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Medicion de la profundidad de flujo de calor y difusividad
térmica en suelos con texturas diferentes por dos métodos
de analisis

Depth measuring heat flux and thermal diffusivity in soils
with different texture by two analysis method
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Los estudios de térmica de suelos proporcionan
informacion bdsica de utilidad por su estrecha
relacion con procesos bioldgicos vy fisicoquimicos
indispensables, tanto para ambientes naturales
como los sujetos a manejo, como los dedicados a
la produccién agricola y ambientacién urbana.
El objetivo del presente estudio fue comparar
dos métodos, relacién de rangos (RR) y mdxima
ocurrencia (MO), para estimar la profundidad de
amortiguamiento (d) y la difusividad térmica (a), por
ser dos variables que describen el comportamiento
tedrico del flujo vertical de la temperatura en el
suelo. La presente investigacién se llevd a cabo en
el Jardin Hidrdulico del Departamento de Riego vy
Drenaje de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro en Buenavista, Salfillo, Coahuila (Lat. 25.353 N y
Long -101.033° O); el clima es templado seco, C(W,),
con temperatura media anual de 16.9 °C y lluvias de
498 mm, donde se colocaron termopares tipo T para
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medir la temperatura en suelos de textura arenosa,
franca y arcillosa, a seis profundidades: 2 cm, 5 cm,
10cm, 20cm, 30 cm y 50 cm. Los resultados indicaron
gue el mejor método de medicién fue el de relacion
de rangos (RR), ya que la diferencia entre los valores
medidos con los sensores (16.06 °C) y el calculado
(16.09 °C) es muy pequeno y la diferencia estadistica
entre ambas series de datos (RR y MO) fue altamente
significativa (alfa > 0.05).

ABSTRACT

Thermal studies of soils provide basic information
useful for their close relationship with essential
physicochemical and  biological  processes,
both natural environments and those subject to
management, such as those devoted to agricultural
production and urban setting. The target of this study
was to compare two methods, rank ratio (RR) and
maximum occurrence (MO), to estimate the damping
depth (d) and thermal diffusivity (a), for being two
variables that describe the theoretical behavior
vertical flow of the soil temperature. This research was
carried out in the Hydraulics Garden Irrigation and
Drainage Department of the Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro in Buenavista, Salfillo, Coahuila;
Mexico (Lat 25.353 N and Long 101 033 ° W), the
climate is dry and temperate, C(W,), with annual
average temperature of 16.9 °C and rainfall of 498
mm, where type T thermocouples were placed to
measure the temperature in soils of sandy, loamy
and clayish, at six depths: 2 cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm,
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30 cm and 50 cm. The results indicated that the best
method of measurement was the ratio ranges (RR)
since the difference between the values measured
with the sensors (16.06 °C) and the calculated (16.09
°C) is very small and the statistical difference between
both sets of data (RR and MO) was highly significant
(alpha = 0.05).

INTRODUCCION

El flujo de calor en el suelo (G) es un componente
importante del balance de energia en la superficie
de la fierra (Su, 2002; Zvomuya et al., 2008; Ozturk
et al., 2011). ComUnmente G no excede del 10%
al 15% de la radiacion neta (Rn) (Shao et al., 2008;
Verhoef et al., 2012). Sin embargo, puede ser mucho
mayor en el balance diario para horas de mayor
calor, particularmente en ambientes dridos con
escasa humedad y en épocas de sequia (Horton y
Wierenga, 1983; Heusinkveld et al., 2004; Evett et al.,
2012; Smalls-Mantey et al., 2013). Smalls-Mantey et al.
(2013) mencionan que este componente en suelos
desnudos puede alcanzar hasta el 50 % de Rn (G/Rn).

La importancia de G radica en que una vez
que se cdlienta una capa muy delgada de suelo
(interface suelo-atmdsfera; = 3 cm), la energia que
no se disipa como calor latente (LE) y/o calor sensible
(H), el calor qgueda almacenado (AG) y se transfiere
de modo gradual a mayores profundidades, lo
que afecta (o activa) con ello el ritmo de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos (Gao, 2005; Agnieszka,
2006; Ochsner et al., 2007; Evett et al., 2012); por
ejemplo, la respiracién del suelo que representa
actividad biolégica en la capa superior, a 8 cm de
profundidad, se ha visto como el factor dominante
en ecosistemas dridos (Ma et al., 2014).

La trasferencia de energia en forma de calor
también se conoce como difusividad térmica (a),
en la capa de suelo —o cualquier otro material-
sufre una atenuacion que depende de la diferencia
de temperatura entre sus extremos y el espesor de
la misma, variable que se denomina profundidad
de amortiguamiento (d) (Horton y Wierenga, 1983;
Cengel y Ghajar, 2011); por tanto, la medicion de
ay d, ademds de indicar la rapidez con la que se
difunde la energia en la capa eddfica revela zonas
de mayor viabilidad para la vida microbidtica (Parkin
y Kaspar, 2003; Ozturk et al., 2011), difusion gaseosa,
condiciones éptimas para la germinacion de semillas
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de plantas cultivadas (Gupta, et al., 1984; Drury et al.,
1999), disponibilidad de nutrientes, efc... (Ochsner et
al., 2007; Xiao et al., 2011); por tanto, la medicién de
estas variables ademds de facilitar la comprension
de fransferencia de calor entre dos sistemas (Cengel
y Ghajar, 2011; Oldroyd et al., 2013), por ejemplo en
la modelacién del lujo de agua y energia (Evett et
al., 2012; lliston et al., 2013; Oldroyd et al., 2013}, su
aplicaciéon se extiende a otros campos de la ciencia,
como el diseno de espacios urbanos, entre otros
(Smalls-Mantey et al., 2013).

El objetivo del presente estudio fue comparar
dos métodos: relacion de rangos (RR) y mdxima
ocurrencia (MO) para estimar la profundidad de
amortiguamiento (d) y la difusividad térmica (a), por
ser dos variables que describen el comportamiento
tedrico del flujo vertical de la temperatura en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién se llevd a cabo en el
Jardin Hidrdulico del Departamento de Riego
y Drenagje de la Universidad Autébnoma Agraria
Anfonio Narro en Buenavista, Saltillo, Coahuila (Lat.
25.353 Ny Long-101.033° O), cuyo clima Encina et al.
(2009) describen como templado seco, C(W,), con
temperatura media anual de 16.9 °C y precipitacion
media anual de 498 mm; en este lugar se instalaron
sensores termoeléctricos o termopares ftipo T
(cobre-constantdn) para medir la temperatura en
suelos de textura arenosaq, franca y arcillosa, a seis
profundidades: 2 cm, 5cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm vy
50 cm; conectados a un registrador electrénico;
las mediciones de la temperatura se realizaron de
manera ininterrumpida durante 5 dias en el periodo
comprendido desde el 4 de noviembre de 2007 hasta
el 9 de noviembre de 2007 (308-313), con promedios
cada 30 minutos de un total de 10 registros por
segundo.

Cengel y Ghajar (2011) mencionan que la frans-
ferencia de energia como calor siempre se produce
del medio que tfiene la temperatura mds elevada ha-
cia el de la mds baja, y la transferencia de calor se
detiene cuando los dos medios alcanzan la misma.
La rapidez o razén de la conduccion de calor a través
de una capa plana es proporcional a la diferencia
de temperatura a través de esta y al drea de fransfe-
rencia de calor, pero es inversamente proporcional al
espesor de esa capa.
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El objetivo de varios estudios (Chacko vy
Renuka, 2002; Elimoel et al., 2004; Agnieszca, 2006)
ha sido encontrar la funcién T= T(z, t), donde T es
la temperatura del suelo en °C que se produce en
un fiempo t en segundos y a una profundidad z en
metros; esta funcién puede ser encontrada mediante
la modelacién del movimiento de la energia en el
suelo, basada en leyes fisicas y algunos pardmetros
empiricos. Alrespecto, Elimoel et al. (2004) reportaron
que Van Wik y De Vries propusieron en 1963 un
modelo de andlisis vertical unidimensional, en el que
la temperatura del suelo es asumida para satisfacer
la ecuacién de calor de la siguiente forma:

éT _ . 8T
ot oz

(Ec 1)

donde K (m? s') es la difusividad térmica, que se
asume como un valor constante con la profundidad
(z) y el tiempo (t). Ademds, hay dos condiciones de
frontera que deben ser satisfechas:

La primera condicion de frontera estd dada por:

T(0,t) = Tm+ As = Sen(wt + ¢

rl

(Ec 2)

donde se indica que la temperatura de la superficie
varia sinoidalmente con el tiempo, teniendo un valor
promedio en el tiempo de Tm (°C), una amplitud
As (°C), una frecuencia radial w (rad s') y una fase
constante f (rad).

La segunda condicién de frontera estd dada
por:

lim . T(z,t) = Tm (Ec 3)

La solucién que satisface las ecuaciones (1), (2)

y (3), escrita en la serie de Fourier, presentada en

varios estudios (Karam, 2000; Elimoel et al., 2004; Gao
et al., 2007; Ozgener et al., 2013) es:

T(z,t) =Tm+ As = Sen (:P—T)(t —tm) — S + ¢| (Ec 4)

donde d es la profundidad de amortiguamiento
de la onda de calor (o damping depth) que es
equivalente a la raiz cuadrada del cociente que
resulta del periodo (P) y la difusividad térmica (q)
sobre una fase radial, que se expresa como:

d=JPra)jx (Ec 5
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Evidentemente, para obtener las curvas que
describen el comportamiento armdnico de la
temperatura en el suelo, es necesario determinar
el valor de o y consecuentemente el valor d en m;
es decir, si el supuesto principal de este método de
andlisis es el desarrollo armdnico de los cambios de
la temperatura durante ciclos diarios o anuales, la
profundidad de amortiguamiento de la curva de
calor (damping depth) puede ser calculado de la
fase de cambio y de la relacidon de la amplitud de
la onda de temperatura, cuya representacién se
presenta en las Figuras 1ay 1b (Agnieszca, 2006).

Para el cdlculo de la difusividad térmica por
el método tiempo de ocurrencia mdxima habrd
que partir de la relacidon entre los valores mdaximos
o minimos a las profundidades z, y z,, de tal manera
gue la ecuacion que representa dicha relacion es la
siguiente:

P

T[[Z'::: _::_)."(5; e E;J]:

o= (Ec 6)

De la ecuacién anterior, debe advertirse que si
el valor de a se expresa en m?', entonces P debe
ser expresado en segundos (24 x 3600); de este
modo, una vez calculado el valor de a se aplica la
ecuacion (5).

Por otro lado, el método de la relacién de
rangos a cualquier profundidad, en teoria estd dado
por la siguiente relacion:

Tiz = Tyse—=/d (Ec 7)

La incognita en este procedimiento es d, de tal
modo que para despejar esta variable se aplica el

Temperatura en’C

Tiempoen h

Figura 1. Representacion grdfica para el cdlculo de d y a a partir
a) del tiempo de ocurrencia méximo o minimo y b) de la relacion
de rangos. Fuente: Modificado de Agnieszca (2006).
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logaritmo natural (In), guedando la expresidén de la
siguiente forma:
InTg, = InTg, —z/d * In(e) (Ec 8)
De la expresidon anterior (8), se observa que al
quedar el In de la base e, su valor es igual a uno y all
despejar la variable objetivo la expresion queda de
la siguiente manera:
—Z
d = mmn
(InTRS)
Los datos seleccionados para medirlas variables
a y d correspondieron a las profundidades de 2 cm
y 20 cm, de un ciclo completo o periodo de 24 h
(6:00 a 6:00 h) de los dias 311 y 312. El criterio para
la selecciéon del periodo se basd en la observacion
de un comportamiento suavizado y armoénico de
la onda de la temperatura, permitiendo con ello
determinarlos momentosenloscualeslatemperatura
se encontré en su fase ascendente, asi como el valor
de la temperatura media (Tm) para cada una de los
fres suelos estudiados (Figura 2).

(Ec 9)

Para el andlisis de varianza (ANDEVA) se
consideraron como fuentes de variacion las tres
texturas de suelo (arena, limo y arcilla) con fres
repeticiones considerando para ello los 5 dias de
medicién; ademds se realizé una comparacion
de medias para evaluar la hipdtesis de igualdad
de medias (H) a partir de la prueba del rango
estudentizado de Tukey conunintervalo de confianza
de 95 % (alfa 2 0.05).

et
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Figura 2. Registro de 5 dias flujo de calor y seleccion del
periodo (P, 4 dia) para el andlisis del comportamiento del flujo
energético en la capa de suelo.
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RESULTADOS

Durante los 5 dias de medicidén se obtuvieron un
total de 5,184 datos de temperatura, de los cuales
se emplearon para el estudio del fendmeno de
flujo de calor poco menos de 70%. El andlisis de
(todos) los datos para cada textura (1205) tuvo un
promedio (Tmed) muy semejante, pero conforme a
la magnitud de los rangos entre Tmax (temperatura
mdxima) y Tmin (temperatura minima) se observd
una variacion de 15.9 °C, 17.9 °C y 18.9 °C para limo,
arena y arcilla, respectivamente; para el andlisis por
grupo de datos, mediante el rango estudentizado de
Tukey se encontré que a2cmy 5 cm de profundidad
en las tres texturas no hay diferencia estadistica, no
siendo asi para las tres profundidades restantes, con
excepcion de laarenade20cm a30cmy de 30 cm
a 50 cm de profundidad (Tabla 1).

De acuerdo al método de seleccién de datos
para el cdiculo de a y d, Tm indica el momento
exacto en horas y minutos en que la fase de la
curva sinusoide de esta variable (temperatura)
es ascendente, de tal manera el suelo de textura
arenosa anivel de la superficie (2 cm de profundidad)
se calenté mds rapido que los ofros dos suelos, vy tuvo
una temperatura menor aproximadamente de 1°C
respecto a la arcilla (Figura 3). Es decir, el valor de
Tm a la profundidad de 2 cm en el suelo de textura
arcillosa fue de 17.08 °C, ocurrid ésta alas 11:00 h, en
tanto que a los 90 minutos y 30 minutos después se
presentd en los suelos de textura arenosa (16.06 °C)
y franca (16.96 °C), respectivamente (Figura 3a, 3b
y 3c). Del mismo modo, se observd que la onda de
calor a la profundidad de 20 cm en el suelo arcilloso
produjo una temperatura promedio de 16.84 °C
(15:30 h), la cual ocurrié 60 minutos después que en
la textura arenosa (16.81 °C), pero 30 minutos antes
que en la textura franca (16.76 °C) (Figura 3b, 3d, 3f).
En la Tabla 2 se muestran los resultados hasta aqui
descritos.

Las variables de entrada y los resultados de
cdlculo por los métodos de la mdxima ocurrencia
(MO) y por larelacién de rangos (RR) evidencian que
los valores para o y d son distintos, especialmente
para la primera variable (a); para la variable d en el
caso del suelo de textura arenosa el valor obtenido
por ambos métodos presenta una diferencia de
sélo 2 mm, pero la diferencia es mayor para el suelo
franco al ser de 22 cm, diferencia que se reduce
para la arcilla en 12 cm; en tanto que por el método
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Tabla 1. Estadistica de los datos de temperatura descriptiva y resultados del ANOVA para cada textura a
diferentes profundidades

Textura Estadistica descriptiva Tmed para cada profundidad en cm
Datos | Tmin | Tmax | Tmed 2 5 | 20 | 30 | s0
No. °C
Arena 1205 8.5 26.4 16.7 15.8 16.0 16.8 17.2 17.8
(ab) (ab) (cd) (def) (fg)
. 15.3 15.6 17.0 17.7 18.8
Limo 1205 8.5 24.4 16.9
(a) (ab) (de) (efg) (h)
. 15.9 16.1 16.8 17.5 18.2
Arcilla 1205 8.5 27.3 16.9
(ab) (bc) (cd) (defg) (gh)

Tmin = temperatura minima; Tmax = temperatura maxima; Tmed = temperatura media; Std = desviacién estandar. Letras

distintas dentro del paréntesis (cursivas) para cada textura indican diferencia estadistica altamente significativa.
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Figura 3. Localizacién gréfica de los momentos () y valor de la temperatura media (Tm) encontrada en su fase ascendente
del periodo P (311-312, 6:00-6:00 h) para las tres texturas de suelo: arenoso (a, b), franco (c, d) y arcilloso (e, f), a las profundidades
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Tabla 2. Variables de entrada para la estimacién de la difusividad térmica () y profundidad de amortiguamiento
de la onda de calor (d).

Texturas de suelo
Variables/textura- =
Profundidad ---- Arena ---- ---- Franco ---- ---- Arcilla ----
2cm 20 cm 2cm 20 cm 2cm 20 cm
Tm (°C) 16.06 16.81 16.96 16.76 17.08 16.84
t (Hmin) 9:30 14:30 10:00 16:00 11:00 15:30

Hmin= tiempo en horas y minutos.

Tabla 3. Resultados obtenidos para a y d por los métodos de ocurrencia méxima (MO)
y de la relacién de rangos (RR) de la temperatura

Variables/Método Texturas de suelo :
Arena Limo Arcilla
Método MO
t, -t 3.0 4.5 4.0
z,—-2, 18.00 18.00 18.00
a (m3s™) 6 x 108 2.67 x 10°® 3.38 x 10°®
d(m) 0.41 0.27 0.30
Método RR
Tes (°C) 13.20 7.57 13.36
T., (°C) 2.94 21 3.03
a (m?s) 7.83x10% 8.93 x 10°® 7.65x 10®
d,_, (M) 0.43 0.49 0.42

RR los valores de a obtenido fueron 7.83, 8.93 y 7.65 x
10¢, con profundidades para la curva de atenuacioén
de 0.43, 0.49 y 0.42 para las texturas arena, limo vy
arcillosa, respectivamente (Tabla 3).

El resultado de la construccién de las curvas
sinusoidales mediante el método RR, enfre 2 y 20 cm
(Figura 4) muestra la forma armdnica que tienen las
curvas, lo cual estd de acuerdo a lo previsto en la
ecuacioén 4, excepto por el empleo de la constante
radial (f).

Del andlisis de datos que dan lugar a la
construccion de las figuras se desprenden las
siguientes caracteristicas: a) para la textura arenosa,
la temperatura mdéxima a la profundidad de 2 cm es
de 22.55°C, la cual se presenta alas 15:00 h, mientras
que a la profundidad de 20 cm a las 21:00 h se
alcanzan 18.68 °C; b) para el suelo de textura franca,

alas 16:00 h se alcanza la temperatura méxima con
un valor de 22.60, mientras que a la profundidad de
20 cm a las 22:00 h su valor es de 18.16 °C; y c) por
Ultimo, en el caso del suelo de textura arcillosa a 2
cm de profundidad, la temperatura mdéxima es de
22.6 °C, que corresponde alas 17:00 h, mientras que
a la profundidad de 20 cm a las 21:00 h se alcanzan
17.77 °C.

Por otro lado, al comparar el comportamiento
que se presenta en la Figura 5, de la temperatura
gue resulta de la aplicacién de las variables (d y «)
obtenidas por ambos métodos, se observa que para
la onda de calor la temperatura para la profundidad
de 2 cm en la textura arenosa, donde la diferencia
en d=2 mm, existe una mdxima en el método de la
relacion de rangos de 22.55 °C, mientras que en la
de ocurrencia mdxima su valor es de 6.18 °C, pero la
hora es la misma para ambos valores.
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Figura 4. Curvas sinusoidales generadas por el método RR a partir
de los datos conforme al andlisis y datos de entrada ya descritos
(Tabla 3) para arena (a), limo (b) y arcilla (c).

Ademds, debe observarse que con la
metodologia de ocurrencia méxima las variables de
enfrada en el modelo producen valores negativos,
mientras que con la de relacién de rangos no; de
hecho, este método produce valores muy parecidos
a los datos originales. Por ejemplo, si se compara
la femperatura media de los datos originales y la
obtenida con el modelo, tenemos que Tm_. =Tm

ori R/R’
porque susvaloresson 16.06y 16.15, respecfiv?}men‘re.

e _"‘“-‘H\
l

(1 400 800 1200 1800 2000 2400
TIBMPO

TEMPERATURA EN*C

5.00 |
.00 /
00 | T

o g gt

+10.00

Figura 5. Comparacién del comportamiento de la temperatura
derivado de las variables obtenidas por los dos métodos.

DISCUSION

Losresultadosdescritosanteriormente, especiaimente
los mostrados enlaTabla 3y enla Figura 5, evidencian
discrepancias para las variables calculadas (o, d). El
método RR es mds consistente que el de MO debido
al menos por dos motivos:

1) Los valores para la textura arenosa representados
mediante las curvas sinusoidales contrastan entre
si (Figura 5) porque el 52% de los valores generados
por medio del MO son negativos, toda vez que
del conjunto de los datos originales menos del 1%
son negativos, lo cual significa que el modelo con
las variables de enfrada (t-tm) para este caso
generd valores de prediccion absurdos.

2) Para esta misma textura (arenosa), los valores de
a obtenido para las texturas arenosa y franca se
encuentran muy préoximos a los valores reportados
previamente por Horton et al. (1983), para arena
con predominio de cuarzos como en este caso,
de 12.6 (£1.5) x 10® m? s'; esto basado en la
medicidén de temperatura en distintos momentos
a profundidad de 1cm,2cm, 5cmy 10 cm, para
ser ajustadas al modelo Fourier, de cuya solucion
dicen Horton et al. (1983): “...se logra mediante
técnicas estandar de regresion lineal”, lo cual ha
sido reconocido en estudios recientes (Min-Ho y
Yoonho, 2008; Evett et al., 2012).

Aunque las diferencias en el flujo de calor
descritas (Figura 3) estdn directamente relacionadas
con dos aspectos fundamentales de los suelos: sus
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propiedades térmicas, donde destaca la suma de la
capacidad caldrica (C ) de componentes como el
cuarzo (C_), otros minerales (C_ )y agua (C_), cuyos
valores son de 8.4 W m2K', 29 Wm?2K'y 0.6 Wm?
K, respectivamente (Peters-Lidard, 1998; Deru, 2003;
Chacko y Renuka, 2008); las mediciones puntuales
sobre las propiedades eddficas, como la densidad
aparente (Da), los factores de forma que describen
la manera en la que el suelo estd empacado, asi
como el contenido volumétrico de agua (e); Evett
et al. (2012) dice que no son indispensables al usar
la serie Fourier para periodos cortos, como en este
caso que fue de 24 h.

Debido a la complejidad de los factores que
influyen en este tipo de andlisis, tales como la
absorcion energética, cobertura nubosa y algunos
otros derivados de procesos fisicos internos, como
los eddficos ya mencionados en el pdrrafo anterior,
la variacién sinusoidal de la temperatura permite
simplificar el cdlculo de las variables ya descritas,
como lo refiere Gao et al. (2007).

Por otro lado, es importante mencionar que la
estimacion de G como flujo de calor en el suelo, aso-
ciado a estudios de balance energético por méto-
dos micro meteoroldgicos, como el de la Covarian-
za Eddy —que se expresa mediante la ecuaciéon de
balance: Rn-G = H+LE—, generalmente estd sujeta a
errores que pueden ser de hasta el 30% (Massman vy
Lee, 2002; Su, 2002; Heusinkveld et al., 2004; Shao et
al., 2008), ademds porque las mediciones de la capa
eddfica solo representan la energia que se transfiere
entre 2 cm y 8 cm de profundidad (Lépez-Santos et
al., 2008).

Es decir, el andlisis de flujos de energia se
concentra en la superficie, representados por el
par LE+H, y en una capa delgada de suelo (G),
asi se alejan de fendmenos que ocurren a nivel
de la rizdsfera dependientes de la variacion de la
temperatura y humedad a diferente profundidad
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Figura 6. Instalacién de termopares para medir temperatura del
suelo en la superficie hasta 8 cm de profundidad (a, b) y en el
perfil a mayor profundidad (c).
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(Bahn et al., 2010; Ma et al., 2014); por ejemplo,
Ma et al. (2014) mencionan que en un metaandlisis
global basado en datos de respiracién se encontrd
que el flujo de CO, varia de 1.9 veces a 5.7 veces
dependiendo de la temperatura del suelo medida
a diferente profundidad (0 cm, 5 cm, 10 cm, 15 cm
y 20 cm) y condiciones climdticas tales como la
temperatura media anual y la lluvia.

CONCLUSIONES

Las diferencias encontradas enfre la profundidad
de amortiguamiento (d) y la difusividad térmica
(a) confirman que, comparado con el método de
madxima ocurrencia (MO), el método de la relacién
derangos (RR) es el mds adecuado para caracterizar
el comportamiento de la curva sinusoidal, tanto en
su fase descendente como ascendente en la capa
de suelo, mediante valores de temperatura entre |os
limites (z) 0 cm y 20 cm de profundidad (d).
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