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Níveis de produção e seus
respectivos fatores

determinantes/limitantes
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Como calcular a radiação 
absorvida por um dossel 
vegetativo?

• É possível calcular a quantidade de energia absorvida 
pelas folhas de uma plantação através da Lei de Beer 
(adaptada por Monsi & Saeki)

sendo que k é o coeficiente de extinção, que é função do 
tipo de folha, da arquitetura da copa o do ângulo de 
incidência dos raios solares, IAF é o índice de área foliar 
(m2/m2), I é a radiação abaixo do dossel vegetativo e Io é a 
radiação solar acima do dossel. 

4

𝐼 = 𝐼𝑜 𝑒−𝑘 𝐼𝐴𝐹
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Observe aqui as três linhas
representando os

comprimentos de onda mais
absorvidos, refletidos e 

transmitidos pelas folhas
largas e verdes. As curvas

espectrais mostram a 
variação espectral da 

absortância (a), reflectância
(r) e tramitância (t)

• Tente identificar no gráfico e 
entender os seguintes
conceitos: 

• Absorção

• Reflexão

• Emissão

• Transmissão
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Radiação Absorvida pelo Dossel Vegetativo
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Absorção (A) = (Io-I)/Io

Transmissão (T) =  I/Io

Reflexão (r) = Io (1-r)

Observe a variação espectral da refletância, transmitância e absorbância para uma 
vegetação hipotética

Sendo que Io é a radiação que incide sobre 
as folhas e I e a radiação abaixo da 
folhagem
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Interação Radiação - Vegetação
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Isso é o que nos 
interessa quando 
falamos em Prod. 
Agrícola 
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Observe agora um 
esquema um pouco
mais detalhado... 

• Representação esquemática da interação
entre a radiação solar com a atmosfera, 
descrevendo a radiação solar direta (linha
cheia) e difusa (linha pontilhada), bem
como sua interação com a vegetação
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Radiação
direta e 
difusa

• Quanto ao processo de difusão 
da radiação solar, o efeito dos 
constituintes atmosféricos 
apenas muda a direção dos 
raios solares. Esse processo 
ocorre nos dias de céu 
nublado, por exemplo. Nessas 
situações, que os raios solares 
vêm de todas as direções 
possíveis. Evidentemente, 
esse processo também afeta a 
quantidade e a qualidade da 
radiação solar que atinge a 
superfície da Terra, pois parte 
desta radiação é difundida de 
volta para o espaço sideral.

• Quanto mais limpa estiver a 
atmosfera, menor será a 
proporção da radiação solar 
que sofrerá o processo de 
difusão. Isso significa que 
maior proporção dos raios 
solares atingem 
diretamente a superfície. 
Essa radiação direta é que 
projeta sombra dos objetos 
e tem uma direção bem 
definida (unidirecional) e 
determinada pelo ângulo
zenital (Z).
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A proporção de Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR) muda conforme a nebulosidade: dias 
nebulosos têm proporcionalmente mais radiação PAR.

Dia de céu claro: PAR = 45% de Qg (41% a 55%)
Dia de céu nublado: PAR = 56% de Qg (52% a 66%).
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Estimando a 
Produtividade 

Potencial (Pp ou Yp)

𝑌𝑝′ = 𝑎𝑃𝐴𝑅 ∗ 𝑅𝑈𝐸 ∗ 𝐼𝐶 ∗ 𝐹𝑇𝑎𝑟 ∗
1

(1 − 𝑈)

Sendo: 

Yp’ dado em [g/m2.dia]

aPAR = PAR * ( 1 - r - e-k*IAF) 

IC o índice de colheita (adimensional)

U é a umidade do produto (adimensional)

FTar – Fator de correção pelo efeito da temperatura do ar 
na fotossíntese (ver slide seguinte)

𝑌𝑝 = 𝑌𝑝′
10000

1000
[kg/m2.d]
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Efeito da temperatura na produção vegetal

Este tema será estudado com 
profundidade na aula 4 e, 
aqui, estamos apenas 
introduzindo para explicar o 
significado de Ftar. 

Como representar matematicamente? 

Ftar = 0

Ftar = 1

𝐹𝑡𝑎𝑟 =
(𝑇𝑎𝑟 − 𝑇𝑏)

(𝑇𝑜1 − 𝑇𝑏) 𝐹𝑡𝑎𝑟 =
(𝑇𝑎𝑟 − 𝑇𝑜2)

(𝑇𝐵 − 𝑇𝑜2)
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Exercício

• Calcule a produtividade potencial de uma lavoura de soja semeada 
em Piracicaba, em 15/11 e colhida em 15/3.
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Níveis de produção e seus 
respectivos fatores 

determinantes/limitantes 
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Produção Vegetal X Radiação Solar
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Produção 
Vegetal X 
Radiação 

Solar
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Produção 
Vegetal X 

Temperatura
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Produção 
Vegetal X 

Temperatura
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Produção 
Vegetal X 

Temperatura
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Produção Vegetal X 
Temperatura

• As temperaturas cardeais 
para a fotossíntese líquida não 
são necessariamente as 
mesmas observadas para a 
fotossíntese bruta. 
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Produção Vegetal X Temperatura
Como representar matematicamente? 

Ftar = 0

Ftar = 1

𝐹𝑡𝑎𝑟 =
(𝑇𝑎𝑟 − 𝑇𝑏)

(𝑇𝑜1 − 𝑇𝑏) 𝐹𝑡𝑎𝑟 =
(𝑇𝑎𝑟 − 𝑇𝑜2)

(𝑇𝐵 − 𝑇𝑜2)
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Estimando a 
Produtividade 
Potencial (Pp 
ou Yp)

𝑌𝑝′ = 𝑎𝑃𝐴𝑅 ∗ 𝑅𝑈𝐸 ∗ 𝐼𝐶 ∗ 𝐹𝑇𝑎𝑟 ∗
1

(1 − 𝑈)

sendo: Yp’ dado em [g/m2.dia], aPAR = Par * ( 1 -
r - e-k*IAF) , IC o índice de colheita (adimensional)

U é a umidade (adimensional), FTar – Fator de 
correção pelo efeito da temperatura do ar na 
fotossíntese (ver slide anterior)

𝑌𝑝 = 𝑌𝑝′
10000

1000
[kg/m2.d]
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• Fotossíntese:

Eficiência de Conversão (Y)

Radiação

1 t de Cana-de-Açúcar =
0,86 t de Feijão

ou
0,85 t de Amendoim
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Quantificando o 
Efeito da Deficiência 
Hídrica

• Utiliza-se a evapotranspiração
relativa como indicador da 
suficiência hídrica ao longo do ciclo

• Utiliza-se o fator Ky como indicador
da sensibilidade da cultura (em
diferentes fases fenológicas) 

Ky=
(1−Pr/Pp)
(1−ETr/ETc)

)
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Efeito da Deficiência Hídrica

Ky é  um coeficiente de 
sensibilidade à seca, 
representando numericamente 
quanto produtividade é 
reduzida conforme aumenta a 
deficiência hídrica para os 
cultivos. Ele varia entre 
espécies (sendo maior quanto 
mais sensível é a cultura) e 
também entre fases 
fenológicas, sendo tanto maior 
quando mais sensível é a fase 
da cultura. 

Ya = Yp * [1 – Ky * (1 – ETr/ETc)

Equação para o cálculo da 
Produtividade Atingível ou Prod

Limitada por Água
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Valores de Ky 
para 

diferentes
culturas

http://www.fao.org/3/a-i2800e.pdf
Pagina 7

http://www.fao.org/3/a-i2800e.pdf
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Valores de Ky 
para diferentes
culturas e fases

fenológicas

http://www.fao.org/3/a-i2800e.pdf
Pagina 12

http://www.fao.org/3/a-i2800e.pdf
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Duração de fases fenológicas para diferentes culturas e fases fenológicas

Para encontrar outras cultura, consulte a Tabela 11 disponível em
http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0b.htm#length%20of%20growth%20stages

http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0b.htm#length%20of%20growth%20stages
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Duração de fases fenológicas para diferentes culturas e fases fenológicas

Para encontrar outras cultura, consulte a Tabela 12 disponível em
http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0b.htm#length%20of%20growth%20stages

http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0b.htm#length%20of%20growth%20stages
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