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variante arenosa,

Foram estudados e analisados 29.565 dados geotérmicos de um solo da série
com e sem coberturas,

Municipio de Itaguai, na Baixada

As observagdes foram obtidas através de geotermémetros a 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40,
50 e 100 cm de profundidade, no periodo de julho de 1968 a junho de 1969.

Foram estudados os tratamentos:
cobertura morta.

A) solo gramado, B) solo capinado, e C) solo com

As leituras dos geotermdmetros foram feitas trés vezes ao dia, num total de 81 obser-
vagoes didrias. Os tratamentos pesquisados deram diferencas altamente significativas.

Quanto a0 revestimento do solo, as geotemperaturas aumentam conforme o grau de desnu-

damento: solo capinado (B) deu a média de 26,82°C; gramnado (A), 25,91°

morta (C), 24,82°C.

C, e cobertura

Quanto as profundidades, as oscilagBes térmicas sdo mais acentuadas e variadas nas pri-

meiras profundidades,

aproximadamente até 30 cm.

Quanto as horas de observacéo, as 9 horas as geotemperaturas diminuem com o aumento
de profundidade, as 15 horas ocorrem as mais altas temperaturas e as 21 horas ocorre o
inverso, isto &, elas aumentam até 30 cm, ponto este onde comegam a declinar.

INTRODUGAO

A temperatura do solo representa um dos mais palpi-
tantes temas da pesquisa agrondmica, dai o presente tra-
balho, cujos resultados iniciais sao agora divulgados.

A finalidade da pesquisa foi a de procurar conhecer
como sc realiza a troca de calor entre a atmosfera e a
camada do solo onde germinam as sementes, se desen-
volvem os sistemas radiculares das plantas e o meca-
nismo da flora microbiana e sdo mais ativas a decom-
posicio e a transformagdo da matéria organica.

Geiger (1959) esclareceu que as temperaturas gover-
nam o clima; Meyer e Anderson (1935) interessaram-se
em evidenciar os limites de temperatura para germinagéo
de sementes; e Greene (1953) informou que a geotem-
peratura é fator de limitagdo no crescimento das raizes.

No Brasil podemos citar, entre outros, os seguintes
trabalhos: Azevedo e Junot (1953), estudando a tem-
peratura do solo na Baixada de Sepetiba concluiram
que as geotemperaturas mais favoraveis & producdo do
feijao ficavam entre 23 e 30°C; Costa e Godoy (1962),
em Ribeirio Preto, Estado de Sao Paulo, indicaram a
profundidade de 20 cm como a de transicio das grandes
varia¢oes térmicas; Strang (1965), na Iloresta da Ti-

1 Aceito para publicagio em 31 ago. 1971.
Resumio deste trabalho foi apresentado no 5.2 Seg¢io da
Comissdo de Meteorologia Agricola da Organizagio Mundial de
Meteorologia, Génova, 1971.
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juca, Guanabara, observou que a oscilagio diurna média
desaparece entre 30 e 40 cm de profundidade; ¢ Souto
e Dobereiner (1968), utilizando vasos sob condigoes
controladas de estufa, verificaram que temperaturas mé-
ximas diurnas do solo entre 34° e 42°C prejudicavam a
nodulagio e a fixacdo do nitrogénio. Junot (s/d), em
Sdo Paulo, j34 explicava a influéncia da geotemperatura
nos fendmenos fisicos e quimicos do solo.

A anélise destes dados preliminares visa orientar as

praticas agricolas a fim de torna-las eficientes econo-
micamente.

MATERIAL E METODOS

Os estudos de temperatura do solo foram realizados no
campo do Setor de Climatologia Agricola do Instituto
de Pesquisa Agropecudria do Centro-Sul (IPEACS),
regidao da Baixada Fluminense, apresentando as seguin-
tes coordenadas geogrificas: latitude, 22°45’S e lon-
gitude 43°41’W; a altitude é de 33 metros.

O clima local, dentro da classificagio de Koppen, é
clima tropical do inverno seco de savana, tipo Aw, com
verdo muito quente e Gmido. Temperaturas elevadas de
dezembro a margo, com precipitacGes irregularmente
distribuidas, sio comuns na localidade (Quadro 1).

O solo no qual foi realizada a pesquisa pertence a
série “Ecologia™, variante arenosa (65% da érea do
IPEACS), comumente encontrada em outros pontos do
Municipio de Itaguai, caracterizando-se pela textura
arenosa com manchas de areia totalmente lavada, fisi-
camente de grande permeabilidade, com retengio de
Agua muito baixa. Mendes et al. (1954) apresentaram
o perfil da série (Quadro 2).

Pesq. bras., Sér. 8:39-51. 1973
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Quapro 1. Elementos climdticos observados no periodo de julho/68 a junho/69 (médias e totais mensais)

Total de Temperaturas (°(C) Umidade Insolagio  Evaporagio Nebulosidade
Meses chuva s e = relativa total total édia

(eom) Média  Maxima  Minima %) (horas) tmm) ©—10p)
Julho — 1968 23,3 18,8 25,5 13,4 72,5 214,9 1191 56
Agosto 20,2 19,1 25,8 13,9 71,6 203,4 99,8 4,6
Seterabro 64,7 20,4 26,4 15,5 71,5 176,7 93,3 5,4
Outubro 84,0 21,2 27,0 17,2 78,8 138,90 80,2 7.3
Novembro 64,6 23,4 29,3 18,7 73,1 167,8 119,4 6.6
Dezembro 208,0 25,5 30,4 21,0 70,3 2439 141,2 3,6
Janeiro -— 1989 213,5 26,7 32,7 22,0 2,6 219,3 47,3 6,3
Fevereiro 73,6 26,8 33,0 22,4 76,5 71,9 110,4 6,9
Margo 166,7 25,3 31,4 20,8 779 203,7 97,7 6.7
Abril 192,5 23,0 28,8 18,2 76,1 190,8 85,5 5,6
Maio 31,7 21,4 28,0 16,6 75,6 205,4 99,7 4,6
Junho 61,1 20,8 26,8 16,1 75,2 204,8 105.5 4,6
Mcédias e totais 1.225.9 22,7 28,8 18,0 74,3 2 341,5 1.299,1 5,8

Quapro 2. Principais caracteristicas fisicas ¢ quimicas do solo da séric Ecologia, segundo
. Mendes et al. (1954)

Caracteristicas fisicas Caracteristicas mecnicas
Horizontes  Espessuras M.e.a. M.e.r. Anélise mecinica e
(min)

Areie Limo Argila Argila

natural
Ap 20 1,37 2,59 89,4 6,2 4,4 2,0 52,4
Ap 40 1,38 2,62 89,5 5,2 53 3,4 35,8
Az/By 40 1,24 2,58 74,8 3.2 22,0 4.5 34,0
By 30 1,13 2,59 64,1 2,0 33,9 17,9 47,1
Bop 50 116 2,63 46,8 10,6 42,6 16,4 61,5
B3 40 1,20 2,60 75,6 8.7 15,7 114 27,3

Quapro 2. (Continuacdo)

Caraeteristicas quimieas

P20 mEq./100 cm? de solo seco
pH Ass C N C:N -
(mg/100¢) H¥ Catt Mot K+ S

5,8 0.2 0,39 0,06 6,5 1,51 1,99 0,87 0,08 2,94
5,9 0,2 0,25 0,03 8,3 0,89 0,87 0,27 0,04 1,18
5,0 0,2 0,15 0,03 5,0 1,62 0,81 0,45 0,08 1,44
4,7 0,2 0,19 0,03 6,3 2,89 0,70 0,76 0,08 1,54
4,6 0,2 0,09 0,03 3.0 6,23 0,34 2,68 0,12 3,14
4,9 0,2 0,03 0,22 1,5 4,82 0,84 4,86 0,13 5,83

Pesq. agropec. bras., Sér. Agron., 8:39-51. 1973
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A 4rea escolhida, um retingulo de 48 m? foi divi- Quapro 3. Andlise da varidncia de 29.565 dados geotérmicos
dida em trés partes e cada uma delas recebeu os se- —
guintes tratamentos: F. de variacio G.L. Q.M.s

A. Solo gramado, isto ¢, recoberto com grama Paspalum
notatum Fl. (aparada periodicamente);

Solo capinado, permanentemente desnudo; Total 20564
C. Solo com cobertura morta (revestido com restos de gra- Dias )
mineas secas, formando uma espécie de cama de aproximadamente 1as 364 -
5 cm de espessura, “mulch’). Profundidarde s 551.85
Em cada tratamento foi colocada uma bateria de nove .
Caberturas 2 9916,717

geotermometros de mercirio com divisdes de 0,2°C, no
total de 27 aparelhos, nas profundidades de 2, 5, 10,  Horas de leiwra 2 15362,41%*
15, 20, 30, 40, 50 e 100 centimetros.

_ . , i Int, prof. X cobertura 16 171,74
As observagdes foram realizadas no periodo de julho .
de 1968 a junho de 1969. > prof. X leitura 16 2071,83=
Foram feitas 81 observa¢des didrias, nos horarios de ~ cobertura X leitura 1 1318,89**
9, 15 e 21 horas, num total de 29.565 observagdes.
h prof. X cobert. X lenura 32 184,990
RESULTADOs = DIsCussAo Residuo 20120 2,26
Inicialmente, os resultados foram analisados estatistica- » *=significacio a0 nivel de 5%, ***=sienificagio ao nivel de 0,1%,.

mente como um fatorial 3 X 3 X 9 assim descriminado: ~ C-V-=382%.

a) coberturas: gramado, capinado e cobertura morta;
L) horas de observagbes: 9, 15 e 21 horas;

c¢) profundidades: 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 ¢ 100 c¢m. 26.80 T | 1
Foi verificada grande diferenca estatistica entre os 707
tratamentos (Quadro 3) com exce¢do da profundidade. 60} | moEOTEMPERATURSS !
Foi observada uma diminui¢io da temperatura com o 30 | médias conirés watameniae
aumento da profundidade, até 30 cm, quando entio 0 | .
se verifica uma tendéncia de estabilizacao dentro do 2 07 [
limite das profundidades estudadas, o que pode ser g 204 [
observado na Fig. 1 e Quadro 4. 2 99 '
. ) & 26,004
Foi observado um aumento das geotemperaturas em g
razdo do desnudamento do solo. No Quadro 5 observa-se 3 ot
que as geotemperaturas obtidas, na ordem crescente, ol
correspondem & cobertura morta, gramado e capinado.
60 i
Tracadas as isolinhas dos meses, foram encontradas 25504 —
as faixas de temperaturas extremas: solo capinado as ‘ 25 1015 20 30 40 %o 100
15 hs, 40,7°C em fevereiro; solo gramado as 21 hs, PROFUNOIDADES (cm)
19,0°C em julho (Fig. 2 a 4). Fic. 1. Geotemperaturas em razdo das profundidades.
Quavnro 4. Interacdo horas de leitura X profundidades
Horas de Profundidades (cm)
leitura = = =
2 5 10 15 20 30 40 50 100 Médias
9 25,77 24,65 24,11 24,09 24,25 24,70 25,22 25,46 25,58 24,87
15 30,40 29,51 28,35 27,68 26,86 25,87 25,55 25,50 25,57 27,26
21 24,06 24,60 25,27 25,80 25,66 26,01 25,86 25,78 25,56 25,42
Médias 26,74 26,25 25,91 25,82 25,69 25,52 25,51 25,58 25,57
Quabnro 5. Interacio profundidades X coberturas
Cober- Profundidades (cm)
turas T T
2 5 10 15 20 30 10 50 100 Médias
A 27,0t 26,39 25,94 25,87 25,62 25,52 25,62 25,57 25,61 25,91
B 28,09 27,63 27,18 26.95 26,82 26,39 26,19 26,21 25,23 28,82
c 25,13 24,73 24,60 24,64 24,64 24,66 24,83 24,96 25,17 24,82
Médias 26,74 26,25 25,91 25,82 25,69 25,52 25,54 25,58 25,57

Pesq. agropec. bras., Sér. Agron., 8:39-51. 1973
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A interacio profundidade X hora de leitura foi alta-
mente significativa, indicando que as 9 horas as tempe-
raturas do solo diminuem de acordo com o aumento de
profundidade até 15 cm; as 15 horas, esse declinio vai
até 100 c¢m, ocorrendo também nessa hora as mais altas
temperaturas, e as 21 horas, a temperatura aumenta até
30 ¢m, ponto cnde comega a declinar (Fig. 5).

Rl e o s s Ec T
i |
30 ( I | | GEOTEM_PERATURQS MEDIAS
| | NAS TRES HORAS DE LEITURA
29 i | |

28 —

TEMPERATURAS (°C)
~n
S
]

—— 9 horos
25 — —15
| ———-an
24 —r .. } |
25 1015 20 30 40 50 100
PROFUNDIOADES (em)
Fic 5. Interagio profundidades X haray de leitura.

Quanto & intera¢io profundidade X tipo de cobertura,
observamos que as temperaturas nos trés tipos de co-
bertura diminuem a medida que as profundidades au-
mentam, com exce¢io da cobertura morta que apds os
20 cm  de  profundidade apresenta ligeiro aumento

(Quadro 5).
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COBERTURAS
Fic. 6. Coberturas em funcio das horas de leitura.

O efeito das coberturas em func¢do das horas de obser-
vagdo fol altamente significativo, verilicando-se as
maiores temperaturas no solo capinado (B), em todas
as horas (Quadro 6 e Fig. 6).

Quanro 6.  Interacido ccheturas X horas de leitura

Coberturas
Horas de

Ini- — = S Meédias
leitura
A B C
Y 24,100 25,35 24,27 2187
5 2731 28,05 25,51 27,26
n 25,12 25,17 24,68 25,42
Médias 25491 26,92 24.Kk2

O tratamento C (cobertura morta) apresentou as mais
baixas temperaturas; Cervellini e Salati (1959), em
Piracicaba, S. Paula, e Drummond (1955), no Instituto
Agrondémico em Belo Horizonte, Minas Gerais, obtiveram
idénticas informagdes.

O solo gramado funcionou com temperaturas interme-
didrias; Camargo (1968) explicou que gramado ou
qualquer  vegetagiio rasteiva fechada age qual uma
superficie {rradiante, isolada termicamente do solo, per-
mitindo por isso grandes quedas noturnas de tempera-
tura do ar junto ao solo (Fig. 6). Dias e Carneiro
(1953) explicaram que o revestimento vegetal é um fator
de controle de temperatura do solo, pois no verdo, inter-
ceptando, total ou parcialmente, os raios calorificos,
torna o solo, sob sua prote¢do, mais frio, que aquele
desprotegids. No inverno, entretanto, estando o solo
protegido pela vegetacdo, que é mé condutora de calor,
torna-se mais quente do que o despido da capa vegetal.

As interagdes entre as.coberturas, horas de leitura e
as profundidades (Quadro 7) foram altamente signifi-
cativas até 40 cm, levando a crer que a temperatura é
uma fun¢do dos trés fatores dentro desta interagdo. Inde-
pendentemente desses fatores, é provavel que o ele-
mento solo tenha contribuido para esse resultado, em
vista do aumento do teor de argila nessa profundidade
(Quadro 2).

Para se obterem melhores conclusdes do trabalho, foi
feita uma segunda andlise estatistica e consultados
Anderson e Bancroft (1952), Draper e Swmith (1966),
Ezekiel (1945), Paterson (1956), Snedecor e Cochran
(1967) ¢ Stevens (1951). Os dados foram ajustados
para varios tipos de equaches como: curva geométrica,
exponencial, hipérbole, curva de Gompertz e outras.
Nessa andlise a profundidade foi limitada de 2 a 50 cm,
ndo s6 porque ¢ nessa faixa que ocorrem as maioves &
mais variadas oscilagdes, como tamhém por ser a de
maior interessc pritico agricola.

Comportamento das horas de leitura nos vdrios tipos de
cobertura

Temperaturas tomadas as 9 horas. Os dados foram
ajustados a wma equacio da forma: Logy = be +
4 bi(logx) 4 bh:(logx), onde y é a temperatura média
anual em °C ¢ x ¢ a profundidade do solo em cm, e que
evidencia a semelhan¢a da variagio da temperatura, em-
hora com gradientes desiguais.
bhras., Sér. Agron., 8:39-51. 1973
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Quabno 7. Interagdo cobertura X horas de leitura X profundidades

Coberturas
Profundi- R
dades A B c Médias
9 hs 15 hs 21 hs O hs 15 hs 21 hs 9 hs 15 hs 21 hs
2 26,37 30,69 23,96 26,68 33,92 24,18 24,27 27,10 24,04 26,71
5 24,81 20,82 24,54 25,43 32,41 25,03 23,69 26,28 21,22 26,26
10 24,13 28,32 25,25 21,56 30,93 26.05 23,63 25,29 24,32 25,01
16 24,10 27,34 25,76 24,36 29,84 26,66 23,82 25,46 24,64 25,82
20 24,25 26,62 25.98 24,55 28,80 27,11 23,98 25,17 24,78 25,69
30 24,77 25,78 26,01 25,03 27,01 27,13 24,29 24,81 24,89 25,52
40 25,34 25,85 25,87 25,65 26,14 26,77 21,68 24,85 24,95 25,34
50 25,49 25,54 25,68 25,97 26,03 20,62 24,92 24,02 25,04 25,58
100 25,63 25,62 25,58 25,93 25,93 25,93 25,17 25,17 25,18 25,57
Médias 24,09 27,31 25,42 25,35 28,95 206,17 24,27 25,51 24,68

As equagbes ajustadas aos dados pelo método dos  Quapno 8. Temperaturas médias cbservadas ¢ calouladas ds
s oL . 9 horas
quadrados minimos foram as seguintes:

A. Solo gramado: Salos
logy = 1,458187 — 0,140108(logx) + 0,065112(logx)%;

B. Solo capinado:

logy = 1,464534 — 0,138152(logx) + 0,083706 (logx)?; X Gramado (A} Capinado (B) Cobertura morta {C)
C. Solo c/cobertura morta: N N N
logy = 1,400304 — 0,061313(logx) + 0,034901 (logx). y v y v y y
As curvas correspondentes estdo na Fig. 7 em forma 2 26,37 26,42 26,68 26,83 24,27 24,27
de y = f(x). 5 24,81 24,67 95,43 25,07 23,60 23,69
A s - . . 24,1 24, 24 24,3 K
A analise de variancia dos logaritimos decimais da :2 2?:3 ;‘: :Z; ;:gﬁ ;:gg zigg Z;gg
Y 2 o fornec o : . > P » . B f R o
'lemper'ltura em °C fO‘l" eceu 052 seg;m(l;’ei\-/alores F para % 2195 2133 2465 2400 2306 23.96
a componente regressao com 2 e Lo 0 2477 24 2503 25,00 2129 24,31
. 40 25,34 25,17 25,65 25,51 21,68 24,64
tipos de cobertura: A B C ’ " ’ ’
ol F 126,83°%* 44 99000 164,800 °; 50 2549 2550 2507 25,03 2492 24,04
valor de x? 22,49 .10~ 37,64.10-4 4,58.10%. A _x=profulndidade do solo em cm, y=temperatura média anual em oC,
y=cstimativa de y.
Para testar a hipdtese Bi = 0, obtiveram-se os se-
guintes valores de t:
tipos de cobertura: A B C .
. 1588000 g agecs —34.060°0: VARIAGAO DAS GEOTEMPERATURAS
o, » y ’ ; (as 9 horos)
ty 15,83020 8,96°9¢ 40,1200°, 26,60
a
) ) )
Os limites de confianga a 95% de probabilidade para &
os b, e b: sdo: g 25.60
]
tipos de cobertura b1 b2 E(
A — 0,140108 *+ 0,022678  0,065112 = 0,010430, ¥ 24.60
B — 0,138152 %= 0,037948 0,063706 == 0,018280, E
C — 0,061313 = 0,004628 0,034901 = 0,002237. L
4
Verificaram-se maiores diferencas entre as tempera- 23.60L
turas conforme o maior grau de desnudamento do solo.

[
025 16 15 20 30 40 50

Nos solos com cobertura morta as diferencas entre as
PROFUNDIDADES (cm)

temperaturas foram proporcionalmente menores que as
do _so]o gramado, e neste, menores do que as do solo Fic. 7. Comportamento das coberturas nas diversas
capinado (Quadro 8). profundidades na leitura das 9 hs.
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Gragas ao tipo de equagio ajustada, pode-se deter-
minar o ritmo relativo de aumento da temperatura, isto
é, o ritmo de aumento por unidade x por unidade y
(Quadro 9) nas diversas profundidades.

Quapro 9. Ritmo relativo de aumento em °C/cm/°C as
9 horas
Profundidades Coberturas
(em)
A B Cc

2,0 — 0,0504 — 0,0499 — 0,0203
2,5 — 0,0353 — 0,0350 — 0,0134
3,0 — 0,0260 - 0,0258 — 0,0093
4,0 - 0,0154 — 0,0154 — 0,0048
5,0 — 0,0098 — 0,0098 — 0,0025
6,0 — 0,0065 — 0,0052 — 0,0012
7,6 — 0,0034 — 0,0035 0
10,0 — 0,0010 — 0,0011 0,0000
11,9 ] — 0,0001 0,0012
12,1 0,0001 ] 0,0012
15,0 0,0009 0,0008 0,0014
20,0 0,0015 0,0014 0,0015
30,0 0,0017 0,0017 0,0014
40,0 0,0017 0,007 0,0013
50,0 0,0016 0,0016 0,0012

I evidente que, para as coberturas, uma mesma lei
comanda o comportamento da temperatura no interior
do solo, na faixa compreendida entre 2 e 50 cm de
profundidade, ou seja, a partir de um ponto “p”, pré-
ximo da superficie do solo, a temperatura vai decres-
cendo em escalas sempre menores até uma profundidade
“po”’, de onde comega a crescer, quase que linearmente
de 20 a 50 cm. O ponto po se caracteriza por apresentar
o ritmo relativo de aumento de temperatura igual a
zero e, conseqiientemente, de ser a profundidade onde
a temperatura é minima.

Pela comparacio dos elementos das curvas correspon-
dentes as coberturas A e B, respectivamente, pode-se
deduzir que o comportamento da temperatura no in-
terior do solo, as 9 horas da manhi, é muito semelhante,
nas condi¢Bes referidas (Fig. 7).

Além do mais, outras caracteristicas que forcam esta
dedugdo ainda podem ser discutidas. A primeira seria
a profundidade em que a temperatura se torna minima:
no solo gramado (A) estd em torno de 11,9 ¢m e no
solo capinado (B), 12,1 c¢cm. O ritmo relativo de au-
mento da temperatura, semelhante em quase todos os
pontos, é sem duvida um indice de variagdo que mostra
ser a faixa compreendida entre a superficie de 5 c¢cm de
profundidade aquela onde a variagio de temperatura é
maior nas duas situagbes (Quadro 9).

Por outro lado, a cobertura morta (C) mostrou ter
influéncia moderadora na varia¢gdo da temperatura
dentro dos limites citados anteriormente, como pode ser
observado na Fig. 7 e no ritmo relativo de aumento
aproximadamente até 6 cm de profundidade. T4 aos

7,5 cm torna-se minima a temperatura, atingindo, aos
50 cm, valor superior ao registrado a 2 cm.
Temperaturas tomadas ds 15 horas. Os dados foram
ajustados as equagdes:
A) solo gramado: y = 25,29 (1,2575)0/93%;
B) solo capinado: y = 34,068472 — 0,340127x 4 0,003574x2;
C) solo c/cobert. morta: logy = 1485905 — 0,002406x -
+ 0,000331xz.
Os valores de s* e F para a componente regressio,
obtidos da andlise de variincia, foram:

tipos de cobertura: A B C

valor F 679,29°99 3829,65%¢9¢ 105,50;

valor de s* 3.10-3 850.10-2 2,6.10-7,
Para testar a hipétese B = 0, o teste t forneceu os

valores abaixo mencionados, juntamente com os limites
de confian¢a para os bs:

tipos de cobertura: B C
t, 45,41%79¢° 10,44°92;
L
ty, 25,15009¢@ 7,57099;
limites de confianga (b1): = 0,019257 =+ 0,000592;
limites de confianga (b2): = 0,000365 =+ 0,000011,

As témperaturas médias do ano em °C observadas e
as calculadas estio no Quadro 10.

O ritmo relativo de aumento de
°C/ecm/°C nas diversas
Quadro 11.

As quinze horas ocorre uma diminui¢fio da temperatura
no interior do solo a partir da superficie até uma pro-
fundidade maior do que a verificada as 9 horas nas
trés coberturas, porém, a variagdo até os 5 cm de pro-
fundidade é menor, como pode ser observado através
do ritmo relativo de aumento da temperatura (Qua-
dro 11).

E evidente que em teodos os pontos do interior do
solo hé, a partir das 9 horas, presumivelmente, e até
as 15 horas, um acréscimo de temperatura que, no
entanto, é bem varidvel de acordo com a profundidade
e tipo de cobertura sobre o solo (Quadro 12).

Nas condigdes das 15 horas, a influéncia da cobertura
do solo na temperatura do interior deste é bem desta-
cada, como pode ser visto na Fig. 8. Em uma mesma
profundidade, a diferenca de temperatura entre solos
com e sem cobertura é muito maior do que aquela obser-
vada as 9 horas (Quadro 13).

temperatura em
profundidades ~ seguem mo

Quanro 10. Tempergturas médias observadas e calculadas ds

horas

Solos

X Gramado (A) Capinado (B) Cobertura morta (C)

a a ~

y y y y y y
2 30,89 30,83 33,42 33,40 27,10 27,00
5 29,82 29,86 32,44 32,45 26,68 26,59
10 28,32 28,26 30,93 31,02 25,79 26,00
15 27,34 27,32 29,84 28,77 25,46 25,54
20 26,62 26,68 28,80 28,70 25,17 25,17
30 25,78 26,95 27,01 27,08 24,81 24,76
40 25,65 25,61 26,14 26,18 24,85 24,70
50 25,54 25,46 26,03 26,00 24,92 25,02

~ 2 x=profundidade do solo em cm,

. ¥ y=temperatura média anual em oC,
y=estimativa de y.
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Quapro 11.
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Ritmo relativo do aumento em °C/em/°C ds

horas
Profundidades Coberturas -
{em) )
A B ¢
2 — 0,014 — 0,0106 —- 0,002
3 — 00134 — 0,001 — 0,002
1 — 0,0124 — 0,001 -~ 0,0021
5 - 0.0116 — 0,008 — 0,0021
§ — 00107 -+ 0,0007 - 0,0020
i0 —-- 0,0080 — 0.0088 — 00017
15 — 0,005 — 0,007 - 0,0014
2 — 0,0039 — 0,006 — 0,001
30 — 0,0019 — 0,0044 — 00004
10 — 0,0009 — 0,002 — 0,0002
50 — 0,0001 0 0.0000

Quapro 12.

Coberturas X profundidades as 15 horas

Profundidades Coberturas
{cm) - —
A B C
2 4,41 6,57 2,73
5 4,09 7.38 2.90
10 +4.00 6,47 2,35
15 3,15 5,21 1,74
20 2,35 4,01 1,21
30 1,21 1,99 0,45
40 0,44 0,67 0,00
50 = 0,13 0,07 0,08

Quapro 13.

Diferenga de temperatura nas coberturas ds 9 ¢

15 horas
Profun- B—A B—C A—C
didades B _
o
M 0k 15 hs 9hs 15 hs 9hs 15 hs
2 0.31 2,57 2.1 6,40 2,10 3.83
5 0,62 2,79 1,74 5,86 1,12 3,07
10 0,43 2,76 0,93 5.02 0,50 2,26
15 0,26 2,45 0,51 4,23 0,28 1,78
20 0,30 2,02 0,59 3.53 0,20 1,51
30 3,26 1,13 0,74 2,32 0,48 1,19
40 0,31 0,57 0,97 1,48 0,66 0,91
50 0,48 0,54 1,05 0,98 0,57 0,44
F N t,
L
A 103,7200°° 10— —
B 85,8100 2,12.10-2 8,26°00
C 128,82000 12,50.10-4 8.56°00°
Pesq. agropec. bras., Sér, Agron., 8:39-51., 1973

O ritmo relativo de aumento em profundidades me-
nores que 3 cm ¢é sempre menor do que o verificado as
9 horas, em todas as coberturas (Quadro 11).

33.60’7

VARIACAO DAS GEOTEMFERATURAS
(as 15 hs)

32,601

31,60

30,60

29.60

2860

27,60

TEMPERATURAS (°C)

26,60

25.60

24.6C

23601
J}'l I I ! ! | ! |

IC 15 20 30 40 50.
PROFUNDIDADES (cm)

0 25

Fic. 8. Comportamento das coberturas n
diversus profundidades na leitura das 15 hs.

Temperaturas tomadas as 21 horas. As 21 horas, as
equagdes ajustadas aos dados nas varias coberturas
foram:

solo gramado (A):
y = 23,72x0e325 — (,001122x2 — 0,049551x — 0,241090;

solo capinado (B):
y = 18.433975 + 5,545219x'/¢ — 0,898514x2/3;

solo ¢/cobert. morta (C):
y = 28.75x0.013467,

Os valores de F, s, t e os limites de confianga sdo
0s seguintes:

t, lim, de conf. 5%
z bt bz
6,74°¢° *+ 1,785089 + 0,342837
— *+ 0,003848 —
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As temperaturas médias do periodo em °C observadas
e as calculadas estido no Quadro 14.

As 21 horas ocorre quase que uma inversio da tem-
peratura em relagio aquelas observadas ds 9 e 15 horas
(TFig. 9).

Quanno  14. Temperaturas médias obscrvadas ¢ calculadas ds

horas
Solos

X2 Gramado (A) Capinado (B) Cobertura morta (C)

o ~ . ) .

y y ¥ y y ¥

2 23,96 23,95 24,18 24,00 24,04 23,97
5 24,54 24,/4 25,03 25,28 24,22 24,27
10 25,25 25.20 26,05 26,21 24,38 24,49
15 25,76 25.03 26,66 26,64 24,64 24,63
20 25.98 25.M 27,1 26,87 24,78 24,72
30 26,01 20,08 27,13 26,89 21,89 24,85
40 25,87 25,97 26,77 26,88 21,95 24.95
50 25,08 25.82 20,62 26,486 25,04 25,04

~ * x = profundidade do solo em cm, ¥y = temperatura média anual em Co,
v = estimativa de y.

VARIACAO DAS GEOTEMPERATURAS

27.00L S (as 21 horas) o @
26,60
(8]
e
4 2560
@
o 3
=
<C
@
& 24.60|
=
w
=
23.60[ — ¢
T ! 1 1 | L . .
025 10 15 20 30 40 50

PROFUNDIDADES {e¢m)

Fic. 9. Comportamento das coberturas nas
diversas profundidades da leitura das 21 hs.

Nas diferentes coberturas, as temperaturas, nas proxi-
midades da superficie do solo, sdo aproximadamente
iguais, vindo a se diferenciarem significativamente apés
os 5 ecm de profundidade. No solo capinado, o ritmo
de crescimento é o maior, atingindo as maiores tempe-
raturas aos 29,5 em. No solo gramado, o ritmo de cres-
cimento ¢ menor, porém, cresce até 31,5 cm; no solo
com cobertura morta, o ritmo ¢ o mais baixo, mas a
temperatura cresce até os 50 em (Quadro 153).

Tragadas as curvas das temperaturas do solo, refe-
rentes as trés horas de leitura, para cada um dos tra-
tamentos (Fig, 10 a 12), foi possivel localizar, pelo cru-

Quabro 15. Ritmo relativo de aumento de temperatura em

*C/em/°C (21 hs)

Profundidades Coberturas
(en)
A B C

2 0,0067

5 0,0096 0,0210 0,0027

10 0.0062 0.,0090 0,0013

15 0,0036 0,0040 0,0009

20 0,0027 0,0021 0,0007

30 0,0007 0 0,0004

315 0 bl 0,0004

40 — 0,0005 — 0,0004 0,0003

50 — 0,0015 — 0,00C9 0,0003

30,9y
\ GEOTEMPERATURA SOB GRAMADO

29,9 \

28,9 \
27.9 \

2 \
- .
g N\
5 26,9
3 N\
& AN
2 25.9| o
W .
48cm
24,9
3 horas
: — — 15
23,9 / —-— 2y
T L { 1 1 1
o'2 5 10 15 20 30 40 50
PROFUNDIDADES (cm)
Fic. 10. Influéncia da hora de leitura no solo gramado “A”

mostrando nas difcrentes profundidades pontos de iguais
temperaturas.

zamento das curvas, pontos em vérias profundidades, de
temperaturas jdénticas; esses pontos foram os seguintes:

para o solo gramado:
a 5 cm de profundidade, leituras das 9 e 21 hs;
a 28 cm, leituras das 15 e 21 hs;
a 48 cm, leituras das 15 e¢ 9 hs;
para o solo capinado:
a 4,5 cm, leituras das 9 e 21 hs;
a 31 em, leituras das 15 e 21 hs;
para o solo com cobertura morta:
a 2,5 ecm, leitura das 9 e 21 hs;
a 27 ¢m, leitura das 15 e 21 hs.

Pesq. agropec. bras., Sér, Agron., 8:39-51. 1973
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33,0 -\

\ GEOTEMPERATURAS SOB SOLO CAPINADO
32,0 \
3,0 |- \

30,0 \

—~ 290 |
o \
2 \
é 28,0
> \
5
Z \
a 27,0 A3em
= T L‘\
ul
l_
26,0
25.0 - 9 horas.
/ oT I
/’ —-— 2l
240
1 1 1 1 I 1 1 1
025 10 15 20 30 40 50
PROFUNDIDADES (cm )
Fic. 11. Influéncia da hora de leitura no solo capinado “B’’

mostrando nas diferentes profundidades pontos de
iguais temperaturas.

276 GEOTEMPERATURAS $0B COBERTURA MORTA
— 26.6"\
S N\
g AN
S 2561 AN
-
< \
5 N
a
Z
w 24,6
= 9 horas
— —I5n
236% —r— 2
1) 1 1 1 1 1 1
0]2 5 10 15 20 30 40 50
PROFUNDIDADES (cm)
Frc. 12. Influéncia da hora de leitura no solo com cobertura

morta “C’’ mostrando nas diferentes profundidades
pontos de iguais temperaturas.

CoNCLUSOES

Independente do tipo de cobertura, ha uma acentuada
e variada oscilagio térmica nas primeiras profundidades
do solo estudado.

Pesq. agropec. bras., Sér. Agron., 8:39-51. 1973

As coberturas mostraram que as geotemperaturas
aumentam conforme o grau de desnudamento do solo
(média de todas as leituras):

B) solo capinado 26,82°C;
A) solo gramado 25.91°C;
C) solo c/cobertura morta 24,82°C,

O solo com cobertura morta apresentou as mais
baixas temperaturas em todas as horas de observagdo.

As maiores temperaturas foram registradas as 15 horas
nos solos com e sem coberturas.

Pela comparacio dos elementos das curvas corres-
pondentes aos solos gramado e capinado, respectiva-
mente, deduz-se que o comportamento das geotempe-
raturas as 9 horas é muito semelhante. Nessa hora as
temperaturas se tornam minimas nas seguintes profun-
didades: 11,9 ¢m em solo gramado; 12,1 cm, em solo
capinado, e 7,5 cm, em solo com cobertura morta.
Observou-se também que em todos os pontos do inte-
rior do solo ha, a partir das 9 horas presumivelmente,
até as 15 horas, um acréscimo de temperatura que, no
entanto, é bem varidvel de acordo com a profundidade
¢ o tipo de cobertura.

As 15 horas ocorre uma diminuicio de temperatura
a partir da superficie até uma profundidade de apro-
ximadamente 50 c¢m. O ritmo relativo de aumento de
temperatura em profundidades menores que 5 cm, nessa
hora, é sempre menor do que o que ocorre as 9 horas,
em todas as coberturas.

As 21 horas hid uma inversio de temperatura. Aproxi-
madamente até 5 em de profundidade, a temperatura é
praticamente igual nas virias coberturas. No solo ca-
pinado o ritmo de crescimento é o maior, atingindo as
maiores temperaturas aos 29,5 ¢m; no solo gramado o
ritmo é menor, porém, cresce até 31,5 c¢cm; no solo com
cobertura morta o ritmo é o mais baixo, mas a tempe-
ratura cresce até os 50 em.
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[A study of soil temperature at

different depths with three surface treatments.]. Estudo da temperatura do solo com e
sem cobertura, a diversas profundidades. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Série Agronomia
(1973) 8, 39-11 [Pt, en] IPEACS, Km 47, Rio de Janeiro, GB, ZC-26, Brazil.

A study was conducted by the Department of Agricultural C]imatolofgy of IPEACS
1o

(Instituto de Pesquisa Agropecuiria de Centro-Sul, Rio de Janeiro, Brazil)

m July 1968

to June 1969 to determine the effect of soil management on soil temperature. The soil was
an Ecologia Series, sandy variant. A total of 29.565 geothermic data were obtained usin
geothermometers set up at the depth of 2, 5, 10, 15, 20, 30, 50 and 100 cm. The soi
treatments were: A) Lawn, B) bare soil, and C) grass mulch.

Temperatures were recorded three times a day consisting of 81 daily observations. Highly
significant differences were found among the treatments.

Soil temperature increased as the degree of soil covering decreased. The mean tempe-

ratures for the treatments were:
mulch (C) 24.82°C.

bare soil

(B) 26.82°C, Lawn (A) 25.91°C and

Soil temperature oscillations were more accentuated in the first 30 ¢cm. In relation to
temperature recording hours, it was found that at 0900 hours there was a decrease in soil
temperature as the depth increased, at 1500 hours the highest soil temperatures were reached,
and at 2100 hours there was an increase in temperature up to 30 cm, and below this depth a

decrease.
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