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Observe aqui as trés linhas
representando os
comprimentos de onda mais
absorvidos, refletidos e

transmitidos pelas folhas ) | T
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espectrais mostram a
variacao espectral da
absortancia (a), reflectancia
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Atmosfera

Interacao Radiacao - Vegetacao

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




Observe agora um
esquema um pouco
mais detalhado...

* Representacao esquematica da interacao
entre a radiacao solar com a atmosfera,
descrevendo a radiacao 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

+
q b
Q
o=
&
]
K
®
3
-9 Direct radiation ' Shaded leaves / PAR
----» Diffuse radiation
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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 direcao dos
raios solares. Esse processo
ocorre nos dias de céu
nublado, por exemplo. Nessas
situacOes, que os raios solares
vém de todas as direcoes
possiveis. Evidentemente,
esse processo também afeta a
guantidade e a qualidade da
radiacdo solar que atinge a
superficie da Terra, pois parte
desta radiacao é difundida de
volta para o espaco sideral.

LEB 306 — Meteorologia Agricola — Prof. Fabio Marin

Quanto mais limpa estiver a
atmosfera, menor sera a
proporc¢ao da radiacao solar
qgue sofrera o processo de
difusao. Isso significa que
maior proporc¢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).




A proporcdo de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) muda conforme a nebulosidade: dias
nebulosos tém proporcionalmente mais radiacdo PAR.
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FIGURA 11.1 Variacao horaria da radnagéo solar incidente (Qg), da RFA, e
da fracdo RFA / Qg, em Piracicaba, SP, para um dia sem nuvens e um nu-

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



Carbon Exchange Ratio (mg CO,dm” hr')
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rate of
photosynthesis

Producao

grams/hour
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Producao
Vegetal X

Temperatura

CO,; Levels and Their Stress Effects
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Photosynthetic rate versus temperature for C, and C, leaves. 3
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Producao
Vegetal X

Temperatura

Photosynthates
used In respiration

Rate of life processes

96° F

Temperature
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Producao Vegetal X
Temperatura

* As temperaturas cardeais
para a fotossintese liguida nao
sdo necessariamente as
mesmas observadas para a
fotossintese bruta.

CO, (umol/m?/s)

Tmin
| |

Net photosynthesis
(wmol/m?/s)

pt

| Tmax

-10 O

25 45

Temperature (°C)

Lt | L | \ 1

__Respiration

-10 0 10 20 30 40 50 60
Temperature (°C)
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Producao Vegetal X Temperatura

Como representar matematicamente?

Ftar=0

Effect of Temperatire on Rhotosynthesis

==

optimum
temp
range maximum

Ftar = 1
T
/Temperﬂture [nC'_I \

Tar —Tb _
Frar — ( ) Frar — (Tar —To2)

(Tol — Th) (TB — To2)

Rate of Photosynthesis
3
=
=
=
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Eficiéncia de Conversao (EF)

* Fotossintese:

6CO, -

- 6H,0

, 1t de Cana-de-Acucar =
0,404g de Proteinas oo
0.33g de Lipideos 0,86t de Feljdo
0,472g de Lignina 0 85 t de Amendoi
0,826g de Carboidrato estrutural ’ € Aimendoim

1,104g de Acidos Organicos
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Estimando a
Produtividade
Potencial (Pp ou Yp)

Yp' = aPAR = RUE % EF = IC * FTar *

(1-U)
Sendo:
Yp’ dado em [g/m2.dia]
aPAR = PAR * (1 - r - e’X"IAF)
IC o indice de colheita (adimensional)
U é a umidade do produto (adimensional)
EF é a eficiéncia de conversao

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

, 10000
1000

Yp=Yp [kg/m2.d]
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. Pa rte 2— Balanco hidrico paras .
ivesdasprodutividade atingivel*
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a CO,
Radiacdo
Temperatura
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% |
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©
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. [ 1
Quantificando o E A
. . « AN . ~ ’
Efeito da Deficiéncia & 08 /,
V4 . ﬂ Fogom
Hidrica Gen.otlpo 3 p 'l
0,6 Sa +
Utiliza-se a evapotranspiragao //
relativa como indicador da 044 S - T
suficiéncia hidrica ao longo do ciclo 'f Genotipo 2
Utiliza-se o fator Ky como indicador 0.2 p }-‘/ ..................
da sensibilidade da cultura (em ! PRt I
diferentes fases fenologicas) . #Mﬁ ...... Genotlpo -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Rendimento em graos
1-ETr/ET
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TABLE 1 Seasonal K, values from FAOQ Irrigation and Drainage Paper No. 33.
Valores de Ky cop 2 crop 2
Alfalfa 1.1 Safflower 0.8
pa ra . é,ana;; B 12135 — ;org“,‘,u,;,‘ S 0‘; B
d ife re nteS Beans - ”5 ...... ,,,,, Soybean 085 ..............
Cabbage 0.95 Spring wheat 1.15
C u |t u ra S Cononf ................... 085 ..... p— Sugarbeet et 10
T T A TR
; Ma'ze .................... Sl 125 pa Sunﬂower O SIS e SO 095
omon ” .......... . Tomato 105
http://wwwfao.org/3/a-i2800e.pdf NS g | e P
Pagina U Pepper 1.1 Winter wheat 1.05
l.).mato,. b ” ‘‘‘‘‘ TP A ) Y] SRR RO INESOY . Lo 05 YEIWONY
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http://www.fao.org/3/a-i2800e.pdf

TABLE 2 Comparison of K, values between FAOQ Irrigation and Drainage Paper No. 33 and IAEA
Investigations (FAO, 2002) at different stages of crop development. Tr-0000=water defict
occurring during the whole season; Tr-0111=water deficit occurring during initial crop stage;
Tr-1011=water deficit occurring during crop development; Tr-1101=water deficit occurring
during midseason, Tr-1110=water deficit occurring during late season. Where different
values of K, are reported by IAEA for the same crop, they refer either to experimental
results of different countries or to experimental results of different locations within the
same country.
Va | O re S d e Ky Crop T+-0000 0111 1011 T+1101 1110
FAO IAEA (%) | FAC IAEA (%) | FAO IAEA (%) | FAO IAEA (%) | FAO 1AEA (%)
L] | | |
a ra d Ife re nteS 1.15 059 -49 §0.20 038 90 {110 175 59 30.75 1.44 92 1020 006 -70
p Beans R S dam e prrsrrerreserrere ey
1115 143 24 §o.2o 056 180{1.10 135 23 {075 087 16 {020 0.17 -15
- N - - A. ,--_5 SNSRI & - - e
CUltu raS e fases {085 1.02 20 {020 075 275{050 048 -4 {0.25
; ....................... ; ........ PRy :,, ....................... e s ens , .........................
Cotton {085 071 -16 | {0.20 0.30 300 {050 060 20 0.05
; bt ittt ol '. el ettt P bttt B st et Brtastntt Pttt ial oot .,_5 Sincsisass
1085 099 rsf 050 076 52
R0 r ....................... T ....................... r ....................... | VRN AR TR , ........................ X
Groundnut | 0.70 : 0.20 : 080 074 -3 (060 1 0.20
Maize 1125 133 & |0.40 {150 0.50 {0.20
O ; L sl e R
Potato 11.10 :000 0.40 -33 | 0.33 {070 0456 -34 {020
- ; - - A,;v T TS T ...A - ‘. ? - - ') - -
Soybean 1085 1020 056 180080 113 a1 §1oo 176 76 |
= (TN ST oo | 4 r .......... . ......................
http://www.fao.org/3/a-i2800e.pdf {120 (RS AN A ]AS0: 10 1] Axn
) Sugd'ca"c :} casts@iscisnsa@uice '. tessesBinsssbssdine :. P @iniaa - :‘ - - :) ..... - -
Paglna 12 { 1.20 1075 040 -47 | 1.20 10,50 1.20 140 |
R — - ....................... ; ....................... , ....................... ,, ......................... , ..........................
sunflowsr | 095 091 ;0.40 119 198 {100 094 -6 080 1.14 43 |
Sssas . . ...5 Srsssniom . S sisssemss ., - . .. - - .’ - .
Spring wheat | 1.15 132 15 |020 055 175{0.65 090 38 |055 0.44 -20 | 0.25
...... B 3 -,,.--..,a----..,-
Winter wheat 100 087 -13 {020 254 mo§ 0.60 081 35 {050 048 -4 | 0.62



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

FIGURE 1 Linear water production functions for maize subjected to water deficits occurring during the

b s Aptsstpapiorio i Ao el shanbis Ky é um coeficiente de

— e sensibilidade a seca,

TR representando numericamente
' - ' quanto produtividade é
reduzida conforme aumenta a
deficiéncia hidrica para os
cultivos. Ele varia entre
espécies (sendo maior quanto
mais sensivel é a cultura) e
também entre fases
fenoldgicas, sendo tanto maior
guando mais sensivel é a fase
da cultura.

Grain yield

Equacgao para o calculo da

Efeito da Deﬂciéncia Hl’d rica Produtividade Atingivel ou Prod

Limitada por Agua

Ya=Yp*[1— Ky * (1 -ETr/ETc)




Duracao de fases fenologicas para diferentes culturas e fases fenologicas

Length of growth stages

FA2 Irrigation and Drainage Paper Mo, 24 provides general lengths for the four distinct growth stages and the total growing period far various types of climates and
locations. This information has been supplemented from other sources and is summarized in Tahle 11,

In some situations, the time of emergence of vegetation and the time of effective full cover can be predicted using cumulative degree-hased regression equations or by
mare sophisticated plant growth models. These types of models should be verified or validated for the local area or for a specific crop variety using local observations.

TABLE 11. Lengths of crep development stages™ for various planting periods and climatic regions {days)

| Crop [[Init. (Lini)|[Dev. (Lgev) [Mid (Lmid)[Late (Liate)|| Total ||  PlantDate | Region |
|a. Small Vegetables |
[Broceali €33 [[45 |40 15 135 |[zept |[Calif Desert, UsA, |
[Cabhage [[40 = a0 15 165 [[Sept |[calif Desert, Usa |
Carrats 20 30 lsoa0 o 100 [joctidan [lrid climate |
30 [[40 |EE 20 150 |[Febmaar |[Mediterranean |
30 [l50 o [EE [2o0 joct |[calif Desert, Usa |
Cauliflower [E5 |50 40 15 140 |[sept ||Calif. Desert, Usa |
Celery 25 [[40 los 20 [1a0 |loct |lisermi) Arid |
25 [[40 |45 15 [125 [fapri [Mediterranean |
EN] |ls5 105 |20 [210 |Jan [[izemi) Arid |
Crucifers! 20 3o 20 1o [ao |lapri |[Mediterranean |
|25 ||35 ||25 ||1D ||95 ||Fehruary ||Mediterranean |
EN] [E5 =0 40 195 |joctimoy [Mediterranean |
Lettuce 20 3o 15 1o [Fa |lapri |[Mediterranean |
30 [[40 [£5 10 [105  [[Mowidan [Mediterranean |
25 [E5 [EE 10 100 [joctmoy [|Arid Region |
ES [[50 |45 1o 120 |lIFe |[Mediterranean |

Para encontrar outras cultura, consulte a Tabela 11 disponivel em
http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0b.htm#length%200f%20growth%20stages



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

Duracao de fases fenologicas para diferentes culturas e fases fenologicas

TABLE 12. Single (time-averaged) crop coefficients, K, and mean maximum plant heights for non stressed, well-managed crops in subhumid climates
{RHmin = 45%, us = 2 mis) for use with the FAQ Penman-Monteith ET,,.

Crop Kcini‘ K¢ mid Keend ||[Maximum Crop Height (h) (m)
[a. Small Vegetables |07 | 105 || 095 | |
[Broccali I | 105 || oos | 0.3 |
[Brussel Sprouts [ | 108 || oms | 0.4 |
[Cabbage [ | 108 || oo | 0.4 |
[carrats [ | 108 || oo | 03 |
[Cauliflowar [ | 108 || oss | 04 |
[Celery [ | 105 [ 1o | 06 |
[Garlic | | 1oo || om | 03 |
[Lettuce I | 100 |[ oss | 0.3 |
[Onions L | | | |
[ dry L [ 1os || o7s || 0.4 |
[F green [ 100 |[ 100 03 |
[F seed [ 105 |[ om0 | 05 |
[Spinach [ | 100 || oss | 03 |
[Radizh [ | ooo || oms | 03 |
[b. Vegetables - Solanum Family (Solanaceae) |06 || 115 | 080 | |
[Eng Plant [ | 108 || oso | 08 |
|Sweet Peppers (bell) ” || 1052 || 0.90 || 07 |
[Tomato | | 1157 | 070:0.90 | 0.6 |
|c.\;‘egetahles-CucumherFamily(Cucurbitaceae} || 0.5 || 1.00 || 0.80 || |

Para encontrar outras cultura, consulte a Tabela 12 disponivel em
http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0b.htm#length%200f%20growth%20stages



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

Leitura

Obrigatoria:

Pereira, Angelocci, Sentelhas. Meteorologia Agricola. Apostila. ESALQ. 2007.
Cap 20, com excecao do item 20.5. Disponivel em

Vianna et al. (2017). Manual do modelo Magé. Disponivel em
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