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De onde vem a radiacao solar?
Vlovimentos de rotacao e translacao

* Posicao relativa Terra-Sol:

Equinocio de Outono
23/03)

Solsticio de Inverno
(23/06)

Afélio (04/07) Periélio (03/01)

Solsticio de Verao
(22/12)

Equindcio de
primavera (23/09)
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Estimando Qo - Estacoes do ano

* Posicao relativa Terra-Sol:

Solticios
—— >
22/06 e —— Q — 22/12
< —
< —
Inverno \erao
Equindcios
= — B
23/09 Q 22/03
Py = —
< —
Primavera

outono

bt
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Estimando Qo - Declinacao Solar

e angulo formado entre uma linha imaginaria ligando o centro da Terra ao centro do sol, com o plano
do Equador. Ao longo do ano, a declinagao varia entre -23°27" (solsticio de verao) e +23°27" (solsticio
de inverno). (Do latim: solstitiu = Sol Parado).

§=+23907> Solsticio de Inverno
22 ou 23 de Junho

Equindcio de Primavera: 22 ou 23 Setem.
Equinadcio de Outono: 22 ou 23 de Marco

5:-23027’@ Solsticio de Verao
22 ou 23 de Dezembro
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Como calcular a
Declinacao Solar

360(N DA—SO)}

o = 23,45sen
365

A Unica variavel dessa equacao é o numero do dia
do ano (NDA), também conhecido como dia
Juliano, e representa a contagem sequencial dos
dias do ano desde primeiro de janeiro até 31 de
dezembro. Veja no Slide seguinte uma tabela para
encontrarmos o valor do NDA a partir de um data
(més e ano).

Declination ange

23 45

0.00*

-~ 23 45"
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335

33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336

34 62 93 123 154 184 215 246 276 307 337

35 63 94 124 155 185 216 247 277 308 338

36 64 95 125 156 186 217 248 278 309 339

Tabela de NDA

37 65 96 126 157 187 218 249 2/9 310 340

38 66 97 127 158 188 219 250 280 311 341

O INO|OT B |IWIN|F-
OINIO|OTB|WIN

39 67 98 128 159 189 220 251 281 312 342

9 9 40 68 99 129 160 190 221 252 282 313 343

10 10 41 69 100 130 161 191 222 253 283 314 344

11 11 42 70 101 131 162 192 223 254 284 315 345

12 12 43 71 102 132 163 193 224 255 285 316 346

13 13 44 72 103 133 164 194 225 256 286 317 347

14 14 45 73 104 134 165 195 226 257 287 318 348

15 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349

16 16 47 75 106 136 167 197 228 259 289 320 350

17 17 48 76 107 137 168 198 229 260 290 321 351

18 18 49 77 108 138 169 199 230 261 291 322 352

19 19 50 78 109 139 170 200 231 262 292 323 353

20 20 51 79 110 140 171 201 232 263 293 324 354

21 21 52 80 111 141 172 202 233 264 294 325 355

22 22 53 81 112 142 173 203 234 265 295 326 356

23 23 54 82 113 143 174 204 235 266 296 327 357

24 24 55 83 114 144 175 205 236 267 297 328 358

25 25 56 84 115 145 176 206 237 268 298 329 359

26 26 57 85 116 146 177 207 238 269 299 330 360

Nas colunas temos os meses e nas linhas temos

27 27 58 86 117 147 1/8 208 239 270 300 331 361

os dias. Combinando uma linha com uma coluna, 28 28 59 87 118 148 179 209 240 271 301 332 362

encontramos o NDA.. 29 29 88 119 149 180 210 241 272 302 333 363

30 30 89 120 150 181 211 242 273 303 334 364

31 31 90 151 212 243 304 365




Lei do Cosseno de Lambert Lei do Cosseno de Lambert

l.=S/A
A S - !
l,=S/A,
Raios solares Igualando-se as as duas

equagoes tém-se:

= I, A,=1,A, ou L/l,=A/A,
s o triangulo formado na Figura
s D lo f d F
YK ao lado tém-se que:
Z:
CosZn=A,/A,
Qn Az .
Resultando em:
Intensidade = Energia/(Area*Tempo) |z = |n Cos Zx
OQ Energia =S Desse modo, se:
n

Areareal = A,

Zhim 00— = 1,

Area normal = A,
Zh=90°—-1|z=0
Tempo = unitario
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Estimando Qo - Angulo Zenital (zh) -

* Definicao: angulo formado entre o zénite
(linha imaginaria que liga um observador
localizado sobre a superficie terrestre e
o centro da terra e prolonga-se até a
esfera celeste) e a direcao predominante
do feixe (de raios) solar.

Zh = f(latitude, angulo horario, declinacao)

Feixe solar .~
-
-

Zénite {::}
a -
- ]

.
.
Zh -
.
-
-
.

g}

-
-

W




Angulo Zenital
a0 Meio-Dia




a) Calcule a
Declinacao Solar
para hoje em

Piracicaba?

b) Calcule a Angulo

Zenital ao meio dia

para Hoje em
Piracicaba?




Angulo Horério

* h é angulo horario do sol — angulo formado pelo
plano meridiano do sol e o plano meridiano do ponto
onde esta o observador

* h=(horalocal —12)/152
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Estimando Qo - Calculando o Angulo Zenital do
Sol ano nascer do Sol (hn)

0 = sen@.senod + co0S@P.c0So.cos hn

(— seng.sens)
(cos¢.cos o)

hn = arccos(—tgp.tgS)

cos hn= =—1g@.tgo

¢ € a latitude do local (graus e decimos)
0 € a declinacao do sol (graus e decimos)

Zh é o angulo zenital a cada hora do do dia. No nosso caso, vamos
calcular Z para o meio dia e extrapolar para o restante do dia. ﬂ
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Calculo do Fotoperiodo (N)

Lembrando o que ja vimos nos slides anteriores, ao nascer do Sol,
o angulo zenital pode ser dado por:

N = hora do por-do-sol — hora do nascer-do-sol

Considerando a trajetdria simétricado () = Sen ¢_Sen§ + COS ¢ COS 5 COS hn

solo em relacao ao meio-dia, podemos

admitir que:
—Seng.seno
N =2 * hn/15 cos hn= ( 9 ) = —-tg@.tgo
sendo hn o angulo horario no nascer do (COS ¢ COS 5)
Sol)

hn = arccos(—tgp.tgd)

Ao nascer, o angulo zenital € 90 e cos90
= 0. Assim, isolando-se hn da eq. do

angulo zenital (slide 10), tem-se: N=2%*hn/15

Assim, o fotoperiodo (N) é dado por:
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SOLSTICIO
15 =" DE-VERAG- &5

Horario do nascer e
por-do-Sol

EQUINOCIOS

e Horario do Nascer do Sol
(HNS)

* HNS =12-N/2

Fatoperiodo (M) - haras
|

DE INVERNO

"2 8888 3R 8 B

Dia do ano
e HPS =12+N/2 Figura 5.2. Vanacédo anual do fotoperiodo em algumas latitudes do hemisfério sul.

DN 00 O
|

e Horario do Por do Sol (PS)

Exemplo de variagao do fotoperiodo de
locais no hemisfério Sul
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vernal summer autumnal winter

0°N .

\ Y v
J FMAMJJI A S ON D J
Months in Year

-
o

(HNS)
 HNS = 12-N/2

1]

//

;. — equinox solstice equinox solstice
Horario do nascer e > 20 .
p6r-do-Sol T 18 /f""’ <N
-4 o N
0 L P N\
o ™\
5 14 —7/";__#-—— i
) 2 12 =\
* Horario do Nascer do Sol - S —
0
@
Q
S
]
N
o

-~ o

* Horario do P6r do Sol (HPS)
* HPS =12+N/2 Willimantic, CT: 41.7° N 72.2° W

Exemplo de variagao do fotoperiodo de
locais no hemisfério Norte
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Solar Constant:
Entry point into atmosphere:

Constante Solar

Earth's Diameter

e Constante solar (Jo) é um valor que
expressa a densidade de fluxo de
radiacdo (energia/area.tempo) em uma
superficie perpendicular aos raios
solares, acima da atmosfera.



Deduzindo o

Va | O r d a Area da Poténcia JO = 3'87 1026 W / 2,83.1023 m2
Distancia esfera: 4 * :
eyl o 30'807510(')'26 Jo=1367 W/ m?
CO N Sta ﬂte 1,5 108 km 2,83.1023 o

ou 118,11 MJ/m2.d

m2

Solar
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Corrigindo a Constante Solar em funcao da
distancia Terra-Sol

E necessario corrigir Jo pois a Terra nao tem uma orbita S
perfeitamente circular em torno do Sol. O valor médio, R,
comojé mencionamos, é de Jo = 1367 W/m? ou 118,11
MJ/m?.d, e para corrigir usamos a seguinte equacao:

Jo’ =Jo * (d/D)?

sendo que Jo’ o valor de Jo corrigido pela distancia,
(d/D)? representar a razdo entre a distancia real (r) e a
distancia média (D) entre a terra e o Sol e pode ser
calculado por

(d/D)?2 =1+ 0,033 * cos(NDA*360/365)

Lembrando que NDA é o numero do dia do ano e pode ser obtido a
partir da Tabela disponivel no slide 6
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Calcule o valor de Jo’
para hoje?

Calcule o fotoperiodo,

o horario do nascere o

horario do p6r-do-sol
para Piracicaba, no dia
de hoje.

/




Finalmente, agora
podemos calcular o

valor da Radiacao
DUCHEIIENG

(Qo)

20

Equacao Final

Qo = Jo . KI:O ]hn.sen ¢.senod +Cos ¢.CoSs O.sen hn}

/A

* Lembrando que: Jo” é a constante solar corrigida pela distancia
Terra-Sol, hn é o angulo horario do nascer do Sol, e ¢ é a latitude,
0 é a declinagao solar



Revisando - Qo

Constante Solar — maxima
densidade de fluxo de radiagdo em
uma superficie perpendicular aos
raios solares, fora da atmosfera.
Tem valor constante de 1367

W/mZou 118,11 MJ/mZ2.d Angulo horario do nascer do Sol Angulo horério do
hn = arccos(—tgp.tgd) nascer do Sol
Latitude l
2
Jo(d K2
Qo=—/|—|. hn.seng. sen5+cos¢ C0S9.sen hn
7 \D 180 \
I Latitude Declinagao
Solar
Razdo entre a distancia Terra- NG g
: : Umero do
Sol num determinado dia e a Declinaco Dia do AnG

distancia média Terra-Sol Solar

360(N DA—SO)}
2 5=23 455en[
d =1+0,033.cos NDA.360 S
D 365
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45

Latitude 0 Media Lat 0

¥

40

35 S
s0 4 NN T T TRl
Latitude 305

4

Media Lat. 305
25 -

20 A

15 Media Lat. 60 5

Observe a variacao da
radiacao solar extra-

10 A
<— |Latitude 60 5

RadiacaoSolar Extra-terrestre{hl m“d?)

terrestre (Qo) para
diferentes latitudes (linha
cheia) e o valor médio Dia Jukano
anual (linhas pontilhadas)

1 29 57y B3 113 141 169 197 225 253 2IB1 309 337 365

Responda: em qual dos locais a producao de espécies perenes é
mais indicada? E das culturas anuais?



Atmosfera

Interacao Radiacgao - Vegetacao

Isso & o que nos
interessa quando
falamos em Prod.
Agricola




Espectro da Radiacao Solar - PAR

e 2D l l
- Uv | Visible | Infrared —
< | |
NE 24 : ', Sunlight at Top of the Atmosphere
S~ |
< |
~—— |
Y 1.5- 5250°C Blackbody Spectrum
C
9 /
T 1-
g Radiation at Sea Level
< 05-
V Absorption Bands
S 20 co, H,0
m w
0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 H
WaVE'Gﬂgth (nm) Fabio Marim



Radiacao
direta e
difusa

Difference between Beam Radiation
and diffuse Radiation

Quanto ao processo de difuséo
da radiacao solar, o efeito dos
constituintes atmosféricos
apenas muda a dire¢cao dos
raios solares. Esse processo
ocorre nos dias de céu
nublado, por exemplo. Nessas
situacdes, que os raios solares
vém de todas as direcoes
possiveis. Evidentemente,
esse processo também afeta a
quantidade e a qualidade da
radiacao solar que atinge a
superficie da Terra, pois parte
desta radiacao é difundida de
volta para o espaco sideral.
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* Quanto mais limpa estiver a
atmosfera, menor sera a
proporcao da radiacao solar
que sofrera o processo de
difusao. Isso significa que
maior propor¢ao dos raios
solares atingem
diretamente a superficie.
Essa radiacao direta é que
projeta sombra dos objetos
e tem uma direcao bem
definida (unidirecional) e
determinada pelo dngulo
zenital (Z).




L

CO,
Radiagdo

Temperatura
Genética

F Fatores Definidores

l Prod. Potencial (Yp)

Prod. Limitada por Agua (Yw)]< Fatores Limitantes | Agua

Agua

Nutrientes

Condig¢do de Producdo

P. Lim. Agua-Nut. (Ywn) K Fatores Limitantes

P. Real (Ya) ]< Fatores Redutores

Daninhas
Pragas e doengas

>

Poluentes

Nivel de Produtividade (Mg/ha)

b 4

Nivel de Produtividade

Determinada
por:
radiagdo,
temperatura,
data de
plantio,
genética (e
suprimento
hidrico para
Yw)

70% a 80%
de Yp ou Yw

Yield-Gap
Exploravel

Prod. Potencial

(Yp or Yw)

Prod.
Exploravel

P. Real (Ya)




Como cal
absoryvi

vegetativ
A

araﬁm

----- O 0% haze
- - - A 45% haze
— @ 71% haze

/

" Relative PPFD (%)

* E possivel calcular a quantidade c} !nerg(a 4
pelas folhas de uma pIantaga@ através/ déL

/ ptada por Mdn)f&Saekl)‘ T v ‘
// /96)‘3 . ,!;é;y 2 t" ¥ Vs

[ =1, e7kIAF  —== 9
Sl =)
, $ -
K o
sendo que‘k é o coeficiente de extincdo,/que é funcio do ®
i/ tipo de folha, da arquitetura daopao > angulo de //!ﬁ &
incidéncia dos raios solares, 1AF% o indice de area«fcflﬁ;: 5 2
(m?/m?), | é a radiacdo abaixo do dossel vegetatlvo &Mota
radiacao solar acima do dossel. B P . 7
‘ s =7 2
W s
h DY/ T LAI from top of canopy (m2 m=2




A

Radiacao Absorvida pelo Dossel Vegetativo

Observe a variacao espectral da refletancia, transmitancia e absorbancia para uma
vegetacgao hipotética

% Absorcao (A) = (lo-1)/lo
| G30 (A) = (lo-1)/

// 8

Transmissao (T) = I/lo

2]

s @ . - Reflex3o

, ?% Transmissdo \a REﬂGXﬁO (r) = IO (1_r) ,
\‘* \“‘ | ' ) | .ﬂw) -

Sendo que lo é a radiacdo que incide sobre

/ T -

¢ 7 as folhas e | e a radiagdo abaixo da &
‘ i v 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 ' folhagem z
‘/I Comprimento de Onda (nm) | 1 .\
/ 4y & — |
- —
F & P
;(‘\)::-" 4 . “.

v AN < -~ - p N

< ; u w

b ' o - J
-t/ . / ﬁ: " 5 \




Observe agora um
esquema um pouco
mais detalhado...

* Representacdo esquematica da interacao
entre a radiacao solar com a atmosfera,
descrevendo a radiacdo solar direta (linha
cheia) e difusa (linha pontilhada), bem
como sua interacao com a vegetacao

Solar Radiation
Reflected Back
to Space

Limits of Earth’s atmosphere

Clouds

0 b

1)

&=

&

Q

2|

‘®

b
-~ Direct radiation Shaded leaves / PAR
----» Diffuse radiation

LEL L EEEAE B L DL L 8L EEELCEEELE LT EEEETEE A A TP EL A E LA
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A propor¢éo de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) muda conforme a nebulosidade: dias
nebulosos tém proporcionalmente mais radiacéo PAR.

1000 - —— 5 60 250 o 1+ B0
SEM NUVENS 1 | NUBLADO
{
: 200 &
A 70
1
150 g * ’
. ]
3 . [ 173
100 - L J B &
e a s 8 ’
o o » o . o
o o A
- — { %0
! 50 & e ® L) 09 | A
| ) e RFA | AN
! "
- -0 RFA/Qg
Pl v ‘ o& P A . L..L.;.'L'.I_....._‘..L..-A-) 40
6 7 8 % 10 %1 12 13 14 15 16 17 8 6 7 B 9 10 %1 12 13 14 15 16 1T 18 |
HORA LOCAL FK)RA LOCAL l

FIGURA 11.1 Variacao horaria da radnagéo solar incidente (Qg), da RFA, e
da fracao RFA / Qg, em Piracicaba, SP, para um dia sem nuvens e um nu-

blado. Adaptado de Assuncao (1994). Dia de céu claro: PAR = 45% de Qg (41% a 55%)
Dia de céu nublado: PAR =56% de Qg (52% a 66%).



Estimando a
Produtividade
Potencial (Pp ou Yp)

Yp' = aPAR * RUE =IC * FTar x

(1-0)
Sendo:
Yp’ dado em [g/m2.dia]

aPAR = PAR * (1 - r - e¥"1AF)
IC o indice de colheita (adimensional)
U é a umidade do produto (adimensional)

FTar — Fator de correcao pelo efeito da temperatura do ar
na fotossintese (ver slide seguinte)

10000

Yp L. Yp’ 1000

[kg/m2.d]
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Medida da Radiacao Solar
Global

* Actinografo de Robitzch

* Equipamento projetadoem 1915 e
constituido de duas placas metalicas
pintadas de branco e preto. O aquecimento
diferencial decorrente da absorcao de
radiacao solar promove uma dilatacao
diferenciada para transferida por um sistema
de alavancas para uma pena.




Medida da Radiacao Solar Global

* PiranOmetro de Termopar

* O elemento sensor € uma
placa com termopares,
gue geram uma corrente
elétrica conforme a
superficie se aquece,
como consequéncia da
incidéncia de radiacao
solar.
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Medida da Radiacao
Solar Global

* Piranbmetro de Fotodiodo de Silicio

e O sensor deste equipamento responde a absorcao
de radiacao solar gerando uma corrente elétrica
proporcional.
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Estimativa da Radiacao
Solar Global

Qg/Qo =0,243 + 0,455n/N
1,0 1 r20,7147 =

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
n/N

Conhecendo-se a relacao entre Qg e Qo, interagao com a
atmosfera (absorcdo e difusa) e insolacdo, podemos
realizar como correcao entre essas variaveis:

Equacdo de Angstrom-Prescott
Qg/Qo = (a + b *n/N)
Qg = Qo*(a + b*n/N)
n é a insolacdo (horas) — valores medidos;

N é o fotoperiodo (horas) — valores estimados;

a e b sao coeficientes dependentes da latitude e das
condi¢cdes atmosféricas do local.
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Exemplo:

Latitude = 27922125 Sul

Qo = 35,54 MJ m2d1 Medida do numero de horas de brilho solar (n)
N =12h Helidgrafo - “Registro grafico”
n=8,5h Esfera

de cnstal

Qg ="
7 ) _— -<_‘\\\

Registro

LLD VUV IvicLCcul UIUBIG I-\sl Ivvia PrOf. Fabio Marin




100 — Pereira, Angelocci ¢ Sentelhas

TABELA 5.4 Coeficientes a e b da Equagio de Angstrom-Prescott, para algu
mas localidades brasileiras.

Locatidade _ Periuda i b
Dotucatu - SF Anieal .24 0,45
_Campinas - SP - Annal 0,23 (1,56 a e
Mocaoca - SP Amial > 040 041
Monte Alepre do Sul - SP Al .19 06!
_Pincicoba - SP - Quteno-Inverne (.28 051
Piracicoba - SP Printavers-Verao 0,25 0,50
Pindamaonhanpaba - SP* Anual 0,28 051
_Mresidente Prudente - SP Amual 0,19 0.39
Ribeirio Preto - SP Anual 013 0,73
_Sko Luiz - MA Anual 1,26 0,33 ~ . , .
Fortaleza - CE Antial o 0,27 0,36 1 d h d d d d -
S g o ey 0.37 * Nos locais onde nao houver dados Isponivels, pode-se
Jolo Pessoa - PH Anunl 0.28 036 . H ~N o,
“Recife - PI: Anusal 0,10 0,38 fa zer a segul hte a proximacgao.
_Petrofina - PE Anual 032 0,37
Proprid - SE Anual 0,33 Al
Paulo Afoaso - BA Anual 0,31 (.33
Irece - BA Anual 0,33 033 e a=0 , 29 * COoS (i)
Salvador - BA Anual 0,29 0349
Manaus - AM Anual 0,26 0,49
Vigosa - MG Anual 0.23 1,38 b —
Alegrete - RS Anual (19 1,49 i - 0, 5 2
Cachocirinhba - RS Anual (120 1,56
Cruz Alta = RS Anual .20 0,53
Encruzithina do Sul — RS Anuil (.15 047
Erechim - RS Anuil 0,19 0,47
Farroupilhn — RS Anunl 017 0,60
Eldorado do Sul - RS Anual 015 047
ljui ~ RS Anual 0,28 046
Julio de Castilhos — RS Anual 0,17 1,62
Osdrio - RS Anual 0.17 0.50
Pelotas - RS Amial 0,35 046
Quani = RS Anval (.25 038
Rio Grande < RS Anual 0.27 01.32
Suntn Rosn = RS Anual 015 0,55
Santo Augusto - RS Anval 0,17 (3.53
Soledaded - RS Anial 0,23 041
_Sano Gabricl - RS Anal 1,23 0als
Tugquari - RS Anual 0,24 (a1
Urugiaiana = RS Anval (0,24 041
Vacaria — RS Anual 0.25 046
Verandipolis - RS Anual 021 0,40

Fonte: Vianello & Alves (1991}, Cervellini et al. (1966), Ometto (1981), Lunardi &
Cataneo (1994) e Ribeiro et al. (1982), Fontana & Oliveira (1996),
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Estimativa da Radiacao Solar Global

Meétodo de Hargreaves e Samani (1982):

A amplitude térmica diaria tem relacdao com a incidéncia de radia¢ao solar, assim:
Qg =k /(T max—T min ) Qo

k € um coeficiente de ajuste variando entre 0,16 °C%>, para localidades situadas no interior,
distantes do oceano; e 0,19 °C%> e para localidades litoraneas ou préximas a grandes corpos de

agua.

CSF
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 Com base nos exercicios anteriores,
calcule Qg para o dia de hoje, pelos
dois métodos, admitindo n=7,1 h, Tmax

Rapido - =32°C e Tmin = 19 °C.

Exercicio

39



Efeito da temperatura na producao vegetal

Como representar matematicamente?

Effect of Temper

==

08 -
hh -
"5 - minimu

e =

Rate of Photosynthesis

—

H]

Ftar=0

re on Rhotosynthesis

optimum
temp
range maximum

temp
Ftar = 1

L

40 50

/Tempemmre [nC} \

(Tar —Tb)

Ftar =
AT = Tol —Th)

Tar — To?2
Ftar = ( )

(TB — To2)
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Este tema sera estudado com
profundidade na aula 4 e,
aqui, estamos apenas
introduzindo para explicar o
significado de Ftar.




Leltura

Obrigatoria:

Apostila de Meteorologia Agricola. ESALQ. 2007. Caps 5.

Disponivel em

LEB 306 — Meteorologia Agricola — Prof. Fabio Marin



http://www.ler.esalq.usp.br/aulas/lce306/MeteorAgricola_Apostila2007.pdf

