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RES''AD

Estudou-se © cosportzsento téraeaico de diferentes
tiros de solo no Nordeste do Brasil atravéds da técnica de andlise
haratGnica de dados de temperatura. Foras consideradas as
estagboes Climatolégicas de Cawmpina  rande-PB, SZ%c Gongalo-Pf S
Sur tbim-PE e as estagbes Agrometeorolégicas de Bebedou:c 3
ﬁan?acarq, respectivasente ea Pernasbuco e Bahia. #As sedidas
foram realizadas nos horarios de 12:00, 18:00 e 24:00 TMG, <sob
diferer es condigtes de tempo, em solo nu e nas profundidades de
62, 93, 10, 20, 30, 50 e 00 ca. A partir dos dados obtidos,
deterainou-se as propriedades tirwicas em diferentes tipos ol
solo ca diferent:s profundidades ou casadas. Dentre tais
propriedades, destacas—-se as. seguintes: zuplitude 2 fase das
ondas de tesperatura a diferéntes profundidades, para os 5
primeiros harmOnicos da série " de Fourier, ciclo anual;
difusividade térmicas profundidade de amortecimento velocidade
de penetragio da onda de temperatura.

Estudou-se, ainda, o cosportamentec térmico de in
Latossolo de textura argilo.arenosa, cos cnéertura ver ~al e
irrigszdo por cdrsulas porosas sob di“erentes condigbes de pressio
hidrostdtica. Neste dltimo caso. os sensores foram instalados as
profundidades de 15. 30 e 60 cm e obtidos registros didrios da
tesperatura.

O0s wvalores apresentados pela difusividade téramica,
profundidade de amortecimento e velocidade de penetragao da orda

de temperatura dos soles estudados. sdo compativeis com os

da literatura.



ABSTILACT

The therw#a: behavior of different soil types in ° a2

northeast of Brazil was studiedibg means of the harmonic analusis
technique. The &ii teuperatbre dJata were collected &t threos
climatological stations (Campiga Grande-PB., S3c Goncalo-'B and
Surub i-PE) and wo agriculltural weteorological stations
(B: bedoura-PE and Mandacaru-BA). The temperature datz we-~e
obtained at 1200. 1800 énd 2400| GMT for the depths of 72, €¢3. 1.,
20 5 30, ©° and 100 cn. Using|this data the thermal properties
such as th nnual amplitude an fase uF_the first five haﬁs;nics
of the Fou ier series, the damping depth and the elocity of
F opagation of the temperatu;e wave were determined. The thermal

diFfu§ivitg values for different .1ayers were calculated using the

aplitude &nd fase infermation| of-the annual cucle for all the

five statiors mentioned above.

The thersal behaJiur of the soil under corn crop
subjgcted two dififerent hudrostatic pressures was alsc - udied
and comrared with that of an deacent bare soil location. For
this part of “he study the daily soil temperature datz were
obtained a£ three different depths (13, 30 and 60 cm) by means of

distant thermographs.

= The wvalues of thermal diffusivity, damping depth,
velocity of propagation. etc.. obtained for different soil- in

the northeast of Brazil are in {reasonable agreement with those

found in the literatur:.
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1. INTRODUGCAD

Embora saibamos gque medigles de temperatura do solo
em profundidades especlificas sao rotineiras em estagles
ﬂe;eoroldgicés, poucos si&o os estudos que tEw se beneficiado de
tais observagdes. A ni3o utilizagao de tal acervo de dados deve-se
principalmente por nio considerar o fator térmico como limitante,
dando-se maior- §nfase ao fator hidrico., onde na verdade a
tesperatura do solo & uma J2 suas propriedades isportante. Dentro
de limites, seu 'controle possibilita o desenvolvieento das
plantas e a formagao do solo. Sob congelamento nio hé& atividade
biolégica, a 4&gua Jj& n&o se move como um lfquido e nestas
condigbes o tempo detém-se para é solo. Entre as temperaturas de

o o :

0C e 5C zs rafzes de muitas plantas nio crescem e a germinagio

de muitas sementes & impossivel. : i

0s processos bio?bgicos no solo sao em larga escala
controlados pela temperatura e umidade. Cada espécie tem seu
requerimento de calor. Na Antartida, por exemplo, existe uma
planta wmicroscépica 9que se desenvolve sosente em tesperaturas
abaixo de 706,_ tewmperatura na gqual a2 maioria das plantas estéd
inativa. Em outro exemplo., a germinagio de csementes de muitas
plantas tropicais, regquer u#sa tesperatura do solo de 2406 ou
mais. Cada plénta tem uma ou mais exigénci:. de temperatura do

«

solo, as guais sao encontradas no solo de seu asbiente mativo. Da

macea #aneira a fauna do solo tes sua exigéncia de temperatura

L

T T,

B Iem—



para sobreviver (VIEIRA, 1975).

Em wuitos casos, a tewperatura do solo & de wmaior
significado ecolégico para vida vegetal do que a t;ﬁperatura do
ar, e &, obviamente, it~ortante para agqueles que étrabalhan na
agricultur;: Uuwa tesperatura do sulo. desfavordvel durante a

estagiao de crescimento, pode retardar opu seswo arruinar as

colheitas. Eae ._muitas.  fazendas,. a felicidade ow a Jdesgraca _ do.

agricultor estio intimawente relacionadas com as variacbes de
teaperatur: do solo. 0§ rendiaento do sailho depende da tewperatura
do solo na ocasiao da seseadura. Mas, segqundo Wang, citadeo por
ROTA (1977, a tewmperatura do solo & wu’ o iwmportante no ir.gcio
do crescisento do milho, #as a tesperatura do ar assuse esaios

significancia no- estagios reprodutivos.

A tewperatura do solo, particularsente as extresas,
influem na germinagao das sesentes, . na atividade funcional das
raizes, na velocidade e duragao do crescieento “as plantas e n:

pcorréncia & severidade das doengas das plantas (MDIA, 1977).

fi uma pﬁufundidadé de 2 cw, no per!odi de 24 hor:ts,
hi uma grande variagis de temperatura, e esta variatio decresce
acentuadasente com a profundidade, sendo bea wernor a 20 ca e
praticamente despresivel a 50 cm. Isto siagnifica qué as ra zces de
uma planta estio num ambiente amuito wvaridavel ne tempo {hora) e

no espaco (RESENDE, 1934).

S gundo SEDIYANA et =1ii (1986) tem sido deacnstrado
que pequenas variagbes na temperatura do solo ‘podem afetar

drasticasente o crescisento e 0 estado nutricional, de algumas
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planias. Acredita-se que a absorcio de cé&lcio pelas plantas esté
rela;ionada com a tesperatura do solo. Outros resultados de
pesquisas comprovam que a distribuigiao das rafzes da soja estéa
intisasente relacionada cos o perfil de tesperatura do soclo. En
terrenos mais frios, s rafzes crescem lateralmente, alinhando-se
quasé paralelamente & superficie do solo. Em solos mais quentes,
as réi:es penetram mais profundamente aumentando o perfil do solo

explorado pelo sistemsa radicular, selhorando o aproveitasento de

4aua e nutrientes.

Resende, citado por RESENDE (1%84), sugere usa
hipé£ese de que as rafzes mais superficiais, evoluidas num
ambiente com grandes flutuagbes de temperatura, gastam parte da
eneréia em mecanismo de protegio contra essas flutuagbes, talvesz
ateé :eu detrirento de uma fis{oiogia mais eficierte. Assim, as
raizés mais profundas podem-—-se de%envolver sem parte destas
protécﬁes, empregando toda energia dispon;vel no desenvolvisento

de uma fisiologia mais eficiente. Isto implica ems serea as rafzes

mais profundas mais eficientes na absor¢io de dgua e nutrientes.

Us dos componentes mais importantes do microcli a da

a = a massa do solo, que serve hao sd como suporie da

planta., mas também como us meio, através do qual a dgua e os

hutrientes c<io transferidos para o sistema radicular. Além disso,

i
fisicamente o solo funciona como principal BeCanisso de

armazenasento de energia (SEDIYAMA et alii, 19864).
|

A gqua tidade de energia calorifica absorvida rela

{
crosta terrestre depende da intensidade e duragio da radiagao
|

w



solar, da refletividade e transmissividade da superficie,
engquanto que a guantidade que penetra no solo depende de suas
propriedades térmicas. bea como outros fatores como cobertura

vegetal, exposig’ 2 inclinacao (CARSON & /0SES, 19463).

A porgio de energia solar refletida pela superficie
do solo depende do ‘eu tipo e da cor da superficie que, por sev
turno, - & funcao do teor-de usidade do solo, - tipo de cobertura ¢
do estagio de desenvolvimento da vegetagZo. Por outro lado, a
energia emitida pela superficie do solo & <funciao da propria
temperatura da uperficie e das propriedades térmicas dos

constituintes do solo.

A almosfera & essencialmenmte uma néquin? térmica,
cujo mecanismo de condugcio & o aquecimento diferencial entre as
4reas continentais e oceanicas e.as latitudes altas ¢ baixas. A
fonte fundamental aessa energia € a radicdo solar, qﬁe aquece a
atmosfera n%Eo pela absorgio direta dos raios solares, mas pela
transformagao na interface superficie-ar, visto que a atmosfera &
capaz de reter sosente usa pequena fracao desta radiagido Essa
energia, proveniente da superficie, chega 3 atwmosfera na forma de

ondas longas. calor ensi{ el e calor latente (L RSON & MNMOSE

1263).

f transfer®ncia de calor para as camadas mais
profundas do solo e a penetragio das ondas de temperatura variam
com as prupriedédes térmicas do solo. Dentre essas prooriedades,
estio a condutividade térmica,a capacidade calorfifica volumétrica

e o calor especifico. sendo as duas primeiras propriedades

— —



independenies. 0 quociente entre a condutividade térmica pela
capacidade calorifica @ un;!ndice da facilidade com a qual uma
substancia sofrerd uma mud;nca de temperatura e é conhecida como
difusividac= térmica. Em outras palavras, € a wudanca em graus
centfarados gque ocorre EliUl segundo, qu:ndo o gradiente de
tesperatura auda IOC por -35 A difusividade térmica dE\UI solo
pode ser detersinada tanto p;r sedida- direta de arost as-ou -pela-

cosputagido a p:rtir da amspli.ude ou do retardasento de fase ea

diferentes profundidades do solo.

Considerando-se que para o Nordeste nio existes
ainda pesquisas relativas ao comportamento térmico do so0lo, @
diferentes profundidades, o Presente trabalho objetiva:

= subseter os dados de tewsperatura do solo

coletados em estz Ses do |Nordeste a wuma andlise harmbnica,

visando gquantifi-ar a in?huéncia dos djversos harmnicos na
determinagao das ondas anualge didrias

b. determinar aédifusividade térmica do solo. atrvés
do sétodo das awmplitudes e nges:

Cw analisar, éor seio de graficos e tabelas, os
resultados alcangados.com vi;‘as ao fornecimcnto de inTorma, 0es

acerca das condigbes ade-uadas de temperatura do solo para fins

agricolas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

0 estudo do comportamento térmico do solo & de tal

importancia, tanto no aspecto climatoldgico quanto

para fins agricolas, a ponto de ter 1levado a Organizacio.

Meteor :1dgica Mundial - OMM, em sua nota técnica rumero 20, Bl hc
citado por ALFOHSI et alii (1981) a recogendar que na
impossibilidade de registros continuo, da temperatura do solo,
sejam feitas leituras em hordrios fixos, preferivelmente en

interv: los de no mdximo seis horas.

Existca vidrios mé&todos para estiwmar a temperatura do
solo em profundidades especifica e em fun¢Zo do tewpo, para solos

com cobertura vegetal (viva ou mortas) e nu, #mas a anilise

-

harsdnica teas sido suvito utilizada. .

PEARCE & GOLD 195930 para ODttava - Canadé&, ems
observagoes de temperatura do solo a 05, 10, 20, 30, 40, 50, 40,
79 e 90 ce e fluxos de calor a 10 c# de profundidade, cicle
anual, 1958, encontrar:s usa boa concordi3ncia para a difusividade
térmica das cawmadas do solo, calculada pela amplitude e fase do
primeiro harmaﬁito: também a componente anual da taxa de

mesma profundidade, achava-se defasada de

e

escoamento de calor,
45,8 graus em relagao & componente anual da temperatura, o que é
bem prbximo, portanto, do que & esperado pela teoria. Nas camadas
superficiais do sole, essa teoria de condug3ao de calor nao

produziu uma descrigao satisfatdria do comportamento térmico do

I —



solo, possivelsente pelo fato de un ew Ottav , essas camadas de
solo est3o congeladas duranie boa pa?te do ano.

CARSON (1963}, com ob E;vaﬁes de tesperatura do ar a
170 cm de altura e de temperatura dn%solo as profundidades de 01,
10 20500 3005 205 "8 884 ©n; nbiperlodn de 1953 a 1955, por
geio de andlise c# série de Fourier éncontrou, para Argone- EUA,
'que oé cue{icienies‘ da série déo ﬁna estimativa da wvariacio,
tanto da asplitude guanto da fase e ﬂa dJifusividade térmica com a
profunsidade. mnos ciclos anual e di&%io, exceto nas camadas 01-10
cH, provavelmente devido a outros pfocessos de transferéncia de

|
calor, como o movimento de Zgua ro|solo e o cicleo conaelamento-

descongelamento, que mascaram a transfer@ncia de calor sensivel

nessa casada. A onda di&ria de teaperatura do solo, s  or raste

com a onda anual, nio & bem representada por Gnico haradnico.
i

|
CARSON & MOSES (1763) aflirsarazm que as propriedades
- |
térmicas do solo sao de grande importancia nos processos de  arga

escala, caracterizados por modificacip das nassas de ar, forwacio
\
de 1{ rnadoc, desenvolvimento dos sistemas atsosféricos e na

pdpria circul:gio geral da atmosfera,
|

Segundo SELLERS (1924635), |a taxa na gqual o calor flui
através de um nivel do = 10, nunaiprofundidade Z abaixo da
superficie, & diretamente proporcional ao gradiente de

temperatura existeate naquele nivel. éssim, na profundidade Z .
| at
GI_AIHI
1 ‘
em gue 81 ¢ o fluxo de calor no nivell 1, positivo para baixo,

|



quando a tesperatura decresce com a profundidade:) & a constante
de proporcionalidade, chamada de condutividade térmica, sendo uma
fung¢io da composigcido, tesor de umidade e terceratura do solo: AT &

a diferenga da tespcratura entre os lisites supeﬁior e inferior

da casada e AZ a sua espessura.

Pesquisas semelhantes foras desenvolvidas na Europa
por intmeros pesquisadores, Como quen, Bartels, Hansmann
Dirghirn, Albrecht, Scheidt, Batta, Katic e BMcCulloch, citados

por GEIGER (1%73).

No Brzsil, em particular, os estudos sobre o
comportamento térmico do solo titém-se ampliado uliimamente,

podendo-se destacar algumas pesquisas.

VISWARADHAM & AOHANA RAD (1972), com dados diirios
de tesperatura Jo solo nas profundidades © 02, 05 e 10 cm para
Arapongas-PR, ea julho de 1943, e nas proF;ndidades de 02, 10 e
15 «cm, para S3c José dos Cawmpos-SP, e em seteabro de 1971,
verificaram que a difusividade térmica estimada pelos +étodos da
amplitude e da fase., est& em boa concordincia cowm os valores
encontrados por diversos autores que se utilizarz: de técnicas. 0

aumento da difusividade titérmica, om a profundidade., foi

interpretada coso que sendo devido ao zumento da usidade do solo.

DECICO & SANTOS (1978), em Piracicaba.S5P, sob
diversas condigdes de cobertura e tom base er vidrias leituras
diadrias d{ tesperatura do soleo a 01, 03, 09, 27 e 50 c; e de
fluxo de calor a 03, 09, e 27 cw de profundidade, para dias de

céu descoberto. ciclo di&ario, 1973, fizeram observagbes e



comparacoes entre os valores de temperatura e de fluxo de calor
no solo sedidos e estisados pela teoria. Mas casadas ﬁuperficiais
do solo, ao contréario dezs mais profundas, n&o se ogservou boa
concordancia entre os valores medidos e agqueles obseryadns, 0 que
foi interpretado como drovido a wsa intenca atuacio de fenfzenos

da superficie, tais omo o vento e evaporacio.

VIANELLO et alii (1977) estudaras o cosportasento
tdrmico do solo em Vigosa-MG, cicle anual,. usaﬁdo andlise
harsonica, obtiveras recultados concordantes coa os ﬂe estudos
realizados ew outras recides. A difusividade térmicﬁ estimada

apresentou tawbéw resultados compal fveis ¢« m 2 tipo de solo da

|
regiao em estudo, e sugeriram que a presente formulagao tem a

dos solos

sesma validade para estudo do cosportamsento térsico

-

trepicais.

RAMANA RAD & VIANELLO (1977), com base & smedigBec
de temperatura a superficie e em viédrias profundidades Bo solo. em
Cachoeira “aulista-SP, realizados es intervalos de ;eia hora,
estudaras o <ciclo digrio da te :peratura do sclo. [gualaente,
usando-se registros continuos, estenderam o EStudOi ao ciclo
anual. Para tais fins, aplicaras o tratamento ciéssicn da
condugio de <calor. cuja solugdo foi expandida ewm série de
Fourier, a gual persitiu conhecer a asplitude e Faseidos cinco
primeiros harmoni os. A difusividade . érmica esti*ada pelos
wnétodos da amplitude e fase do primeiro harmdnico éas varias
camadas dB solo, apresentaram valores compativeis com a

literatura.
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OLIVETRA et zlii (1980). "baseando-se em uma funcio
v 4
estimulo, ajustaram um modelo para trés leituras didrias de
temperatura do! solo e radiag3o solar didria, para Vicosa-MG,

cospreendendo o perfodo de 1971 a 1976. Os resultades, cor rarados

|
ans registros e# 1977, n&o Joram sztisfatérios.
\

|
VIANELLD et alii (1982), i Jaboticabal-SP, sob

|
cobertura vegeﬁal, ‘cobertura sorta—e solo nu, -estudaram-o-

comportamento térmico do solo por meio de anilise em série de
| ourier, cicl ‘ anual, estisaras a difusividade térmica pelos

\
\
nétodos da amplitude e fase do primeiro harmdnico; determinaran,

taebén, a prcf:ndidade de :zortecizento da onda de tegperatura
no solo, destacarans o papel da cobertura vegeilal cCoRO0
teraorregul ador do solo £ a igpor tancia das diferentes
coberturas parfa a ocorréncia de fenomenos ireteocroldliagos

relevantes para as ativ dadec agropastoris.




3. MATERIAIS E METODOS

3. 1 - Escolha do perfodo

A presente pesgquisa foi conduzida cCos dados
coletados em estagoes Climatolbagicas e Aagrometeorolébgicas, n0
perfodo de 1979 a 1984, cujas séries foram obtidas junto ao setor

de Climatologia da SUDENE e no CNPA.

3. 2 - Dados bisicos. .
|
|

Utilizou-s= «como dados bé&asicos. os valores meédios
|

(=

|
sensais de tesperatura (o solo, -nas profundidades de 02? 05, 1
i
20, 30 50 e 100 cm., consideradas como padriao pela Organizagdo

-

Meteoroldgica Mundial-0OMM e os totaig médios mensais de

]

precipitagac das estagoes Cl matoldgicas e Agrom%teoroldgicas
situadas nos municipios de Campina Grande' e Sio Gnﬁcalo—PB,
Survbim e Mandacaru-PE e Bebedouro-BA, caracterizadas na Tabelsz
1. sendo que 05 dados de temperatura do solo das estagbcs
Agrometeoroldgicas de Bebedouro e Mandacaru, foram medidos até as

profundidades de 30 e 20 cm respectivamente, e suas médias

mensais, obtidas das médias didrias.

Para comparacao das teamperaturas do solo nu, em
relagao ao. solo com cobertura vegetal, utilizou-se Jados de
tesperatura do sclo nas profundidades de 15, 30, e 60 cs conm

registro diario no perfodo de 15.09 a 04.12.197% na! estagzo

e P I S —————
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TABELA 1 -| Estagoes climatoldgicas e agrometeorocldgicas

utilizadas no estudo.

ESTACAOD ESTADD Ekgyacﬁo (M) LATITUDE (S) LONGITUDE (W)
------------------------------------------ ;-_____-----__-;----_-_
Campina Grande PB 347,66 07 13 35 53’
S. Gongalo PB 233,05 06045’ 38013’
Surubis PE 418,32 07005' 35043‘
Bebedouro * PE 365,50 09009' 40022’
Mandacaru ¥ BA 375,50 09024' 49026’

¥ Estacdes agrometeoroldgicas do Centro de Pesquisa do Trdpico

Semi-Arido (CPATSA/EMBRAPA).
|
|
|

TABELA 1 (continuagio).

ESTACUES CARACTERIZAGADO DOS SOLOS
Cawpina Grande-PB  -Regossol Distréfico, textura aremosa
S3o Goncalo-?B -Aluvional, textura franco-arenosa
Surubim-PE | -Podz6lico Vermelho Amarelo, textura argilo
| arenosa
Bebedouro-PE -Latossolo Verselho Asarelo, textura argilo
arenosa

Mandacaru BA| -Vertissolo, textura argilocza

N e ——

-
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experisental de Bebedouro.PE., onde havia uma 4rea cultivada com
milho (Zea mays L.), cultivar Centralme:, e irrigado por seio de
capsulas porosas na casada entre 15 e 30 cn .de profundidade e
conectadas entre si de 2 es 2 ®w por sangueira plastica

transparente. de 0.94 cw de diimetro interno. ligada & Am

reservatério de dgua de nivel constante.
3. 3 - Instalacio do termdgrafo.

0s sensores de sedir a tesperatura, nos trés niveis
citados, foram instalados em Latossolo de superficie arenosa com
limite <claro para o sub-selo & de textura argilo zrenosa, no
Caspo experiaental de Béhedodru do Centro de Pesguisa
Agropecuéria do Trdpico Semi-Arido da Empresa Brasileira «ce
Pesquisa Agropechiria - CPATSA/EBRBRAPA, em Petrolina-PE, rcujas

o o
coordenadas ceogrédficas sia: Latitude 09 09’5, Longitude 40

22°’W e Altitude 3465.5 =.

2.4 - Consideragdoes tedricas.

A Equagio de Fourier da Conducio de Calor em um meio
homogeneo - isotrépico, & uma equacao diferencial parcial linear
de primeiro grau e sesunda ordes, hosogénea na rariavel
dependente T, do tipo parabdlica e uma das mais importantes da

Fisica-Batesidtica. A wessa pode ser escrita sob a forsa:
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aT _ A 92T _ 92T| 92T
.._T_-p—c(a—’(-z--l-—a?-i-'ﬁz-i-):l(vz-r (3-1)
| S
em que K representa a difusividade térmica (cm /s) e V°T o

laplacizno da temperatura. Por sua vez, A, p e ¢ se refarem i
i 0 3
condutividade térmica (cal/cm.s. C), massa especifica (c'cm ) e
0 = 1
calor especifico (cal/g C).

Nt caso de ums | =2gime persanente, e que T nio varia
com o tempo, a distribuigac | de temperatura dewve satisfazer a

|
forma ccnhecida como "Equagiao de Laplace”:

|
92’ . 92T # 22T ? (3.2)
ax2 = 9y2. 9z2

E, s 0o sistesa possuir fonte§ ou suwidouros interno de calor, a

equagao (3.2) torna-se igual a conhqtida “"Equag¢ao de Poisson":

VZTii—%-= 0

- 2
. |
onde B8 é umsa fonte ou sumidouro interno de calor (cal/cm .s).

HRo - estudo da tesperatura do solo, & suficienive

|

considerar as variagoOes apenas com a profundidade Z e cos O

tempo ts assim, a EquaciL de Fourier da Condugio de Calor se

reduz a =

oT _ , 22T (3.3)

9t 9z2 |

T
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A equagao (3.3), aplicével ao solo, relaciona o zgquecisento ocu
resfrizsento da coluna d- solo cowm a curvatura do perfil vertical

de tewperatura na columna (SELLERS, 1945).

0 procedimento mais satisfatério, para se comparar
tesperaturas observadz:c no solo cos aguelas obtidas teoricamente,
é o de aproximar temperatura observada por umsa fungao seno.
Assim, deriva-se o regime de temperatura, assumindo as condigdes
de contormo 1 e 2 4que para os ciclos didrio e anual, a
temperatura da interface solo-ar ({isto é, em Z=0) oscila com o

tespo, na forsa:

Condigzo de contorno

T(0, t) = A(0) sen(wt + &)

onde:
‘ o
T(0.t). a temperatura na superficie. no instante t ( C);
: o
T . a temperatura média da :uperficie do solo ( C);:

A(0) . a amplitude da onda de temperatura na superficie
{QC), correspondendo & metade da diferenca entre
0 maximo ¢ 0 minimo de temperaturas

W . a frequéncia angula~ de oscilagiao (rad/s).
sendo igual a 2T/P;

P . o periodo de oscilagio da onda de temperatura (s);

0] , 0 anqulo de fase, cujo valor depende do ponto "Zero"

na escala de tespo (rad).

Ha natureza. cbserva—-se que a asplitude da onda de

tesperatura decresce cos a profundidade, de tal formsa que, a
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grandes profundidades, a camada de solo tende a se tornar
isotérmica (DE.ICO, 1976). Isso pode ser representado pela

relagéo a seguir:

{ndigé> de contorno 2

m T(z, t) igual a uas valor ¥ nito de tesperatura
Lo
‘A solucgio da e uacio (3.3) que satisfaz as duas condigbes de

contorno, €& dada pors

T(,8) =T+ A(0) exp(D) salwe +0 -3 (3.4)
172 - : _
onde D=(2K/W} & um parametro que depende das propriedadss
2 |
térmicas do solo e do vperfodo de oscilagizo da onda de

tesperatura, sendo dencasinado profundidade de ahorteriuentn (cw).
A profundidade Z=D, tem-se A{(Z)=1/e.A(0)=0,37A(0), ou seja, a

amplitude em Z=D & reduzida a 0,37 do seu valor!é superficie.

i
Considerando a csqua¢z" (3.4), e as amplitudes AlZy)
e AlZy), a duas dif rente: profundidades Z; e Z,

respectivasente, o gquociente dessas agplitudes resulta na

"Equag#o da Amplitude™:

2 Zz) = Zi - 23 ; J _;L 1/2 {3.5)
hnT ™ exp@——ji—hJ = exp (Z; Zg)(ZK) |

A epguacao *13.95) mostra a atenuagiao da onda de temperatura de

acordo com a profundidade do solo, desde que as asplitudes A(Z})
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e A(Zz) se,am estimadas grdfica ou teoricamente. & solugio para K
permii , para -0s <ciclos em questio. estimar difusividade
térmic s para a camada entre os niveis Z; e 7y, ¢:ndo essa técnica

onhecida como "Método dz Amplitude", ou seja:

Fol
2
K ='¥‘”""““”“J“- (3.5)
in(A(Z,)/A(Z,)
1 27
Como W=27/P, obtém-se
i2
L= i
K ='g —“V%"'l*“~1i (3.7)
In(A(zZ,)/A(7 1]

Partindo ia mesma equacdo, o tempo de midxima temperatura no solc.

na profundid: de Z., ocorrerid guando:

sen(wt + ¢ - %.) =1 (3.8)

édplicarndo a_equaciu (3.8), para as profundidades Zl e ZZ, cbtém-

se a "Equacio da Fase", qual seja:

5 - _ E: ik bR (3.9}
Atméx - tméx(zz) tméx(zl) A (22 ZI)(ZHK)
onde:
tméx(Zi) e tmaxczé) sao o0s instantes de ocorréncia da maixima

tomwperatura nas profundidades q e ZZ’ respectivasente, expressos

es horzss

-

Atméx €& a defasagem entre a m&xima temperatura nas profuncidades

21.e 22.
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|
1
A equagao (2.9) mostra a defasagem, coe 0 aumento da

J
profundidade, entre os instant s es que a tesperatura né%su
|

ocorre. A solugao para K a partir dessa equasio, fornecejuma

{4

relagao conhecida como "Método da Fase", que permite estimar a

difusividade térwsica, para a cau?da_ entre as profundidzdes
Z‘ e 22, em fungao da defasagem er.re o maximo de temperaﬁura

nesses niveis (CARSON, 19483):

2
by Zy =Ly
- M IAt - (3 )
max
|
|
Como W=2T/P. obtém-se |
|
2 |
o 1 ity s |
T |Bt - : - (3.11)

Coso se sabe, a onda de tesperatura noc solo, a

diferentes profundidades, ¢ composta ﬁela somatdrio de véqius
harmdnicos, que expressam fisic:mente a influéncia do c%clu
didrio de radiagio sclar e dos demais paramc=tros neteorolﬁgi#ns.
fissim, torna-se necessario E'péndir a equagao (3.4) de Formajtal

que se torne possivel conhecer, a partir de dados observados, a
J
amplitude e a fase dos harmOnicos correspondentes (CARSON.1%963):

1

' a, -
T(z,t,n) == Zy

Dn

it 8

' z
a ol ﬁj cos (%? nt - +

n=1 'n

: Z 2m z
+ bn exp(- T)},') sen (—P— nt - TJ;)
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es que n identifica o nidmero de harmdn cos, e as constantes 10 s 30
e b, sao 0os coeficientes de Fourier do curso da tesperatura,
|

que s&o usados pa}a o cilculo da amplitude, An e fase &n ., de cada

harmGnico:

S oA
A, =| (ay + b} (3.13)
& ="arctan GEQ) (3.14)
g 8n i

Lns e
Como se vE8, a equagao (3.12) & identica a :

%8 @ : h
F(x)}=-{3+ nglfan ces{nx) + ﬂ{*n(“xL (3.15)

que @& F conhe |ida série de Fourior, cujos coeficientes sao

ocbtidos por:

‘_ r+T
ot
ao"'iﬁ F(x) dx {3.14)
B
(4T
: (3.17)
=3 F(x) cos(nx)dx (> ¢
g
i If""T (3.18)
bn;%;- j”n F(x) sen(nx) dx (> 0)

Quando os dados disponiveis apresentam distribuigido

discreta, cozo & E caso dos dados de tesperatura do ar e do solo,
\

observados “a intTrvaIas de 1 hora, para o ciclo diario e de i

mEs péra 0o ciclo anual, as equagdes (3.16)., (3.17) e (3.18) levem
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ser colocadas na forma de somatdrios (VIANELLO et alii, 1977):

2. 5T ‘
a ek T (3.19)
m
i w S F ey e TE) - (3.20)
n m i=1 i
g :
b = =<k T. sen{nwt) (3.2
SRR, DO O =) e I ; :

onde, m & o ndmero de dados disponiveis.

0 ndmero de harmbOnicos necessdrios para representar
a ond: observada da teareratura o2 solo ponde ser detersinadeo por
meio de andlice da vi idncia de cada harmd co e,
conseguentemente, da. porcentagem «ca variancia acumulada emn
relagdo & wvariincia dos dados observados. A varidncia = cada

harmdnico é calculada pela expressao?

st
g% =f'iu (3.22)

onde Ap & a amplitude do harmbnico considerado. Finalmente, a
variancia acumulada € obtida pela soma das variancias dos

harmbnicos, isto é:

5 mibs S (3.2%)

onde N & o dltimo harmdnico considerado.
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A partir d; difusividade térrica média das camzdas
do solo, estimada pelas equaghes (3.10) e (3.11), foranm
calculadas a profundifaée de amortecisento (D) e a velocidade (V)
de propagagcac da ond% de tesperatura para o cicle anual,

utilizando-se, para iss0, as ( ¥pressoes

B (o) 5 " (3.24)
W
V = (ZMOI/? {3.25)

3. S - Obten¢io dos dadas.

fs Jdados e temperatura relativos is profundidad: =

de 02, 05, 10, 20, 30, 50 e 100 cm, nas estagBes Clir «toldgic:s
N
figrozeteorolbdaicas ubgervados -a intervalos de 6 horas, fo am
i
obtidos por meio de termometro de mercério em vidro, ©os quais

! ! '. - - -~
foram instalados &s profundidades acima citadas, sob condigbe: de

i

solo nu. 1
{

0 instrusento usado p ra sedir a teasperatura do solo

nzs profundidades de iS, 30 e 460 cw, na cultura de wnilho

irrigado, foi um Ternbgréfn de Distancia, ma ca Will Lambrech KG3.

Dois sensores foras ineta]ados a 6 ce do eixo vertical das

cédpsulas porosas nos tfatamentos TiPS o T2PS, sendo Il e T2,

tratamentos com press3d hidrostitica AH=0.35 m e AH=0,75 m,
i
respectivasente; ew asnbos os casos a densidade de plamtas por

capsulas {fai PES=13 p]antas; e um terceiro sensor foi intalado em

L i
solo nu, cowmo testenunha; fora dos bulbos molhados.

v e e ——————



4. RESULTADOS E DISCUSSUES

Heste <capitulo procura-se apresentar e discutir
resulta’os obtidos acerca do comportauento térmico do solo nu
para ca a stagio Climatoldsica e Agrometeorolégica. ciclec anual,
er unrrsolu.eu condi:$9§ de Cw5~rt§ra“vegetal suﬁuetida a dois
tratamentos de irrig: ;a0 T1 e T2, ciclo di&rio, obedecends a

sequincia abaixo descrita.

4. 1 - Ciclo anual da tesperatura do solo para diferentes

profundidades.

fis Fiour:z 1a; Ih 3e3 22, 2% 2r3 3a, 3b, 3c

wostras os perfis anuais de teusperatura para o solo nu. as

-
-

profundidades de 02, 05. 10, 20, 30, 30 e 100 cmw, para as
estagfoes de Surubim-PE, Campina Grand: PB e ¢ o Gongalo-PB,
correspondende aos hordrios ¢ observagio das 12:00, 18:00 e
24200 THNG. ' E interessante notar a invers o do gradiente de
teaperatura entre as 18:00 e zs 24:00 THAG, Figurzs 1ib, ics 2b,
2c; 3b, 3¢, respectivar nte. As 2400 THMG, o gradiente evidencia-
se, claratrente, no sentido da superficie para os niveis mais
profundos, co# o conseguente quxo de calor no sentido contrdrio.
ou seja., as camadas mais profundas cede calor para os niveis
menos profundos, o que resulta, finalmente, na transferéncia de

- -~ -
calor do solo para a #. 0t era. A situagao inverte-se totaliente

as- 18:00 TAB, resultando num fluxo de calor da superficie para
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FIG. 1b - Ciclo anual de femperatura; para o solo nu, profundidades
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os niveis wmais profundos. Geral: nte, as amplitudes s3o wsais
acentuadas ds 12:00 TMG, para todos us niveis. 0s perfi

referentes as 1200 THG, Figuras 1a, 2a, e 3a respectivazente,
nostram situagbes tipicas de transi¢zo. No verZo, o nivel de 02

cwm j& se apresenta mais aquecido que os demaxis, © Qque N0 ocorre

no inverno, gquando prcdomsinam teeg eraturas ¢ is elevadas as

profundidades de 50 e 100 cm. Esca situa. 3o decorre a
* > 1

quantidade de radiacgio solar incidente na superficie, io rédrio

do nascer-do-scl, da cor e exposigao do solo, da ocorrénc a de

orvalho. dentre o tros fator s, facilmente Jjustificdveis.

Esborz a ordem dos perfis seja praticaszente a
LesHa, a Figura 3b destingue-se das Figuras 1b e 2b
essencialueﬁte no horirio das 18:00 THG, cnde?os valores de
témperatura obeservadr: sao acentuzdasente eievado%, contribuindo
para um aumento na amplitude nas ir?g .priueiras{ profundidades.
Isto justifica-se, pois S%o Gongal -éB, estd situado em wuma

altitude de 233,05  *m relagio ao nivel wmwédio do mar, enquanto

Surubim-PE e Campina Grande-PE est3o a uma altitude de 418,32 w

e 547.66 u, respectivacgente.

As Figuras 4, 5, é, 7, e & sostram os perfis msédios
anuais da temperatura do solo nos nlveis de profundidades emn

consideragio, exceto para as duas dltimas figuras, cujos perfis

forams sedidos a’ é as profundidades de 20 e 30 ca,
respeitivascnte.
-

fi tesperatura do sole ao nivel de 02 ca de

|

profundidade, para o solo #Aluvional de textura framco-arenosa,

Btk M S ca it

T AT
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Figura 4, apresenta valores w#ais elevidos durante tode ano.
Observa-se ainda, que a variagao de ter e ura em qualquer nivel

de profundidade é méxima no més de nove bro e minima no inverno,

mais precisamente no m8s de julhe, ond os niveis 05, 50 e 100 cm

|
|
de profundidades apresentas saiores valores de tesperatura. A

di 2renga de temperatura média z:iual entre os niveis de 20, 30,
1 ) o
50 e 100 cm é inferior & 1.0 C.

1

! A Figura 35, por sua vez, #zostra que os wsaiores
|
%alnr s de tesperatura ;ara o Latossnle Verszelho AfAsgarelo de

[ . i
gextura aragilo a enosa, na profundid: e e 02 ca se destaca ncs

|

weses de mno abro e dezesbro, onde ocorrem o0s smaires valores; @2

(3

#fnima no inverno, mais precisamente no weés de julho, onde as
tesperaturas nas profundidades de 50 e 100 cm zpresentas maicres

valores e amplitudes usais acentuadas.

A Figura &4, refernte a ua Regossol Distréfico

textura .renosa, team seus perfis de temperatura seselhantes ao da
|

{ ;
Fﬁgura 5, diferindo apenas na profundidade de 100 cms, onde

|
apresenta mnai res v:lores de .esperatura parii.r dos wueses de

fovereiro a setembro e a minima no més de acsosto. A diferenga de

tFmperatura wédia mensal entre os niveis de 20, 30, 30 v 100 cm
| o
de profundidade é inferior a 1;0 C.

‘ As Figuras 7 e & s%o referentes as estagbes
|

Agrometeorolbaicas do campo experimental de Bebedouro, em
| -

Pétrulina—;E, e a do caupo experisental de Randacaru, es

|

Juazeiro-BA, ambas 4s margens do Rio S&ao Francisco, distantes
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aproxiszadamsente 30 Kg uma da outra.

Para o Latossolo de textura argilo arenosa dé caspo
experisental de Bebedouro-PE,. “iogura 7 referente a tesperatura
wnedia mensal, 'apresenta seus miniros de temperatura no 185 de

julho e seus wméxi os no : 8s de deze«bro, e com uma diferenga e
i
temperatura entre os niveis de 20 e 30 cm de profundid:de
, o : , !
inferior a 0,3 C.

Para t© Vertissolo de textura argilosa, doi caupo
experisental de Msadacaru,BA, Figura &, 4{ic2 seus wsiniwmos de
temperatura no més de agosto e seus mdximos varidveis de |acordo

i
com a pro*undidade. 0s niveis de 02 e 0 cae de Profundidgde tem
i

seus miximos de temperatura no mEs de fevereiro. enquanto [que os
|
niveis de 10- e 2¢ cm tem seus mdximos no més de marco. A

diferengca de temperatura média ﬁgnspl entre o0s niveis de
o |
profundidades é ew torno de 1,0 C.

i Anélise da amplitude, da f se, da vari3ncia ¢ da varﬁancia

“

acumulada a onda anual de tesperatura do solo.

0s dados de tesperatura do solo., nbservado% nos

perfodos em estudo, foram submetidos a uma anilise harwbnica, conm

a #Finalidade de se obtir a quantificagao dos diversos harudnicos
nas ondas de tesmperatura do solo nas diversas profundidades|, das
estagbfes em estudo. é amplitude, a fase, e a contribuigkio “a
variancia e variidncia oferecida pelos 5 harmdnicos da sédrjie de

Fourier, relativas ao solc de Sio Gongalo-PB., «ciclo anuall sdo
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apresentadas n:: Tabelas 2, 3. 4 e 5, respectivamente. 0 dominio
do primeiroc harmbnico é notdvel, <« perand os 79%Z da variSncia

observada, (hegando a atinoir os 8%9%Z, cowmo pode ser verificado na

Tabela 4. h contribuigdo dos 5 primeiros hartonicos,

praticamente, érepres a de maneira integral. a variagao da

tesperzturz do coloc para as profundidades, o iue pode ser
|

comparado - pel;”-anélise--da -lzabela-9, e —gue — 0s _valores  da

variancia acumulada superam, em todos os casos, os 99%. Também o
ecréscimo da mplitude com a profundidade, como & teoricamente
esperado (EARﬁDN, 1963) e o predowminio do primeiro harmonico.
Buanto a Fase,% Tabela 3, cuja origem foi tomada cowmo sendo o méEs
de janeiro, ob?erva-se usa ausento com a profundidade até o nivel
de 20 cm, parg o hordrio das 1800 THG. A partir desse nivel, o
wesus0 nao se registra, cos 2ria espi~ado. Entretanto, a pequera
variagao da temperatura, nos nive}s mais profundos, bem cow#o a
naior aproximagao dc lengol fre&tico,  pareces Justificar. tal

anomalia. Para os horéarios de 12 0 e 2400 TR6, a fase n&o &

explicativa.

Al amplitude, a Ffase, a variancia e a wvariancia
acumulada dos| 5 harmonicos da cérie de Fourier, relativos aos

solos das estagdes Climatoldgicas de Surubim-PE e Campina Grande-

PB, <30 apresentadas nas Tabelas &, 72, & & 9: 10, 311. 12 & 13,
|

|
respectivamente. 0 decréscimo ~a amplitude com a profundidade e o

|

predowminio do primeiro harmdnico, como teoricamente esperado, é

bl 1 - - - - -
visto coao sendo devido as camadas smais superficiais do solo

' |
estarem mais aquz2cida do que as wsais profundas, principaluaeenie

i
nos horé&arios ﬁe 12:00 e 18:00 THG, momentos em que o solo esté

|
|
@
E
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fa}
TABELA 2 - Asplitud: da ondz anual de tesperatura ( C) do solo

nu, ems S5ao Gomgalo-FB, nas diferentes profundidades,

Hora da Profun- HaraGnicos '
observa- didade ----——--—- e e I
cao (cm) 1 2 - 3 4 5 |
""""""""""" 02 2.27 1.46 0.3 0.40  0.25 |
05 2«10 0.96 0.11 0.086 0.08
10 1.85 0.87 0.17 8.16 0.25
1200 THE 20 .77 0.38 .0.‘5 0.04 0.13
30 1.82 0.57 0.23 0.16 0.0¢
50 1.47 0.48 0.17 0.16 Q.11
100 5 | 0.3%9 0.1 0.09 .11
02 E §E bl 0.3% 0. 53 0.28 Q.27
05 T.47 1.00 0.23 0.24 0.25
10 2.67 0.77 == 0,18 0.24 0.19
1800 THG 20 1.74 6575 - 0.4 0.13 0.14
30 1-72 0.462 0.20 0.14 0.14 |
50 1:52 0.49 0.17 0.20 0.11 é
100 1-38 0.46 0.20 0.15 0.12 i
02 1.32 0.85 Q99 0.28 0.23 }
05 2.20 0.45 0.34 .06 0.15 !
10 2.49 0.45 0.38 0.20 0.16 |
2400 THG 20 1.89 0.466 0.25 0.35 0.31
30 1.78 0.58 0.16 0.13 0.14 1
50 1.48 0.38 0.2¢ .17 0.10 i



TABELA 3 -

Hora da
observa-

o
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Facz (LRAUS) da onda anual de temperatura ( () do solo

nu, e 5ao Gongalo-PB, nas diferentes profundi-

harw nicos de 1 a 5.

LeEs »

1200 THG

1800 THG

2400 THG

100

02

05

10

20

30

30

100

-02

05

10

20

313.9
306.0
294.8
291.5
292.6

311.4

281.8
294.7
308.7
315.9
303.6
296.6

313.0

136.2

124.5

123.8

110. 4

117.3

120.8

131.9

103.2

72.9

0.0

~105.0

101.7
105.0

101.7

112.9

118.1

17.6

109.5

76.3

79.8

70.35

74.1

73.4

719

78.2

73.7

21.0

13.8

69.8

83.2

64.8
32.95
58.

55.3

63.5

35.9
45.4
46.3
94.3
56.5
59.3

S58.3

43.3
34.6
43.7
67.3
61.0

82.7
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TABELA 4 - Percen ages da wariancia (%) da onda anual de
o
tesperatura ( C) do solo n ., =28 S3o Gongzlo-PB, nas

diferentes profundicades, [ :rmdnicos de 1 a §

SRofun- " Ae e A TR IS S e 35
didade @ —ommm e o
(cam) 1 2 3 - 5
o, e 7¥. 30 Ttran o & 3 R PR T
03 29.% 2.50 06.70 0.20 ¢.60
i0 £9.10 7.70 1.20 0.50 1.34
20 £8.%¢ 2.00 1.20 0.70 1.00
30 82.70 V.20 1.10 0.50 0.20
30 87.20 8.00 1.70 1.20 .90
100 86.70 10.40 0.90 1.00 0.80

TABELA 5 - Percentagem acumulada da varidncia total (%) da onda
o
anual de tesperatura ( 7" 4o  solo nu, em S&o Gongcalo-
3 |

PB, nas diferentes profr=~djdades, hatmﬁnicos de' 1 & S.

S ———————— S i ———— . ——— ————————————— -

Profun- Harwminicos

didade e e
(ca) 1 2 3 4 S

o2 S 7980 . 92.90 $6.70  98.10  ©2.90
05 - 8%9.80 28.30 72.00 §?9.20 2.80
10 89.10 27.00 ¥7 .20 :?8.50 292.80
20 28.%0 6£.%0 8. 10 |98.80 29.80
30 £87.70 27.40 ?8.50 :99.00 22.80
20 £7.%20 75.20 27.60 28.%20 29 .70



TABELA &

oserva-
cHo

1200 THG

180¢ THG

2400 TAB

L4

0
- fnplitude da onda anual de tesparatura ( C) do solo

ni,cs Surubias-PE, nas diferentes pro{ ndidades,

Profun- Harn@nicos
Jidade ———sosmes Srobasarandae s = e i =
(cm) 1 2 3 4 X
S ow EeE . o 9hn. e 5, 4 0.16
05 335 0.87 L 0.09 0.18
10 293 0.45 6.15 0.12 0.12
20 w i D 0.62 013 Gs-12 0.07
Z0 =73 0.54 Q.17 0.18 0.08
i 287 0.4%6 b G0 U112 0.04
160 231 L -4%8 .08 0.12 0.01
02 535 0.61 .12 0.38 0.07
05 Sell 0.53 9.05 .19 0.15
12 4,40 0.73 0.1% 0.05 0.24
20 3.46 0. 570 0.04 0.13 0.12
30 3.07 0.53 0.24 0:-1% .09
50 282 = 0.48 s U1 ] .07 0.07
100 2 4% 0.43 0.6 0.09 0.04
02 2.60 0.66 0.07 0.04 R
05 2.96 0.61 0.05 0.03 0.09
10 " .  3.23 0.62 0.08 0.05 0.14
20 3.16 0.47 0.35 0.41 0.21
30 3.20 0.56% 0.02 011 0.0°
20 2.82 0.53 0.0 0.10 0.0
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o
TABELA 7 - Fase(GRAUS) da onca anual de tesperatura ( C) ¢n sbDlo

nu, e Surubis-'E, nas diferentes profundi dJades,

harmsdbnicos de 1 a 5.

Hora da Profun- Harstnicos
obseiva- digdade  ———oror e re s s e e e e s s e e e e e
3o (cu) 1 2 : 3 4 5
"""" 025 g SN e 7 ks
05 243.3 108.3 86.2 85.2 14.8
10 ko8 U 8tk 750 39.8
1200 THE 20 348.7 99.6 82.3 71.5 39.7
30 349 09.2 91.9 71.5 46.¢
50 353.4 95.% 96.1 78.5 36.6
100 Sy 104.5 77.7 9.6 49.8
02 339.1 95.4 45.0 73.9 59.9
05 339.5 104.4 - 104.9 73.9 58.5
10 3.0.9 16 i 63.4 59.9 80 .8
1800 THG 20 T 46.8 e g 51.2 83.4 5.4
30 . 49.5 %5 3 g1.95 73:1 58.4
50 352.5 101.5 96.1 £80.8 71.1
100 1.8 103.9 101.2 79.3 5.9
02 350.6 99.6 75.0 85.2 £5.0
05 347.6 28.3 36.1 67.5 71 .1
10 °  346.6 ?6.8 757 89.9 82.5
2400 THG 20 351.8 80.1 119.1 78.0 46.3
30 349.1 95.7 - 104.9 8.1 18.9
50 353.3 96.3 0.0 £5.9 40.4
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TABELA & - Perc ntagem da varizncia EZ) da onda anual de
o
teswr ratura ( C) do solo nu, em Surubis-PE, nas

Jiferentes profun'idades, harwtnicos de 1 a 5.

Profun- . Harmdonicos | :
A R e e e e e i Py e e e e e e
(cam) : 4 2 3 4 5
gzl e Joi20. i RTE frio= 6.20 .20
05 2£.60 2.90 0.05 0.06 .20
10 5.80 3.50 0.19 0.04 ).20
20 76.00 2,00 ¢ 0.20 . 0.40 0.30
30 96.20 340 Q.os 0.1¢ 0.10
50 96..0 2..0 '-0;04 0.10 0.08
100 96.70 3.00 0.04 0.10 0.05

— e ——— e ——— — e e —————— - —————— ——— = = -

TABELA 9 - Percentagem acumulada da v?riancia total (%) da onda

v 1

anual de tesperatura ( C) ?n salo nu, (% Surubias- ?E,
nas diferentes profundidad--_ ‘.- ufnicos de 1 a 5.
Profun- Harconicos
didade’ 7 m————m—m———— e e+ = s e i e
{cm) 1 2 z 4 5
——————————————————————————————————————— e ———————— e ——— i ———
02 256.20 29.30 FPL4D 29.460 °29_.80
05 246.60 29.50 L0009 °9.461 9¢ . 81
10 25.80 99.30 9.40 29.44 29 .64
20 76.00 28.%90 99;10 292.50 29.80
30 26.20 292.460 .292.60 99.76 e9.864
|
50 246.80 29.60 ?2.64 Ce.74 ?29.82
100 5.70 22.70 2?.74 ?29.84 ?9.89




TaBELA 10
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o

- #faplitude da onda anual de tecveratura ( C)do solo

nu,

profu

es

ndic

de

Campina

-
>

> harmbnicos de 1 a 5.

6: ande-PB,

nas

diferentes

Hora da
obseva-—
cEo

Profun-
didade
(cm)

1200 THG

1800 THG

2400 THG

20

30

50

100

02

03

10

20

30

30

100

02

05

10

20

0.07

0.05




TABELA 11 -

Hora da
observa-
ctZo

1800 THGE

400 TI'G

43

o
Fasc (BRAUS) da onda anuzl 4 temperaturat C) do solo

nu s Campina Brande-PB, nas diferentes profundidades,

harminicos ¢2 1 a §.

Profun- 3 Har#onicos
didade i e ——
(ca) 1 .08 : 3 4 5
3 L e Thuob. AR 0.0 45.1  s).8
05 352.6 | 109.2 68.9 79.8 13.1
10 354.3 | 108.4 70.0 76.9 - 19.0
20 358.2 | 111.7 110 2 34.8 44.8
30° . 755.9- | 108.6 A2 66.3 22.5
50 §5.7.. | 11Xt 3 70.2 33.5
100 8.4 |112.1 $0.0 7.3 49.6
|
02 3394 | 118.5 101.2 69.6 34,4
05 I44.4 é;14.3 . 57.9 85.9 65.3
10 345.5 %105.3 36.8 89.2 57.4
20 351.3 104.6 © 45.0 83.7 12.5
30 353.3 5107.9 45.0 87.5 7.0
50 358.4 ?107.5 81.2 75.0 50.0
10¢ &% %113.3 68.9 £7.5 19.3
02 356.3 2103.3 120.0 82.5 48.1
03 353.1 %114.7 : 79.7 70.2 35.8
10 350.9  [111.5 105.0 85.5 8.1
20 351.6 i:oa.s 63.3 17.0 35.4
30 351.6 108.9 72.3 78.7 27.7
50 356.7 L1oa.2 56.9 79.8 21.8

—— —— — — ————————————— — o ————————————— T — ————— - —— e o . ., .
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TABELA 12 - Percentagem da varizncia (7) da onda anual de
o
terperatura ( C} do solo nu, es Campina Srande-PB,

nzs diferentes profundid:z ies, ar&ni. icos 1 'a 5:

Profun- ' HarmGnicos
didade it i S s i s i S 4 e e 1 e
(cm) i 2 3 4 9

02 el el 480l Soaga o oer it 0.07
05 P4.40 3.90 6.10 0.08 0.10
10 1«70 £.40 0.10 0.20 0.10
20 3 4. 70 4£.70 0.10 0.10 0.10
30 ?4.70 4.80 0.40 .20 0.04
20 753.20 4.40 0.06 0.20 0.03
100 4. 80 4.490 0.03 0.20 .09

TABELA 13 - Percentagenm acumulada 22 variSncia total (%) da onda
o
an al de 1 mperaturs i C) do solo nu,em Campina

Grande-PB. nas difersnies protrundidades,harmdonicos

de 1 a 5.

Pasfun= | Chl . - fErsselcephiiitiet B Sl el s
didade | «—oooe— S e e e e e s e s e e = S e e e e
(cam) 1 2 3 4 S
e ] S e 99.50 ., 9y e0 . PR n 99.74
05 74,40 ?8.30 F8.40 28.48 28.58
io ?4.70 ?9.10 29.20 292.40 29.50
20 24,70 29.40 929.50 ?9.60 29.70
30 24 70 ?9.50 29.54 .77 29.78
a0 25.20 9. 40 79.66 29.86 22,489
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sendo aquecido. Bz to & fase, cuja origer foi tomada comc sendo o
neés de Jjaneiro, observa-se opara os horéirios de 12:00 e 18:00
TG, ue auwsento (02 a profundidade, osﬁrando assim um atraso, ea
graus, na chergada da méaxima tenperatgra?aos niveis mais profundos
{CARSON, 19:3). Para o horario de é4oo ThG, a fase nao &
explicativa, provaveluzente devido as éanadas mais profundas do
solo estarem cedendo c-lor ggra__as; BEENOS prnfrﬁdas, e a

consequente perda ‘e calor para a atnoséera.
I

0s resultados da anélise;da variancia e wvariancia
acumu. ada, sao apresentadas nas 'Tabglas & . @& 9F 12 e 13;
respectivamente. Como se veé, o do-inig do priseiro harmonico &
notavel, super:ndo sempre os 96X e'94J das ondas de temperatura
observadas para Surubis-PE e Cawpira gramde-PB. A contrib <30
dos 5 primeiros harmonicos, praiicauenté ropresenta, a vari g3o

da temperatura do solo, em que os valores da variancia acumulada

superas cm todos s casos 9% e 93!,! respectivasente. Outros.

pesquisadores afirmam gque apenas 3 haﬁmﬁni:os sao suficientes
|

para umsa boa representatividade da onda%de teaperatura observada
|

no ciclo anual (VIANELLO et alii, 1977 e RARANA RAD et alii

i
1977). |
|
i

O0s resultados sao semelhantes para as estagbes

|

fgrometeorol bgicas de Bebedouro-PE e Mandacaru-BA, e sao
apresentados nas T :belas 14, 15, 16 |e 17; 18, 19, 20 e 21,

respectivasgnte |
1
I

4. 3 - Estimativa da difusividade térmica do solo.

i B S

B B

i

T £V I g0 i -



TABELA 14

Frofun—-
didade
{cu)

Profun-
didade i
(cm)

51

Asplitude da onda anual de tesperatura do solo nu, na
estag&o exper imental d [ebedouro-PE, nas diferentes

profundidades, hormOnicos de 1 a 5.

1 2 3 4 3
T A ] 6 ke TR 035 . o482 0.17
g 0.461 0.19 0.21 g.18&
- 7D 0.54 0.08 0.20 021
.45 0.41 0.08 Q.27 .70
1.951 0.46 0.12 0.16 0.
: o
- Fase (GF US) da onda anual o Loiceratura ( C) do
solo nu, da estacin.experinéntal de _ Bebedouro-PE,

nas dif ‘rentes profundidades, harsdnicos de 1 a 5.

1 2 4 5

" 33s.35 9 o.95 e S1.74 47.65
340.81 97.51 79.69 44.01 45.07
242.78 101.01 42.30 47.06 42.69
344.69 102.65 47.72 42.06 39.94
350 88 101.92 32.71 43.71 46.62

e S s o e g 1

2T S LTSRS
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TABELA 1& - Percentagem da variincia (Y da onda an431 de

tesperatura (DC) do solo nu., na estagao
experis ntal de¢ Bebedouro-7E, nas di?;rentes
" profundidades, rmonicos de 1 a S. : !
FeohAs Tl o T ol Barsfnleos |- it e
didade = o s eee e e e e e e e e e e e e e e
(cam) ] 2 3 4 5
02— s 85.80 — 11.40 e 0.40 | 1.50
05 86.10 ?.90 0.70 1.20 | 1.70
10 £7.80 8.30 0.20 1.10 - 2.50
20 79.80 14.10 0.20 2570 E 0.3¢
30 £2.00 2.20 0.50 0.90 ; 1.10

— - ———— —— ———— - — o 2 i i o S | s . S e s S o e S i B o s i . i e i

TABELA 17 - Percent.agens acumulada da wvariincia total (%) da onda

o
anual de temperatura (_C) do solo nu, da estagido
experisental de Bebedouro-PE, nas diférentes

profundidades, harmonicos de 1 a S.

—— i ——————— ——— i ——— i ——————— ———————————— i ———— o ——— s —

Profun- Harwohnicos 1
didade ey e e e et ey | e
(cm) 2 | 2 3 4 | 9
02 £§5.80 27.20 27.70 28.30 22.80
05 846.10 26.00 26.90 28.10 29.80
i0 87.80 26.10 26.30 927.40 29.90
20 79.80 23.80 24,10 246.80 292,80
30 32.00 97.20 97 .20 28.460 22.70




TABELA 18 - A

53

i _ 0
eplitude da onda anual de tewperatura ( C) do solo

f da estagao experirental de Mandacaru-BA, nas

¢

Profun-

didade =

{cm)

i fereates profundidade , harudnicos de 1 a 5

1 2 -3 4 3
ST N 0,38 Gk s 0,08 i 0.06
; 1B 0.37 0.13 ¢.03 0.035

1.46 0-33 0.08 (.09 0.06
1.39 0.31 0.07 0.02 0.06
‘ o

TABELA 19 - faée (FCRAUS) da onda anual de tewmperatura ( C) dc

Profun-
didade
(cm)

solo ru, ca estagio experimental de Mandacaru-BA,

‘ .
has diferentes profundidades, harmonicos de 1 a 5.

————————— i ————— ————————— T ——————————— i ————————

1 2 3 4 5
T S v 29.83  29.88
‘ 13.21 97.88 52.28 29.82 42.93
15:17 104.29 63.79 S7-78 47.80
& 24 .42 99.56 60.02 75.00 26.18

N ek v TR sy lieh

e e .
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TABELA 20 - Perrentagem da variancia (%) da onda ai u:l da
‘tem er tura do solo nu, da estagdo experimental de
Randacaru-Ba, nas diferentes profundidades,
harutnicos de 1 a 5 .

bobup- e s S TR Maewbnicos’ . it A

didade e e e e T e e e

(ca) : 3 4 3

g 93,80 430 o N Qi = = 0.01

05 24.50 .70 0.50 0.03 0.08
i0 4.30 £.80 .20 0.30 0.10
20 74.580 4.70 0.20 0.01 0.10

TABELA 21 Percentagem acumuladas da variﬁﬁ;i; total (%) da onda
anual de tewmperatura (OC) do o nu, da estagiao
experimental de Handa;arﬁ- £, nas diferentes

profundidades, harmdbnicos de 1 a 5.

ProFun. i SRR N Tt T R

didade it s T T T T T T e T T T T

(cem) 1 2 3 4 3

o2 ec.a0  99.10  99.70  99.73  99.74

05 24.50 22.20 ?29.70 9. 43 ¢?.81
10 94.30 2?2.10 79.30 29.60 99.70
20 24.80 22.50 29.70 $9.71 29.81

ey

-
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A difusividade térmic: calculada pela zwmplitude e
pela fase do vpriwmeiro |harmBnico da série de Fourier nas
diferentes caqadas e condigbes de sole nu, das ec Lagoes

Climatolbgicas e Agrometeorc bgicas, sSio mostradas na Tabela 22.

Como se observa, h& grande Jdiscrepancia nos valores emcontrados
para as casadas wmais profundas do solo. Tal fato parce

justificar-se devido a presenga do maior teor de umidade nos

nfveis mais profundos, pala ;omposiGEU quinmica,estrutura e
matéria organica do sblo, que podeom causar este tipo de
var acio, Para as c?madas Supeiriciais, 0S Vva ores da
difusividade térmica pafeceu mais <«onftlaveis. Nota—se,' em

particular, maior coeréncia entre us vz ores estimados pela
asplitude, enquanto aquel s valores obtidos pelas fases, al¢s ¢
mais variidveis, apresentam-se iste«ztiranente mais clevados. ]

nédia geral para a camada de 02 e 20 cm ba:ace representar a

difusividade térmica para essa cama<>. oy seja, S3o Gongalo-PB
-3 2 | ] -3 2

0,87 x 10 «cm /s, Camwp na Grande-PK «.v& x 10 c» /s, Surubis-PE
-3 2 | ~F 0P

2.90 x 10 «cm /s, Bebedouro-PE 5,21 x 10 cm /s e Mandacaru-BA
-3 &

1.54 x 10 cm /s, especialmente porgue o¢ valores correspondes
aos esperados para tais tipos de solo (GEIGER, 1973 e SELLERS,
1965). Intmeros pesquisadores atestam a validade de tais técnicas

para a determinagao da| difusividade térmica (CARSDN, 1943;

VIANELLO et alii, 1977 e 1782).

4. & - Pro/ i:ndidade de ausortecii2nto e velocidade de propagagao

da onda <2 teamperatura no solo.
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TABELA 22 - Di‘usividade térmica, calculada pela amplitude e pela
fase do primeiro harmonico, para diferentes caanadas
do solo nu, de S3o0 Gongalo-PB, Campina Grande-PB,

Surubis-PE, Bebedouro-PE e Mandacaru-BA.

.=~3 >
Camadas Difusividade térmica (10 cm /s)
entre -----»-»-»-»°---»-"->--s°"r"r—————— . - -
prufun- S. Gongalo-PB Surubis—PE Caspina Grand: PB
gdidadesg  ——c-om—owmmsaaa= e byl Tty Ry L I v Ty
(cm) Cfmpl. Fase Aapl. Fase Aupl. i ase
902 = 05 2.86 0.33 0.27 6.52 0.08 0. 17
oF - 10 0.12 0.10 0:15 & .2% 0.36 4.18
10 - 20 1.56 0.46 67.60 8037.50 Z.12 22.96
20 - 30 50.51 1.20 " 33.92 12.465 3.24 27646. 6
30 - 50 1.64 3.4 12.135 10.78 7.01 2992.%8
50 =100 11.5% 4,561 11.09 .01 1117 0.01
TABELA 22 (continuagiao). =
-3 2
Camadas Difusividades térmica (10 cm /s)
patre T L e e e e s e e e e e e e e s e e e
profun- Bebedoura-PE Bandacaru-BA
A S B L S i e e e B S e o e e e
(cm) Ampl. Fase dupl. Fase
02 - 05 16.42 0.10 2.36 0.59
05 - 10 4.88 2216 017 2.19
10 - 20 0.29 2.19 3.595 0.39
20 - 30 7.79 0.88 - -
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Mmediante o wuso da difusividade térmica e da
frequéncia aﬁgular, estisou-se a profundidade de asortecisento da

onda de temperatura, para as classes de solo em gquestio.

Identicamente, valendo-ce dos mesmos parametros
anteriormente citados., estimou-se a velocidade de propagacio da

onda de teamperatura para o interior do solo.

Como se observa na Tabela 23, nus solo cos asaior
difusividade térmica. a onda de teamperatura se propaga com maior

velocidade e consequente - ausmento na  profundidade de

asortecimsento.

&L 5 = Marcha diaria da temperatura do solo para diferentes
profundidades e cobertura vegetal sob dois tratasentos

diferenciados de irrigagao. .

| Os dados diarios de teaperatura do solo en

dkferentes profundidades, para o solo nu e cobertura vegetal, no

caso ., #ilho (Zea mays L.), irrigado com cé&psulas porosas entre

15 e 30 cm abaixo da superficie do solo, com diferente pressdes
h%drostéticas e diversificadas condig¢bes atmosféricas, foram

organizados em forma de grdficos para maior facilidade de

ihterpretacio e visualizagdo, nas diferentes fases fenoldgicas da
| 3

thltura, ou seja: aos 18 e 34 dias apds o plantil, perfiodo de
|

crescimentoe 52 e 72 dias. inicio e 50%Z de floragio e 83 e 288

dias. maturagio total.
\

Ty

s

oy L
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S—— |

|
|
|

TAEELA 23 - Profundidade de awmortecimento da onda de tbnperatura

do solo (m) e velocidade de propagacao (c-?h).

——————————————————————————— ————————————————————————————————— — =

ESTACAD K% 10_3512/5 Prof. Asort. Ueluc.%?ropag.
la) lo-fcn/h

S%o Goncalo-PE . | B.82  fe g 5V Bk e o et

Surubis-PE 2,90 1578 - 1228

Campina Grande-PB 4,98 2,2% .. 15,03

Bebedouro-PE 5,21 ' 2.99 - 16,45

Bandacaru-BA 1,54 1,24 8,9;

——— i —— o ———————————————— i —— o i e o
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As Figur:s 9 a 14, siao referentes ao solo nu para os

dia% 23/07, 09 e 27/10, 16 e 28/11 e 02/12/79 e wostram a wsarcha
|

diéria da temperatura, para as profundidades de 15, 30 e 40 cwm. O
|

acehtuado decréscimo da amplitude das ondas de temperatura, com a

pro?undidade, expressam a ineficiencia do solo em conduzir calor.
Comp e ve (Figura 9) a 15 cwm de profundidade a curva apresenta
|

forhe aclividade apbs as 09 horas, atingindo wvalores méaximos

entre 17 e 12 horas. .0s valores winimos s3o atingidos em torno
|

dasi? e 8 horas. A 30 ce de profundidade, us valores extremos sio
|

a]c%ncdus as 9 e 18 horas, co=z senor zmplitude. Na profundidade
|

de &0 Cls as variagcoes diaria ‘s temperatura ficam em torno de 1

o
£. Os destac4iveis valores de temperatura durante o perfiodo

diurno, representam a pronta resposta das camsadas superficiais do
solo & incidéncia da radiacao solar, perfodo em que o solo atua

|
como um reservatério de calor. Es# contra PposiGao. no periodo

notwurno, a interagio do solo com a ar atmosférico, mais frio,
induz um processo de transferéncia de energia do solo para a

|
| - : -

atupsfera, resultando nus w®saior resfriasento das camadas
i

superficiais, Jjustificando, assim. a Iinversao dos gradientes

térmicos.

Aipesar das Figuras 11, 12 e 14 asseselhares-se coms a

Figﬁra 10, no comportasento do perfil, entretanto, algumas

diferengcas no horé4rio dos valores extremos e na amplitude
|

tér*ica, causada, provavelmente, pela presenca de nuvens, como
\ ) :

podesos ver na Figura 13, que para este dia houve apenas 2.4

horls de sol, refletindo na diminuicio da amplitude diurna e um

r aguecisento na profundidade de 60 ca.

1
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As Figuras 15 a 20, refem-se a0 wmweswmo eriodo
apresentado para o solo nu, e foras obitidos sob as BESEAS

condigdes atmosféricas, pPorém, sob condigbes de cobertura

vegetal, em milho (Zea mawds L.J)., irrigado por cdpsulas porosas
submetidas a wuma pressaoco hidrostdtica de 0,35 m, éoﬁ uma
densidade de 13 plantas por cidpsulas. Como se vE, a influéncia da

cobertura vegetal & notivel, a5 temperaturas observadas aos i8
o T 0
dias apts o plantio (Figura 15), situams-se entre 26,4 C e 31,9 C
o o \
e em condigdes de solo nu, entre 27,5 C e 35,1 C para a
|

profundidade de 15 cwm. Aos 34 dias apbs o plantil (Figura 16), as
o o
tesparaturas ficam entre 28,0 C e - 33,0 C , ausmentando as

temperaturas maximas e minimas e diminuindo a amplitude na

profundidade de 15 cm. Aos 52 dias (Figura 17) a diferenla de

temperatura entre as profundidades de 15.. 30 e 60 cm nio ;xcede
. |
o : ‘

a 1,0 ¢C, causado. provavelsente, pela umidade do solo e
|

sombreasento por parte das plantas. - 8en=s-72 dias (Figura 18) a

profundidade de 40 c® persaneceu mars aguecida gue as demais até
as 16 horas, ficando a profundidade de 15 cw mais aquecida
apartir desta hora. Aos 83 dias (Figura 19) com a maturacio

total e presenga de nuvens e com uma insolagiao de 2.4 hosz, as

profundidades de 15 e 30 cm apresentaram variagbes didria de
o |
tesperatura es torno de 1,0 C. enquanto a teamperatura na

profundidade de 60 cs ficou mais aquecida durante todo o diaﬁ fAos

|
88 dias (Figura 20) a amplitude térmica aumentou | nas

profundidades de 153 e 30 cae e a profundidade de 60 cm permaneceu

sais aquecéida no pefodo diurno. Ramdas & Dravid citados‘ por

(GEIGER,1973) afirsam que o aumecnto da temperatura nio se de&e a

temperatura da dgua, que se iguala rapidamente a temperatura do
|
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milho, irrigado por capsulas porosés; com pressao hi
drostatica AH = 0;35 m, periodo de 00 as 23 horas de
23/09/79, profundidades de 15, 30 e 60 cm, na estacao

experimental de Bebedouro, PE.
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17 - Magcha diaria da temperatura do solo, sob cobertura de
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FIG. 18 - Marcha diaria da temp~--*:ra do solo, sob cobertura de

milho, irrigado por cipsulas porosas, com pressao hi

drostatica AH = 0,35 m, periodo de 00 as 23 horas de
16/11/79, profundidades de 15, 30 e 60 cm, na estagao

experimental de Bebedourc, PE.

70



TEMPERATURA (°C)

34- 1 : 3y
-===15 cm | ; : : L
—~— 30 cm { S '\.‘__\
337 ——60cm _J..-—"*‘ i
32
31 :
30 2
| ¥
29 |
=
: v I el —
D e % . 4 B & cde 14 A 18 20| o5 24
‘\ HORA LOCAL
FIG. 19 - Marcha diaria Hqii-fp--ﬁrura do scio, sob cobertura de

mi lho, irrigad@-p@r . .:ulas porosas, com pressao  hi

drostatica AH % 0,35 i, perfodo de 00 as 23 horas de

28/11/79, profundidades de 15, 30 e 60 cm, na estacao
|

experimental de Bebedouro, PE.

T4



TEMPERATURA (°C)

72

357 — - T :
~—=— 15 cm
—~—— 30cm ;
M" . ’-—-\
—— 60c¢cm - T A
33- :
324
31
304
29] e
Z :
OL T T =T T s e A T T .. 1 e
0 2 -4 6 B8 10 i2 14 16 18 20 22 24
S HORA LOCAL
FIG. 20 - Marcha diaria da temperatura do solo, sob cobertura de

nilho, irrigado por capsulas porosas, com pressac hi
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solo, mas sim ao consumo de calor pela evaporacio.
|
an uma pressao hidrostdtica de 0,75 w exercida nas

cipsul:s porosas no tratamento T2, Figuras 21 a 26, houve wuma
maior liberacib de 4gua por parte destas em relagio ao
tratamento T1, Lausando a diminuigio nzs temperaturas extremas em
todas as profundidades nas fases fenoldgicas da cultura no
periodo- consid;rado, was havendo, ~entretanic, -um acréscimo na
asplitude térsiéa, principaleente, na profiu-Jidade de 15 ca, e
relagao ao tratamento T1. Aos 72 dias apbs o rlantil (Figura 24)
a profundidade de 15 cm ficou #enos s3ue. ida que as demsais
durante o perioao diurno, causado, provavelimente, pela umidade do
solo nas caua&as superficiais e 0o sombreasento por parte das
plantas. Aos 53 dias (Figura 23) o solo quase n3o recebeu

radiagio solar direta, havendo .apenas uma insolagio de 2,4 horae,
|

a teupereratur# na profundidade de 15 cw ficou zmenos aquecida
durante o perfodo diurno e noturno, }icaﬁdo as profundidades de
30 e 60 cm naisiaquecida neste perfodo. Aos 88 dias (Figura 26)
com o solo reéebendn radiac3o solar direta, j& que neste dia
houve uma ins&]acio de 10,0 horas, a profundidade de 13 cm
aqueceu-se naiJ que aos 83 dias, ®as pPErsaneceu SEespre HsBenos

agquecida gque as!denais.

|
4. & - An&lise da amplitude, da fase e da varidncia acumulada das

ondas di&ria da temperatura do solo.

1
Os | dados de tenberatura do solo, observados nos

perfodos em estudo, foram submetidos a uma an&lise harmGnica, com

e T ——
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FIG.21- Marcha didria da temperatura‘ do solo,,"sob’
cobertura de milho irrigado por capsulas po-
rosas, COm pressao hidrostitica H = 0,75 n,
periodo de 00 as 23 horas de'!23/09/79, pro-
fundidades 15, 30 e 60 cm, na estacao expe-
rimental de Bebedouro, PE.
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FIG. 22 - Marcha diaria da temperatura do solo, sob cobertura de

milho, irrigado por capsulas porosas, com pressao hi
drostatica AH = 0,75 m, periodo de 00 as 23 horas de
09/10/79, profundidades de 15, 30 e 60 cm, na estacao

experimental de Bebsdouro, PE.
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FIG. 23 - Marcha diaria da temperafura do solo, sob cobertura de
milho, irrigado por capsulas porosas, com pressdo hi
drostatica AH = 0,75 m, perfodo de 00 as 23 horas de
27/10/79, profundiades de 15, 30 e 60 cm, na estacao

experimental de Bcbedouro, PE.
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'FIG. 25 - Marcha diaria da temperatura do sclo, sob cobertura de
milho, irrigado por capsulas porosas, com pressao hi
drostatica AH = 0,75 m, periodo de 00 as 23 horas de
28/11/79, profundidades de 15, 30 e 60 cm, na estacao

experimental de Bebedouro, PE.
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experimental de Bebedouro, PE.




80

a finalidade de se obter a gquantifica¢io dos diversos haratnicos
nas ondas de temperatura do solo nas diversas profundidades para
o solo nu e condigOes de cobertura vegetal nos tratamentos T1 e
T2 A amplitude e a variancia acumulada dos 11 harmbBnicos da
série de Fourier, relativas as fases fenolbgicas da cultura sio
apresentadas no anexo A. 0 decrésciwmo da amplitude com a
profundidade e o predominio do primeiro h===3dnico, pode ser visto
nos‘diversosrtratauentus da cobertura vegetal e solo nu. Buanto i
-Fase, cuja origem foi tomada as 00 hor=. nhserva-se, para todas
as condigdes de trata -ntos T1 e T2 e socic nu, ua aumento cos a
profundidade, até o nivel de 30 cm. Para = orofundidade de 60 cm,
0 mesmo nao se registra, comD seria esperado. Entretanto, a
pequena variagao da temperatura, nesse‘nivei, bem cowo a maior
aproximagao do lengol fredtico, parecem fustificar tal anomalia.
Essas observagbes se aplicam, bas}caneni;,ygara os dois primeiros
harmdonicos, 'predolinantes na onda obgéé-fﬂ&.'Destaca*se também o
e

fato de os 11 harmonicos representarem pelo menos 92871 da

variancia dos dados observados.
4, 7 - Estimativa da difusividade térmica do solo.

A difusividade +{érmica do solo foi detersinada,
usando a teuperafura do solo ea diferentes profundidades, pela
amplitude e pela fase do primeiro harstnico da série de Fourier,
para o solo nu e cobertura vegetal com dois tratasentos
diferenciadgs de irriﬁacio. Como se observa, para o solo nu
(Figura 27) a difusividade térmica na camada entre 15 e 30 cm foi

inferior a camada entre 30 e 60 cm. ficando a dltima camada com

e S B O I, O S o 05,
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pigques mais el vados, devido, provavelsente, por ter a cazsada
sais profunda um solo cn; saior teor de wusidade. Para o
tratamento T1 (Figura 28) icou o solo wumido, houve variagdes
durante todo o perfodo nas puas casadas, ficando a camsada Eﬁtre
30 e &40 cs com pigues lais;elevados. D sesw0 acontece coms o
tratasento T2 (Figura 29) rcoa saior liberagio de 4gua por parte
das cdpsulas porosas, a dhfusividade térmica foi Superijior em
relagio ao iratanentn T1 e|salu nu, visto que o solb nu ficou
fora dos bulbos molhazdos. A§ variagoes da difusividade térmica,
principalasente nos trataLentns 71 ®= T2, sao causados,
provavelsente, pelo teor de hnidade no solo. OButros pesquisadores
afirmam que a difusividadé térmica aumenta rapidamente com o
aumento da umidade até um m;xino e depois decresce (ROSE., 196463
Patten citado por BAVER et %Iiit 1972 e RESENDE, 1%846). Coso
podesos verificar nas Figbras .anteriuruente citadas, houve
interrupgdes nos registr;s de tegperqturé e# algunms dias,
durante o perfodo de observag3o. Nota-se, wmaior coerencia entre
os valores estimados pelas ?nplitudes, enquanto aqueles valores

|
obtidos pelas fases, apresentams—-se siuto inferiores (Figura 30).
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""hidrostatica

8H = 0,75 m, na estagao experimental de Bebedouro, l'c.

com pressao

milho irrigado por capsulas porosas,
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5. CONCLUSDES E SUGESTUES

As ondas diaria e anual de temperatura do solo
nostrou uma diminuicio da amplitude e um aumento da fase cowm a
profundidade, para o solo nu e cobertura vegetal; sendo que a
cobertura vegetal destacou-se pelo papel 2z suavizagao das ondas.
Também a nebulosidade apresentou sensfve: "Hwflu@ncia sobre as
ondas de temperatur~a, principalmente e# .undicdOes de solo nu e
nas prigeiras casadas do soleo. Os g;adienlss verticais, s=ais

precisasente no solo nu, invertea-se de sinal ao longo do

perfodo.

A analise de Fourier »- Lrou amplitudes mais
destac&veis para os dois prineiro;*harmhé{aos, confirmando ainda
a defaszgem com a profundidade. A ~iamria acuulada para os 2
priseiros harsonicos para o ciclos anual, atinge wvalores acimsa
de 907 e diminue gquando se analisa o ciclo didrio, com 0o solo

irrigado e coberto por vegetagio.

A difusividade térmica, calculada pelo método da
amplitude do primeiro harmonico, apresentou valores relativamente

consistentes., comparados com aqueles calculado pelo wmétodo da

fase.

Face aps resultados encontrados, sSugeres-se, para

pesguisas futuras:
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a - a obtengio de registros continuos da temperatura do

solo a superficie, possibilitaré n; calculo da difusividade

térmica e sua inclusio nos modelos de circulac3o atmosféricas

b - embora wmuitos cientistas tenham encontrado boa

concordancia entre o©os wvalores das propriedades térmicas,
estimadas a partir de registros de tewperatura do solo, o ideal

seria avaliar experisentalsente o0c | métodos discutidos para

detersinar qual 6 o0 mais consistente para =adidas direta da
|

difusividade térmicas

¢ - fazer este trabalho para n;Rur:, "z do Brasil com wus

periodo de dados wmaiors:

gs =3 realizagao de pesqﬁisas semelhantes para
diversificadas condigbes de .inclinaé"o e cxposig¢ao do solo,
visando a fornecer subsidio mais $Et&1hf’0 para o melhor
entendimento do fenOmeno e para finalij=%es ~srfcolass

e - a realizagao de pﬂqcui45 cimultineas para solo

cobertos por florestas e por pactasens niturais, com vistas ao
|
|

selhor entendirmento dos efeitos doc “cssatasmentos sobre o cliama.
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TABELA A.1 -
Harmo- ; et
i I PD

nicos i 15
iy, 3oed
2 0.68

3 0.24

- 0.13
S 0.04

6 0.04
7 0.03
& 0.02
9 0.03
10 0.03
11 0.07

4.1

o
Amplitude da onda didria da temperatura ( C) do solo

nu e cobertura vegetal,| com dois tr:tamentos de
irrigagao T1 e T2, das:zero hora as 23 horas de

24/10, na Estagio Experiqental de Bebedouro,PE, nas

profundidades de 15, 20 é 50 cm, harwonicos de 1 a

113
___________ Sala A T Cdbs Uesstal TA: | Gob. Yegsbal 15
Funitisbetenl . Frofundidddsten)  Frofund]gadeceal

30 60 15 30 | 40 15 30 60
T 1.46 0.52  1.36 0.80 0.60  1.65 0.83 0.52

0.30 0.23 - 0.41 0:23| 0.27 0.28 0.16 0.27

0.10 0.03 0.21 0.04| 0.04 0.09 0.05 0.05

0.05 0.03 0.17 _0.05 0.07 0.08 0.09 .07

0.01 0.06 0.20 0.17| 0.05 0.04 0.01 0.08

0.04 0.03 0.14 0.07 | 0.02 0.06 0.04 0.03

0.08 0.04 0.16 0.08 0.05 0.08 0.02 0.04

0.02 0.01 0.12 0.07 | 0.06 0.02 0.04 0.02

0.02 0.01 ©0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04

0.02 0.01 0.07 0.06  0.02 0.02 0.04 0.01

0.02 0.02 0.09 0.02 | 0.02 0.02 0.01 0.03

i
[
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TABELA A.1 (continuagido).

Dia 03/11/79.

i Solo nu
Harka= 3 srrrmomnmesessen
i Profundidade(cm)
nicos | 15 30 60
1 3.0 1.57 0.68
2 .78 0.30 0.17
3 0.14 0.17 0.19
4 0.04 0.05 0.06
6] 0.0% 0.01 90.05
é 0.06 0.03 0.035
7 0.05 0.04 0.01
8 0.03 0.04 0.01
9 0.03 0.03 0.0}
10 0.08 0.03 0.02
11 0.05 0.03 0.03

b 4.2
|
|
|
\
| Cob. Vegetal T1  Cob. Vegetal T2
Profundidai’s(ce)  Profundidade(cm)
15 30 501 15 30 f 60
1.58 1.12 0 43 1.66 0.87 0.61
.41 0.29 . 0.29 0.29 ©.19 0.25
0.22 0.13 0.;4 0.13 0.22 0.05
0.11. 0.072 0.05 0.07 0©0.1% 0.08

0.06 0.04 0.02 0.07 0.07 0.03
0.21 0.0/ 3.%3 0.06 0.08 0.03
0.05 0.05 o:n2 0.04 0.04 0.04
013150003 :.{: 0.02 0.10 0.02
0.07 0.01 5.0  0.04 0.06 0.02
0.09 0.04 0.01 0.06 0.06 0.02




4.3
TABELA A.1 (continuagdo).
Dia 08/11/7%.
"7l 4 ‘Salo w8 Cob. Vegeral B ° Ceb. Vegetal 13’
I ) e e e e e ] e e [ e e e =
Profundidade(cnm) Profundidade(cm) Frofundidade(cm)
nicos ; 15 30 60 15 30 &0 15 30 &0
T 3.55 1.89 0.23  0.54 ~0.%6 0:307"1.26 0.5% U138
2 1.26 0.468 0.31 0.44 0.31 S.Z25 0.38 0.16 0.23
3 0.12. 0.05 0.06 0.21 0.0 27 0.02 0.04 0.05
4 0.31 0.17 0.06 0.20 0.12 7 O0.12 007 0.07
3 D18 @02 0.0} 0.12 D0.08 0.0% 0.10 0.06 0.02
6 0.09 0.08 0.05 0511 0203 0501 = 0.03 ©0.04 0.05
7 0.08 0.04 0.04 0.04 0.01 0.03 0.03 0.01 0.02
& 0.11| 0,072 0.03 0.08 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03
 d 0.10 0.05 .03 0.11 0.04 0.03 0.02 0.02 ©0.02
10 002 10.03 001 0.06 0.04 0.01 0.02 0.04 0.01
11 0.05 0.05 0.04 0.08 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03




TABELA A.1 {(continuagio).

Dia 186/11/79.

Profundidade{cm)

30

60

nicos -4 - 13
1 95.84
2 122
3 0.28
4 0.19
S Oflé
6 0.12
7 0.09
& 0.035
9 0.07

10 0.05

0.02
0.02
0.04

0.05

Cob. Ve:etal T1

Profundidade(cu)

15 30 60
2.14 1.05 0.57
0.73 0.14 0.2?0
0.43 0.07 -07£
0.09 0.1 0:;5
0.35 0.10 0.07
0.30 0.65 0.03
0.14 0.02 ”-03.
0.17 "0.04 ¢.03
0.39 0.04 0.03
0.13 0.0; 0.02
0.23,  0.02 -.0.01

A4

Profundidade(ca)
15 30 40

0.24 0.18 0.19

0.08 0.18

0.04 0.04 0.01




4.5

TABELA A.1 (continuac%o).

Dia 27/11/79%. :

ST | Cob. Vegetal T1  Cob. Vesetal 12

R PR G R e s g e L s s sl i e ] e s e S e

i Profundidaefcn) Profundidade(cm) Profundidade(cm)

nicaos: 1 - 15 30 | 60 15 30 60 15 30 60

Ry e ST LLBT 1:0K 0093 WLAS 1.08 Dibd
2 1.43 0.75 0.30 0.22 .23 ' 0.24 0.38 0.26 0.24
3 0.21 0.10 0.07 0.06 0.06 0.04 0.03 0.056 0.02
4 0.25 0.02 ¢.03 0.0 0.14 0.18 0.15 0.22 0.15
5 0.17 0.12 ¢.07 0.12 ©0.11 O.07 0.14 0.08 0.06
[ .04 0.07 Q.02 0.03, 0.08 0.02 0.02 0.08 0.03
7 0.07 0.02 Q.04 0.04 0.08 0.03 0.07 0.04 0.05
& 0.10 0.03 Q.02 0.03 0.08 0.04 0.05 0.04 0.05
9 0.02 0.05 Q.02 0.02 0.06 0.04 0.03 0.01-0.02
10 0.04 0.05 q.OI 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03. " 0.01
11 0.02 0.02 d.03 0.00 0.03 0.06 0.02 0.03 0.01

R N
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A.6

Percentagem acumulada da variancia total (%) da onda

TABELA &.2 -
diaria de temperatura (oC) do solo nu e cobertura
vegetal, com dois tratamentos de irrigagio T1 e T2
das zero hora as 23 horas de 24/10/79, na Estagio
Experimental de Bebedouro,?é, mzs profundidades de
15, 30, e 60 cwm,. harmbnicos de 1 a 11.
e I e o Cob. Vegetal Tt  Cob. Vegetal T2
LF g ¥R B e gy i g ok 9, ity R i e s I o
i Profundidade(cm) Profundidae(cm) Profndidade(cm)
nicas -+ 15 30 60 15 16 450 15 30 &0
AT 938 96.9 B1.3 0 BB.3 S B3.7 BU0. . F6.1 0 94,2 FH.3.
2 ¥8.4 Y87 97.2 921.0 - 92.7 .%6.2 3 0 T P L T
3 QG 5. 992 %K 93.0 -92.9---96.5 ~98.9 -98.0 - 94.9
&  99.5 99.3 97.6  94.3 " 93.2 97.5 [ -99.1 99.1 98.2
-] gR.5 $9.3.93.4 ?6.1 97.0 98.0 P92 9921 27.9
6 *$F.5 V.8 988 969 ?755 8.1 "1 99.3 - 99.3 - 98.1
7 99.5 99407, 99.% ?8.0 98:4 98.5 99.5 99.4 98.5
& 9.5 99.4-99.2 8.6 9?}0 2.4 9.8 99.6 98.6
9 99.5 99.4 99.3 98.7 99.1 99.5 99.7 99.6 99.0
10 29.5 99.4 99.3 8.9 9.5 99,4 29.8.- 99.8 99.0

S o g A AT A DR A 5
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TABELA A.2 [(continua

Dia 03/11/79.

can) .

e{cm)
&0

15

30

&¢

i Solo nu
Harmo—- | —=—=—c——————
Profundidad
nicos | 15 30
1 93.6 95.0
2 9945 98 .4
3 f?.% 29.5
4 99.? 99.6
5 99.? 99.6
& ??.b 99.6
7 99.% 99.6
g 99.r 99.7
9 99.3 9.7
10 99.? 29 .8
11 99.8 99.8

78.8
9.2
792

99.2

?8.8

98.9

99.2

' 99.3

A.7

15

60

9.0
°9.1
- 99.1
99.2
99.3

99.4

26.1

6.6

?7.2

27.3

26.9

78.6

98.7

98.8

29.1

—— - e e e e e e S S -




A.B

TABELA A.2 (continiagio).

Dia 08/11/79.

= - R R S N e e S S R e S S S M R R S e e e e e mm e e S = e = e e = -

! Solo nu Cob. Vegetal T1 Cob. Vegetal T2
RPN, et oo Setionrd st T fl T i b A S P S A SR a R s s o e
i Profundidade(cm) Profundidade(cm) Profundidade(cm)

nicos ! 15 30 60 15 30 60 15 30| 60
L.l A7.5 87.3 31,9 . &1 #3.8 B30 0.1 87.0 8.3
2 98.5 98.6 89.9 78.7 91.3. 89.9 98.2 94.? 93.3

3 98.7 98.6 92.0 . 83.6 92.3 9i%Y  98.2 95.1 94.4

4 $9.3 _99.3 - 94.1 89.9 96.5 9?";i;, 99.0 96.5 96.7

5 $9.5  99.3 94.1 92,1 98,3 98.3-1x 99.5 97.5 96.3

6 99.5 99.4 95.% V4.1 98,5 98.3 0.8 R0 NN

7 99.6 99.5 96.5 94.2 98.5 98.8 99.6 97.5 98.0

g y9.7:.99.5 #7.0 95.7. 93.6.-98.9 99.6 98.0 98.4

9 99.8..99.5 - 97.5 §7.1. 99,0 .99.4 99.6 98.1 98.5

10 99.8 99.6 97.6 97.6 99.4 99.4 99.6 98.5 98.5
11 99.8  99.7..98.5 98.6 9%.4° 99.5 9929 9.9 9ALY




TABELA A.2 {(continuag¢io).

Dia 16/711/79.

H Solo nu Cob. Vegetal T1
Harmg= 1 =s-m—mm——e———— e, e e e e e
i Profundidade(cnm) Profundidzdeicm)

nicos a1 1D 3 &0 15 3Q 60
Ty Tes.3 95.2 89.7  78.1 94.3 83.1
2 99.4 98.6 95.1 87.1 95:9..93.3

3 99.6 99.1 96.1  90.1 96.3 9a.9

4 99.7 9.2 98.1 90.2 98.2. 97.5

5 79.7 99.3 98.4 92.2 .99.0 98.7

6 99.8 99.3 98.4 93.7 99.3 98.9

7 99.8 99.3 98.5  94.0 99.3 99.1

g 99.8 99.3 98.8 94.4 99.4 99.3

9 99.8 99.4 99. 96.9 995 99.5

10 99.8 99.4 99.5 97.1 99.54 99.6
11 99.8 99.5 99.6 98.0 99.8 99.5

A.S

Cob. Vegetal T2

Profundidade(ca)
15 30 60

3.1 97.2 95.3 81.1
8.8 97.9 89.8
98.2 98.4% 97.4
?9.6  98.6 99.1
?9.7--98.7 99.1
9985 9¥%.1 99,3
P e 5 IR SRR
P7.8.° 99.3  99.5
99.8 99.4 99.6
99.9 . 99.5  99.6
99.9 -992.5. 99.7




A.10

TABELA A.2 (cc tinuaciao).

Dia 27/11/79.

o o T D D i, S . S e U S O . 7 o e e B o M g S e o, S e

H Solo nu Cob. Vegetal T1 { Cob. Vegetal T2
Hari b= s e e e el T 0 T e S sl e i e e i e T
! Profundidade(cm) Profundidade{cm) f Profundidade{cm)
nicos 1} 15 30 60 15 30 60 45 30 60
T SeeaSIE 701 96SE- 9T.Z BBT T 94:5 — 88i0—sAt
2 99.2 99.4 95.7 98.6 95.4 94.6 | 98.4 93.8 95.5
3 5.3 99,592,090 98.7 95.4 94.7 98.4 94.1 95.6
4 99.5 99.5 97.2- 99.0 96.9 98.0 | 99.0 98.2 98.5
5 99 .8 . 997" 98.5 99.6 97.8  98.5 | 99.5 98.7 98.9
6 99.6  99.7 98.6 99.6 98.3 98.5 99.5 99.2 99.0
7 99.6 99.7 99.0 99.6 98.8 98.6 | 99.6 99.3 99.3
8 99.6 99.7 99.1 99.7 . 99.3 98.7 | 99.6 99.4 99.6
9 99.6 99.8 99.2 99.7 99.5 98.8 | 99.7 99.4 9.7
10 99.6 99.8 99.2 99.7 99.6 98.%9 99.7 99.4 99.7

T —
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