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INTRODUÇÃO

➢Temperatura - energia interna de uma substância ou um
corpo qualquer, vulgarmente associado às sensações de
frio e calor; mais especificamente é a medida da energia
cinética associada ao movimento (vibração) aleatório
das partículas.

➢Diversas das propriedades físicas da matéria (densidade,
solubilidade, pressão de vapor, condutividade hidráulica
etc), tanto em estado sólido, líquido ou gasoso, são
dependentes da temperatura do sistema. A temperatura
do sistema também influencia as propriedades
químicas, controlando a velocidade das reações e o
metabolismo nos seres vivos.

➢É um dos principais fatores determinantes da
distribuição e desenvolvimento das plantas e animais .
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_cin%C3%A9tica


1100222 - Modelagem de Crescimento de Culturas Agrícolas
LEB5048 - Modelagem de Culturas Agrícolas I

Temperatura do ar e 
do solo são 
resultado do balanço 
de radiação e 
energia

H

LE 

Rn

G

Rn = Saldo de Radiação LE = Fluxo de Calor Latente

H = Fluxo de Calor Sensível G = Fluxo de Calor no Solo

A composição e a magnitude do balanço de energia é altamente dependente da umidade do solo 

e do ar

H LE 

Rn

G
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Mecanismos de aquecimento da atmosfera

Aquecimento da atmosfera próxima à superfície terrestre por transporte  de energia:

→Condução molecular – troca de calor sensível por contato entre as “moléculas”, 
com extensão superficial limitada (máximo de 3m);

→ Difusão turbulenta: processo “eficiente” de transporte de energia, com 
movimento ascendente de parcelas de ar aquecidas – dispersão de CO2, vapor 
d’água e poeira.
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Variação Temporal da Temperatura do Ar

→ Diária: Função do Balanço de Radiação na Superfície
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12:00 - Pico do 

Balanço de 

Radiação

18:00 - Inversão 

do Balanço de 

Radiação igual 
14:00 

Temp. 

Máxima

Tempo

Obs: O “atraso” no registro da 
temperatura do ar em relação ao 
pico de radiação solar se deve a 
altura de medida, de 
aproximadamente 2 metros. 
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A temperature do solo 
é importante para

• Germinação de sementes

• Crescimento de raízes e brotações

• Perfilhamento

• Atividade microbiana

• Absorção de água e nutrientes

• Evaporação da água

• Nitrificação no solo
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A temperature do solo 
é controlada por

• Radiação solar que atinge o solo 

• Umidade do solo, cor, textura

• Inclinação  e exposição do terreno 

• Cobertura vegetal 
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Temperatura 
do Solo

• O tipo de solo é outro fator intrínseco e está 
relacionado à textura, estrutura e composição do 
solo. Assim, desconsiderando-se os aspectos 
discutidos nos slides anteriores, os solos arenosos 
tendem a apresentar maior amplitude térmica 
diária nas camadas superficiais e menor 
profundidade de penetração das ondas de calor, 
em função de sua menor condutividade térmica.

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

C = ρ c = 1,92 FMin + 2,51 FMO + 4,18 Fágua

• em que Fmin, Fmo e Fágua são respectivamente 
frações volumétricas das partículas minerais, da 
matéria orgânica, e da água retida no solo
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Efeito da temperatura do solo no crescimento radicular 
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Efeito da palhada 
de cana sobre a 
temperatura do 

solo

Vianna et al (2020). Modelling the trash blanket effect on sugarcane growth and water use. 
Computers and Electronics in Agriculture.

Com palha

Sem palha
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A temperatura 
como fator 

agronômico

• A taxa das reações metabólicas 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 França, 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 somatório 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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Taxas de reações enzimáticas e temperatura

Fonte: Thornley & Johnson, 1990
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Produção Vegetal X Temperatura
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Produção Vegetal X Temperatura
Fotossíntese “Líquida”
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Produção Vegetal 
X Temperatura

A taxa de fotossíntese normalmente 
apresenta uma relação parabólica 
negativa com a temperatura,  
crescendo a partir de um valor de 
temperatura (temperatura base 
inferior), atingindo um pico de 
fotossíntese num ponto mais 
elevado de temperatura 
(temperatura ótima), e passando a 
decrescer após este valor até atingir 
um valor nulo novamente 
(temperatura base superior). 
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Produção 
Vegetal X 
Temperatura

Observe que as  temperaturas
cardinais (Tb, Totima e TB) para 
a fotossíntese líquida não são
necessariamente as mesmas
observadas para a fotossíntese
bruta. 
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Produção Vegetal X Temperatura
Simplificação usado para 
estimativa de produtividade.
A temperatura do ar,
portanto, influi em dois 

aspectos principais no nosso 
modelo de produtividade:
- No desenvolvimento, 

controlando a duração do 
ciclo;

- Na taxa de crescimento, 
controlando o acúmulo de 
matéria seca.

Como representar matematicamente? 

Ftar = 0
Ftar = 1

𝐹𝑡𝑎𝑟 =
(𝑇𝑎𝑟 − 𝑇𝑏)

(𝑇𝑜1 − 𝑇𝑏) 𝐹𝑡𝑎𝑟 =
(𝑇𝑎𝑟 − 𝑇𝑜2)

(𝑇𝐵 − 𝑇𝑜2)

Ftar = 0  
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Estimando a temperatura do 
ambiente

• 𝑇𝑑𝑖𝑎(𝑡) = 𝑇𝑎𝑛𝑜 + 𝑇𝑎𝑚𝑝 ∙ 𝑠𝑒𝑛 2𝜋
𝑡−𝑡𝑐

365
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em que t é o tempo (em dias), tc é a defasagem da curva 
senoidal, Tamp é a amplitude térmica anual. 

http://cena.usp.br/publicacao/fisica_solo_baseada_processos.pdf
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Estimando a temperatura horária

• Parton and Logan. 1981. A model for diurnal variation in soil and air temperature. Agric. For. Meteorol. 
23:205-216.
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Estimando a temperatura do ambiente

20

Variação horária da temperatura ao longo do dia 

Figura 7.6. Temperatura do ar medida e estimada pelo

método de Parton e Logan (1981) em Piracicaba-SP, em

um dia de janeiro (Jan) e julho (Jul) (Vianna et al., 2013).
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Estimando a temperatura do ambiente

21

Variação horária da temperatura ao longo do dia 

Figura 7.6. Temperatura do ar medida e estimada pelo método de Parton e Logan (1981) em Piracicaba-SP, em um dia de janeiro (Jan) e julho (Jul).



1100222 - Modelagem de Crescimento de Culturas Agrícolas
LEB5048 - Modelagem de Culturas Agrícolas I

Conceito de
Graus-Dia

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

22

Fig 1
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Conceito de
Graus-Dia

• Invertendo-se a duração da fase 
(DUR(T)) obtém-se a taxa de 
desenvolvimento (R(T)) em função 
da temperatura. A Figura abaixo 
ilustra uma relação típica de R(T) 
em função da temperatura, 
calculada a partir dos dados da 
Figura ao lado.
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Fig 2
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Conceito de 
Graus-Dia

Integrando R(T) ao longo do tempo, pode-se obter a 
desenvolvimento acumulado de um organismo e, quando 
o desenvolvimento acumulado é igual a 1 o 
desenvolvimento está completo. Assumindo-se R(T) é 
linear com a temperatura, pode-se escrever 

R(T)=s(T-Tb)

em que s é o coeficiente angular da linha pontilhada na 
Figura 2 e Tb é a intersecção com o eixo x. Note que a 
unidade de s é dia-1.oC-1. Para temperatura abaixo de Tb o 
desenvolvimento acumulado é zero. Lembrando que 
quando o desenvolvimento relativo acumulado (DRA) é 
igual a 1, então DRA=Constante térmica (CT) e o evento 
biológico estará completo. É possível computar DRA em 
função dessa relação linear da seguinte forma:

𝐷𝑅𝐴 = න

𝑡(𝑠𝑒𝑚𝑒𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎)

𝑡(𝑐𝑜𝑙ℎ𝑒𝑖𝑡𝑎)

𝑅(𝑇) 𝑑𝑡 = න

𝑡(𝑠𝑒𝑚𝑒𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎)

𝑡(𝑐𝑜𝑙ℎ𝑒𝑖𝑡𝑎)

𝑠 𝑇 − 𝑇𝑏 𝑑𝑡

24



1100222 - Modelagem de Crescimento de Culturas Agrícolas
LEB5048 - Modelagem de Culturas Agrícolas I

Conceito de graus-dia

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

Lembrando que dT pode ser aproximado para t numa notação finitesimal, e que quando t=1 pode-se 
acumular (T-Tb) até um somatório térmico (1/s). Este somatório (=1/s) representa o número de graus-dia 
necessário para a conclusão de uma dada fase ou mesmo do ciclo de crescimento, sendo também 
conhecida como Constante Térmica (CT). Para cômputo diário (GD) do número de graus-dias 
acumulados, pode-se então usar a seguinte expressão:

1

𝑠
= න

𝑡(𝑠𝑒𝑚𝑒𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎)

𝑡(𝑐𝑜𝑙ℎ𝑒𝑖𝑡𝑎)

𝑇 − 𝑇𝑏 𝑑𝑡

GD =(𝑇 − 𝑇𝑏) 𝑛𝑑

em que T (maiúsculo) é a temperatura media do período; nd representa o número de dias do período; t 
(minúsculo) é o tempo e T é a temperatura do ar.
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Lista de 
temperaturas 

basais e 
constantes 

térmicas para 
diversas culturas

199010,0Poda-MaturaçãoItáli/Rubi

155010,0Poda-MaturaçãoNiagara RosadaVideira

264211,0Florescimento-MaturaçãoMundo NovoCafeeiro

123014,0Semeadura-MaturaçãoViçoja

103014,0Semeadura-MaturaçãoParaná

134014,0Semeadura-MaturaçãoUFV-1Soja

88410,0Semeadura-Flor.MasculinoDINA170

85110,0Semeadura-Flor.MasculinoBR106

83410,0Semeadura-Flor.MasculinoBR201

80010,0Semeadura-Flor.MasculinoAG510Milho Irrigado

17405,0Semeadura-MaturaçãoIAC-Anhady

17154,0Semeadura-MaturaçãoContisol 621Girassol

8133,0Emergência-FloraçãoCarioca 80Feijão

420010,0Floração-MaturaçãoHíbridos

350010,0Floração-MaturaçãoRaça Guatemalense

280010,0Floração-MaturaçãoRaça AntilhanaAbacate

40212,5Floração-Maturação

124612,8Emergência-Floração

7018,8Semeadura-Emergência

198511,8Semeasura-MaturaçãoIAC4440Arroz

CT 

(oCd)

Tb (oC)Período/Sub-períodoVariedade/CultivarCultura

199010,0Poda-MaturaçãoItáli/Rubi

155010,0Poda-MaturaçãoNiagara RosadaVideira

264211,0Florescimento-MaturaçãoMundo NovoCafeeiro

123014,0Semeadura-MaturaçãoViçoja

103014,0Semeadura-MaturaçãoParaná

134014,0Semeadura-MaturaçãoUFV-1Soja

88410,0Semeadura-Flor.MasculinoDINA170

85110,0Semeadura-Flor.MasculinoBR106

83410,0Semeadura-Flor.MasculinoBR201

80010,0Semeadura-Flor.MasculinoAG510Milho Irrigado

17405,0Semeadura-MaturaçãoIAC-Anhady

17154,0Semeadura-MaturaçãoContisol 621Girassol

8133,0Emergência-FloraçãoCarioca 80Feijão

420010,0Floração-MaturaçãoHíbridos

350010,0Floração-MaturaçãoRaça Guatemalense

280010,0Floração-MaturaçãoRaça AntilhanaAbacate

40212,5Floração-Maturação

124612,8Emergência-Floração

7018,8Semeadura-Emergência

198511,8Semeasura-MaturaçãoIAC4440Arroz

CT 

(oCd)

Tb (oC)Período/Sub-períodoVariedade/CultivarCultura
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Na Tabela abaixo, temos alguns valores de CT e Tb para algumas culturas.
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Modelando a fenologia das culturas

• Fenologia pode ser definida como o estudo do progresso dos estágios 
de desenvolvimento de uma cultura, e como tais estágios são 
influenciados por fatores ambientais. 

• Modelar o desenvolvimento fenológico é predizer o momento de 
ocorrência de diferentes estágios fenológicos da cultura, como a 
emergência, florescimento ou maturação. 

27
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Modelando a fenologia das culturas

• Background:
• Definindo as fases fenológicas

28
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Modelando a fenologia das culturas

• Os principais aspectos da modelagem da fenologia de culturas são:
• A habilidade em se prever o estágio de desenvolvimento é importante para 

decisões de manejo da cultura, como a aplicação de herbicidas, fertilizantes, 
pesticidas, planejamento da colheita etc.  

• A predição da duração do ciclo da cultura é necessário para encontrar 
cultivares com um período de crescimento desejado que permita aos 
produtores otimizar a produtividade em função de episódios de seca, ondas 
de calor ou geadas. 

• O aumento da temperatura decorrente da elevação da concentração de CO2 
tornarão necessários ajustes nas respostas fenológicas das culturas.
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