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Agricultura x Clima

Atividade econdmica altamente dependente das
condicdes climaticas

Cerca de 80% da variabilidade da producao
agricola no mundo se deve a variabilidade das
condicOes climaticas ao longo do ciclo das
culturas, especialmente nas de sequeiro

O impacto do clima n&o é apenas sobre o
crescimento e desenvolvimento da cultura, mas
também nas atividades de manejo, na ocorréncia
de pragas e doencas e na qualidade dos
produtos agricolas
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Base Fisiologica da Produtividade Vegetal

CIoroflla

Fotossintese 6CO, + 6H,0 + RS [CH,O]n + 60,

Atm RS - /\
-

H,O /O\ Crescimento (C) Resp.Man. (RM)

\

Fitomassa (F) Resp.Cresc.(RC)

Eficiéncia de Conversao de Carboidratos

pu- HZO_e
Solo Nutrientes £~ - g/c Milho ECC = 0,73
Soja ECC =0,53

Estdmato - regula a transpiracao

(saida de agua) e a fixacdo de CO,,
que séo controlados pela RS, T, UR,
Vel.Vento e Disp. Agua Solo TCC = ECC (Fb - RM)

Taxa de Crescimento da Cultura
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Influéncia das CondicOes Meteorologicas na TCC

TCC = ECC (Fb - RM)

/ \ T, idade e tamanho

Espécie RS, T, CO,, Disp. da planta
agua no solo
A A A
Fb Milho (C4) TP RM
FL
> RS > T

ﬁ Ae/Vento ﬂﬁ Transpiracao ﬂAgua no solo <

-

\

Deficiéncia Hidrica
Fechamento dos estbmatos
Reducéo na fixacao de CO,
Reducéo da Fb e FL
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Influéncia do Ambiente e da Densidade Populacional na
Produtividade (Competicéo Intraespecifica)

4
MSTotal Prod Milho Safra
MSGréos Safrinha
PG g "0 PO g
Dens. Pop. Dens. Pop.
Cultivar  Tipo Prod. Densidade Populacional
MILHO (plantas/ha)

) 50mil 33mil  25mil

V1 Area (kg/ha) 4633 3953 3590
Dentado  Planta (g/pl) 92,7 1186  143,6
V2 Area (kg/ha) 3613 3575 3359
Duro Planta (g/pl) 72,3 107,2 1344
H1 Area (kg/ha) 5395 4729 4334
Hibrido  Planta (g/pl)  107,9 1419 1732
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Influéncia do Clima na Produtividade Agricola

Tipos e Niveis de Produtividade

Fatores
()] determinates
E Produtividade Potencial <= RS, Especie, Tar, N
=
.'5 .. e
g T Fatores limitantes Disp. Agua (P e ET)e
o Prod. Atingivel — ' Nutrientes no solo
)
o
o
2 Fatores redutores Doenc;ag, pragas €
= Prod. Real _ plantas invasoras (T,

UR, P e DPM)

>
Nivel de Produtividade

Nota-se, portanto, que a produtividade potencial depende basicamente da interac&o do
genotipo com as condi¢cdes ambientais (RS, Tar, N e [CO,]
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Conceito de Produtividade Potencial
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Estimativa da Produtividade Potencial

Modelo da Zona Agroecologica

O método estima a Produtividade Potencial Bruta Padrao
Método da Zona Agroecologica (FAO 33, 1994)

PPB, [kg MS ha dia-]

Conceito

E a Massa Seca (MS) produzida por uma cultura padrao,
cobrindo totalmente o terreno, tendo a radiacao solar, o
fotoperiodo e a temperatura como fatores limitantes.
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Estimativa da Produtividade Potencial Bruta Padrao
PPBp [kg MS ha-l dia-]

PPB, = PPB, + PPB,

PPBc = Prod. no Periodo de Céu Claro

PPBn = Prod. no Periodo de Céu Nublado
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A figura abaixo mostra a diferenca de absorcdo da radiacao solar para dias de céu sem
nebulosidade (linha cheia) e para dias de céu nublado (linha tracejada), nos diferentes
espectros da radiacao solar. Observa-se que nos dias de céu limpo a absor¢cao de energia €
maior nos comprimento de onda do azul e do vermelho e, portanto, as plantas tem maiores
taxas de fotossintese. Ao contrario, nos dias de céu nublado as plantas absorvem mais
energia no comprimento de onda verde, com menor taxa de fotossintese. Isso explica o por
gue das diferentes equacdes para a estimativa da PPB no método da Zona Agroecoldgica.
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PPB, = PPB, + PPB,

PPB. =Prod. Potencial no Periodo de Céu Claro
PPBc =(107,2 + 0,36 Qo) n/N cTc

PPBn = Prod. Potencial no Periodo de Céu Nublado
PPB,= (31,7 + 0,219 Qo) (1 — n/N) cTn

Qo = Radiacao Solar Extra-Terrestre [cal cm-2 dia-1]
Qo = f (Latitude e Epoca do ano)

N = Fotoperiodo = f (Latitude e Epoca do Ano)
n = numero efetivo de horas de brilho solar

cTc e cTn = CorregGes para o efeito da temperatura

As médias de Qo e n/N a serem usadas devem ser calculadas se
poderando o niumero de dias de cada més dentro do ciclo da cultura.
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Qo = Radiacéao Solar Extra-Terrestre [cal cm-2 dial]

I I I I I I
Radiacao Solar

N
o
|

Energia espectral por unidade de
tempo (102 Wm-2 um-?)
o
I

10 - ~
CD H,O
B 2 22
S H,0, CO,
g 05 H,0,C0,  Hy0, CO,
0

0 0.5 1.0 1:5 2.5 2.5 3.0
Comprimento de onda (um)

© 1961 Macmillan Books
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Qo = Radiacéao Solar Extra-Terrestre [cal cm-2 dial]

Qo =Jo D [r/180 h, sen¢ sensd + cos¢ coss senh, |

Jo = constante solar = 899,5 cal cm2 dia!

D = distancia relativa Terra-Sol = 1 + 0,033 cos [(360 NDA)/365]

h,, = angulo do nascer do Sol relativo ao meridiano = arccos [-tg¢ tgd]

0 = declinacao solar = 23,45 sem [360 (NDA — 80) / 365]

¢= Latitude local (+ p/ o HN e — p/ 0 HS)
NDA = Numero do dia do ano (calendario juliano)
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Qo = Radiacao Solar Extra-Terrestre

Qo (MJIm*d™)
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N = Fotoperiodo [horas/dia]

N=2h /15=0,1333 h,

FOTOPERIODO x LATITUDE
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n = horas efetivas de brilho solar [horas/dia]

Heliégrafo — equipamento utilizado
para a obtencdo do numero de
horas efetivas de brilho solar
(radiacao solar direta)

Bandas de registro — o sol ao ter
seus raios convergidos pela
esfera de cristal queima as
bandas, registrando o numero de
horas com brilho solar
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Correcoes para o efeito da temperatura cTcecTn

Depende:

= Tipo de metabolismo fotossintético (C3, C4, CAM)
= Clima da regido de origem da espécie

Grupo 1 — Plantas C3 de inverno (alfafa, feijao, trigo, ervilha, batata)
Grupo 2 — Plantas C3 de verao (algodao, amendoim, arroz, girassol, soja)

Grupo 3 — Plantas C4 (milho, sorgo, cana-de-acucar, capins, etc.)
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Grupo 1 - Plantas C3 de inverno x

Se 15°C < T < 20°C

cTn=0,7 + 0,035 T - 0,001 T2
cTc = 0,25 + 0,0875 T—0,0025 T2 |  Trigo [/

SeT<15°CouT>20°C

cTn=0,25+0,0875 T — 0,0025 T?2
cTc=-0,5+0,175T - 0,005 T?

Grupo 2 — Plantas C3 de verao

Se 16,5°C < T < 37°C

cTn=0,583 + 0,014 T + 0,0013 T2 — 0,000037 T3
cTc =-0,0425 + 0,035 T + 0,00325 T2 — 0,0000925 T3

SeT<16,5°CouT>37°C

cTn =-0,0425 + 0,035 T + 0,00325 T2 — 0,0000925 T3
cTc =-1,085 + 0,07 T + 0,0065 T2 — 0,000185 T3
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Grupo 3 - Plantas C4

SeT=>16,5°C

cTn=-1,064 + 0,173 T — 0,0029 T2
cTc=-4,16 + 0,4325 T - 0,00725 T2

Se T <16,5°C

cTn=-4,16 + 0,4325 T — 0,00725 T?
cTc =-9,32 + 0,865 T —0,0145 T2

Sorgo Cana-de-acucar
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As figuras a seguir, apresentam a variagcdo sazonal da PPBp para trés localidades
brasileiras, sendo duas no NE e uma no S do pais. Nelas podemos observar com as
plantas de diferentes grupos (tipos de metabolismo de fixacdo de CO, atmosférico)
respondem as condicbes ambientais (T, RS, N). As plantas C4 apresentam excelente
desempenho em ambientes quentes e com boa disponibilidade de energia, porém, sob
condicdes de baixa temperatura, fotoperiodo curto e menor disponibilidade energética, elas
tem desempenho até mesmo inferior as plantas C3, como ocorre no inverno no Rio Grande
do Sul. Ja as plantas C3 de inverno apresentam um desempenho constate ao longo do ano
e nas diferentes localidades, com PPBp entre 200 e 300 kgMS/ha dia.
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Prod. Potencial Bruta Padrao
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PPBp (Kg MS/ha dia)
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Prod. Potencial Bruta Padrao

Sao Luiz Gonzaga, RS
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Estimativa da Produtividade Potencial da Cultura

PP, [kg MS ha-]

PP =PPB, * Ciar * Cresp ™ CcoL * NDC * Cyy

C,ar = correcao para o indice de area foliar maximo da cultura
Cresp = COrrecao para as perdas por respiracéo (man. e cresc.)
CcoL = correcao para a parte da planta efetivamente colhida

NDC = numero de dias do ciclo da cultura

Cum = correcao para considerar a umidade da parte colhida

OBS: C sao indices adimensionais
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Ciar = Ccorrecéo para o indice de area foliar maximo da cultura
Cultura padrédo = IAF4 =5
Para IAF, 4, <5 = Car = 0,0093 + 0,185 IAF, 4, — 0,0175 IAF, 4,2
Para IAF, ;5 =25 = Car = 0,5

Cresp = COrrecao para as perdas por respiragcao (man. e cresc.)
Para Tmed < 20°C = Cgesp = 0,6
Para Tmed > 20°C = Cgresp = 0,5

CcoL = correcao para a parte da planta efetivamente colhida

CcoL = Fitomassa colhida / Fitomassa total (ver Tabela 1)

Cum = correcao para considerar a umidade da parte colhida
Cuv =100/ (100 — UM) (ver Tabela 1)




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Tabela 1 — indice de colheita (Cco,) € teor de umidade (UM)
da parte colhida de variedades altamente produtivas

Cultura Produto CcoL UM (%) Cultura Produto CcoL UM (%)
Abacaxi Fruto 0,55 80 Feijao Gréao 0,30 10
Algodéo Fibra 0,10 - Girassol Gréo 0,25 13
Amendoim Gréao 0,30 15 Milho Gréao 0,40 13
Arroz Gréao 0,45 17 Soja Gréao 0,35 8

Cana Colmo 0,75 80 Sorgo Gréao 0,35 13
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Estudo de Casos — Produtividade Potencial

_1a*

CLIMA

MEGATERMICC UNIDS
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Semprs dmidao, werds mormao
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(01/Jan)

Serrinha, BA

Feijao de sequeiro
(01/Mai)

N e Qo estimados pelas equacdes apresentadas anteriormente, Tmed
e n obtidos junto as Normais Climatolégicas do INMET (1961-90)
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Cultura: Algodéao arboreo

Semeadura: 01/Jan

Ciclo: 120 dias

> 4

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

-
PPB, = 461,73 Kg/ha.dia
Tmed > 20°C = Cresp = 0,5
IAF 2x =4 = Cjar = 0,48
CcoL = 0,1 (Fibra)

Cum = 1,0 (UM = 0%)

\

PP; = PPB, * Ciar * Cresp* CcoL * NDC * Cyy,

PP;=461,73*0,48*0,5*0,1*120*1

PP; = 1.330 kg de pluma / ha
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Cultura: Feijao de sequeiro

Serrinha, BA
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-
PPB, = 252,18 Kg/ha.dia
Tmed > 20°C = Cresp = 0,5

Semeadura: 01/Mai |

> < IAFps = 3 = Ciar = 0,40

Ciclo: 90 dias

CcoL = 0,3 (Graos)
Cuv = 1,11 (UM = 10%)

\

PPf — PPBp * CIAF *

Cresp ™ CcoL * NDC * Cyy

PP;=252,18*0,40*0,5*0,3*90* 1,11

PP; = 1.513 kg de graos / ha
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Efeito do Déficit Hidrico no Rendimento das Culturas
Modelo FAO — Boletim 33 (1979)

Estdmatos

A deficiéncia hidrica induz a adaptac6es morfologicas e fisiolégicas, como
o fechamentos dos estOomatos, reduzindo a fotossintese, afetando
adversamente o crescimento e o rendimento das culturas
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Em geral, as culturas sdo mais sensiveis a deficiéncia hidrica durante a
emergéncia (semeadura a germinacao), floracdo e a frutificacdo, do que
durante as fases de desenvolvimento vegetativo e a maturacao.

Isso esta associado ao consumo de agua pelas plantas que € mais acentuado nas
fases de floracdo e frutificacdo (fases criticas). A figura abaixo indica 0 consumo
hidrico relativo (Kc) para uma cultura anual hipotética

C ‘ Fases Criticas
1.2 1
:
13
1
Kc=ETc/ETo oa-}
ou i
0.6 1
ETc = Kc ETo oa ;Kc ini
“ I \
0.2 1 ?ﬁ ‘
0¢f:ff%%;¢¢¢,fr“ =

time (days)

«— initial —: crop development «— mid-season _pflate season§
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Essa diferenca na resposta ao déficit hidrico, como mostra a figura abaixo,
levou a introducao do conceito de Coeficiente de Sensibilidade ao Déficit
Hidrico [Ky = (1 — PR/PPc) / (1 — ETr/ETc)]

Coeficiente de sensibilidade ao Déficit Hidrico (Ky)

F | —e— Maturacéo
0.9 I: Des.Veg. Ky=1,2
0,8 + | —a— Floracéo

i —<— Frutificacéo

0,7 1 Ky=1,0
© 06 1
o
@ 0,5 |
o -
o 041 Ky =0,6
03 §

02 1

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
(1-ETr/ETc)
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Modelo FAO - Proposto por Doorenbos & Kassam (1979)

Ky = (1 — PR/PPc) / (1 — ETr/ETc)
(1 - PRIPPC) = Ky (1 — ETI/ETc)
PR/PPc = 1 — Ky (1 — ETr/ETc)

]

PR = PPc [1 — Ky (1 — ETr/ETc)]

O modelo estima o rendimento (PR) em funcéo da produtividade potencial
(PPc) e do déficit hidrico relativo (1 — ETr/ETc) que ocorre em cada fase do
desenvolvimento, representada pelo Ky. Aléem da PR, o modelo também
pode fornecer a quebra relativa de rendimento (Q = 1 — PR/PPc), a qual
nao exige a determinacao de PPc. Esse modelo pode ser aplicado na
avaliacdo dos riscos climaticos associados as diferentes épocas de
semeaduras em diferentes locais e, ainda, na avaliagcao da viabilidade de
irrigacéo em regides de secas esporadicas ou sazonais.
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Alem das informacoes requeridas para a estimativa da PPc, o modelo de
D&K (1979) necessita de dados de ETc e de ETr.

Determinacao de ETc

Clima Cultura de ET
%@; referéncia O
ol ;_"7 ‘._-; It\.i-_' “'l.-": =
RS, T,V, =+ A \f.’,\j Ao 1
UR

Gramado sem
deficiéncia hidrica

Cultura em condigdes
hidricas ideais
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Parametros
1 ET Climaticos El
T Caracteristicas B
g&g da cultura E-I; < | Informac;oes de Kc

Déficit Hidrico \\_t Informac;oes de KS
o ETr | (Coeficiente de
% At k estresse hidrico)

Determinacao de ETr

ETr

Déficit hidrico
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A forma mais simples de se obter os valores de ETo, ETc e ETr, &
com o emprego de equacOes de estimativa da ETo, adocédo de
valores de Kc tabelados para obter ETc e, finalmente, se
empregando o balanco hidrico climatologico aplicado a cultura, para
estimativa da ETr.

0

Ri W

p=)> RO

DLI | | DLD

DP
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Estudo de Casos — Produtividade Real
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Quixeramobim, CE

Algodao arboéreo
(01/Jan)

Serrinha, BA

!

Feijao de sequeiro
(01/Mai)

N e Qo estimados pelas equagdOes apresentadas anteriormente, Tmed
e n obtidos junto as Normais Climatolégicas do INMET (1961-90),
ETo e ETc estimadas pelo método de Camargo et al. (1999), tambem
conhecido como Thornthwaite-Temperatura Efetiva, e ETr estimada
pelo balanco hidrico de cultura.
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PPc = 1.330 Kg/ha
> 4 ETr/ETc (DV) = 0,80

ETr/ETc (FL) = 0,63
ETr/ETc (MT) =0,71

Cultura: Algodao arbdéreo
Semeadura: 01/Jan
Ciclo: 120 dias

\.
Fase Fenologica Duracéo (dias) ETr/ETc Ky
Estabelecimento 12 - -
Des. Vegetativo 24 0,80 0,20
Floracao 54 0,63 0,50
Frutificacao 20 - -

Maturacao 10 0,71 0,25
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Quixeramobim, CE

PR = PPc [1 — Ky (1 — ET/ETc)]

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

PR,y = 1.330 [1 — 0,20 (1 — 0,80)] = 1.276,80

PR, =1.276,8[1 - 0,50 (1 - 0,63)] = 1,040,50

PR., = 1.040,5[1 - 0,25 (1 — 0,71)] = 965,10

PR, . = 965,1 Kg/ha e Q = 27,4%
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PPc = 1.513 Kg/ha
ETr/ETc (DV) = 0,80
ETr/ETc (FL) = 0,63
ETr/ETc (MT) =0,71

5

Cultura: Feijao de sequeiro
Semeadura: 01/Mai | > <
Ciclo: 90 dias

\
Fase Fenologica Duracao (dias) ETr/ETc Ky
Estabelecimento 10 - -
Des. Vegetativo 20 0,75 0,20
Floracao 15 0,55 1,10
Frutificacao 25 0,82 0,75

Maturacao 20 0,33 0,20
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1.513 [1 - 0,20 (1 - 0,75)] = 1.437,35

PR, =1.437,35[1—-1,1 (1 - 0,55)] = 725,86

PR, = 725,86 [1—0,20 (1 - 0,33)] = 628,60

PR, = 628,60 Kg/ha e Q = 58,5%
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O modelo de PP nao

leva em consideracao

as diferencas entre as
variedades

As informacdes relativas a Ocorréncia de pragas e
solo (fertilidade e outras doencas nao séo

limitacdes) nao séo computadas por esses
levadas em consideracao modelos

Limitacoes dos

modelos expostos

Para a aplicacdo dos / @ \ Para se obter o balanco

hidrico da cultura, ha
necessidade de

modelos, ha necessidade
de dados de insolacéo,

obtidos apenas em _ Ievarltamento_de
estacfes met. completas Apesar de ap_resentar informacdes de clima, do
resultados consistentes em solo e da cultura

estudos prévios, esses modelos
nao foram largamente testados
nas condicdes brasileiras,
especialmente na Regido NE
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Apesar das aproximacoes
consideradas nos
modelos, os resultados
sao bastante consistentes

E possivel se estimar a
guebra de rendimento
(Q) sem que haja a
necessidade de se
estimar a PPc

Os modelos sao
robustos e de facil
aplicabilidade

Vantagens dos

modelos expostos

Os métodos de estimativa de
ETo, ETc e ETr (pelo balanco
hidrico) sao de facil
entendimento e aplicabilidade.
Os resultados se aproximam
muito da realidade

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Os resultados possibilitam
interpolacoes,
especialmente nos periodos
menos sujeitos as chuvas
de verdao (localizadas)

Apesar da necessidade de
informac0des de clima, do
solo e da cultura, os
modelos sdo os mais
faceis de serem aplicados
em termos operacionais
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Teste rapido #10

1) Conceitue as produtividades potencial, atingivel e real. Defina os
fatores que as condicionam. Indique qual delas € normalmente obtida
em condi¢cOes operacionais de producéo.

2) O gue significa o coeficiente de sensibilidade Ky? Conceitualmente
como ele pode ser determinado? Por que ele varia com as fases
fenologicas das culturas?

3) Quais as principais vantagens e desvantagens dos modelos de
estimativa da produtividade potencial e real?

4) Com os dados disponiveis no proximo slide determine a PPfe a PR da
cultura da soja em Pindorama (SP — Lat: 23G13M).
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Dados para o exercicio 4: Cultura soja, ciclo = 130 dias, semeadura =
15/11, IAF maximo = 3,5.

__eo7 |66 | 121

Fase Fenoldgica Duracéao ETr/ETc
(dias)

35
15

~awrecze |15




