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INTRODUÇÃO 
A importância do conhecimento da variação 

horária, diária, estacional e anual da temperatura do 
solo é de fundamental importância para regiões e 
épocas do ano que apresentem variação que possa 
inibir ou prejudicar o desenvolvimento do sistema 
radicular das culturas. A temperatura do solo é o 
elemento do clima que determina a velocidade de 
germinação das sementes e desenvolvimento das 
plântulas, sendo sua influência maior nos 
subperíodos semeadura-emergência e crescimento 
inicial, quando ocorrem acentuadas amplitudes 
térmicas diárias, principalmente próximas a 
superfície do solo (Scheneider et al, 1993). Tem-se 
procurado relacionar a temperatura do solo em 
diferentes profundidades com aquela obtida em 
abrigo meteorológico padrão (1,5 m acima do solo) 
por meio de diferentes técnicas: Oliveira et al. 
(1979), Stathers el al. (1985), Tenge et al. (1998) e 
Kang et al. (2000) utilizando séries finitas de 
Fourier; George (2001) trabalhando com redes 
neurais; Decico et al. (1977) e Brunini et al. (1976) 
trabalhando com equações diferenciais e; 
Bergamaschi & Guadagnin (1993) e Alfonsi & 
Sentelhas (1996) trabalhando com modelos de 
regressão linear. O uso do modelo linear apresenta 
grande praticidade a aplicabilidade, contudo nem 
sempre os valores de temperatura do ar daquele 
instante se reflete com igual relação no interior do 
solo, principalmente em profundidades maiores 
(Reichardt,1993). 

Diante do exposto o objetivo do presente 
trabalho é propor uma metodologia de estimativa da 
temperatura do solo em diferentes profundidades a 
partir da temperatura do ar obtida em abrigo padrão 
considerando o atraso da propagação da onda do 
calor no solo. 

A hipótese testada é a de que a média horária 
da temperatura do solo em determinada 
profundidade em um mês é função da média 
horária da temperatura do ar com algumas horas de 
atraso. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho baseou-se num segmento de dez 
anos (1993 a 2002) de série de temperaturas do 
solo e do ar registradas na Estação Meteorológica 
da Água Funda, em São Paulo, SP (23°39'S; 
46°37'W; 800m). A bateria de geotermômetros está 
instalada em um latossolo plano, sem cobertura, e 
nas profundidades de 0, 5, 10 , 20, 30 e 40 cm. 

Sejam t a temperatura do ar e t(z) a temperatura 
do solo na profundidade z (em cm). Onde t é obtida 
por leitura direta do psicrômetro de aspiração 
instalado no abrigo meteorológico nos horários de 
7:00 às 24:00h. Para os horários de 1:00 às 6:00h 
os valores são obtidos do ajuste da temperatura lida 
no diagrama do termógrafo de rotação diária. O 

ajuste consiste na distribuição linear das diferenças 
entre as leituras dos dois instrumentos às 24:00 e às 
7:00h. Obtém-se t(z) por leitura direta dos 
geotermômetros nas horas inteiras de 7:00 às 24:00h. 

Embora seja possível, sobretudo para 
profundidades maiores que 20 cm, interpolar os 
dados horários que faltam, evitamos usar este 
expediente para não contaminar os dados. Desta 
feita, o modelo aqui apresentado foi testado para a 
temperatura do solo nos horários em que há leitura 
direta. Testou-se a consistência dos dados 
graficamente e foram realizadas 89 correções. 

Sejam T e T(z), respectivamente, as médias de t e 
t(z) por horário para os dez anos. Calculou-se para 
cada mês a média horária de t adequada para a cada 
profundidade (M(u)), considerando o atraso em horas 
(u) do pico de T(z) em relação ao pico de T. Como u 
normalmente é fracionário em relação aos momentos 
de amostragem da temperatura, aproximou-se u para 
o horário inteiro mais próximo. Por exemplo, a média 
da temperatura do ar adequada para comparação 
com T(30) de 15:00h de determinado mês, seria a 
média da temperatura do ar registrada u horas antes 
das 15:00h dos mesmos dias considerados no cálculo 
de T(30). Perceba-se que não bastaria fazer o rodízio 
das colunas horário de uma tabela com M(0) 
calculada mês a mês em suas linhas. Os dias 
considerados nas duas médias a comparar não 
seriam os mesmos em função das mudanças de mês. 

Investigou-se a possível dependência entre M(u) e 
M(0) para 0<u<12, que corresponde ao intervalo de 
profundidades das quais havia amostragem. 
Calculou-se o coeficiente de determinação de M(u) = 
f(M(0)), como função linear pelo método dos mínimos 
quadrados, para cada u inteiro. 

Para cada série de T(z) e M(u) correspondentes 
determinou-se T(z)=f(M(u)), como função linear, e o 
coeficiente de determinação pelo método dos 
mínimos quadrados. Finalmente comparou-se com os 
resultados obtidos aplicando M(0) para todas as 
profundidades. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na figura 1 está representado o tempo de atraso 
do pico da média da temperatura do solo nas 
profundidades para as quais há registros disponíveis. 
A generalização para u=f(z) assumindo que u seja 
função quadrática da profundidade (R2

Os coeficientes de determinação para 
M(u)=f(M(0)) diminuem acentuadamente com a 
profundidade. Para u=2, o coeficiente é alto; 0,822. 
Ou seja, para determinado mês, é possível 
estabelecer relação direta entre a média da 

 = 0,999) é 
mostrada na mesma figura. De fato, estes resultados 
são seguros apenas para os primeiros decímetros do 
tipo de solo em questão. Para outras classes de solos 
e profundidades maiores seria necessária a 
determinação empírica da relação em cada caso. 
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temperatura do ar de duas horas antes e a média 
da temperatura de determinado horário. No entanto, 
pela simples análise visual da figura 2, pode ser 
verificado que o limite aceitável para M(u)=f(M(o)) 
situa-se no intervalo entre 3 e 4 horas, que, neste 
caso corresponde ao intervalo de profundidade 
entre 10 e 20 cm. 

y = 0,006x2 + 0,093x - 0,335
R2 = 0,999
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Figura 1. Tempo de atraso do pico de temperatura do solo 
em relação ao pico da temperatura do em função da 
profundidade. Argisolo, plano e sem cobertura. Estação da 
Água Funda, São Paulo, SP. 1993 a 2002. 

 

y = 0,00002x5 - 0,00087x4 + 0,01377x3 - 
0,08286x2 + 0,02818x + 0,99813

R2 = 0,99995
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Figura 2. Variação do coeficiente de determinação de 
M(u)=f(M(o)) em função de u (h). 
  

Da comparação entre T(z)=f(M(u)) e 
T(z)=f(M(0)) para z={0,5,10,20,30 e 40} das 7:00 às 
24:00h, profundidades e horários para as quais há o 
registro da temperatura do solo, obteve-se os 
resultados representados na tabela 01.  

 
Tabela 1. Coeficiente angular, linear e de determinação 
para T(z)=f(M(0)) e T(z)=f(M(u)). 

z u  T(z)=f(M(0))  T(z)=f(M(u)) 
(cm) (h) b a r b 2 a r2 

0 0 1,56 -8,95 0,84 1,56 -8,95 0,84 
5 0 1,29 -2,94 0,90 1,29 -2,94 0,90 

10 1 0,95 3,64 0,72 1,02 2,15 0,85 
20 4 0,59 10,28 0,43 0,73 7,67 0,73 
30 7 0,50 11,83 0,38 0,55 11,22 0,56 
40 12 0,50 12,00 0,45 0,61 10,97 0,61 

 

Os coeficientes de determinação obtidos são 
semelhantes até 5 cm de profundidade. Até 40 cm, 
o procedimento aqui apresentado conduz a 
estimativas melhores da temperatura horária 
mensal (figura 3). 

Uma possibilidade de melhorar ainda mais o 
procedimento de estimativa mensal da temperatura 
horária do solo seria determinar a temperatura do ar 
de u horas antes do horário por interpolação linear, 

ou mesmo polinomial, sem arredondar u para o inteiro 
mais próximo. 
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Figura 3. Coeficientes de determinação para T(z)=f(M(0)) e 
T(z)=f(M(u)) em função de z. 

 
CONCLUSÃO 

A estimativa mensal da média horária da 
temperatura do solo em função da média horária da 
temperatura do ar considerando o atraso do pico da 
temperatura do solo com o aumento da profundidade, 
gera resultados mais confiáveis que os obtidos em 
função da média da temperatura do ar no mesmo 
horário da temperatura do solo estimada. 
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