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INTRODUCAO

» Temperatura - energia interna de uma substancia ou um
corpo qualquer, vulgarmente associado as sensacoes de
frio e calor; mais especificamente é a medida da energia
cinética associada ao movimento (vibracdao) aleatodrio
das particulas.
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» Diversas das propriedades fisicas da matéria — se em
estado sdlido, liqguido ou gasoso;, sua densidade,
solubilidade, pressao de vapor, condutividade hidraulica
etc — sao dependentes da temperatura do sistema em
analise. Além de influenciar nas propriedades guimicas,
acelerando a velocidade das reacoes e do metabolismo
NoS seres Vivos.
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» Um dos principais fatores determinantes da distribuicao
e desenvolvimento das plantas e animais .
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_cin%C3%A9tica

Rn = Saldo de Radiacéo

H = Fluxo de Calor Sensivel

Rn

LE = Fluxo de Calor Latente
G = Fluxo de Calor no Solo
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Temperatura do ar e
A composicao e a magnitude do balanco de energia é altamente dependente da umidade do solo dO SOlO 5a0

resultado do balanco
de energia
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Mecanismos de aquecimento da atmosfera

Aquecimento da atmosfera préxima a superficie terrestre por transporte de energia:

- Conduc¢do molecular — troca de calor sensivel por contato entre as “moléculas”,
com extensao superficial limitada (maximo de 3m);

Source of Heat
Source of Heat
Source of Heat

Rapidly roving (HOT) molecules
Molecules being burmped and heated up
Cold Maolecules

-> Difusao turbulenta: processo “eficiente” de transporte de energia, com
movimento ascendente de parcelas de ar aquecidas — dispersao de CO,, vapor
d’agua e poeira.
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e Escala Macroclimatica: irradiancia solar, ventos,
nebulosidade, conveccao e umidade;

Variacao
: » Escala Topoclimatica: exposicao e configuracao
Espacial da do terreno;
Temperatura

e Escala Microclimatica: cobertura do terreno.
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Variacao Temporal da Temperatura do Ar

—> Diaria: Funcdo do Balanco de Radiacdo na Superficie

GROUND AND AIR TEMPERATURE SENSOR
Obs: O “atraso” no registro da

temperatura do ar em relagéo ao T T 7=l |
pico de radiacéo solar se deve a T m |
altura de medida, de c | N " /
aproximadamente 2 metros. 12:00 - Pico do \ v ),;'fl/
Balanco de R Y™ ”:.{7
Radiac&o k: TN,

18:00 - Inverséo
do Balanco de
Radiacé&o igual

Temperatura do ar

Tempo
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Variagao Temporal da
Temperatura do Ar

-> Anual: também segue a
disponibilidade de energia
na superficie, com valores
Maximos no verao e
minimos no inverno.

Temperatura média diaria - Frederico Westphalen/RS

30,00

N
o
o
o

o
(@)

-
o
o
o

Temperatura (°C)
|_\
o1

5,00

0,00

A | ﬂ

L MR A

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Dia do Ano (2008)

LEB 306 — Meteorologia Agricola % ESAL@

Prof. Fabio Marin Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
) @ Universidade de Sao Paulo




O aumento da altitude ocasiona diminuicao da temperatura. ISso ocorre em

InﬂuenCIa da aItItUde ‘ consequéncia da rarefacéo do ar e da diminuicdo da pressao atmosférica

Média = - 0,6°C / 100m

(esse valor depende da quantidade de
vapor no ar)

Polar ice (herbs, lichens, Coniferous forests
and snow and mosses) P

Altitude
s[
B =20 .
Latitude «—u—— P e - *"\JP '?1 ,.'_L_;/; g N
N e S—F - N -
s facd R, Seareasto Mountain
L e i Bl /” :qjl ice and snow
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Deciduous forests
Tundra

Loy Tropical forests
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Altitude e a temperatura média anual em SP

Regiao mais
baixa

Regido de maior
altitude

oA

Regides mais claras
Sao mais quentes

S
R~ Regido mais

> baixa
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Além disso, a associacdo da altitude com o relevo pode condicionar o regime de
chuvas de uma regido. As chuvas orograficas sdo um exemplo disso:
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Esse efeito ocorre também na regido da Serra do Mar no Estado de Sao Paulo, onde a chuva total anual é
de 2.150 mm/ano em Santos, de 3.800 mm/ano no alto da Serra e de 1.300 mm/ano na cidade de S. Paulo.
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Oceanidade / Continentalidade

Diz respeito a proximidade em relagao ao ma.

A agua possui alto calor especifico (energia necessaria para elevar atemperatura de 1 quilo em 1°C).

Cuiaba — Amplitude térmica 15— Landﬁgf:ﬁ;epjr:::a.'ies over Land and over Ocean
anual entre 8 e 17°C

Land Lowess Smoothing
o Sea Surface Water Temperature
Sea Lowess Smoothing

Salvador — Amplitude térmica
anual entre 3 e 6°C

Temperature Anomaly (C)

8 NASA GISS
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Temperatura media anual no Brasil

Janeiro
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Correntes Oceanicas

As correntes que circulam
Polos para Equador - FRIAS
Equador para Polo - QUENTES.

A atmosfera em contato com essas massas de agua entram em equilibrio
térmico com a superficie. Por isso, as correntes tem grande efeito sobre o
regime térmico e hidrico (chuvas) na faixa litoranea dos continentes.

Correntes Frias — Condicionam clima ameno e seco

Correntes Quentes — Condicionam clima quente e umido

Exemplo:
Salvador, BA, Brasil — T4 = 24,9°C e P_,,oy = 2.000 mm
Lima, Peru — T, = 19,4°C e P, .4 = 40 mm
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Exposicao do terreno

Nas regidoes S e SE do Brasil os terrenos com faces voltadas para o N sao,
em meédia, mais ensolarados, secos e quentes do que as voltadas para o S.
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Fatores do microclima controlando a temperatura

Num mesmo local (as
vezes com distancia de
apenas alguns metros),

Pitn A weld 14

G orntl g oy % b ol b, T i ¢ i b

a temperatura da Diferentes coberturas modificam o regime

superficie varia de térmico do local
acordo com a sua

cobertura. No nosso
caso, imagine a
temperatura do asfalto
em frente ao predio
central e a temperatura
do gramadao - é facil

supor que o gramado
sempre tem
temperatura menor ao

imeio dia, nao é€? _ 4
Prof. Fabio Marin
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A temperature do solo
é importante para

* Germinagao de sementes

* Crescimento de raizes e brotacoes
e Perfilhamento

e Atividade microbiana

e Absorcao de agua e nutrientes

* Evaporacao da agua

* Nitrificacao no solo
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Radiacao solar que atinge o solo

A temperature do solo Umidade do solo, cor, textura
é ContrOIada por Inclinagao e exposicao do terreno

Cobertura vegetal



Temperatura

do Solo

s
e

O tipo de solo é outro fator intrinseco e esta
relacionado a textura, estrutura e composicao do
solo. Assim, desconsiderando-se os aspectos
discutidos nos slides anteriores, os solos arenosos
tendem a apresentar maior amplitude térmica
diaria nas camadas superficiais e menor
profundidade de penetracao das ondas de calor,
em funcao de sua menor condutividade térmica.

A variacao temporal da temperatura do solo
depende também de sua capacidade volumétrica
de calor (C):

C=pc=1,92F, +2,51F,+4,18F,

agua

em que F ., Fo € Figuq SA0 respectivamente
fracoes volumétricas das particulas minerais, da

matéria organica, e da agua retida no solo



Efeito da temperatura do solo no crescimento radicular

%
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15° 20° 25° 30° 35°

REF: Sattelmacher et al., 1990
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A temperatura do solo

controla a atividade
biologica e a
germinacao
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Temperatura do solo {oC)

Propriedades térmicas dos solos

VariagGo da temperatura do solo em funcdo da hora do dia e da Temperatura variando com a profundidade e umidade do solo
textura do solo

Temperature in °F

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora do dia

60 1 - - - Arenoso 20 -0 T, +10 420
IIII||III||III|IIIIIIIII|.|III||III||III.IIIIJIIII|I
P - = Média -
s R -
50 4 p v —— Argiloso -
40 4 Wet Soil —8
—12 B
i - L
30 4 Average Soil - =
—16
I
Light Dry Soil z a
—24
10 -
—28
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Efeito da palhada e
de cana sobre a | e
temperatura do . |

solo )

20
Com palha
15
7/30/2014 9/18/2014 11/7/2014 12/27/2014 2/15/2015 4/6/2015

Viana (2018)
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Medida da Temperatura do Ar

 Medida da temperatura
medida em condicao
padrao — comparacao entre
locais diferentes.

e Altural1,5a2,0m

* Abrigo ventilado
(venezianas ou multipratos)
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IAC: Tmed = (T, + Tyuy, + 2.T,,,)/4

Calculo da

INMET: Tmed = (Tg, + T, + T, + 2.T,,,.)/4

temperatura
media do ar

Valores extremos: Tmed = (Tmax + Tmin)/2

Estacoes Automaticas: Tmed = XTar/N




A temperatura

COMmo

ator

agrono

MICO

* A taxa das reacoes metabdlicas é regulada

basicamente pela temperatura do ar, afetando,
desse modo, tanto o crescimento como o
desenvolvimento das plantas.

Um dos primeiros estudos relacionando
temperatura e desenvolvimento vegetal foi realizado
por Reaumur, na Franca, por volta de 1735. Ele
observou que o ciclo de uma mesma
cultura/variedade variava entre localidades e
também entre diferentes anos.

Ao fazer o somatorio das temperaturas do ar
durante os diferentes ciclos, ele observou que esses
valores eram praticamente constantes, definindo
isso como Constante Térmica da Cultura (CT).
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Producao Vegetal X Temperatura

CO; Levels and Their Stress Effects
70 +— + +

s X

604 @ C4 orCzat High COp

A C3atlow COp

O+ + + 4 4
10 20 30 40 S50 60

TEMPERATURE , deg C

Photosynthetic rate versus temperature for C; and C, leaves.
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Producao Vegetal X Temperatura

I

Gross photosynthesis -&-h-
with natural :

CO; supply

Photosynthesis

Fotossintese "Liquida”

40°  0* 10° 20° 30"

40° S0° 60°

Temperature
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Producao Vegetal
X Temperatura

A taxa de fotossintese normalmente
apresenta uma relacao parabdlica
negativa com a temperatura,
crescendo a partir de um valor de
temperatura (temperatura base
inferior), atingindo um pico de
fotossintese num ponto mais
elevado de temperatura
(temperatura 6tima), e passando a
decrescer apos este valor até atingir
um valor nulo novamente
(temperatura base superior).

Rate of life processes

Fotossintese
4 \ "Liquida”
FPhotosynthates

used In respiration
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Producao

Vegetal X
Temperatura

Observe que as temperaturas
cardinais (Tbh, Totima e TB) para
a fotossintese liquida ndo sao
necessariamente as mesmas
observadas para a fotossintese
bruta.

CO, (umol/m?/s)

Net photosynthesis
(umol/m?/s)

pt

T
n?ln I | Tmax
-10 O 25 45
Temperature (°C)
__Respiration

1

-10 O

1

0O 20 30 40 50
Temperature (°C)

60

Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
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Producao Vegetal X Temperatura

Simplificacao usado para
estimativa de produtividade.
A temperatura do ar,
portanto, influi em dois

_ e orincioat
Effect of Temperature on Photosynthesis aspectos principals O NOss0
modelo de produtividade:

Como representar matematicamente?

E 1 - No desenvolvimento,

-E 0.8 controlando a duracao do
Ftar=0 = . optimum ciclo;

\ temp - Na taxa de crescimento,

EN* | minimum range maximum controlando o acimulo de

— temp temp Ftar=0 ;s .

o 02 matéria seca.

o \ ¥

E 0 .

[} 10 40

50
Temperature (°C) '\TB \ TB — Temp. base superior -> temp.

acima da qual ndo ha fotossintese
it . (Tar — To2) liquida.
ar = 1 —
(Tol — Th) (TB —To2)

. LEB 306 — Meteorologia Agricola % ESALQ
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Tb
Tb — Temp. base inferior -> temp. Z
abaixo da qual ndao ha fotossintese

liquida. (Tar —Tb)
Ftar =




Relembrando do conceito de
prod potencial e do método de
estimativa apresentado na aula
#2

Estimando a
Produtividade
Potencial (Pp ou Yp)

Yp' = aPAR * RUE *IC ~_*ND
(1-0)

Sendo:

Yp’ dado em [g/m2.dia]

aPAR = PAR * (1 -r - ek"AF)

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)

ND — numero de dias do periodo

10000

Yp T Yp’ 1000

|kg/m2.d]

8 ESALQ.
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Conceito de
Graus-Dia

33

Imagine um experimento em que
uma cultivar foi cultivada sob
diferentes temperaturas. A duracao
da fase entre a semeadura e o
florescimento foi registrado,
obtendo-se a Figura ao lado:

Duracao da Fase de Crescimento

DUR(T) (dias)

90
80
70
60
50
40
30
20

10

10

15 20 25 30 35 40
Temperatura do Ar (°C)

Fig 1
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Conceito de
Graus-Dia

* Invertendo-se a duracao da fase
(DUR(T)) obtém-se a taxa de
desenvolvimento (R(T)) em funcao
da temperatura. A Figura abaixo
ilustra uma relacao tipica de R(T)
em funcao da temperatura,
calculada a partir dos dados da
Figura ao lado.

Taxa de Crescimento R(T) (dia™)

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

Tétima

"5 15 25
Temperatura do Ar (°C)
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Conceito de

Graus-Dia

s
e

Integrando R(T) ao longo do tempo, pode-se obter a
desenvolvimento acumulado de um organismo e, quando
o desenvolvimento acumulado éiguala l o
desenvolvimento esta completo. Assumindo-se R(T) é
linear com a temperatura, pode-se escrever

R(T)=s(T-Tb)

em que s € o coeficiente angular da linha pontilhada na
Figura 2 e Tb é a interseccdao com o eixo x. Note que a
unidade de s é dia1.°C1. Para temperatura abaixo de Tb o
desenvolvimento acumulado é zero. Lembrando que
guando o desenvolvimento relativo acumulado (DRA) é
igual a 1, entdao DRA=Constante térmica (CT) e o evento
bioldgico estara completo. E possivel computar DRA em
funcdo dessa relacao linear da seguinte forma:

t(colheita) t(colheita)
DRA = j R(T) dT = f s(T — Th)dt

t(semeadura) t(semeadura)



Conceito de graus-dia

Essa equacao pode ser simplificada admitindo que s é constante e DRA é igual a 1 (ou seja 100% do ciclo
foi concluido):

1 t(colheita)
E — j (T o Tb) dt
t(semeadura)

Lembrando que dT pode ser aproximado para At numa notacao finitesimal, e que quando At=1 pode-se
acumular (T-Tb) até um somatodrio térmico (1/s). Este somatorio (=1/s) representa o numero de graus-dia
necessario para a conclusao de uma dada fase ou mesmo do ciclo de crescimento, sendo também
conhecida como Constante Térmica (CT). Para cOmputo diario (GD) do numero de graus-dias
acumulados, pode-se entao usar a seguinte expressao:

GD =(T — Th) nd

em que T (maiusculo) é a temperatura media do periodo (veja no slide seguinte algumas excec¢des); nd representa
o numero de dias do periodo; t (minusculo) é o tempo e T é a temperatura do ar.
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Para as condigdes brasileiras, especialmente no Centro-Sul do
Brasil, as temperaturas médias ndo atingem niveis tdo elevados e,

5 ' STema d e | . assim, ndo ultrapassam TB. Portanto, no cdlculo de GD leva-se em

consideragdo apenas a temperatura média (Tmed), a basal

U n i dad es inferior da cultura (Tb), e o nimero de dias do periodo (n):

Caso Tb<Tmin =  GD = (Tmed - Tb).nd(°C*dia)
Caso Tb>Tmin = 6D = ((Tmax - Tb)?2 / 2*(Tmax - Tmin)).nd (°C*dia)
Caso Tb>Tmax = 6D=0

Térmicas ou
Graus-dia




Lista de
temperaturas
basais e
constantes

téermicas para
diversas culturas

Cultura Variedade/Cultivar Periodo/Sub-periodo Tb (°C) CT \
(°Cd)
Arroz I1AC4440 Semeasura-Maturacao 11,8 1985

Semeadura-Emergéncia 18,8 70

Emergéncia-Floracédo 12,8 1246
Floragdo-Maturagao 12,5 402
Abacate Raca Antilhana Floracédo-Maturagao 10,0 2800
Raca Guatemalense Floragdo-Maturagao 10,0 3500
Hibridos Floragdo-Maturagao 10,0 4200
Feijédo Carioca 80 Emergéncia-Floracéo 3,0 813
Girassol Contisol 621 Semeadura-Maturagdo 4,0 1715
IAC-Anhady Semeadura-Maturagdo 5,0 1740
Milho Irrigado AG510 Semeadura-Flor.Masculino 10,0 800
BR201 Semeadura-Flor.Masculino 10,0 834
BR106 Semeadura-Flor.Masculino 10,0 851
DINA170 Semeadura-Flor.Masculino 10,0 884
Soja UFV-1 Semeadura-Maturagdo 14,0 1340
Parana Semeadura-Maturagdo 14,0 1030
Vicoja Semeadura-Maturagdo 14,0 1230
Cafeeiro Mundo Novo Florescimento-Maturagdo 11,0 2642
Videira Niagara Rosada Poda-Maturagao 10,0 1550
Itali/Rubi Poda-Maturagdo 10,0 1990

Na Tabela abaixo, femos alguns valores de CT e Tb para algumas culturas.

CT — Constante
térmica. Representa
o total de graus-dia
para conclusao de
uma determinada
fase fenoldgica ou
do ciclo da cultura



- Planejamento de Colheita: sabendo-se a data de
semeadura, poda ou florescimento da cultura,
determina-se a data provavel de colheita.

- Planejamento de Semeadura/Poda: sabendo-se a
data que se deseja realizar a colheita, determina-se
a data recomendavel de semeadura ou poda.

= Escolha da melhor variedade para a regido:
sabendo-se que a duracao ideal da fase semeadura-
florescimento masculino do milho é de cerca de 60
dias, pode-se determinar qual o melhor hibrido a ser
semeado na regidao para dada época de semeadura.

Aplicacoes

praticas do

Sistema

Graus-dia
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Exercicio Graus Dia

1. Realizando a semeaduraem 1 de
Outubro, qual a data provavel de
maturacao fisiologica do milho
(BRS2160), sabendo que a
temperatura base ¢ 11,5°C e CT=1800
°C dia?

1851,3 - 1800

GD=(T —Th) nd

153 — 15

X = (15 * 51,3) / 153
51,3 —» x /

Em que x representa o niumero de
graus-dia acumulados a cada dia

105
120

135
151
166
181
196
212
227
243
258
273
288
304
319
334
349
365

Més
jan

fev

mar

abr

mai

jun

jul

ago

set

out

nov

dez

ND
15
16
15
13
15
16
15
15
15
16
15
15
15
16
15
16
15
15
15
16
15
15
15
16

Tmed
24.4
23.1
22.8
23.0
21.7
22.8
19.8

18.3

17.2
16.9
15.3
14.1
14.0
14.3
15.6
16.2
17.5
18.2
19.1
20.3
22.5
23.1
24.3
24.9

GD
194
186
170
150
153

114
141
165
174
192
214

GD Acum
1193.7
1379.3
1548.8
1698.3
1851.3

114.0
254.8
419.8
593.8
785.8
1000.2

rivil. raviv iviail iii

u
Resposta
10.2 10
Thase 11.5
CT 1800

“ Universidade de S&o Paulo
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Exercicio Graus Dia

2. Realizando a semeadura em 1 de
Outubro, qual a data provavel de maturacao
fisiologica do milho (BRSXXXX), sabendo que
a temperatura base é 13,0°C e CT=1490 °C
dia?

131 > 15
(1602-1490) -=> x

NDA
15
31
46
59
74
90

105

120

135

151

166

181

196

212

227

243

258

273

288

304

319

334

349

365

Més
jan

fev
mar
abr
mai
jun
jul
ago
set
out
nov

dez

ND
15
16
15
13
15
16
15
15
15
16
15
15
15
16
15
16
15
15
15
16
15
15
15
16

Tmed GD

24.4
23.1
22.8
23.0
21.7
22.8
19.8
18.3
17.2
16.9
15.3
14.1
14.0
14.3
15.6
16.2
17.5
18.2
19.1
20.3
22.5
23.1
24.3
24.9

171
162
147
130
131

92
117
143
152
170
190

Prot. Fabio viarin

GD Acumu

1033.2
1194.8
1341.8
1471.8
1602.3

91.5
208.3
350.8
502.3
671.8
862.2

Resposta
8.7 2

Tbase 13

|

CT 1490

LWVIA VUPGIIVI UG Nylivuiia Luiz us wJEI0Z

Universidade de Séo Paulo



Efeitos
positivos do

frio sobre as
JERIER

o
e

O frio é considerado o principal fator exdgeno para a
indugdo a saida da dorméncia em gemas de _espécies de
frutiferas nas regides temperadas. A regido sul do
Brasil apesar de ser de clima subtropical com algumas
localidades temperadas, apresenta grandes variacdes
entre anos, com invernos amenos, o que fem dificultado
a adap'raga'o de espécies e cultivares oriundos de
regides com invernos bem definidos, pois as mesmas
geralmente apresentam respostas flSlologlcas
indesejaveis.

Um dos principais hormadnios € o acido abscisico (ABA),
responsdvel pela dorméncia das gemas do caule e queda
das folhas. Também € o principal responsavel pelo
blogueio do crescimento das plantas no inverno,
fendmeno esse conhecido com dorméncia. Influenciado
pelas baixas temperaturas, com um determinado
acumulado de horas de frio ocorre uma diminui¢cdo do
ABA nas gemas. Essa redugdo condiciona o retorno do
crescimento e floragdo das plantas, na primavera.



Vernalizacdo

s
e

A vernalizacdo € a indugdo ou aceleragdo da
floragdo por temperatura baixa. Juntamente
com o fotoperiodo sdo sistemas de controle que
permitem a sincronizagdo da reprodugdo das
plantas. Representa uma vantagem adaptativa da
espécie por favorecer a polinizagdo cruzada e o
florescimento em épocas mais favordveis no que
se refere a disponibilidade de dgua e
temperatura.

a) inclui a indugdo real da floragdo em espécies
que requerem baixas temperaturas, como por
exemplo repolho, salsdo e beterraba e;

b) a aceleragdo da floragdo em espécies que tem
a sua floragdo apenas quantitativamente
promovida pelas baixas temperaturas como por
exemplo os grdos de inverno, alface e rabanete.
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http://www.ler.esalq.usp.br/aulas/lce306/MeteorAgricola_Apostila2007.pdf

