares ter
moelêtricos cobre-constantan e foi instalada no campo, Jun-
tamente com os sensores de temperatura, em condição de solo
nu. Para instalação, optou-se pela profundidade de 7,5 em
por ser, comumente, a mais utilizada no plantio das semen-
tes das principais culturas exploradas economicamente no p~

A placa de fluxo de calor, de dimens5es 2,5 x 5,5 em
e 0,5 em de espessura, foi testada em area de pesquisa de
campo da Escola Superior de Agricultura Luís de Queiroz-Uni
versidade de são Paulo, ESALQ-USP~ em Piracicaba, SP, por
defer~ncia especial do Prof. A. Decico, do Departamento de
Física e Meteorologia (DFM) da referida instituição. O pro-
cedimento seguido nesse teste foi a instalação, a 1 em de
profundidade, dessa placa e de outras duas pertencentes ao
DFM, cUJas constantes de calibração são confiaveis, e, por
me~o de um milivoltímetro Moseley 680 M Scrip Chart Recorder
foram obtidos, simultinea e instantaneamente, os registros
de tens5es associadas ao aquecimento diferencial nas duas
superfícies da placa. Tal procedimento desenvolveu-se duran
te o período de maxima intensidade de radiação solar ~nc~-
dente i superfície.

)

A partir dos dados registrados, foi obtida uma
gressão linear para a placa testada, isto ê:

re-
'.".0-

-2 -1R(cal.cm .min ) 0,06959 V(mV) + 0,00072 eq , 29

com correlação igual a 95,8%. Finalmente, valendo-se de um

* c. ASPIAZU~ Departamento de Engenharia FlorestaZ~ UFV (eo
munieação' pessoaZ).
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milivoltrmetro MFK-Z 4345/1974, pertencente ao Departamento
de Fisica da UFV e instalado no abrigo meteoro15gico, a 1,5
m de altura, distante 6 m do local de instalaçio da placa,
obtiveram-se, para condiç~o de solo nu, os fluxos horirios
de calor no solo a 7,5 em de profundidade.

3.5. Regi8tro8 de Temperatura e de Umidade do Ar

Nos períodos do experimento, foram realizadas leitu-
ras horárias de temperatura e umidade do ar, mediante o uso,
respectivamente, de um termômetro de máxima e mínima e de
um. termo-higr6grafo, instalados em um abrigo meteoro16gico,
a 1,5 m de altura, segundo recomendaç;es da OMM.

3.6. AnaZises Plsicas do SoZo

Foram coletadas amostras, sob solo nu, nas camadas
OZ-05, 10-20, ZO-30 e 40-50 em, sempre às 09:00 horas, nos
tr~s períodos do experimento. A umidade Ccm3 de HZO/cm3 de
solo), nessas camadas de solo, foi determinada pelo clássi-
co metodo padrão de estufa.

A densidade aparente (g/cm32 e a densidade real (gl
3cm ) do solo, e da camada 04-11 cm foram determinadas, res-

pectivamente, pelo Metodo Padrão de Estufa, a partir de amos
tras coletadas com um cilindro de ULAND, e pelo Metodo do
Balão Volumetrico no Laborat5rio de Física do Solo, do De-
partamento de Solos da UFV. As amostras foram coletadas dia
03/06/83, em tr~s pontos do experimento, que se situavam a
0,5 m das tr~s baterias de pares termoeletricos. A porosid~
de C% de volume), que e o espaço vazio no solo ocupável pe-
la água, foi determinada, nos tr~s pontos, por meio da rela
çao:

•
Porosidade (1 - Dens. Aparente) x 100%

Dens. Real
eq. 30

A anilise textural do solo foi feita no mesmo 1abora
tõrio, a partir de amostra, após a oxidação da matéria
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orginica coletada na camada Q-2Q cm de profundidade.

3.7. Determinação de Parâmetros Derivados

Os dados de temperatura observados a 02, 05, 10, 20,
30, 50 e 100 cm de profundidade, e sob condiç~es de solo nu,
de cobertura morta e de cobertura vegetal, foram submetidos
a uma analise de Fourier. Para isso, fez-se uso da
17, ou seja:

equaçao

Tez, t ,n}
a

o
+

11
I

n=l
an

2n zexp (-z/D ) cos (- nt - ) +
n P D

n
2

+ b exp (-z/D )n n sen (2n nt _ z)
P Dn

Dessa anali sa , foram obtidos os coeficientes da seri e , a pa r-
tir dos quais a amplitude e a fase da onda de
foram calculadas, para os harmônicos da série,

temperatura
respectiva-

mente, representadas pelas equaçoes 18 e 19, isto é:

b
~n arc tan ( n)

a
n

Para cada harmônico, foi determinada .~ .sua varlanCla
usando-se para isso, a equação 27, ou seja:

2

A variincia acumulada foi obtida pela soma das varl-
incias dos harmônicos, que ê representada pela equação 28,
isto ê:
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=
N
!:

n=l

A partir da amplitude e da fase do primeiro harmEni-
co, foi estimada a difusividade t~rmica (K) nas virias cama
das e nas diversificadas condiç;es de cobertura do solo, v~
lendo-se para isso, respectivamente, das equaç;es 10 e 14,
ou seja:

Z - zl 2
K W 2

2
A(z 1)

Ln
A(z2)

K
2

1

2W

A partir da difusividade térmica, media das camadas
do solo, estimadas~elas equaç;es 10 e 14, foi calculada a
profundidade de amortecimento (D) para o ciclo diirio, uti-
lizando-se, para isso, da expressao:

D = ( 2K

W

De forma id~ntica i onda de temperatura, foram deter
minadas a amplitude e a fase e, por conseguinte, a variin-
eia de cada harmônico e a variânc.ia acumulada da onda de calor, sob
con d í ç o e s de selo nu a 7,5 em de profundidade, a partir dos dados me
didos atraves da placa de fluxo de calor no solo.

A c0mparaçio entre as fases da onda de temperatura e
da onda de calor tornou poisivel conhecer a defasagem entre
os instantes de mâxima chegada de calor e a resposta do so-
lo, representada pela ocorrência damâxima temperatura re-
gistrada no mesmo nivelo Tal procedimento permiti~ compa-
rar a defósagem observada com aquela prevista pela teoria
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clissica, a partir da ani1tse comparati~a, respectivamente,
das equaç;~s 8 e 16;

T (z , t )
-T + A(O)exp(-z/D)sen(Wt + ~ -z/D)

H(z,t) 1/2 .A(O) C (l-JK) exp(-z/D)sen(Wt + ~ -z/D + rr/4)

.,,:-," A coudu~ividade tirmica foi estimada a partir dos da
dos observados de temperatura, a 05 e 10 cm, e do fluxo de
calor, a 7,5 em de profundidade. ambos sob condiçio de solo

-nu. Em tal procedimento, usou-se a equaçao 1, ou seja:

H(z,t) = - À. aT(z,t)
dZ

Conhecidas a difusividade e a tondutividade tirmica~
do solo, :ornou-se possível estimar a capacidade ca10rifica
vo1umitrica, por meio da re1açio:-

c = À

K
eq , 31

3.8. Estir:nativa da Capacidacje Ca'loT'ifica por Meio das CaT'ac
teT'isticas do SoZ~

Devido ã complexidade e ã distribuiçio quantitativa
dos elementos que co~p~em o solo, a capacidade do solo foi
consider~da como a soma da capacidade ca10rifica das fra-
ções mineral, orgânica e água. Após inúmeras determinações
já realizadas, admite-se, para a c~pacidade calorífica volu

~ • d . l' 1 1 d O·46 ·1 -3 o -1-metr1ca o mater1a m1nera , o va or e , ca .cm . C •
....• 0·6 -1 -30C-1 10para a m a t er i a o r gan r ca ca .cm -. e para a agua ,

1· -3 o -1 (13' id 1'" . 1;'ca .cm o C Lo A capacl. ade ca orl.fl.ca vo umetrl.ca e,
e n t ao , dada por:

C 0,46
V

m + 0,60
v o v+ __ a_

VT

eq o 32
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em que:

v + V+ Vm o p
volume total da amostra seea
Cem3};
volume de material mineral~ de materia

de solo

V a fração do volume total de poros
.- - (3}que contem aguaem •

(V )
- p

V , V e Vm o p
orginica e de poros, na amostra de so-
- . ( 3)10, respect1vamente cm ;

Ou: c 0,46
Mm + 0,60

M o eq , 33

em que:
massa específica real, respectivamente, ào ma
terial mineral e da mnteria orginica na amos-
tra de solo (g/em3);

massas (g) de material mineral,de materia or-
gânica e de água, respectivamente, contidas na
amostra de solo.

M , M .e M ,
m o w

o valor de Pm foi determinado, pelo metodo do Balão
Volumetrico, corno descrito no item 3.6, e Po foi assumido

-3 -como 1,3 g.cm ,o que ~ um valor bastante representativo,e
usado comumente com bons resultados (13). As percentagens!
em peso, de material mineral e de materia organica, media
da camada, 0-20 cm de profundidade, foram determinadas pelu
Metodo Walkley-Black, no Laboratório de Gênese e Morfologia
do Solo, do Departamento de Solos da UFV.

A capacidade calorífica, assim estimada, foi compar~
da iquela calculada por meio da equaçã03l. Identicamente,
a condutividade termica foi comparada, para fins de verifi-
cação da aplicabilidade dos metodos.

Todos os resultados, observados e estimados,
analisados mediante o uso de Tabelas e Figuras.

foram



4. RESULTADOS E DISCU~SÃO

Esta pesquisa foi conduzida na Estação de Estudos Li
sim~tricos e Evaporim~tricos ~o Departamento de Engenharia
Agrícola ~a UFV. Adotou-se, como meta, a execução das obser
vações sob diversificadas condições de tempo meteoro1õgico
e de cobertura da superfície.

As análises texturais do solo foram feitas, mediante
cQ1eta de amostra it~ a profundidade de 20 cm, por se tra-
tar da camada de maior relevância para fins agrícolas. Os
resultados de tais análises podem ser vistos no Quadro 1.Co
mo se v~, o solo estud~do, cuja textura ~ argila pesada,de~
taca-se pelo alto teor de argila, com 77%.

A umidade, expressa em percentagem em volume, nas di
ferentes camadas e nos diversos períodos de estudo, ~ vista
no Quadro 2. De modo geral, embora os valores sejam relati-
vamente elevados, nota-se que o período 111 destaca-se em
relação aos demais. Todas as fases de observaçio foram pre-
cedidas de pelo menos um dia sem ocorr~nciade precipita-
ções pluviais. Entretanto, claramente se observa que tais
fases experimentais foram influenciadas por diferentes 1n-
tensidades pluviais precedentes. As demais propriedades pe~
quisadas, tais como densidade real, d~nsidade aparente e p~
rosidade serão discutidas juntamente com as propriedades
t~rmicas do solo.

28
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QUADRO 1 - Anãlise Textural do Solo de Viçosa, MG,
entre O e 20 em de Profundidade

Camada

Profun- Granulometria Matéria Material
didade (% em peso) Orgânica Mineral

(em) Argila Silte Areia (% em peso) C% em peso)

0-20 77 18 5 3 97

QUADRO 2 Umidade (% Volume) das Amostras Coletadas -- em as
09 Horas, para Diferentes Camadas de Solo Nu, em
Viçosa, MG, nos Períodos:
I 07 Horas de 25/02 - 07 Horas de 26/02/83- as
11 07 Horas de 03/03 - 07 Horas de 04/03/83- as
III - 07 Horas de 24/03 as 07 Horas de 25/03/83

Camada entre
Profundidades Umidade

(em) de I 11 111

02 - 05 42,3 46,0 52,1
10 - 20 46,9 55,9 65,6
20 - 30 55,9 61,9 64,9
40 - 50 52,1 56,6 69,6

:
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Para ma~or facilidade de interpretaç~o e visualiza -
çao, todos os dados observados foram organizados em forma
de gráficos e perfis. Quanto aos dados, em sua totalidade,
optou-se por apresentá-los no Apêndice B.

4.1. Marcha Diária da Temperatura do SoZo para

Profundidades e Coberturas

Diferentes

A Figura 2, referente ao período I, mostra a marcha
diária da temperatura, para diferentes profundidades, sob
solo nu. O acentuado d e cre s c í.mo da amplitude das ondas
de temperatura, com a profundidade, expressam a inefici-

.,

enc1a do solo em conduzir calor. Como se ve, a partir de 30
cm de profundidade, praticamente, não se observa var~açao
diária da temperatura, especialmente nos níveis mais profu~
dos, como a 1 m em particular. Os destacaveis valores, du-
rante o período diurno, representam a pronta resposta das
camadas superficiais do solo à incidência da radiação so-
lar, período em que o solo atua como um reservatório de ca-
lor. Em contraposição, no período noturno, a interaçao do
solo com o ar atmosferico, mais frio, induz um processo de
transferência de energia do solo para a atmosfera, resultan
do num maior resfriamento das camadas superficiais, justifi
cando, ass~m, a inversão dos gradientes térmicos.

A Figura 3 distingue-se da Figura 2 essencialmente
no período diurno, em que a menor amplitude observada refle
te a presença de nebulosidade. Em ambas as situaçoes, o fa-
tor nebulosidade atuou praticamente igual no período notur-
no. Destaca-se ainda o fato de que a influência da cobertu-
ra de nuvens se restringe apenas aos níveis superficiais.

Identicamente às Figuras 2 e 3, a Figura 4 refere-se
também ao 6010 nu. Entretanto, nesse período, observou-se
uma situaçqo peculiar no que tange à nebulosidade, ou seja,
cobertura ma~s intensa predominou durante o dia, contrastan
do-se com céu claro à noite. Essa situação refletiu nas me-
nores amplitudes diurnas e no ma~or resfriamento noturno.Co

omo se destaca, a temperatura a 2 cm chegou a 16,6 C sob eon
dições de céu claro, enquanto nos períodos anteriores, sob

,~
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cond í ç Êe s de nebulosidade, atingiu valores em torno de 220C.
As Figur-as 5 e 6 referem-se ao mesmo período representado na

Figura 2. ConseqUentemente, foram obtidas sob as mesmas condições at
m o sf er í ca s, porém, sob di.versí.f i.cadas condições de cobertura do so-
lo. Como se vê, a influência da cobertura é notável. Sob cobertura ve
getal, em grama batatais, (Paspalum notatum~ L.) as temper~
turas observadas situam-se entre 27,10C e 23,OoC; sob caber

o o . -tura morta, entre 28,6 C e 24,7 C e, sob cond1çao de solo
nu, entre 39,6oC e 21,30C. Para os demais dias observados
sistematicamente, as temperaturas apresentam-se mais eleva-
das sob condições de cobertura morta~ em relaçio i cobertu-
ra vegetal, tànto no período diurno quanto noturno. Entre -
tanto, a amplitude diária é praticamente a mesma, em ambas
as coberturas. Isso evidencia a ma10r eficiência da cobertu
ra vegetal na proteção diurna do solo contra temperaturas
extremas, enquanto ã noite esta equipara-se ã cobertura
morta. Possivelmente, o processo de maior transpiração veg~
tal diurna desempenhe papel de destaque no sistema, consu -
mindo parte da energia envolvida, principalmente, porque a
grama existente durante o experimento achava-se a uma altu-
ra em torno de 15 cm, enquanto a compacta camada de cobertu
ra morta situava-se a aproximadamente 7 em de espessura. Ou
tro fator importante no aquecimento diurno, pode ser a me-
nor condutividade térmica da cobertura morta. Esse fato e
observado ao se comparar a temperatura máxima diária i su-
perfície irradiante, em que os valores ma1S elevados foram
observados em contato com a cobertura morta e os menos ele
vados, na relva natural. Nota-se também, sob cobertura mor-
ta, uma inversãG do gradiente, entre os níveis de 02 e 05

em, por volta das 15 horas, antecipando-se sobremodo em re-
lação ao solo nu e a cobertura natural. Provavelmente, a di
minuição da en er g i. a solar incidente L combinada com efeitos
advectivos, induzem a um maior resfriamento do nível de 02
cm, enquanto a umidade acentuada no nível de 05 cm assegur~
-lhe uma retenção de càlor mais prolongada.

Na Figura 7, os perfis verticais de temperatura fo-
oram plotados para solo nu. Pode-se observar que esses per-
fis movimentam-se entre dois extremos, o das 14 e o das 05 horas,
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caracterizados respectivamente, por acentuados balanços de r~
diaçio positiva e negativa. A~sim, is 14 horas, a tempera-
tura máxima, verificada a 2 em, diminui a princípio, rapid~
mente, at~ o nível de 30 em e depois suavemente com a pro-
fundidade. O oposto ocorre às 05 horas, com o mínimo de tem
peratura, a 2 em, aumentando at~ o nível de 30 cm, para de-
cair lentamente com a profundidade. Durante todo o restante
do período, os perfis situam-se entre· esses dois limites.
Às 09 e 20 horas, esses perfis encontram-se em posiçao ~n-
termediária, com o fluxo de calor, a diferentes profundida-
des, movendo-se em sentidos opostos. Às 20 horas a máxima
temperatura ~ observada a 10 em. Abaixo desse nível, as tem
peraturas máximas avançam com a profundidade, de tal modo
que as perdas superficiais, para a atmosfera são compensa-
das pelos fluxos verticais das camadas inferiores e às 09
horas verifica-se o oposto. A diminuição da amplitude t~rmi
ca diária, com a profundidade, ma~ifesta-se, como se obser-
va, na Figura 7, pelo enfeixamento progressivo dos perfis,
enquanto a inclinação observada com a profundidade indica
que o período de observação corresponde a uma epoca de mai-
or aquecimento local (v er a o ) ,

Os efeitos das diferentes condições de cobertura so-
bre a amplitude t~rmica diária e sobre o instante de ocorrên
c~a das temperaturas máxima e mínima no solo são observados
por me~o de análise comparativa das Figuras 7, 8 e 9. Ness?
análise, destaca-se o papel "isolante" exercido pelas cober
turas morta e relva natural sobre o aquecimento do solo, o
que pode ser melhor visualizado na faixa de variação t~rmi-
ca nas camadas superficiais. Verifica-se, ainda, que a co-
bertura vegetal projeta sua influência at~ níveis ma~s pro-
fundos, alcançando, a I m, uma diferença em torno de o,soe
em relação à cobertura morta e ao solo nu, destacando-se ai~
da um pequeno desvio no feixe de perfis at~ 50 em. Talvez 2

interação das raizes das camadas superficiais, com a umida-
de e com a poros idade do solo possam justificar tais obser-
vaçoes.

A Figura 10 ilustra os campos de temperatura observa
dos no período I, sob condição de solo nu. A inclinação des
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ses campos mostra o avanço, com a profundidade, da onda de
temperatura, enquanto a menor resolução desses campos, nos
niveis mais profundos, atesta a diminuição da amplitude dii
ria. Como ji se discutiu anteriormente, a cobertura do solo
diminui a amplitude das ondas de temperatura, o que se ve
na menor resolução dos campos apresentados nas Figuras 11 e
12, quando comparadas ã Figura 10. Esses campos permitem a
estimativa da velocidade de penetração das ondas de temper~
tura.

4.2. An&lise da Amplitude3 da Fase e da Variancia Acumulada

das Ondas de Temperatura do Ar e do Solo

Os dados de temperatura do solo, observados nos pe-
ríodos em estudo, foram submetidos a uma anilise harmônica,
com a finalidade de se obter a quantificação dos diversos
harmônicos nas ondas de temperatura do solo nas diversas pr~
fundidades e diversificadas condições de cobertura. A amp1i
tude, a fase e a variincia acumulada dos 11 harmônicos da
serie de Fourier, relativas ao período I, sao apresentadas
nos Quadros 3, 4 e 5, respectivamente. O decrescimo da am-
plitude com a profundidade e o predomínio do 19 harmônico,
como teoricamente esperado, pode ser visto nas diversas co-
berturas. Quanto à fase, cuja origem foi tomada às 07 ho-
ras, observa-se, sistematicamente, para todas as condições
de cobertura, um aumento com a profundidade, ate o nível de
30 em. A partir d~sse nível, o mes~o não se registra, como
seria tambem esperado. Entretanto, a pequena variaçao da
temperatura, nos níveis mais profundos, bem como a malor
aproximação do lençol freãtico, parecem justificar tal ano-
malia. Essas observações se aplicam, basicamente, para 08

dois primeiros harmônicos, predominantes na onda observada,
como se comprova por meio da anilise da variincia. Destaca-
-se também o fato de os 11 harmônicos representarem pelo m~
nos 92% da variância dos dados observados. Outros pesquisa-
dores afirmam que apenas 5 harmônicos são suficientes para
uma boa representatividade da onda observada no ciclo anual
(1ge20).
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QUADRO 3 - Amplitude da Onda Diária de Temperatura (oC) do Solo de Viçosa, MG, das 07 Ho-
ras de 25/02 is 06 Horas de 26/02/83, sob Condiç~es de Solo Nu, de Cobertura
Morta e de Cobertura Vegetal, Profundidades de 02, 05, 10, 20, 30, 50 e 100 em,
Harmônicos de 1 a 11

Tipo de Proftmdi- Harm;nieo

cobertura dade (em) o o o 4~
o 6~ o

8~
o o o1. 2. 3. 5. 7. 9. 10. 11.

02 8,13 2,91 0,30 0,25 0,14 0,21 0,15 0,28 0,04 0,24 0,25
05 4,21 1,18 0,11 0,02 0,03 0,01 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04

Solo 10 2,97 0,72 0,01 0,01 0,08 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
zo 1,24 0,19 0,06 0,04 0104 0,05 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02

Nu
)J 0,56 0,10 0,08 0,08 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02
5J 0,17 0,13 0,05 0,06 0,02 0,04 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02

100 0,14 o,nA 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03

02 1,69 0,46 0,05 0,01 0,02 0,02 0,05 0,04 0,02 0,02 0,00
05 1,45 0,43 0,05 0,05 0,03 0,01 0,05 0,03 0,02 0,05 0,02

Cobertura 10 0,83 0,2~ 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,05 0,01 0,06 0,02
Morta

zo 0,40 0,07 0,04 0,06 0,02 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,04
30 0,23 0,05- 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,02
5J 0,11 0,09 0,05 0,04 0,02 0,02 0,04 0,03 0,01 0,01 0,02

100 0,12 0,08 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01

02 1,80 0,49 0,03 0,00. 0,08 0,04 0,05 0,02 0,02 0,04 0,03
05 1,]6 0,32: 0,05 0,01 0,06 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03

Cobertura 10 0,92 0,3) 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 °1°3
Vegetal â) 0,40 0,06 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03

30 0,19 0,05 0,03 0,05 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03
9J 0,13 0,02. 0,02 0,03 0,04 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01

100 0,12 O,OJ 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 J:'-
VI
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QUADRO 4 - Fase (GRAUS) da Onda Diária de Temperatura CoC) do Solo de Viçosa, MG, das 07
Horas de 25/02 às 06 Horas de 26/02/83, sob Condições de Solo Nu, de Cobertura
Morta e de Cobertura Vegetal, Profundidades de 02, 05, 10, 20, 30, 50 e 100 cm,
Harmônicos de 1 a 11

Tipo de Proítmdi- .•.
Harmonico

cobertura dada (cm) o o o o o 6~ o 8~ 9~ o o1. 2. 3. 1f• 5. 7. 10; 11.
02 10/~, 4 90,5 107,7 28,8 5,3 12,7 5,2 10,4 13,3 7,1 12,7
05 139,6 llh,6 114,8 45,1 14,0 22,5 25,7 28,6 25,8 7,7 14,7

Solo
10 157,4 123,7 10h,9 74,9 ,26,3 39,4 5,7 7,5 25,0 23,0 18,7
3) 214,9 155,5 74,7 49,8 ,32,3 36,4 41,3 22,5 21,0 3),3 14,9Nu 30 259,5 111.,8 71,5 58,7 38,9 33,6 .J),2 23,9 14,4 22,0 10,4
:P 29J,5 129,3 72,6 61,6 l13,5 38,8 37,0 22,5 17,7 3),0 17,2

100 2211,0 120,7 62,6 5ft,1 44,ft 37,5 30,3 26,2 24,3 16,7 17',7
02 137,3 109,5 80,9 15,1 26,8 15,0 22,0 17,9 19,6 14,5 29,0
05 15ft,2 119,2 74,0 66,3 25,3 22,5 17,8 3),8 9,7 21,0 11,5

Cobertura 10 19ft, 1 138,6 82,5 63,lf 22,3 37,5 20,2 26,8 2,5 18,7 19,6
20 245,4 127,5 66,6 53,4 52,4 37,5 27,6 28,9 19,4 19,5 16,9Morta 30 255,1 131,1 76,0 60,0 40,8 41,9 25,8 28,3 3),3 18,5 18,1
50 238,8 127,5 78,3 54,1 47,7 37,5 30,6 28,3 26,1 19,5 18,7

100 21-+0,9 132,2 70,7 71,5 '43,1 37,5 25,5 31,7 18,6 16,9 17,6
02 139,8 108,1 80,0 47,8 26,8 34,4 23,8 22,5 18,2 3,7 17,7
05 154,8 113,9 65,7 h5,0 23,9 24,8 22,2 33,7 1,2 6,8 17,9

Cobertura 10 11:\7,8 135,9 54,3 71,5 38,1 41,9 29,9 22,5 18,8 17,7 19,5
20 229,8 128,5 6ft ,9 55,2 116,6 ,36,1 28,9 22,5 23,2 20,9 19,1Vegetal 30 232,4 141,2 88,2 51,3 1+3,7 39,4 25,6 24,2 23,7 19,0 16,1
9J 211,1 115,6 63,9 S6,5 40,9 35,6 28,2 24,9 25,6 18,5 15,3

100 192,1 131,3 55,7 41,5 43,1 .J),O 37,2 2.6,2 23,6 25,7 14,2 .r:-.
Q'\
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Percentagem Acumulada da Variincia Total (%) Onda Diária de oQUADRO 5 - da Temperatura( C)
do Solo de Viçosa~ MG ~ das 07 Raras de 25/02 - 06 Horas de 26/02/83~ sob Can-as
dições de Solo Nu~ de Cobertura Morta e de Cobertura Vegeta1~ Profundidades de
02~ O 5 ~ 10, 20~ 3 O ~ 50 e 100 cm, Harmônicos de 1 a 11

--
Tipo de Pr-of'undi,»-

Harm;nieo
cobertura dade (em) o o o 4~ 5~ 6? o 8~ o o o1. 2. 3· 7. 9. 10. 11.

02 84,4 95,2 95,4 95,4 95,5 95,5 95,6 95,6 95,7 95,7 95,8
05 88,7 95,7 95,8 95,8 95,8 95,8 95,8 95,8 95,8 95,8 95,8
10 90,4 95.7 95,7 95,7 95,8 95,8 95,8 95,8 95,8 95,8 95,8

Solo Ã) 92,7 94,9 95,1 95,3 95,3 95,S 95,5 95,6 95,7 95,8 95,8
Nu )J 87,6 90,3 92,0 93,8 94,1 94,7 94,8 95,3 95,5 95,7 95,8

50 47,9 75,7 79,5 86,3 86,9 89,9 91,7 92,8 93,1 94,4 95,3
100 71,3 77,7 84,0 88,5 89,3 89,8 89,9 SlJ,7 91,0 92,5 95,4
02 88,9 95,6 95,6 95,7 95,7 95,7 95,8 95,8 95,8 95,8 95,8
05 87,5 95,3 95,4 95,5 95,6 95,6 95,T 95,7 95,7 95,8 95,8

Cobertu"a 10 88,6 9h,3 94,5 94,6 94,7 9/+,8 94,9 95,2 95,3 95,7 95,8
Morta 2J 85,7 88,2 89,2 . 91,5 91,7 92,3 92,8 94,0 9/+,4 95,0 95,8

)J 76,8 &:l,o 83,1 85,6 87,8 88,8 91,0 92,3 92,9 94,7 95,1
.:P 40,1 69,1 77,3 81,8 83,7 85,6 .90,6 93,7 93,9 94,3 95,4

100 53,0 &:l,O 82,4 85,7 88,0 88,5 so.s 93,8 94,3 94,6 95,1+

02 88,7 95,4 95,4 95,4 95,6 95,7 95,7 95,7 95,8 95,8 95,8
05 90,4 95,3 95,4 . 95,4 95,6 95,7 95,7 95,7 95,S 95,S 95,S

Cobertura 10 90,6 95,0. 95,0 95,1 95,3 95,4 95,5 95,6 95,7 95,7 95,S
Vegetal 2J 88,8 91,0 91,3 91,6 92,4 93,4 93,7 94,1 94,2 94,S 95,3

3J 76,3 &:l,9 S2,3 87,5 88,1 89,9 sa,7 92,6 93,1 93,9 95,8
9J 72,6 74,3 75,5 79,4 85,0 8S,8 89,1 91,2 94,1 94,7 95,8

100 . 71,3 76,3 83,0 87,2 89,0 90,3 90,7 91,7 92,S 94,4 95,2 .p..
'-J
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Situaç~es idinticas is observadas no periodo I sao
tamb~m verificadas nos perlodos 11 e 111, como se vi nos
Quadros 6, 7, 8, 9, 10 e 11, exceto no que se refere i am-
plitude do 19 harmônico que foi claramente influenciada pe-
la presença da nebulosidade, especialmente sob condiç~es de
solo nu e nos nlveis mais superficiais. O efeito da nebulo-
sidade tambem foi notado sobre a fase do 19 harmônico.

Os resultados da anilise harmônica para ~ ar, i altu
ra do abrigo meteorologico, nos três períodos de observação,
encontram-se no Quadro 12, que, comparado com os valores,p~
ra 2 cm de profundidade, expressos nos Quadros 3, 4, 6, 7,
9 e 10, verifica-se excelente concordância nas fases dos
dois primeiros harmônicos. Quanto às amplitudes, .nota-se
tambem boa concordância. Tais resultados são fisicamente con
sistentes, pois e sabido que a temperatura do ar e dependen
te do fluxo de calor e de radiação em ondas longas do solo,
embora parte dessa energia seja tamb~m consumida nos proce~
sos de evaporação e advecção, o que explica a melhor concor
dância na fase que na amplitude. Por outro lado, tanto a
temperatura do ar, quanto a 2 cm de profundidade no solo,
possuem um notivel predomínio dos dois primeiros harmônicos,
como se vê ao se compararem os dados do Quadro 12 com os da
dos dos Quadros 5, 8 e 11.

4.3. Estima&iva da Difusividade~ da Capacidade Calor{fica ~

da Condutividade Térmica do Solo

A difusividade termica, calculada pela amplitude e

pela fase do 19 harmônico da s~rie de Fourier, nas diferen-
tes camadas e diversificadas condiç~es de cobertura, e mos-
trada no Quadro 13, em que os valores sao medias para os
três períodos em estudo. Como se observa, hi grande discre-
pância n03 valores encontrados para as camadas mais profun-
das do solo. Tal fato parece justificar-se devido à
susceptibilidade aos pequenos erros instrumentais e
nos, como tambem à presença de maior teor de umidade
veis ma~s profundos, onde o modelo usado parece não
tar convenientemente. Para as camadas superficiais,

ma~or
huma-

~nos n~
se aJu~

os
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QUADRO 6 - Amplitude da Onda Di~ria de Temperatura (oC) do Solo ~e Viçosa, MG, das 07 Ho-
ras de 03/03 is 06 Horas de 04/03/83, sob Condiç;es de Solo Nu, de Cobertura
Morta e de Cobertura Vegetal, Profundidades de 02, 05, 10, 20, 30, 50 e 100 em,
Harm8nicos de 1 a 11

Tipo de ProfLmdi- '"lIa rrnondco

cobertura dade (em) o
2~

o
~.~ 5~ 6? o 8~ o d ------ o1. 3. 7. 9. 10. 11.

02 6,39 2,22 0,42 0,26 0,h8 0,26 0,12 0,28 0,25 0,15 0,24
05 2,76 0,85 0,09 0,11 0,013 0,10 0,06 0,0/+ 0,03 0,04 0,05

Solo
10 2,06 0,43 0,05 0,09 0,05 0,07 0,06 0,03 0,05 0,01 0,04

Nu zo 0,65 0,09 0,09 0,04 0,04 0,02 0,04 0,00 0,05 0,04 0,03
J) 0,13 0,07 0,12 0,04 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
50 0,09 .0,04 0,06 0,04 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02

100 0,07 0,02 0,0.4 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

02 1,33 0,3) 0,07 0,08 0,08 0,09 0,05 0,08 0,02 0,05 0,05
05 1,11 0,33 0,11 0,06 0,06 0,04 0,06 0,04 0,01 0,03 0,02

\ 10 0,57 0,14 0,09 0,06 0,02 0,05 0,02 0,07 0,05 0,01 0,04Cobertura aJ 0,20 0,08 0,06 0,03 0,02 0,00 0,00 0,03 0,01 0100 0,01
Morta :P 0,05 0,03 0,04 0,04 0,01 0,02 0',01 0,01 0,02 0,01 0,01

50 0,08 0,01 0,06 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,00
100 0,11 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

02 1,18 0,40 0,05 0,07 0,06 ' 0,08 0,04 0,08 0,03 0,02 0,03
05 0,89 0,25 0,03 0,05 0,07 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03 0,05

Cobertura
10 0,55 0,10 0,07 0,05 0,02 0,03 0,00 0,04 0,00 0,04 0,04
zo 0,14 0,04 0,08 0,05 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02

Vegetal
)J O, II 0,01 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
50 0,17 0,01 0,07 0,03 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02

100 0,12 0,03 0,06 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 ,s::..
I-D



.~ <>

QUADRO 7 - Fase (GRAUS) da Onda Diária de Temperatura (o C) do Solo de Viçosa, MG,das 07
Horas de 03/03 às 06 Horas de 04/03/83, sob Condições de Solo Nu, de Cobertura
Morta e de Cobertura Vegetal, Profundidades de 02, 05, 10, 20, 30, 50 e 100 em,
Harmônicos de 1 a 11

Tipo de Profundi- Harm;nico
cobertura dade (em) o o o 4? 5? 6? o 8~ 9~ 10~ o1. 2. 3· 7. lI.

02 88,9 93,8 15,1 47,8 13,3 21,2 23,9 :JJ,4 5,3 22,0 0,6
05 129,3 112,1 113,1 17,7 35,7 33,3 37,2 30,0 11,0 11,B 13,7

Solo 10 145,2 122,8 2,9 17,2 40,7 34,4 34,8 30,0 6,9 11,6 8,0
Nu 20 198,0 16B,h 19,7 10,2 10,8 37,5 12,5 30,2 7,0 3,5 14,5

30 254,3 ~t4,5 22,0 2,7 12,0 0,0 6,4 3,7 9,0 2,9 6,4
:P 113,8 2:5,1 15,0 2,7 55,4 45,0 37,2 37,5 15,0 9,6 6,0

100 171,1 4,9 21,2 2,7 15,9 40,6 26,0 15,0 13,0 2,4 28,0

02 132,6 110,1 109,5 8,2 26,7 37,5 28,7 30,6 14,2 9,4 15,8
05 1/\4,7 117,1 5,0 13,4 20,3 38,8 33,0 32,9 37,,4 7,4 9,9
10 173,3 138,8 11,1 8,4 56,3 43,4 38,0 :fJ,7 12,8 22,4 14,5Cobertura
20 218,9 37,5 17,6 7,5 14,2 15,2 4,0 33,7 39,3 1,5 18,4Morta 30 167,2 22,5 23,1 5,9 29,6 45,0 27,5 45,0 9,3 4,5 2,9
:P 139,6 127,4 28,5 15,0 ,4,0 19,4 4,5 37,5 2,2 1,5 24,6

100 123,1 119,9 45,0 40,2 35,6 39,4 46,9 41,2 5,0 12,0 30,2

02 126,4 111,6 8,2 10',2 28,5 36,1 25,8 28,1 19,2 18,1 13,3
05 139,8 116,6 112,5 4,0 31,8 39,8 21,5 35,8 12,5 15,1 14,4

Cobertura 10 171,0 11\U,9 )),0 17,2 1l,6 1,5,0 5),5 28,6 10,0 8,2 10,9
20 zoo.s 5,8 25,1 19,0 25,3 )),0 31,3 37,5 27,0 31,1 6,0Vegetal
)) 131,4 3J,l 21,7 11,5 8,8 3J,O 33,6 7,5 19,'1 29,9 al,9
:P 116,3 134/9 )],0 18,5 23,0 11,8 22,8 22,5 10,0 9,0 8,6

100 11+3,8 79,0 37,1 22,5 26,9 40,6 13,5 45,0 8,8 19,3 16,7
VI
o
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QUADRO 8 - da Variância Total (%) da Onda Diária de oPercentagem Acumu1eda Temperatura( C)

do Solo de Viçosa, ')1G, das 07 Horas de 03/03 às 06 Horas de 04/03/83, sob con-
dições de Solo Nu, de Cobertura Morta e de Cobertura Vegetal, Profundidades de
02 , 05, 10, 2 O, 30, 50 e 100 cm, Harmônicos de 1 a 11

__ 10_

Tipo de Proftmdi- .-lIarmonlco
cobertura 'dade (em) o o o 4~ r::o 6~ o 8~ o 10~ u?1- 2. 3. ;;>. 7. 9.

02 84,0 94,2 94,6 9/+,7 95,2 95,3 95,4 95,5 95,7 95,7 95,8
05 86,9 95,3 95,4 95,5 95,6 95,7 95,7 95,8 95,8 95,8 95,8

Solo 10 91,2 95,2 95,3 95,5 95,5 95,6 95,7 95,7 95,8 95,8 95,8
zo g),1 92,0 93,7 94,1 94,4 94,5 94,8 94,8 95,3 95,6 95,7

Nu 30 38,7 49,4 83,7 87,2 92,7 92,9, 93,0 93,5 93,7 94,4 95,0
:P 45,3 54,G 76,8 8ll, 4 8/.,5 87,8 89,0 89,4 91,1 92,8 94,1

100 44,3 49,9 69,4 83,3 86,0 89,4 89,9 90,6 91,1 92,2 92,7

02 82,3 93,9 94,1 94,4 94,7 !)5,1 95,3 95,6 95,6 95,7 95,13
\ 05 85,3 93,9 94,7 95,0 95,2 95,4 95,6 95,7 95,7 95,8 95,8

Cobertura 10 8h,3 89,4 91,3 92,4 92,5 93,2 93,2 94,5 95,2 95,3 95,6
zo 73,4 84,2 91,0 92,6 93,8 93,8 93,8 95,3 95,7 95,7 95,8

Morta
'5J 35,3 44,3 63,1 78,3 79,9 87,1 88,1 88,9 94,1 94,8 95,4
50 44,8 45,8 72,2, 80,2 ' 81,5 84,0 85,9 87,9 94,5 95,5 95,5

100 81,0 81,5 82,0 85,4 85,7 91,9 93,0 9h,4 94,9 95,4 95,6

02 84,4 94,1 94,3 94,5 94,8 ' 95,2 95,3 95,7 95,8 95,8 95,8
05 87,0 94,1 94,2 94,5 95;0 '.,:95,2 95,3 95,4 95,5 ' 95,6:' 95,8

Cobertura 10 89,2 91,9 93,3 ,93,9 94,1 9l~,4 ,94,4 94,8 94,8 95;2 95,.8
Vegetal 20 55,9 59,5 76,8 84,2 91,9 92,6 93,0 94,7 94,8 95,1 95,8

30 57,0 57,3 84,8 89,2 92,2 92,6 93,6 93,9 95,0 95,h 95,6
50 76,9 77,4 89,2 91,5 94,0 94,0 94,2 9h,3 94,3 94,9 95,5

100 64,1 68,4 82,7 83,7 88,5 90,1 90,6 90,9 92,5 93,4 94,5 ln
l-'
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QUADRO 9 - Amplitude da Onda Diária de Temperatura (oC) do Solo de Viçosa, MG, das 07 Ho-
ras de 24/03 às 06 Horas de 25/03/83, sob Condições de Solo Nu, de Cobertura
Morta e de Cobertura Vegetal, Profundidades de 02, 05, 10, 20, 30, 50 e 100 em,
Harmônicos de 1 a 11

Tipo de Profundi- .•
Harmonico

cobertura dade (em) o 2? 3? 4? o 6? o 8~ 9? o o1. 5. 7. 10. 11.

02 7,43 2,01 0,62 0,70 0,15 0,21 0,43 0,29 0,10 0,08 0,08
05 3,88 0,)5 0,42 0,15 0,06 0,17 0,09 0,01 0,05 0,09 0,02

Solo
10 2,52 0,29 0,29 0,06 0,11 0,10 0,09 0,05 0,03 0,05 0,03
20 0,76 0,23 0,10 0,07 0,06 0,07 0,06 0,04 0,05 0,01 0,04

Nu ?J) 0,02 0,21 0,08 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03. 0,01
SJ 0,31, 0,10 0,07 0,03 0,04 0,03 0,02 0,01 0,03 0,00 0,03

100 0,25 0,09 0,07 0,03. 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00

02 1,74 0,14 0,22 0,11 0,04. 0,07 0,08 0,03 0,03 0,02 0,04
05 1,26 0,04 0,17 0,01, 0,06 0,08 0,06 0,03 0,07 0,04 0,02

Cobertura
'1O 0,77 0,16 0,13 0,06 0,05 0110 0,04 0,04 0,07 0,05 0,05
zo 0,51 0,19 0,04 0,14 0,10 0,05 0,07 0,03 0,03 0,02 0,03Morta
?J) 0,37 0,21 0,09 0,09 0,06 0,05 0,06 0,04 0,05 0,04 0,03
SJ 0,27 0,07 0,08 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03

100 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00

02 1,83 0,25 0,2.8 0,16 0,10 0,09 0,09 0,05 0,05 0,02 0,04
05 1,13 0,22 0,24 0,04 0,05 0,09 0,06 0,06 0,06 0,03 0,02

Cobertura 10 0,46 0,03 0,14 0,02 0,03 0,03 0,\)4 0,03 0,03 0,03 0,04
Vegetal 20 0,17 0,16 0,09 0,03 0,06 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02

30 0,16 0,10 0,07 0,04 0,05 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03
SJ 0,14 0,12 0,12 0,01 0,08 0,03 0,05 0,01 0,03 0,02 0,01

100 0,23 0,10 0,10 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,01 0,03 0,03
VI
N



QUADRO 10 - Fase (GRAUS) da Onda Di~ria de Temperatura (oC) do Saio de Viçosa,MG, das .07
Horas de 24/03 is 06 Horas de 25/03/83, sob Condiç~es de Solo Nu, de Cobertura
Morta e de Cobertura Vegetal, Profundidades de 02, 05, 10, 20, 30, 50 e 100 em,
Harmônicos de 1 a 11

Tipo de Proftrndi- .•.
lIannonieo

cobertura dade (em) o o o 4~ o 6~ o 8~ o' o o1. 2. 3. 5. 7. 9. 10. 11.

02 99,3 84,3 8,3 25,1 33,9 58,1 3,8 8,0 14,2 35,3 7,0
05 126,3 117,3 18,5 25,2 0,6 10,6 10,3 37,5 1,3 2,7 1,5

Solo 10 142,6 119:7 23,2 28,4 10,9 5,2 13,6 6,5 1,6 3,2 6,0
Nu zo 181,7 29,0 41,0 10,7 15,6 10,6 13,4 4,6 n,l 21,8 6,3

.J) 202,5 46,5 42,4 45,0 22,5 10,6 22,5 11,2 10,3 8,4 22,5
9J 95,5 37,5 42,1 86,5 22,9 7,5 ,29,3 3,7 11,8 19,5 16,3

100 101,,5 33,7 40,5 7,5 23,3 15,0 17,4 45,0 15,8 13,3 15,2
02 133,1 85,1 23,0 22,0 19,8 10,0 21,3 a),8 16,0 15,6 5,8
,05 1l11,2 71,,5 19,6 25,2 25,8 16,9 19;1 7,5 15,6 12,1 16,7
10 156,7 39,1 37,8 26,5 Ãl,3 16,6 18,7 '12,6 15,0 15,1 16,2Cobertura a) 127,7 59,8 73,5 14,2 30,5 56,9 14,3 13,3 .19,1 10,9 12,9Morta .J) 111,4 51,1 44,7 19,8 27,5 15,0 ,21,7 9,9 15,7 14,8 12,4
9) 110,5 45,4 39,4 27,3 31,9 19,4 26,7 12,1 19,0 13,3 15,8

100 116,5 51,2 44,1 19,8 18,3 19,4 18,8 7,5 16,9 13,3 11,9
02 112,6 44,0 20,7 15,6 15,7 4, '+ 11,9 4,3 9,7 6,5 0,4
05 121,5 41,5 33,0 15,0 19,6 9,4 12,3 6,7 7,7 9,4 5,9

Cobertura
10 145,7 5,8 39,8 15,0 29,1 18,1 17,2 7,5 12,7 13,2 17,4
20 132,0 42,5 43,9 63,4 20,7 15,0 22,2 13,3 12,0 12,7 17,7Vegetal 30 118,3 49,7 51,3 25,2 zi, 5 22,5 21,8 18,8 15,5 13,8 15,7
9) 117,8 52,0 41+,2 22,5 23,9 9,4 Ãl,5 22,5 15,1 13,9 15,2

100 116,0 52,5 113,4 37,5 23,0 15,0 22,3 15,0 12,9 16,5 16,7 \J1
w
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QUADRO 11 - Percentagem Acumulada da Variincia Total (%) da Onda biiria de Temperatura
(oC) do Solo de Viçosa, MG, das 07 Horas de 24/03 is 06 Horas de 25/03/83,sob
Condiç~es de Solo Nu, de Cobertura Morta e de Cobertura Vegeta1,Profundidades
de 02, 05, 10, 20, 30, 50 e 100 cm, Harmônicos de 1 a 11

Tipo de Profundi- Harm;nico.
cobertura dade (em) 1~ o o 4~ 5~ 6~ o 8~ o o 11?2. 3. 7. 9. 10.

02 87,5 93,9 94,5 95,3 95,3 95,4 95,7 95,8 95,8 95,8 95,8
05 93,5 94,2 95,3 95,5 95,5 95,7 95,7 95,7 95,7 95,8 95,8

Solo 10 92,7 94,0 95,2 95,3 9'5,5 95,6 95,7 95,8 95,8 95,8 95,8
20 82,8 90,5 92,1 92,9 93,4 94,2 94,8 95,0 95,5 95,5 95,7Nu 3) 0,8 78,2 139,0 89,1 91,6 92,2 92,4 92,8 9/+,3 95,6' 95,8
:J) 80,1 87,7 91,3 92,0 93,2 94,1 94,4 94,5 95,0 95,0 95,7.

100 74,7 84,2 9J,2 91,2 93,3 93,7 94,9 95,3 95,6 95,8 95,8

02 92,9 93,4 94,9 95,3 95,3 95,4 95,6 95,7 95,7 95,7 95,13
05 92,6 92,7 94,3 94,5 94,7 95,1 95,3 95,4 95,7 95,8 95,8

Cobertura 10 85,4 813,9 91,1 91,7 92,0 <)3,S 93,8 94,1 94,8 95,1 95,5
20 73,6 83,7 84,2 ,89,6 92,5 93,3 94,6 94,8 95,2 95,3 95,5Morta 3) 61,3 81,4 85,0 88,5 89,9 91,0 92,8 93,6 94,7 95,3 95,6
:J) 75,4 81,2 87,5 89,0 9'J,5 90,9 92,2 93,5 ,93,7 94,3 95,5

100 70,6 86,7 91,8 92,6 92,9 93,5 93,7 93,8 94,2 95,8 95,8

02 <Xl,4 92,1 94,2 94,,9 95,2 95,4 95,6 95,7 95,8 95,8 95,8
05 86,8 90,1 9/1,1 94,2 9/h4 94,9 95,2 95,5 95,7 95,8 95,8
10 84,2 84,4 92,7 92,8 93,2 93,4 94,1 94,6 94,9 95,2 95,8Cobertura
20 38,7 72,8 82,0 83,1 88,5 89,9 91,6 92,7 94,0 9tft 7 95,1Vegetal
2fJ SO,O 69,5 79,2 82,8 87,0 88,0 89,9 91,5 92,5 93,4 95,6
SO 34,1 56,0 78,4 78,7 88, l~ 89,9 '93,3 93,4 94,7 95,3 95,4

100 65,1 76,5 88,1 89,2 90,0 90,8 92,8 93,1 93,2 94,1 95,5
U1
~
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QUADRO 12 - Amplitude (oe), Fase (GRAUS) e Percentagem Acumulada da Variância Total (%) da On-
da Diária de Temperatura do Ar, ã 1,5 m de Altura (Abrigo Meteorologico), para Vi-
çosa, MG, Harmônicos de 1 a 11, nos Períodos:
I
II
IIr

- 07 Horas de
- 07 Horas de
- 07 Horas de

25/02 às 06 Horas de 26/02/83
03/03 às 06 Horas de 04/03/83
24/03 às 06 Horas de 25/03/83
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QUADRO 13 - Difusividade Térmica, Calculada pela Amplitude e pela Fase do 19 Harmôni-
co, para Diferentes Camadas do Solo de Viçosa, MG, sob Condições de Solo
Nu, de Cobertura Morta e de Cobertura Vegetal, Valores Medios dos Períodos:
I 07 Horas de 25/02 •... 06 Horas de 26/02/83- as
11 - 07 Horas dê 03/C3 as 06 Horas de 04/03/83
III - 07 Horas dê 24/03 as 06 Horas de 25/03/83

Difusividade t~rmica (10-3 cm2• S-l)
,.

Solo Nu Cobertura Morta Cobertura Vegetal Media da
Amplo Fase Ampl, Fase Amp l, Fase camada

0,71 1,18 9,03 9,16 2,79 7,78 5,12
7,66 10,82 2,91 5,96 3,67 3,63 5,78
3,34 5,23 4,09 3,90 3,62 23,9} 7,35

-- . -- ,/----.,-,3-,92 5,74 5,34 6,35 3,36 11,71 6,08

2,47 12,46 16,36 58,76 352,79 610,63 175,58
39,87 198,70 79,67 13),20 331,13 157,3) 156,14

1604,07 1399,63 952,85 4692,70 559,05 610,60 1636,48

Camada entre
profundidades

(cm) de

02 - 05
05 - 10
10 - 3)

M~dia

3) - 30
30 - 5)
5J - 100

Vl

""
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valores da difusividade parecem ma~s confiâveis. Nota-se,em
particular, maior coer~ncia entre os valores estimados pe-
las amplitudes, enquanto aqueles valores obtidos pelas fa-
ses, al~m de mais variáveis, apresentam-se sistematicamente
ma~s elevados, como se depreende pelas m~dias. Os menores
valores obtidos na camada de 02 a 05 cm, sob condiç;es de
solo nu, por ambos os métodos, podem estar relacionados com
a presença, nos n!veis suverficiais, de um intenso movimen-
to de umidade, al~m de processos nao moleculares de transfe
r~ncia de calor. Apesar de todas as possíveis incorreçoes
incorporadas nas estimativas, a média geral para a camada
de 02 e 20 cm parece representar fidedignamente a difusivi-

-3 2-1dade t~rmica para essa camada, ou seja, 6,08 x 10 cm.S,
especialmente porque tal valor corresponde ao esperado para
tal tipo de solo (7 e 16). Inúmeros pesquisadores atestam a

validade de tais técnicas para a determinação da difusivida
de térmicú (2, 19 e 20).

Para a determinação da condutividade térmica, tornou
-se necessário, antes, obter-se a capacidade calorífica da
camada de interesse, is to -e, de 05 a 10 cm. A determinação
da capacidade calorífica, por seu turno, exigiu o conheci -
mento de algumas propriedades físicas do solo, como se dis-
cutiu na metodologia. Assim, a partir da coleta de três amos
tras, obteve-se o Quadr? 14:

. -3Q UA DRO 1 4 - Um i dad e (% em P es0), D e n s id ad e A p ar en t e (g.cm ),
Densidade Real (g.cm-3) e Poros idade (% de Volu
me), Solo de Viçosa, HCc, Camada 04-11 cm de Pro
fundidade, para Amostras Próximas do Solo Nu,da
Cobertura Morta e da Cobertura Vegetal, Coleta-
das em 05/05/83

Local Umidade Dens, .Dens. Poros idadeAparente Real

S.N 44,5 1,14 2,16 47,2
C.M 42, 7 1,23 2,15 42,8
C.V !!..2~ 1,05 ~, 14 50,9

Média 44,8 1,14 2,15 46,9
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Como se nota, foram encontrados somente pequenos desvios, o
que confere confiabilidade nos valores m~dios. Com tais va-
lores, determinou~se a capacidade calorifica volumetrica pa

- -3 o -1 -ra a camada em questao, ou seja, 0,74 cal.cm • C . De po~
se da capacidade calorifica e da difusividade termica, esti
mau-se a condutividade termica para a camada, encontrando -

-3 -1 o -1 -1 --se 4,50 x 10 cal.cm • C .S • Esse valor parece tambem
bastante confiãvel, quando comparado ao citado para essa
classe de solo em condições próximas de sua capacidade de
campo. Vale observar que, para uma fração volumetrica de p~
rosidade de 46,9%, em relação ao volume total, correspondeu
uma fração volumetrica de 44,8% d'~gua no solo.

4.4. Analise da Onda de Calor e sua Comparaç~o com a Marcha

da Temperatura do Solo

Os dados horários do fluxo de calor obtidos, a 7,5
cm de profundidade, por meio da placa anteriormente descri-
ta, foram incoerentes em relação aos gradientes termicos,
pOlS o sinal do fluxo medido não se modificou, apesar da in
versao do gradiente de temperatura, o que mostrou a inviabi
lidade do uso confiável daquele sensor. Diante de tal lmpa~
se, optou-se pela estimativa do fluxo de calor a partir da
condutividade termica estimada, como descrito no item 4.3>
e dos gradiéntes hor~rios, entre os níveis de 05 e 10 cm.As
sim, obtiveram-se os valores horários do fluxo, constantes
do Apêndice B, com os quais calcularam-se amplitudes, fases e
variâncias acumuladas para os 11 primeiros harmônicos mos-
trados no Quadro 15. Comparando-se a fase do 19 harmônico
do fluxo de calor, para os três períodos, com as respecti-
vas fases da onda de temperatura, Quadros 4, 7 e Ia, verifi
c ar am - s e de f as ag en s de 2, 83 , 2 ,92 e. 2, 26 h or as, r esp e ct iv~
mente. A Figura 13 mostra as marchas diárias da temperat~
ra, media para 7,5 cm, e do fluxo de calor, para a mesma
profundidade. Como se vê nessa Figura, ocorreu uma defasa -
gem em torno de 2 horas entre os valores máximos observado~
Como as observaç~es foram realizadas a intervalos de uma ho
ra, a defasagem mostrada na Figura 13 acha-se passível de
pequenos desvios.



,1)' ., .~ ;.

QUADRO 15 - Amplitude (oC) , Fase (GRAUS) e Percentagem Acumulada d~ Variincia Total (%) da Onda
Diária do Fluxo de Calor, a 7,5 cm de Profundidade, sob Condição de Solo Nu, para
Viçosa, MG, Harmônicos de 1 a 11, nos P eríod os:
I - 07 Horas de 25/02 as 06 Horas de 26/02/83
11 - 07 Horas de 03/03 as 06 Horas de 04/03/83
111 - 07 Horas de 24/03 as 06 Horas de 25/03/83

Harmbnicos
Período

19 29 39 49 59 69 79 89 99 109 119

r 0,090 0,030 0,006 0,002 0,004 0,002 0,003 0,003 0,002 ,0,002 0,002
Amplitude II 0,053 0,026 0,003 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,003

III 0,089 0,00/+ 0,008 0,005 0,005 0,005 0,002 0,003 0,00.1 0,002 0,001

Fase I \ 102,1 102,1 115,3 42,4 67,7 12,4 26,6 28,9 25,5 7,3 l3,5
II 93,5 102,5 105,7 19,0 29,1 30,0 48,3 30,0 21,7 11 ,4 18,6
rlI 100,6 107,4 8,8 23,2 53,6 15,9 1,1 29,7 1,7 2,2 28,1

Perco Acum. I 85,6 94,9 95,3 95,3 95,4 95,5 95,6 95,7 95,7 95,8 95,8
da Variân- II 76,1 95,0 95,3 95,3 95,4 95,5 95,5 95,5 95,5 95,6 95,8
cia Total III 93,6 93,7 94,6 94,9 95,1 95,5 95,5 95,7 95,7 95,7 95,8

VI
1.0
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4.5. Outro~ Parametros Estimados

Mediante o uso da difusividade t~rmica e da freqU~n-
C1a angular, estimou-se a profundidade de amortecimento, 1S

to~, 12,9 cm, para o ciclo di~rio, para a classe de solo
em questao.

Identicamente, valendo-se dos mesmos parâmetros ante
riormente citados, verificou-se que a onda de temperatura
desloca-se para o interior do solo com uma velocidade de

-13,38 cm.h .
Finalmente, a partir da capacidade calorífica e da

densidade real, determinou-se a capacidade calorífica em p~

to e ,

simplesmente, o calor
-1 o -10,34 cal.g C

A profundidade de amortecimento, a velocidade de pr~

específico do solo estudado,i~so ou,

pagação da onda de calor no solo e o calor específico acham
-se na faixa dos valores citados pela literatura (7 e 15).



5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES

A onda diiria de temperatura mostrou uma diminuiçio
da amplitude eum aumento da fase com a profundidade~ para
as três diferentes coberturas; sendo que a cobertura de reI
va natural e a cobertura morta destacaram-se p~lo papel .de
suavizadoras das ondas~ especialmente nas camadas ma1SSU-
perficiais do solo. Também a nebulosidade apresentou sensí-
vel inf1uincia sobr~ as ondas de temperatura, mormente em
condições de solo nu e nas pr1me1ras camadas do solo. Os
gradientes verticais~ mais pronunciados no solo nu~ 1nver-
tem-se de sinal ao longp do período, mostrando casos extre-
mos nos horários das 14 e das 05 horas.

A análise de Fourier mostrou amplitudes ma1S destacá
veis para os dois ·primeiros har~Enicos, confirmando ainda a
defasagem com a profundidade. A variância acumulada para os
11 primeiros harmônicos nunca foi inferior a 92%, represen-
tando, portanto, a onda observada de forma bastante realis-
ta.

A difusividade térmica, calcuJada pelo pr1me1ro har-
.... -3 2-1monica, foi de 6~08 x 10 cm.S para o solo de textura

argila pesada do terraço estudado.
Mediante anilises em laboratSrio,

o solo em questao, predomínio de argila,
observou-se, para
com 77%, seguindo
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de si1te, com 18% e 5% restantes constituídos de areia. Em
re1açioao peso seco, 97% correspondem i mat~ria mineral e
es 3% restantes, ~ mat~ria orginica. As densidades real e

-3aparente foram de 2,15 e 1,14 g.crn respectivarnente;e por
conseguinte, a porosidade fui de 46,9% em relaçio ao volume
total. A capacidade calorífica estimada, a partir dos dados

-3 o -1anteriores, foi de 0,74 cal.cm • C e, conseqUentemente
1 ~. . d O 34 1 -1 °C-lo ca ar espec~f1co fo~ e , ca.g. •

A condutividade termica, determinada em função da ca
pacidade calorífica e da difusividade termica, foi de 4,5 x

-3 -1 o -1 -110 cal.cm . C .S •
A onda de calor no solo apresentou, em media, uma d~

fasagem de 2,63 horas em precedincia i onda de temperatura,
baseando-se na fase do primeiro harmônico; entretanto, as
ondas observadas mostraram apenas uma defasagem de 2 horas,
aproximadamente, sugerindo-se que tal discordincia seja de-
vida ~ freqUência e is imprecisões das observações.

Pelos resultados, observou-se que o máximo resfria -
mento, i superfície, ocorreu sob condições de cobertura mar
ta, caracterizando, portanto, essa situaçao como mais favo-
rável i ocorrincia de geadas, em contraposição ao solo nu.
Por outro lado, durante o dia, as maximas temperaturas, ã
superfície, tambem ocorreram sob condições de cobertura mar
ta, enquanto o menor aquecimento verificou-se sob condição
de relva natural. ConseqUentemente, ~ cobertura morta se
destacou pela ocorrência de valores extremos i superfície
enquanto a relva natural como melhor elemento amenizador.

Face i experiência adquirida e aos resultados encon-
trados, sugerem-se, para pesquisas futuras: a) a utilização
de equipamentos mais apropriados, permitindo, inclusive, re
gistros contínuos, com os qua~s serao obtidos resultados
ma~s precisos; b) a ênfase ao estudo dos efeitos das varia
ções de umidade do solo, em condições transientes e estacio
nárias da' frente de umidade; c) a extensão dos estudos a ou
tros tipos de solos, para fins de melhor caracterização re-
gional; d) a realização de pesquisas semelhantes para diver
sificadas condições de inclinação e exposição do solo, v~-
sando a fornecer subsídios mais detalhados para o melhor
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entendimento do fenBmeno e para finalidades agrIco1as; e) a
conduçio de pesquisas simultineas para solos cobertos por
florestas e por pastagens naturais, com vistas ao melhor en
tendimento dos efeitos dos desflorestamentos sobre o clima.

I
I

I
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APíi;NDICE A

APíi;NDICE IA
Derivaçio da Soluçio da Equaçio de Fourier da Condu-

ção de Calor, para um Solo Homogêneo e Isotrôpico:

aT
K e q , A.I

que satisfaça as condições de contorno (C. C):

C.C.I T(O,t) T + A(O) sen(Wt + ~)

C.C.2 lim T(z,t) igual a um valor finito de tempera-
z-+oo

tura

Usando o clássico metodo de separaçio de var~ave~s,
isto e:

T(z,t) f (z) g(t), substituindo em A.I temos:

.g'(t)
Kg (t)

f"(z)

f (z)

69
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a igualdade anterior será verificada quando ambos os lados
forem iguais a uma constante r, isto -e :

g' (ti rKg (t 1 O e

f"(z) - r f (z) O

soluções dessas - simples respectivamente,as equaçoes sao e,
dadas por:

g(t) Ae rKt A: cte

f (z )
+ 1/2Be-r z B: c te

e a solução geral da equação A.l ê:

T (z , t}
+ 1/2-r ze G: c te

definindo r = iW/K,
usando a relação de Euler: iWt

e cos(Wt) + isen(Wt)

-e a expressao: .1/2
1-

i + 1

a solução geral de A.l se reduz a:

T(z.t}

W 1/2
( ) z

K

a C.C.2 permite-nos eliminar o sinal positivo da exponenci-
aI acima, e assim:

T (z • t )
_(W/2K)1/2z

e

ou:
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-(H/2K)I/2z
• e

usando agora a C.C.l, a equaçio acima simplifica-se a:

-T(z,t) = T + ACO) exp(-z/D) sen(Wt + ~ - z/D) eq. A. 2

onde D ( 2K )1/2

W

APÊNDICE 2A

Derivação da Equação do FlLxo de Calor no Solo

-Sejam dadas as equaçoes:

H (z , t) _ À dT(z,t)
dZ

eq. A.3

-T(z,t) = T + A(O) exp(-z/D) sen(Wt + ~ - z/D) eq. A.4

substituindo a equação A.4 na equação A.3, obtem-se:

H(z,t) À ~ T + A(O)exp(-z/D)sen(Wt + ~ - z/D) I
OZ

A(O) A(Ol I
À-

D
- ex p (- z /D )s en (W t+ q,- z /D )+ À ~e x p (- z /D) cos (w t+ q,- z/D) I=

= À A(O) exp(-z/D)
D

I sen(Wt + q, - z/D) + cos(Wt +<)1- z/D) I

a igualdade t r í gon orn é t r í c a : sen y + cos y
mite escrever a equação acima como:

TI12 sen(y + -) ,pel."4 -



H(z,t)

mas: À

K
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À A(O) 1:2 expC~z/D)sen(Wt + ~ - ~ + ~ }
D D 4

=Ce D=( 2K
W'

- .•..e finalmente,.a equaçao anterior se identifica a:

H(z,t ) 1!2 . z . 1T= (KW) . C A(Q) exp(-z/D)sen(Wt + 4> -- + -) eq. A.S
D. 4
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APtNDICE B

QUADRO lB - Temperatura (oei e Umidade do Ar (%1. ambas a
1,5 m de Altura (Abrigo Meteorolôgico), para vi
çosa, MG, nos Períodos:
I - 07 Horas de 25/02 as 07 Horas de 26/02/83

i·

11 - 07 Horas de 03/03 as 07 Horas de 04/03/83
111 - 07 Horas de 24/03 as 07 Horas de 25/03/83

..

Temperatura Umidade relativa
Horas

I 11 III I 11 III

07:00 22,5 21,0 .19,0 94 98 85
08:00 24,0 24,0 2J,3 75 98 80
09:00 26,0 26,0 20,8 70 97 72
10:00 27,5 26,0 22,0, 56 94 71
11:00 29,0 27,5 23,5 51 83 63
12:00 30,0 29,5 24,0 48 72 61
13:00 31,0 29,5 24,8 47 66 54
14:00 31,5 28,5 27,0 45 63 47
15:00 31,0 28,5 26,3 44 59 51
16:00 31.0 28,0 25,0 43 60 54
17:00 3),0 27,0 23,5 46 61 64
18:00 26,5 25,0 21,0 65 85 70
19:00 24,0 24,0 18,5 75 95 80
20:00 22,1 22,0 17,0 85 96 86
21:00 22,0 21,5 16,5 88 96 92
22:00 21,0 21,0 16,1 89 96 92
23:00 2J,0 21,0 15,7 90 96 93
24:00 20,0 21,0 15,3 91 97 93
01:00 19,0 21,0 14,0 92 97 94

.02:00 19,0 2J,9 13,5 93 97 94
03:00 18,5 20,9 13,2 93 97 94
04:00 18,0 2J,9 13,0 93 97 95
05:00 18,0 2J,8 13,0 94 97 95
06:00 18,0 21,0 14,0 95 97 96
07:00 22,0 22,0 15,0 95 97 94



I
QUADRO 2B Valores Horirios de Temperaturas (oC) do Solo de Viço~a, MG, das 07 Horas

25/02 às 07 Horas de 26/02/83, sob Condições de Solo Nu, Cobertura Morta e
Cobertura Vegetal, Profundidades de 02, 05, 10, 20, 30, 50 e 100 em

de
de

-.-::._---------------_ .._-- ..------_. _ .._-----------

Tipo
de

cobertura

Pror..,-
didade

(em)

Horas

07 08 16 O~18 19 062412· li; 231~ 17 3) 21 22 01 02 03 04 0709 10 1311

Solo
Nu

Coberhu"1I
Morta

Cobertura
Vegetal

02 23,6 27,0 28,0 ]2,5 35,0. 38,0 38,8 ]9,6 37,B 35,5 ]2,8 28,7 27,1 25,9 25,0 24,5 24,0 23,~ 23,0 22,:; 22,0 21,6 21,3 21,3 23,5., .

23,8 24,~ 25,3 26,5 28,0 3),0 31,3 ]2,5 33,1 33,0 32,4 31,3 30,2 29,0 28,1 27,5 .26,8 .26,3 25,8 25,4 25,0 24,5 24.1 24,0 2/,,0

24,4 24,6 25,0 25,7 26,6 27,7 29,0 3),0·30,5 3),8 )J,9 3),6 30,0 29,2 28,5 28,0 27,5 27,0 26,6 26,2 25,8 25,5 2::;,0 24,6 2.4,6

26,1 .26,1 .26,0 215,0 .26 ,O 26,1 215,5 26,9 27,1 Z7,6 28,0 28,3 28,h 28,5 28.5 28,4 28,2 .28,0 27,8 27,6 27,5 27,3 27,0· 26,8 .26.8

215,5 .26,5 26,5 26,5 26,5 .26,5 26,5 .26,5 .26,5 26,7 26,8 27,0 27,0 27,1 27,3 27,3 27,5 27,5 27,5 27,5 27,5 27,4 27.4 27,1 27,1

26,0 .26,0 26,0 215,1 .26,1 26,1 26,2 26,2 26,2 26,3 26,1; 26,4 26,3 . .26,3 26,3 26,3 2Ó,I. <15,4 215,1; <15,5 26,5 26,5 26,5 26,5 .26,5

2.4,8 24,9 24,9 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,1 25,·1 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 .25,2 2~,2 25,1 25,1 25,1

05

10

3)

))

!].)

100

02 21.,7 25,2 25,5 26,0 26,8 27,5 28,0 28,4 20.5 28,4 20,1 27,8 27,4 27,0 26,5 26,J 26,0 25,8 25,6 25,5 25,3 2~, 1 25,0 21.,0 25.0

25,2 2~,5 25,6 2íi,0 Zf5,7 :!'?,3 27,Ú ze,2 28,~ 23,6 28,5 28,S 28,0 27,6 27,3 27,0 215,9 26,6 26,5 2Ó,3 26,1 26,0 25,8 25,S 25,'j·

25,5 25,6 25,5 25.5 "25,7 ·215,0 <lS,3 26,5 26,9 27,0 Z7,2 Z7,5 Z7.2 27,2 27,1 Z7,0 26,9.26,7 .26,6 26.5 26./; 26,3 26,1 .26.0 26,0

26,0 2{,,1 26,1 26,1 26,126,126,126,1.26,326,1; 26,5.26,626,626,626,826,(\ 26,8 26,8 26,8 .26.0 26,8 '113.•7 26,626,626,6

26,0 2íJ,1 .26,1 26,.1 26,1 ;~,1 26,1 26,1 26,2 26,2 26,2 26,4 26,1. 25,1. 26,4 26,5 26,5 26,5 26,S 26.5 26,5 26,5·26,5 26,5 .26,:;

25,725,725,8 2S,8 25,8 25,9 25,9 25,9 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,1 26,1 26,1 26,1 2G,1 .26,1

25,0 25.0 25.0 25,0 25,0 25,1 25,1 25,1 25,2 25,2 25,225,J 25,J 25,2 25,2 25.2 25,2 25,3 25,3 25.3 25,3 25,3 25,3 25.3 25,]

05

10

20

))

!].)

100

02

05

10

3)

23,0 23,S 21;,0 24,5 25,1 26,0 26,6 27,0 Z7,l 26,9 26,826,4 26,1 25,4 25,1 24,9 21;,6 2.4,4 24,1 24,0 23,7 2].5 23,4 23,1 2],2

23,3 23,6 2J,9 24,2 24.G 25.3 25,8 26,0 26,3 26,3 26,4 .26,2 26,0 25,6 25,1. 25,1 21.•,9 24,7 24,5 24,3 24,1 24,0 23,7 23,4 23,S

23,9 2.4,0 21;,0 2/;,1 24,3 21.• ,5 24,9 25,2 25,5 25,7 25,9 26,0 26,0 25,8 25,6 25,5 25,4 25,3 25,1 25,0 24,8. 24,6 24,5 2.4,4 24.4

24,5 21.,6 21;,6 21,,6 24,6 24,6 24,7 24.8 24,9 25,0 25,1 25,2 25,2 25,3 25,] 25,] 25,3 25,3 25,3 25,3 25,1 25,1 25,0 25,0 25,0

24,6 24,7 24,7 21;,7 21;,7 24,7 2",7 21;,13 24,9 24,9 25,0 25,0 25,0 25,0 25,1 25,1 25,1 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25.0 2~,0 25,0

24,7 2.4,8 24,9 21;,9 24,9 21,,9 21;,9 25,0 25,0 25,0 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,0 25,0 25,0 25,0 25.0 25,0

2.4,3 24 ,I, 24,5 24,5 24,5 21.,5 2/;,5 24,6 24,6 24,7 24,7 24,7 24,7 21;,7 21;,7 24,6 2.4,6 24,6 24;6 21;,6 24,6 21,,6 21.,5 24,5 21i,5

'-J.::--
:J)

r:p

100
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QUADRO 3B - Valores Horários de Temperaturas (oe) do Solo de Viçosa, MG, das 07 Horas de
03/03 às 07 Horas de 04/03/83, sob Condições de Solo Nu, de Cobertura Morta e
de Cobertura Vegetal, Profundidades de 02, 05, 10, 20, 30, 50 e 100 em

Tipo
de

eobcrtu1'&

ProflG'l-
didaJe

(era)

Horas

07 08 16 18 r:J714 24 0617 dl 21 22 02 0412 13 15 19 23 0111 03 0509 10

Solo
lCu

Cobertura
Morta 20

Cobertura
Veget al

02 24,1 26,5 29,0 29,8 31,8 34,3 ]4,8 33,4 33,0 31,B 28,S 26,9 22,3 21,5 21,5 21,5 22,0 22,0 21,5 21,8 22,8 21,9 22,0 22,1 24,0

24,2 21,,9 25,6 35,5 7:1,0 28,4 29,7 >l,3 30,4 ):),0 29,4 28,6 27,8 27,1 26,5 25,8 25,5 25,1. 25,2 25,0 2/.,8 24,4 24,4 24,4 24,4

24,5 24,8 25,3 25,8 26,0 27,0 27,9 28,5 28,8 28,9 28,6 28,1, 27,9 27,5 27,0 26,3 26,0 25,7 25,5 25,3 25,0 24,6 24,7 2/,,6 24,6

26,4 26,~ 26,2 26,2 26,1 26,3 26,5 26,7 27,0 27,1 27,4 27,S 27,5 27.,3 27,S 27,3 27,2 27,1 27,0 26,9 26,6 26,4 26,4 26,2 26,1

26,9 26,9 26,8 2J5,7 26,6 26,6 26;6 26,6 26,6 2J5,7 2J5,B 26,8 2J5,8 2J5,7 26,8 26,9 27,0 27,0 27,0 26,9 26,8 2J5,6 26,6 26,6 2J5,6

26,5 26,5 26,5 26,5 26,4 26,4 26,5 26,S 26,5 26,5 2J5,5 26,5 26,5 26,4 26,4 26,4 26,1, 26,4 26,4 26,3 26,3 26,1 26,3 26,4 26,4

25,5 25,5 25,5 25,4 25,4 25,4 25,S 25,5 25,5 25,5 25,6 25,6 25,6 25,5 25,5 25,5 25,5 25,5 25,5 25,5 25,4 25,3 25,4 25,1. 25,1,

05

10

dl

30

50

100

02

05

10

25,2 25,6 26,0 26,3 26,S 27,5 28,2 28,4 28,S 28,0 27,9 27,6 27,2 26,6 26,S' 26.3 26,1 26,1 26,0 25,9 25,8 25,4 25,S 25,5 25,5

26,0 26,1 26,4 26,5 26,6 27,4 28,0 28,3 28,5 28,4 ,~,3 28,0 27,1 2"1,3 27,1 27,0 26,9 2J5,7 26,6 26,S, 26,4 26,0 26,0 26,0 26,0

26,4 26,1. 26,4 26,4 26,4 26,6 27,0 27,2 2"/,5 27,5 27,5 27,6 27,5 27,2 27,4 27,0 27,0 27,0 26,9 26,/3 26,7 26,3 26,4 26,6 26,5

26,6 26,6 26,6 26,5 26,4 26.5 26,5 26,5 26,6 26,6 26,7 26,8 26,8 26,8 26,9 26,9 26,9 26,9 26,8 2f>,7 26,6 26,5 26,4 26,S 2f>,5

26,6 26,6 26,6 26,6 26,5 26,5 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,7 26,7 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 2f>,6 26,6 26,5 26,4 26,5 26,S 26,5

26,4 26,1. 26,4 26,4 26,3 26,4 26,4 26,4 26,S :::6,5 26,S 26,S 26,4 2f>,4 26,4 26,3 26,32f>,4 26,4 2f>,4 26.3 26,) 26,2 26,2 26.2

25,S 25,5 25,6 25,7 25,6 25,6 25,7 25,7 25,7 25.7 25,7 25,7 25,6 25,6 25,6 25,6 25,5 25,5 25,S 25,5 25,S 25,5 25,5 25,5 '25,S

30
gJ

100

02 24,0 24,5 24,9 25,0 25,3 26,0 26,5 26,8 26,8 26,5 26,3 26,1 25,6 25,1 25,0 2.4,7 21,,6 24,6 24,6 24,5 24,4 2.4,1 2.4,2 23,3 24,1.

24,2 24,5 24,6 21.,9 25,0 25,S 26,0 26,2 26,3 26,1 26,0 26,0 25,8 25,3 25,2 25,0 21,,9 21.,8 24,8 21,,6 21,,5 21,,1. 21.,4 24,/. 24.4

21.,5 24,6 2",6 24,7 24,6 24.9 25,0 25,3 25,5 25.5 25,7 25,7 25,6 25.4 25,4 25,2 25,1 25.0 25,0 24,9,2/.,9 2.4,5 24.5 2.4,5 24.5

25,2 25,3 25,4 25,2 25,0 25,1 25,2 25,J 25.3 25.4 25,4 25,5 25,S 25.4 25,4 25,4 2~,4 25,4 25,4 25,3 25,3 25,2 25,1 25,1 25.1

21,,9 25,0 25,0 24,9 21.,9 24,9 25,0 25,0 25,0 25,1 25,1 25,0 25,0 21.,9 211,9 24.9 24,9 21.,9 21.,9 21•• 9 21.,8 24,7 24,7 24,8 2/,,8

25.1 25.3 25,3 25,3 25,2 25,3 25,3 25,1. 25,4 25,4 25,4 25,4 25.3 25,2 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,0 25,0 25,0 25.0

24,u 2/1,8 2l.,8 2/.,9 24,0 2I1,il ~,9 21,,9 211,9 211.9 2/.,9 25,0 2/,,9 21,,8 21,,0 21.,0 21,,8 2/1,8 21.,0 21.,8 ~,7 21,,7 2",6 21.,6 24,6

.....•
V1

05

10

20

'YJ

50

100



QUADRO 4B Valores Horirios de Temperaturas CoC) do Solo de Viçosa, MG, das 07 Horas
24/03 às 07 Horas de 25/03/83, sob Condições de Solo Nu, de Cobertura Morta
de Cobertura Vegetal, Profundidades de 02, 05, 10, 20, 30, 50 e 100 em

de
e

Tipo
de

cobertura

Prof.m-
didade

(em)

Horas

07 08 16 10 01 os15 .2414 19 22 23 01.10 11 12 13 17 a:> 21 02 03 05 C1709

Solo
Nu

Cobertura
Morta

Cobertura
Vegetal

02

05

10

zo

21,3 24,0 25,5 28,5 30,0· 30,1 32,0 34,0 32,0 29,5 26,5 23,8 22,2 21,0 20,5 19,7 19,1 18,7 18,2 17,5 17,2 17,0 16,6 17,3 18,8

22,3 23,1 23,8 24,4 25,4 26,4 27,0 28,0 29,0 28,8 28,2 27,0 26,1 25,0 24,2 23,2 22,6 22,2 21,6 21,0 a:>,7 20,4 20,4 a:>,5 20,6

22,9 23,4 23,6 24,1 24,8 25,5 26,0 26,8 27,5 27,7 27,6 27,1 26,S 25,6 25,1 24,8 24,4 23,8 23,S 23,1 22,7 22,3 22,0 21,8 21,8

24,5 24,9 24,6 24,7 24,8 24,9 24,9 25,0 25,1 25,5 25,5 26,0 26,1 26,0 25,9 25,7 25,5 25,3 25,1 24,8 24,6 21;,1. 24,2 24,0 23,8

25,2 25,5 25,5 25,6 25,5 25,4 25,3 25,1 25,1 25,1 25,2 25,3 25,4 ·25,4 25,4 25,5 25,5 25,5 25,3 25,3 25,2 25,1 25,1 25,0 24,9

25,6 25,9 25,9 26,0 26,0 26,0 26,0 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,9 25,6 25,S 25,5 25,5 25,4 25,3 25,3 25,3 25,3 25.3 25,4 25,4

25,7 26,0 26,0 26,0 26,0 2>.0 26.0 25,9 25,9 .25,9 25,9 26,0 26,0 25,8 25,7 25,6 ·25,6 25,6 25,5 25,5 25,5 25,5 25,S 25,5 25,6

3J

50

100

02

05

10
<.'O

23,6 24,6 24,8 25,0 25,4 25,9 26,1 26,6' 26,9 27,0 26,1, 26,4 26,0 25,6 25,1 24,9 2.1+,6 21,,3 24,0 23.7 23,4 23,0 23,0 ,23,1 23,1

2/,,? 24,9 21.,8 25,0 25,2 25,S 25,9 215,1 26,4 26,6 26,4 26,2 26,1 25,7 25,4 25,3 25,0 21.,9 24.5 24,1 23,9 23,8 23,8 23,7 23,7

24,3 25,3 25,0 25,2 25,3 ~5,4 25,5 25,5 25,7 26,0' 26,0 26,0 26,1 26,0 25,8 25,6 25,4' 25,3 25.0 24.8 24,6 24.5 24,3 24,2 24,0

25.0 25,6 25.5 25,7 25,8 25,9 26,0 26,3 26,0 25,6 25,5 25,8 26,0 25,8 25,6 25,6 25,4 25,3 25,2 25,1 25,0 24,9 24.8 24,8 21.,8

25,2 26,0 25,9 26,0 26.0 26,0 26,0 25,9 25.8 25,8 25,6 25,7 25,9 25.8 25,6 25,6 25,5 25.4 25,1, 25.3 25,2 25,1 25,1 25,0 25,0

25,5 26,0 26,0 26,1 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 2.6,0. 26,0 25,9 26,0 25,9 25,7 25,7 25,7 25,6 25,6 25,6 25,S 25,5 2.'),5 '25,S 25,5

25,7 26,0 26,0,26,1 26,1 26,J. 26,1 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 25,9 25,9 25,8 25,8 25,8 25,7 25,7 25,6 25,6 25,6 2.<;,6

YJ
50

100

02 22.6 23,4 23,5 23,7 24,0 24,1 24,4 24,6 24.7 24,5 24,1 24,0 23,6 23,0 22,6 22,4 22,0 21,7 21,4 21.1 a:>,9 20,7 20,8 21.1 21.3

22.8 23.5 23,5 23,9 21,,0 21,,0 24,0 24,0 24.2 24,3 24,2 24,2 24,0 23,6 23,2 23,0 22,9 22,7 22,5 22,2 22,0 '21.9 21,~ 21,6 21,8

23,1, 23,9 23,8 24,0 24,0 24,0 24,1 24,1 2.1.,3 24,4 .21.,5 2/.,5 24,5 2.1.,2 24,0 23,9 23,8 23,B 2),8 23,7 23,5 23,5 23.4 2.1,3 23.0

24,0 24,5 24,4 24,5 24,5 24,5 24,4 24,2 24,2 21.,3 24,4 24,5 24.5 24,4 24,3 24,4 24,4 21.,3 21,,1 24;1 21.,0 2.4,0 24,0 23,9' 23,9

24,024.524,524,524,524.'524,524,421,,42.1,,324,424,424,5 24,4 24,4 24,3 24,324,224,224,224,224,124,124,021,,0

24,5 ;"i,O 25,0 25,0 25,0 zs.o 24,9 24,8 24,6 24,8 24,6 25,0 25,0 24,6 24,7 21,,8 24,8 24,8 24,7 24,7 24,7 24,6 24,5 24,4 21.,4

24,5 25,0 25,0 25,1 25,1 25,1 25,0 24,9 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 24,9 24,8 21.,8 24,8 24,7 24,7 24,7 24,6 24,6 24,5 24,5 24,5

'-I
a-

05

10

20
'5J

so
100
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QUADRO 5B'- Fluxo de Calor (eal.em-2.min-1) e Gradiente Di
.... d COC -1) ..-ar10 e Temperatura . •em , Re sp ec t i v am e.nt e,
i Profundidade de 7,5 em e na Camada Compreen-
dida entre 05 e 10 em, sob $010 Nu, para Viço-
sa, MG, nos perIodos:
I - 07 Horas de 25j02 as 07 Horas de 26/02/83
11 - 07 Horas de 03/03 as 07 Horas de 04/03/83
111 - 07 Horas de 24/03 as 07 Horas de 25/03/83

Horas
Fluxo de calor

I IIIII

Grad. de tempo

I IIIII

07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
2):00
21:00
22:00
23:00
24:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00

r-

-0,033
-0,005

0,016
0,044
0,077
0,126
0,126
0,137
0,142
0,12)
0,082
0,038
0,011

-0,01l
-0,022
-0,027
-0,038
-0,038
-0,044
-0,044
-0,044
-0,055
-0,049
-0,033
-0,011

-0,016
0,005
0,016
0,0]8
0,055
0,077
0,098
0,098
0,088
0,060
0,044
0,011

-0,005
-0,022
-0,027
-0,027
-0,027
-0,016
-0,016
-0,016
-0,011
-0,011
-0,016
-0,011
-0,011

-0,033
-0,016

0,01l
0,016
0,033
0,049
0,055
0,066
0,082
0,060
0,033

-0,005
-0,022
-0,033
-0,049
-0,087
-0,098
-0,087
-0,104
-0,115
-0,109
-0,104
-0,087
-0,071
-0,066

0,12
0,02

-0,06
-0,16
-0,28
-0,46
-0,46
-0,.5)
-0,52
-0,44
-0,3)
-0,14
-0,04

0,04
0,08
0,10
0,14
0,14
0,16
0,16
0,16
0,20
0,18
0,12
0,04

0,06
-0,02
-0,06
-0,14
-0,2)
-0,28
-O,?f)
-0,36
-0,32
-0,22
-0,16
-0,04

0,02
0,08
0,10
0,10
0,10
0,06
0,06
0,06
0,04
0,04
0,06
0,04
0,04

0,12
0,06

-0,04
-0,06
-0,12
-0,18
-0,20
-0,24
-0,3)
-0,22
-0,12

0,02
0,08
0,12
0,18
0,32
0,]6
0,]2
0,38
0,42
0,40
0,]8
0,32
0,26
0,24

1------------------ ------
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~ oQUADRO 6B - Observaçoes Complementares de Temperatura ( C),
em Viçosa, MG, Período de 07 Horas de 03/03 às
07 Horas de 04/03/83

Solo Nu a Superfície Superfície InterfaceHoras
10 em de Altura do Solo Nu da Cob.Morta Cob. Morta-Solo

07:00 24,0 25,0 26,0 25,5
~, 08:00 25,3 27,5 30,4 28,4

09:00 26,5 30,0 31,5 28,0
10:00 27,5 29,5 31,5 27,3
11:00 29,0 35,0 41,0 33,0
12:00 31,0 37,0 45,0 36,0
13:00 31,0 36,5 38,0 34,5
14:00 29,0 31,0 36,0 30,0
15:00 27,5 29,0 28,0 29,5
16:00 28,0 28,5 26,7 28,5
17:00 2L..,7 27,0 27,5 27,6
18:00 23,5 24,5 23,5 26,4
19:00 22,5 23,5 22,0 26,0
20:00 21,4 22,8 20,5 25,5
21:00 21,1 22,5 21,1 24,4
22:00 21,3 22,4 21,5 24,8
23:00 21,7 22,4 21,5 24,0
24:00 21,7 22,4 22,0 24,8
01:00 21,5 22,0 21,2 24,8
02:00 21,4 22,4 21,2 23,8
03:00 21,4 2-2,2 22,0 24,1
04:00 21,4 22,2 21,5 24,5
05:00 21,3 22,0 21,2 24,4
06:00 21,4 22,1 21,8 24,6
07:00 24,0 25,0 24,5 25,5



7fl

~ oQUADRO 7B - Observaçoes Complementares de Temperatura ( C),
em Viçosa, MG, Período de Q7 Horas de 24/03 as
07 Horas de 25/03/83

Solo Nu a Superfície Superfície Interface
Horas 10 em de Altura do Solo Nu da Cob.Morta Cob. Morta-Solo

07:00 20,4 21,4 21,7 23,2
\

J 08:00 22,5 23,6 26,1 25,0
r-

" 09:00 23,4 24,5 27,5 26,0
10:00 26,0 29,0 30,0 27,0
11:00 26,2 29,5 32,0 28,0
12:00 .26,5 30,5 35,0 28,0
13:00 27,5 33,0 35,0 30,0
14:00 29,0 32,0 36,0 30,0
15:00 26,5 28,0 29,0 27,5
16:00 26,0 27,2 28,0 27,0
17:00 24,0 25,0 24,5 26,0
18:00 19,5 21,0 18,0 25,4
19:00 18,0 20,0 16,5 22,0
20:00 17,3 19,0 15,5 21,6
21:00 17,2 19,0 15,5 20,4
22:00 16,8 18,5 15,2 19,8
23:00 16,3 17,9 15,0 19,2
24:00 16,0 17,3 14,4 18,5
01:00 15,7 16,8 14,3 17,9
02:00 15,1 16,1 13,8 17,4
03:00 14,6 15,4 13,6 16,8
04:00 14,0 14,6 13,4 16,2
05:00 13,5 13,8 12,9 13,0

t 06:00 14,1 14,6 14,4 15,5
'. 07:00 15,8 16,2 - 16,8 18,5


