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PRODUTIVIDADES AGRICOLAS
ESALQ)
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Considerando os aspectos anteriores as produtividades das
culturas agricolas podem ser classificadas da seguinte forma:

Fatores

Determinantes Tedrica méxima
—
Rad. Solar, Tar, Fot.
Fatores Determ. Manejo da cultura
Lim. e Redut. e da irrigacdo

Prod. Real com Irrigagdo - MD

Tedrica sequeiro
Déficit hidrico, CAD,
BHC, fertilidade

Fatores Determinantes Manejo da cultura em
¢ r0res Determinantes
Limitantes e Redutores condigdes de sequeiro

. P Fatores Limitantes
Produtividade atingivel |

Tipos de produtividade

Prod. Real sem irrigagdo - MO |

:‘m ; PauloSe L Niveis de produtividade
>rof. Dr. Gustavo Beruski
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PRODUTIVIDADES AGRICOLAS &

Competicao
Intraespecifica

Efeito do

Def. Hidrico Bal. Hidrico

PRODUTIVIDADE
ATINGIVEL (PA)

Controle Fitossanitario Manejo
+ agricola

Praticas Agricolas

PRODUTIVIDADE
REAL (PR)

Prof. Dr. Paulo Sentelhat
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EFICIENCIA DE PRODUCAO
ESALQ)

Eficiéncia de produgdo = Eficiéncia climatica + Eficiéncia agricola

‘ Eficiéncia Climatica (EC) ‘

Prod. Real com Irrigagdo - MD | EC = (%)*100 (%)

Produtividade atingivel

Tipos de produtividade

Prod. Real sem irrigagéo - MO | | Eficiéncia Agricola (EA)

EA= (%)*100 (%)

Niveis de

) { Cultura de Sequeiro }
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YIELD GAP

ESALQ
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e ” Perdas de produtividade associadas a algum fator
Yield Gap - envolvido no processo produtivo. Obtido pela diferenga
entre diferentes produtividades (LOBELL et al., 2009).

Yield Gap por

Prod. Real com Irrigagéo - MD ‘ Déficit hidrico

Produtividade atingivel

Tipos de produtividade

Prod. Real sem irrigagdo - MO ‘

Yield Gap por
Déficit de Manejo

Cultura de Sequeiro:

>YG, =PP-PA
>YG,,,=PA-PR

man

>YG,,, =PP-PR

Niveis de produtividade
Prof.Dr. Pa
Prof Dr.C
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YIELD GAP

Produtividade
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APLICACOES PRATICAS -

YIELD GAP
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ESALQ

Sentelhas et al. (2015) muq
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APLICACOES PRATICAS

- YIELD GAP
ESALQ)
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Sentelhas et al. (2015)

b)

Cruz Alta, RS
- 2800 - 3050 kg hat
- Déficit hidrico durante enchimento

Centro-Sul / Nordeste
- 3050 -3300 kg hat
- Déficit hidrico durante enchimento

Mato Grosso / Goias / Minas Gerais
- 3300 - 3800 kg hat
- Excedentes hidricos

APLICACOES PRATICAS

- YIELD GAP
ESALS]

Sentelhas et al. (2015)

(©

Actual yiold (kg/ha)
o zm.m0
0 01300
Q 201210

O sor-sw0

Mato Grosso / Goias / Tocantins
- 3100 - 3400 kg ha*
- Manejo eficiente da propriedade

Cruz Alta, RS
- 2200 - 2500 kg ha!
- Déficit no manejo agricola

APLICACOES PRATICAS

- YIELD GAP
ESALQ)

Yiold
‘water deficit (kg/ha)

Yield gap by
management (ke/ha)
o w030
@ .50
@ wew
@ w0

CondigBes analisadas — Termos relativos
Yield Gap — Déficit Hidrico
42-29% > Média 37 %

Termos relativos
Yield Gap — Manejo Agricola
Média 13 %

Prof. Dr. Gustavo Beruskl
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APLICACOES PRATICAS - YIELD GAP _
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| Produtividade na regido ‘

El Nifio Oscilagdo Sul

o
°

[ cascavel

Cascavel

N

[ EI Nifio | [ La Nifia |

Fenédmeno que afeta do
padrdo de ocorréncia de
chuvas em regides do Brasil,
especialmente no Sul

APLICACOES PRATICAS - YIELD GAP

Cascavel

_ w

E 3,500.0 woIn e N EN

= 30000 W fl i o w

w00
Safra 2010-11 Safra 2011-12
e Neutro - ENOS o g La Nifia - ENOS

! o

Produtividade de soja (ke har')

Sentelhas et al. (2015)

APLICACOES PRATICAS - YIELD GAP _
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BIOCONVERSAO DE ENERGIA SOLAR =

N @ —cuol.

Substrato
Fotossintetizado (AS)

/ \

Crescimento (ASc) Resp. Manutengéo (ASm)

\

Resp. de
Nova Biomassa  Crescimento (ASr)

(Aw)
Taxa de
‘ AW/At=Y (Fb-M W)‘ crescimento

da planta

Eficiéncia de conversio
de crescimento (Y)

H,O

BIOCONVERSAO DE ENERGIA SOLAR =

Aspectos fisioldgicos da produtividade:
->Quantidade de substrato (AS);

- Intervalo de tempo (At); Fb = g
->Taxa de fotossintese bruta (Fb) At

No mesmo dia: l
Substrato fotossintetizado deva ser utilizado

>Processos de crescimento (ASc); AS = ASc + ASm

->Manutengao da fitomassa existente (ASm)

ASm - Quantidade de carboidrato que é convertido ‘
em energia pela respiragdo de manutengao.

->ASm = Custo energético para manter a planta, sem ASm =M + W+ At
que haja crescimento.

> Proporcional a fitomassa existente (W);

- M é o coeficiente de manutencao.

BIOCONVERSAO DE ENERGIA SOLAR =

» Consumo carboidratos fotossintetizados:
* Processo de conversdo do substrato disponivel;
* Crescimento (ASc) em nova fitomassa (AW)

* A tnica fonte de energia para esse processo é a respiragio de
crescimento (ASr):

AS = AW + ASr + ASm|

* Eficiéncia (Y) do processo de conversio de fotossintetizados:

AW AW
" ASc AW + ASr




BIOCONVERSAO DE ENERGIA SOLAR =
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AS=Fb At

AW
ASm=M W At ‘—t=Yx(FB—MxW)

AST = (AW /Y) - AW

Taxa de

- o Fotossintese
Interagao crescimento Manutencio
P da cultura carboidratos
Genétipo
Ambiente

l

Depende da Serainols Cultura,
T,N, H,0.
cultura , Idade e
CO,, Pop. T
- emperatura

N rientes

FENOTIPO

Prof. Dr. Pau
Prof. Dr. Gu:
LEB0630
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BIOCONVERSAO DE ENERGIA SOLAR _

Eficiéncia de conversdo de carboidratos

1. 0,404 g de Proteina;
1gramade 2. 0,303 g de Lipideos;
Carboidrato m 3. 0,472 g de Lignina;
Fotossinteticamente 4. 0,826 g de Carboidrato estrutural;
Sintetizado 5. 1,107%"de Acidos Organicos

2 7

Cana Colmo 88 2 1 78%
Milho Grdo 75 8 4 11 1 73%
Soja Grdo 29 37 18 6 5 53 %

3 45 %

- Amendoim  Grao 14 27 39 14

EFEITO DO AMBIENTE NA BIOCONVERSAO
ESALS]
v, A < * Plantas C3 - Folha largas:
©|> * RUBISCO;
LA + Taxa de transpiracao - 450-900
v (H,O/aumento de peso);
3 * Razio de clorofilas a/b da folha - 3,9+0,6;
Papel Fotossintese » Fotorrespiragao detectavel;
e » Temperatura ideal para fotossintese - 15-
3
Fornecimento de * Plantas C4 - Folha estreitas:
ATPe NADPE{ I PEP Carboxilase Rubisco;
usados na fixacaoe | * Taxa de transpiragao - 250-350
redugdo do CO, » (H,O/aumento de peso);
» Razdo de clorofilas a/b da folha - 2,8+0,4;
PRODUCAO DE * Fotorrespiracao detectavel parcialmente;
CARBOIDRATO * Temperatura ideal para fotossintese - 30-
Prof. Dr. Pau ha: 47°C
Prof. Dr. Gustavo Berus
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EFEITO DO AMBIENTE NA BIOCONVERSAO E
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O valor assintotico é cerca de 1,5

de o6rgaos de interesse econdmico.

";: N Matzo vezes maior no milho do que na soja.
Ch Assim, o milho tem potencial de
g4 produgéo de fitomassa. Ressalta-se a
2 Soybean w importancia da analise da producao
w oo

]

E

k=1

&

oA o3 1z ie 20 24
CER (mg CO; m?s™)

EFEITO DO AMBIENTE NA BIOCONVERSAO E

Temperatura do ar também apresenta
efeito direto na fotossintese

a

o

300 Tm2st

kgCO, har! Ir!
kgCO, hart It

0 100 150 200 250 300 10015 20 25 30 35 40 45

Tm2sd Temperatura (°C)

Resposta da taxa de fotossintese de uma planta de milho; a) submetidas a

diferentes temperaturas e radiacao solar; b) sob diferentes temperaturas
com radiag¢do solar maxima

A temperatura afeta a taxa de
respiragdo das plantas

EFEITO DO AMBIENTE NA BIOCONVERSAO E

-
A temperatura afeta a taxa de respiracdo ./m >
das plantas ' ﬁ

) %:"@Q

[

4 Fotossintese bruta

Fotossintese

kgCO, hal Ir!

* Maior temperatura;

* Maior respiragao.

Temperatura (:C) * De modo que a taxa de
fotossintese  liquida, que
reflete os ganhos e perdas

de carbono, também é
Prof. Dr. Paulo Sentelhas regulada pela temperatura
Prof Dr_ Gustavo Beruski
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MODELAGEM DA PRODUTIVIDADE &

* Método da Zona Agroecoldgica (FAO 33, 1994)

* Obtido por uma variedade altamente produtiva;

 Cultura bem adaptada ao ambiente de crescimento;
« Sem limitag¢do hidrica, nutricional e de salinidade;
* Sem danos significativos causados por pragas e doengas.

PP; = PPB, * Cjar * Cresp ™ CcoL *NDC * Cyy

* Cjp = corregdo para o indice de area foliar maximo da cultura;

* Cggsp = correcao para as perdas por respiragao (man. e cresc.);

* Ccop = corregao para a parte da planta efetivamente colhida ;
* NDC = ntmero de dias do ciclo da cultura;

* Cyy = correcdo para considerar a umidade da parte colhida;

MODELAGEM DA PRODUTIVIDADE =

PPB, = PPB, + PPB,

PPBc = Prod. no Periodo de Céu Claro

| PPBc=(107,2 +0,36 Qo) (n/N) cTc_ |

PPBn = Prod. no Periodo de Céu Nublado  mems?

PPBn = (31,7 + 0,219 Qo) (1 - n/N) cTn |

* Qo = Radiagdo Solar Extra-Terrestre; Fby Vino (C)
* N = Fotoperiodo; /'
* n = namero efetivo de horas de brilho solar; J::

* cTce cTn = Corregdes para o efeito da temperatura:
* Tipo de metabolismo fotossintético (C3, C4, CAM);
* Clima da regido de origem da espécie.

MODELAGEM DA PRODUTIVIDADE &

Grupo 1 - Plantas C3 de inverno

Se 15°C < T < 20°C

¢Tn=0,7 + 0,035 T- 0,001 T2
cTc=0,25 +0,0875 T — 0,0025 T2 Trigo

Se T <15°C ouT>20°C

cTn=0,25 +0,0875 T - 0,0025 T2
cTc=-0,5+0,175T - 0,005 T2

W Soja

Grupo 2 - Plantas C3 de verao
Se 16,5°C < T < 37°C

¢Tn=0,583 + 0,014 T + 0,0013 T2-0,000037 T2
cTc =-0,0425 + 0,035 T + 0,00325 T2 - 0,0000925 T2

SeT<16,5°CouT > 37°C

cTn =-0,0425 + 0,035 T + 0,00325 T2 - 0,0000925 T*
cTc=-1,085 + 0,07 T + 0,0065 T2 - 0,000185 T3




MODELAGEM DA PRODUTIVIDADE &
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Grupo 3 - Plantas C4

SeT=16,5°C

¢Tn=-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 T2
cTc=-9,32 + 0,865 T—0,0145 T2

Sorgo Cana-de-aglicar

MODELAGEM DA PRODUTIVIDADE =

Ciar = correcédo para o indice de area foliar maximo da cultura
Cultura padrédo = IAFp; =5
Para IAF sy < 5 = Ciar = 0,0093 + 0,185 IAFnax — 0,0175 IAF s
Para IAF s =5 = Ciar = 0,5

Cresp = correc¢do para as perdas por respira¢do (man. e cresc.)
Para Tmed < 20°C = Cgesp = 0,6
Para Tmed = 20°C = Cgesp = 0,5

CcoL = correcdo para a parte da planta efetivamente colhida

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

Cuym = correcdo para considerar a umidade da parte colhida

Cum =100/ (100 —UM) (ver Tabela 1)

MODELAGEM DA PRODUTIVIDADE &

Tabela 1 - Indice de colheita (Ccop) e teor de umidade (UM) da parte colhida de
variedades altamente produtivas

Cultura Produto Cco. UM (%) Cultura Produto CeoL UM (%)

Abacaxi Fruto 0,55 80 Feijao Grao 0,30 10

Algodéo Fibra 0,10 - Girassol Gréo 0,25 13

Amendoim Gréo 0,30 15 Milho Gréo 040 13

Arroz Gréo 0,45 17 Soja Gréo 0,35 8

Cana Colmo 0,75 80 Sorgo Gréo 0,35 13
EXEMPLO:
Cultura da soja (ciclo de 150 dias) | Semeadura 10/10
Local - Piracicaba, SP
IAFy =5 [ IC=045 | U% =10%

Dados meteorolégicos > T =23,5°C | n/N=0,68 | Qo =991 cal/cm?d
Doenga - Ferrugem da Soja > 10% | 20% | 40% | 80% de severidade

Prof. Dr. Gustavo Beruski
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EFEITO DO DEFICIT HIDRICO
ESALQ)
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Estimativa da produtividade potencial

Déficit Hidrico no ambiente?

I I Fechamento parcial ou total dos estomatos;
Redugdo da fotossintese;
Redugdo do crescimento.

L, [ProDUTIVIDADE |

Sensibilidade ao déficit
hidrico é distinta ao longo das = :zA
fases do desenvolvimento da = g
cuturs e
Maior Demanda: “m - f—,;, \5\ Ng
- Emergéncia; MEE= e -
> Floragz’ul),le a fase inicial e [EEIES |ESEEE b
: da (frutificacao) D RCRC O T

EFEITO DO DEFICIT HIDRICO
ESALQ)

* Fator corretivo (ky) - fator de resposta da cultura.
* Valores diferentes para ocorréncia de deficiéncias em épocas distintas.

Valores de ky para diferentes culturas agricolas. Fonte: Doorenbos &

Kassam (1994).

Cultura Desen Vegetat.__Floragao Frutificagio ___Maturagao Ciclo total
‘Alfafa - - - 0 07aL1
Algodao 020 050 - 025 085
Amendoim 020 080 0.60 020 0.70

- - - - 122135
Batata 0.60 B 0.70* 020 110
Beterraba - - - - 06all
Cana-de-Agucar 0,75 - 0,50 0,10 1,20
Cebola 045 - 080 030 1.10
Citros - - - - 08all
Ervilha 020 090 0.70 020 115
Feijio 020 110 0.75 020 115
Girassol 025 050 1.00 080 095
Milho 040 1.50 0.50 020 125
Soja 020 080 1.00 - 085
Sorgo 020 055 045 020 0.90
Tomate 040 110 080 040 105
Trigo 020 0.60 0.50 - 1.00

* Tuberizagao e enchimento dos tubérculos.

EFEITO DO DEFICIT HIDRICO
ESALQ)

Queda relativa de rendimento (1 - PR/PPg) com o déficit relativo de
evapotranspiragdo (1 - ETR/ETc), sendo PR a produtividade real a ser
estimada.

Coeficiente de sensibilidade ao Déficit Hidrico (Ky)
1
1
08 09 4 [ M
- " ¥ | -5 Des veg. Ky=172
& 06 A 0.8 + |~ Floragio
3 . .
% o4 X . 0.7 Lo Fufiicacdol Ky=10
= .0 T
3 o-® g os i
Z 05
e :
0 02 04 06 08 1 = 04 . Ky=0,6
(1-ETRETc) 03 =
- - @ - Des.Vegetativo (1) - - & - - Florescimento (2) 02 . ’
20 (3) —o 2o (4) =
014 A Ky=03
Relagao entre produtividade relativa e 0
evapotranspiracao relativa de uma cultura 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
hipotética (1-ETETe)
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EFEITO DO DEFICIT HIDRICO
ESALQ)
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Conhecendo-se a relacdo ETR/ETc, PPy e ky pode-se
determinar a produtividade real (PR) de uma cultura:

c (1-PR/PP;) =ky (1 - ETR/ETc).
‘PR=[1-ky (1 - ETR/ETc)] PP;

O modelo estima a produtividade real (PR) em fungdo da produtividade
potencial (PPf) e do déficit hidrico relativo (1 - ETr/ETc) que ocorre em cada
fase do desenvolvimento, representada pelo Ky.

OBSERVACAO

A PR de uma fase sera a PP da fase
seguinte.

APLICACAO PRATICA

‘ Selegdo de cultivares resistentes a seca ‘

I—b 17 locais / 3 safras agricolas / 101 cultivares

} Média baixa toleranci

‘ Baixa tolerancia
—T

0.0 0.1 02 03 04 05 0.6
Déficit hidrico relativo (1-ETa/ETc)

Perda de produtividade da cultura (1-PA/PP)

TOMADA DE DECISAO
ESALQ

‘ Selecdo de cultivares com sistema radicular profundo ‘

u ‘ Promogdo de melhoria dos perfis do solo para aprofundamento

Profundidade do - - - Condigdes de | -] |
sistema radicular Produtividade clima N N A4

Pl lIoIET e

B_g * | CAD do solo

B BRI
S A N AL
DLi DLo
(Cc— Pm)
X

| ac | 1 oe CTA:T ds@
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TOMADA DE DECISAO
ESALQ)
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‘ Ganho de produtividade em fung¢do da profundidade das raizes ‘

Criagdo de cinco cendrios de distribuigdo do sistema radicular em fungdo de altas e baixas
produtividades da cultura (Sako et al., 2016 — Pivetta et al., 2011).

5500
S000 | (@) Cascavel, PR
4500
4000
3500
3000
2500
2000

Soybean Yield (kg ha')

1500
1000
500
0

SO L NS
PO ADOERR

Ganhos de produtividade - 2000 kg ha*

Battisti; Sentelhas (2017) 4,

EXEMPLO: CALCULO DA PRODUTIVIDADE

REAL (PR) ESALQ

Cultura: Soja Local: Minha Soja, SP (23°S) Ciclo: 130 dias PP =5324 kg.ha'l

Fase Fenologi Duracéo (dias) ETR/Etc Ky
Estabelecimento 10 - -
Des.Vegetativo 40 0.90 0.2

Floracao 30 0.64 0.8

Frutificagao 35 0,71 10

Maturagao 15 - -

PR py=[(1-0.2 * (1 - 0,9)] * 5324 = 5217 kg.ha'!
PRy =[(1-0.8%(1-0,64)]*5217 =3714 kg ha'

PRpg =[(1- 1.0 * (1 -0,71)] * 3714 = 2637 kg.ha™
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