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RESUMO

Medicbes do saldo de radiacdo de copas de cafeeieode limeiras acidas em renques por
sistemas de integracdo espaco-temporal e estimatvpor técnicas de modelagem

A energia radiante absorvida pelas copas apiitacdo em estudos de fotossintese e
transpiracdo de plantas arbdreas. Sua determiméghé simples. Nas Ultimas duas décadas tem
sido realizados trabalhos sobre interceptacao diag&o por espécies arboreas isoladas ou em
renques, envolvendo tanto radiacdo de ondas ctota® de ondas longas (saldo de radiacéo,
Rn). Uma técnica de medida de Rn utiliza radiénsetrmvendo-se em torno da copa de uma
arvore (geometria esférica de medida) ou ao lomgoogpas de um renque (geometria cilindrica).
Uma alternativa é o uso de modelagem fisico-maiem@ara estimativa de Rn, que também
exige medidas para testar modelos. Considerangowos trabalhos nessa linha de pesquisa, 0
presente estudo objetivou: a) avaliar o desempelehsistemas maoveis de integracdo espaco-
temporal de medidas de Rn em renque de um cafelealen pomar de limeira acida localizados
no Campus “Luiz de Queiroz”, USP, Piracicaba, SB) estabelecer relacbes do saldo de
radiacdo das copas de cafeeiros (Rnc) e limecmasf (Rnl) com o saldo de radiacédo de
gramado (Rng) e irradiancia solar global (Rg);awliar o desempenho de trés modelos fisico-
matematicos de estimativa de Rn por comparacaoasomedidas realizadas com varredura da
copa pelos saldo-radibmetros movimentando-se agoloios renques (geometria cilindrica de
medidas). Os estudos foram realizados nas quaagdes do ano e em trés no pomar, iniciando-
se respectivamente no outono e no verdo de 2008is@snas integradores forneceram valores
diarios de magnitude coerentes com os de calartéatke vaporizacédo da copa determinados por
medidas de transpiracdo de uma arvore. O desempuknbistema de grande porte utilizado no
pomar exige testes adicionais. O curso diario dermRmcada posi¢cdo dos radibmetros em torno da
copa mostraram padrdes diferenciados conformetag&a do renque e época do ano. No cafezal
foram encontradas muito boas relacdes de Rnc com Rgg nas escalas de 15min, horéria e
diurna, exceto no verdo para 15min e horaria enserno, na escala diurna, para Rng. Para o
pomatr, as relacdes de Rnl com Rg e Rng foram baa&rés escalas temporais, exceto no verao
para 15min e horéaria e no outono na escala dittae o cafezal o modelo de Beer apresentou
altos indices de confiabilidade nas épocas do @&®.escalas horaria e diurna; e no pomar se
mostrou confiavel para inverno, mas néo no veraesoala diurna e na escala horéaria apresentou
menor confiabilidade. O modelo de Pilau apresebtmiconfiabilidade para o cafezal no outono
e menor confiabilidade nas demais estacdes, ermuamtescala horaria verificou-se boa
confiabilidade no outono e inverno; para o pomatesempenho foi satisfatério para inverno nas
duas escalas temporais e insatisfatério para vemdescala diurna. Para o cafezal o modelo de
Oyarzun mostrou-se confiavel na escala diurna, momeonfiavel na escala horaria no verao;
para 0 pomar, apresentou boa confiabilidade em smabealas temporais no inverno e baixa
confiabilidade no verao.

Palavras chave: Saldo de radiacao; Irradianciar;sdlei de Beer; Modelagem; Pomar;
Cafeicultura; Citricultura
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ABSTRACT

Measurements of net radiation of the canopy of caodle and acid lime trees in hedgerows by
spatiotemporal integration systems and estimates hyodelling techniques

The amount of radiant energy absorbed bycdmopy of trees has great application in
photosynthesis and transpiration research. Studiesdiation interception by the canopies of an
isolated or a sequence of trees in hedgerows hese tarried out by a technique which employs
moving radiometers around an isolated tree (“spherigeometry of measurement”) or along a
part of a hedgerow (“cylindrical geometry”). Thechnique allows spatiotemporal integration of
the values. Crop Modeling is an alternative appnoéx estimate the radiation balance of
canopies (Rn). The present study had the follgwinjectives: a) to evaluate the performance of
systems for spatiotemporal integration of Rn meawents in hedgerows of a coffee and an acid
lime crops at the “Luiz de Queiroz” Campus of theivérsity of Sdo Paulo, in Piracicaba, SP,
Brazil; b) to establish relations of the net réidia of the coffee (Rnc) and of acid lime plants
(Rnl) canopies with grass net radiation (Rng) amzbiming solar radiation (Rg); c) to evaluate
the performance of three models of Radiation Baain), by comparing modem results with
measurements by the moving radiometers alongltring row (“cylindrical geometry”). The
coffee experiment was carried out all year longtisig in the fall of 2008 while for the orchard
only three seasons were tested starting in the guri608. Measurements of Rn by the moving
systems were considered reliable, but it is reconteé further testing of that of the orchard.
The daily course of Rn for each measurement arti@ccanopy showed different patterns for
the two crops, in agreement with planting row aié¢ion and season. Concerning to relations of
Rnc with Rg and Rng integrated for 15min, hourlg @iurnal periods, they were very good for
the coffee crop in the three timescales, excepiimghe 15min and hourly timescales in the
summer and for the Rng for the diurnal period ia Winter. For the orchard, the relations of Rnl
with Rg and Rng were good, excepting for the sumimehe 15min and hourly and in autumn
for the diurnal timescales. The Beer’s model shogeatl reliability for the coffee crop; while
for the orchard it showed to be reliable in theteinbut not in the summer for the diurnal period;
for the hourly periods it was less reliable. Thé&a®is model showed good reliability for the
coffee crop for both the diurnal and hourly periddsing the fall, but less reliability in the other
seasons; for the orchard, its performance wasbtelfar the winter in the two timescales and not
reliable for the summer in the diurnal scale. Theu@un's model showed to be reliable in the
diurnal timescale and less reliable in the hountyescale for the summer; for the orchard, it
showed good reliability for the winter and littieliability for the summer.

Keywords: Net radiation; Solar irradiance; Grass mdiation; Modeling; Beer’s law; Orchard;
Coffee cropping; Citrus cropping
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1 INTRODUCAO

Desde sua introducdo no pais, a cultura do caisapta-se como uma das mais
importantes“commodities” da economia agricola brasileira, representando sigificante
fonte de renda do setor rural, com um alto valoegado, como produto de exportacdo e uma
alta demanda no mercado interno. Atualmenteéoffea arabical. representa 65% da area de
producéo, enquani@offea canephorav. Pierre ocupa o restante das areas. A producambgric
na safra 2003/04 esteve proxima de 20 milhfes dassde 60 kg, enquanto na safra anterior
havia chegado a 48,5 milhdes de sacas. Essa baiysoducdo ocorreu devido as condicdes
climaticas desfavoraveis a cultura, particularmeriienitada oferta de agua (DAMATTA, 2004).

Regides consideradas anteriormente impréopriasap@sentarem elevado déficit hidrico
durante o ano, agora se apresentam como as maisetitvas, destacando-se o Triangulo
Mineiro, Alto Paranaiba, Norte do Espirito Sant@este da Bahia. Essa competitividade foi
gerada pelo uso da suplementacéo hidrica, e pordesie manejo, a deficiéncia hidrica pode ser
minimizada. Para que a aplicacdo de agua sejemcie de fundamental importancia que se
conheca a adequada demanda hidrica da cultura, Betasua vez, € regulada pelas
caracteristicas biolégicas da planta e pelo climeediéo.

A limeira acida ‘Tahiti’, que é comumente conhecda maioria dos produtores como
“limdo Tahiti", vem se destacando como uma ativeladntavel nos ultimos anos, passando
assim a ser mais uma opcao para os produtoresgdenas regides. E com o aumento da
importancia da cultura na economia destas regi@espesquisas comecaram a Crescer,
beneficiando o aumento do conhecimento e a cridednovas técnicas aplicadas a cultura do
Tahiti. A limeira acida produzida nestas regides teomo objetivo os mercados interno e
externo, sendo que as exigéncias para 0 mercagmexttm sido um pouco maiores no que
concerne as praticas de produgdo sustentavel. M@AdliTahiti” tem uma caracteristica de
variacdo de precos ao longo dos meses do mesm® & ha maioria das vezes determina o
sucesso da cultura. Assim, os produtores tém saldsca de clones, porta-enxerto e técnicas de
producdo, que levem as maiores producoes em épecpsecos melhores. Dentre as técnicas
prioritarias estdo: a irrigacdo e a adequacado deap@ um regime radiativo mais eficiente para

aumentar quantidade e melhorar a qualidade dassfrut
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A energia radiante absorvida por uma planta € ocipal determinante de sua taxa
fotossintética e da perda de agua atravées da ragdp (ANNANDALE et al., 2004; GREEN et
al., 2003) e, juntamente a fatores complementamsaoctemperatura do ar e do solo,
disponibilidade hidrica e nutricAo mineral, conoi@d o crescimento e o desenvolvimento
vegetal, suas producdes e a qualidade destes psodut

Nos estudos de relacdes hidricas de culturas, \enad perda de agua, o saldo de
radiacdo é fundamental, pois € o principal fatoergético do processo evapotranspiratorio.
Poucos estudos séo realizados sobre a dindmicaldio ¢e radiagdo em culturas agricolas, e a
grande maioria, concentrado em culturas com disgé@o “continua” da cobertura sobre o solo.

Com o advento da irrigacdo localizada, utilizadagypalmente para coberturas vegetais
“descontinuas”, como pomares, cafezais, etc., tavidb um crescente interesse em se
determinar a interceptacdo da radiacdo e o saldmemgia radiante tanto da cobertura vegetal
como um todo, mas também de partes constituint@so @ vegetacao das linhas e entrelinhas de
plantio. A energia radiante absorvida pelas comasatvores constituintes dessas coberturas é
uma variavel de interesse em estudos de balangareno (fotossintese) e de transpiracao de
plantas de interesse econémico em pomares e @fepaiexemplo, nos quais sdo encontradas
densidades de plantios que levam a distribuiciplatgas “isoladas” (com espacamento largo e
pouca interferéncia entre elas quanto ao balancendegia radiante) ou em renques com
adensamento do numero de plantas na linha de @ldathagem continua na linha de plantio,
pelo fato das copas chegarem a se tocar).

A determinacdo do saldo de radiacdo das copas rdases, sejam isoladas ou em
renques, € mais complexa do que a determinagaotqadaiaa cobertura vegetal, pois a propria
geometria de plantio e da copa, o porte da cukusaia area foliar sdo fatores que afetam as
trocas radiativas e determinam dificuldades nasidasd exigindo procedimentos e técnicas
diferenciadas, como aparatos méveis e instrumentagéquadas. A dificuldade nessas medidas
tem conduzido a tentativa de desenvolvimento deetosdde estimativa de interceptacdo de
radiacdo solar por dosséis vegetativos e mesmbstacio de energia radiante de ondas curtas e
de ondas longas, com a finalidade de viabilizaso pratico dessa variavel, tanto em pesquisa
como em sistemas produtivos. Mas, a propria vaidage modelos fisicos-matematicos, e
daqueles baseados em regressoes lineares simpéekevgm em consideracdes outras variaveis

determinantes do saldo de radiacdo, como area,fplimosidade do dossel, irradiancia solar
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global, etc., exigem medidas diretas da interc&gtai@a radiacdo solar ou mesmo da absorcéo de
energia radiante em todos os comprimentos de oglda plantas.

A literatura mostra algumas tentativas de deseimehto de técnicas de medidas e de
desenvolvimento de modelos de estimativa da inp&acéo de radiagdo nesses tipos de dosseis.
Quanto as técnicas, ha exemplos de uso de seffisaesm torno de renques (LANDSBERG et
al., 1975; THORPE, 1978), ou posicionados acimdaxa do dossel (ANNANDALE et al.
2004; OYARZUN et al.,, 2007). Uma técnica proposta pcNaughton et al. (1992) em
Palmerston, Nova Zelandia, faz uso de sensores imdtento saldo radibmetros, quanto
quantdometros) girando em torno da copa de uma drligolada” para integrar espaco-
temporalmente a absorcédo de radiacdo pela copavdee atendo sido utilizada, também, em
Piracicaba, SP para duas espécies de citros (ANGELL@t al., 1999, PILAU, 2005; PILAU et
al., 2007). Uma modificacdo dessa técnica foi astla neste local para movimentar saldo-
radibmetros ao longo da linha de renques de cae¢MARIN, 2003; ANGELOCCI et al.,
2008) integrando a radiacdo absorvida por plaritaBaalas no renque, tendo-se verificado sua
potencialidade.

Por outro lado, varios modelos fisico-matematieosle regressdo entre o saldo de
radiacdo de copas de lenhosas, tanto com arvarkslas ou em plantio adensado em linhas
(renques) e variaveis radiométricas tém sido dedeios (PALMER, 1989; WANG E
JARVIS, 1990; McNAUGHTON et al., 1992, GREEN et, &003; ANNANDALE et al., 2004;
ANGELOCCI et al., 2004; PILAU, 2005; PEREIRA, GREE\VILLA NOVA, 2006), havendo
tentativas de sua validag&o a partir de medidassemsores fixos ou moveis.

Considerando que h& poucos trabalhos publicadie tanto as técnicas de medida,
como quanto ao desenvolvimento de modelos de dstande absor¢do de energia radiante por
renques de coberturas vegetais descontinuas, enpeesstudo baseia-se em duas premissas: a) a
técnica de medida envolvendo determinacdo de urhdrele renque, desenvolvida em
Piracicaba, SP, € de uso pratico na investigagiuifica e apresenta resultados confiaveis para
estudos desse tipo, inclusive para o teste de wsmide) os modelos de estimativa de saldo de
radiacdo de dosséis vegetativos na forma de liabassadas de plantio sdo vélidos e seria
interessante estudar os mais préaticos e de menmplexidade, para que tenham aplicabilidade.

Com isso em mente, o presente trabalho apresentsoltados do estudo em um cafezal

e um pomar de limeira acida, ambos adultos, tendolpetivos: a) avaliacdo do desempenho de
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sistemas moveis de medidas do saldo de radia¢a&grado espacial e temporalmente para varias
arvores de uma linha de plantio em cada cobertegatal; b) verificar as relacdes entre o saldo
integrado para as copas nas duas culturas comdo dal radiacdo de um gramado e com a
irradiancia solar global, considerando-se difereettacdes do ano, como uma forma de facilitar
as estimativas a partir de duas varidveis medidasestacbes meteoroldgicas; c) avaliar o
desempenho de trés modelos fisico-mateméaticos,oemparacdo com as medidas pela técnica
apresentada.

O presente pretende contribuir com o aumentoathtvecimento sobre o assunto pelas
seguintes diferencas ou adi¢cdes em relacdo aasoaeserealizados em Piracicaba: a) introducao
de medidas em citros com a técnica de varredurarape (“geometria cilindrica”), em oposicao
a geometria de varredura em torno de uma unica&éigeometria esférica”), com construcao e
avaliacdo do desempenho de um sistema mével dedeadngel dimenséo; b) estudo em cafezal
com 8-9 anos apos implantacdo, com determinac@esaras estacdes do ano; c¢) uso de duas

coberturas com diferentes dire¢bes de linhas dgipla
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do cafeeiro

O cafeeiro Coffea sp. € um arbusto da familia Rubiaceae e do gé@Gefteal. , da qual
se conhecem atualmente 103 espécies e se colheamtesnpara estudos de melhoramento. O
café e largamente cultivado em paises tropicaisto tgpara consumo préprio como para
exportacdo para paises de clima temperado. O Brasthaior produtor e exportador mundial de
café, seguido pelo Vietham e Colémbia. As plantag@@merciais de café estdo mundialmente
distribuidas desde o Havai (20° a 25°N), passaonddcCpba (22°N), até o estado do Paran&a no
Brasil (22° a 23°S) nas Américas, estendendo-sédamna Africa desde o oeste até o Lago
Victéria (CARR, 2001).

Duas espécies se destacam na utilizacdo comefCifea arabical. e Coffea
Canephora. Coffea arabicé@ uma espécie de café natural da Etiopia, supestanuma das
primeiras espécies de café a ser cultivada e atmddnrepresenta 70% da producdo mundial.
Produz cafés de qualidade, finos e requintadospssup aroma intenso e 0s mais diversos
sabores, com inUmeras variacdes de corpo e adhidgieacanephora(Coffea robustaé uma
espécie de café originaria da Africa Ocidental ukivada principalmente na Africa e no Brasil
onde é chamada por vezes @enillon (DAMATTA E RAMALHO, 2006). E cultivada no
Sudeste asiatico onde os colonizadores francesesoduziram em finais do séc. XIX. Nos
ultimos anos o Vietnam, que produz aperssistg ultrapassou o Brasil, a india e a Indonésia
como o maior exportador mundial dessa espécie. xffpemlamente um terco do café produzido
no mundo &offea robusta

O café chegou ao Brasil em Belém do Para, expaadgiadogo em seguida para regioes
do Maranhdo, Ceara, Vale do Sédo Francisco, GoidsadVGerais, Espirito Santo e Rio de
Janeiro (TASSARO, 1996). Hoje os maiores produtdeesafé sdo os estados de Minas Gerais,
Espirito Santo, Sdo Paulo, Parana, Bahia e RondAsgociacdo Brasileira da Industria de Café
- ABIC, 2005). Desde sua introducéo no pais, aucaltlo café apresenta-se como uma das mais
importantes“commodities” da economia agricola brasileira, representando sigificante
fonte de renda do setor rural, com um alto valoegado, como produto de exportacdo e uma

alta demanda no mercado interno. Atualmenteoffea arabical. representa 72% da area de
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producéo, enquant@offea canephorav. Pierre ocupa o restante das areas. A producambgric
na safra 2008/09 esteve proxima de 39,1 milhdesdas de 60 kg de café beneficiado, enquanto
na safra anterior havia chegado a 46 milhdes dess&ssa baixa de 15% na producao, toda ela
verificada para a espécie arabica, ocorreu de\sdmadi¢cdes climaticas desfavoraveis a cultura,
particularmente a limitada oferta de agua e asdEytemperaturas (CONAB, 2009).

Regides consideradas anteriormente impréopriasap@sentarem elevado déficit hidrico
durante o ano, agora se apresentam como as maisetivas, destacando-se o Triangulo
Mineiro, Alto Paranaiba, Norte do Espirito Sant@este da Bahia. Essa competitividade foi
gerada pelo uso da suplementacao hidrica, e poraesie manejo, a deficiéncia hidrica pode ser
minimizada. Para que a aplicacdo de agua sejemficié de fundamental importancia que se
conheca a adequada demanda hidrica da cultura, Betasua vez, € regulada pelas
caracteristicas biologicas da planta e pelo climeediéo.

Um fator ambiental limitante ao crescimento do emée € a temperatura do ar.
Temperaturas inferiores a 5°C provocam sérios dasgdantas, registrando-se a morte dessas na
ocorréncia de temperaturas negativas. Semelhantememperaturas médias acima de 30°C
podem ser letais. As zonas Otimas para a culturacafeeiro ardbica caracterizam-se por
temperaturas médias anuais entre 18° e 21°C (ALEGRES9). Acima de 2%, o
desenvolvimento e amadurecimento dos frutos sderades, freqiientemente causando perda da
qualidade (CAMARGO, 1985). Para o cafeeiro robuatatemperaturas médias anuais estao
entre 22 a 26C (MATIELLO, 1998), ou de acordo com Willson (199€dE 24 a 30°C. Altas
temperaturas séo prejudiciais, especialmente se @staver muito seco (COSTE, 1992). O
cafeeiro robusta € muito menos adaptavel a baempdraturas que o ardbica. Folhas e frutos
nao resistem a temperaturas abaixo dé®G-6u longos periodos com temperaturas d¥C15
(WILLSON, 1999). O robusta se desenvolve bem desdével do mar até 800m de altitude,
enquanto o arabica se desenvolve melhor em altéisdas e areas montanhosas, como na
Coldmbia e América Central.

O regime pluviométrico € o outro grande fator amtaklimitante, sendo adequado de
1200 a 1800 mm por ano para o cafeeiro ard#itEGRE 1959. As mesmas exigéncias sio
requeridas para a espécie robusta, embora ela eg#ead regimes excessivos de umidade,

ultrapassando os 2000 mm anuais (COSTE, 1992).dpalbas as espécies, um curto periodo de

seca, ao redor de 2 a 4 meses, correspondente defagiiescéncia, € importante para estimular o
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florescimento (HAARER, 1958). Na ocorréncia de @wgime pluviométrico inferior a 1000 mm,
recomenda-se uma suplementacdo via irrigacdo (CARIO1994). Por ser uma planta
originalmente de ambiente sombreado, dos sub-bssdeeflorestas da Etidpia, a saturacéo
luminosa da cultura € baixa, considerando-se os@bs valores de radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA) com densidade de fluxo de fotons fataéicos atingido valores maximos ao redor
de 2.500umol.m?s?, encontrados nos trépicos. Folhas expostas diestema radiacdo solar
saturam-se a aproximadamente 6@®ol.m?s’, e folhas sombreadas a 3@®nol.m?s*
(KUMAR E TIESZEN, 1980; FAHL E CARELLI, 1994).

O ciclo fenolégico dos cafeeiros da espébidfea arabica.. apresenta uma sucesséo de
fases vegetativas e reprodutivas que ocorrem eoaxiaprdamente dois anos, diferentemente da
maioria das plantas que emitem as inflorescéncaprimavera e frutificam no mesmo ano
fenolégico (CAMARGO, 1985). A cultura apresentalaibienal, alternando anos de altas e de
baixas produtividades (CAMARGO E CAMARGO, 2001).céfeeiro, originalmente cultivado
em espacamentos amplos entre plantas, cobrindosnten60% da superficie do solo, com até
3.000 plantas.hh a partir da década de 80 passou a ser tambéivadoltem sistema adensado,
com 3.000 & 7.000 plantas’ha@u até mesmo em super-adensamento, com densidguantio
superando 7.000 plantasthdlesses sistemas adensados, normalmente as Haotagrupadas
formando continuos vegetados denominados de renf@ssdo aos espacamentos reduzidos,
necessita-se escolher criteriosamente as variedgudas a essas areas, dando preferéncia as de
porte menor, como as variedades IAC-Catuai VermelHAC-Catuai Amarelo, consideradas
apropriadas para esses cultivos. Ja as cultivareside alto como Mundo Novo, Icatu Vermelho
e Icatu Amarelo, Acaia e Bourbon Amarelo, sdo meimolicadas, pois pelo préprio porte,

fecham mais rapidamente, exigindo podas mais CBdOMAZIELLO, 2001).
2.2 A cultura da limeira &cida Tabhiti

O cultivo de limeira &cida ‘Tahiti’, que € comumentonhecida pela maioria dos
produtores como “lim&o Tahiti”, vem se destacandma@ uma atividade rentavel nos ultimos
anos, passando assim a ser mais uma opcao parachgopes de algumas regibes. E com o
aumento da importancia da cultura na economia slesggdes as pesquisas comecaram a crescer,

beneficiando o aumento do conhecimento e a cridgdnovas técnicas aplicadas a cultura. O
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“limao Tahiti” produzido nestas regides tem comgetio os mercados interno e externo, sendo
que as exigéncias para o mercado externo tém sid@auco maiores no que concerne as
praticas de producao sustentavel. O “limdo Talih uma caracteristica de variacao de precos
ao longo dos meses do mesmo ano, 0 que na maawigetes determina o sucesso da cultura.
Assim, os produtores tém saido a busca de clooes-@nxerto e técnicas de cultivo, que levem
as maiores producbes em épocas de precos mellieae as técnicas prioritarias estdo a
irrigacdo e a adequacdo do pomar a um regime nadiagis eficiente para aumentar quantidade

e melhorar a qualidade dos frutos.

2.2.1 Caracteristicas gerais dos citros

Os citros procedem originariamente das zonas t@pionidas do sudeste da Asia, porém
a producao comercial em grande escala encontrasseomas subtropicais sob irrigacdo. Além de
serem produzidos para o consumo como fruta frescae os citros sdo cultivados também para
a producao de 6leo e &cido citrico (DOORENBOS E 8AS, 1979).

E uma espécie ndo caducifélia, com continua refosie folhas, as quais sobrevivem,
em alguns casos, por periodos maiores que dois aBms condicdes climaticas ideais sdo
capazes de elevada transpiracdo, que fica limieadaambientes desfavoraveis, devido ao
fechamento dos estdomatos.

Em geral, as plantas citricas desenvolvem-se eide®ge clima subtropical, quando as
baixas temperaturas no inverno induzem a dormémaiem periodo de diferenciacao floral,
seguido de um intenso florescimento na primaveralufacdo do florescimento é fortemente
dependente da temperatura. Sob condi¢Ges de clas quente as flores se abrem dentro de
poucos dias, resultando em uma concentracdo desflionento, queda e pegamento de frutos.
Entretanto, sob condicbes de temperaturas amepasiado pode se estender, obtendo-se um
florescimento difuso (SPIEGEL-ROY E GOLDSCHMIDT,2® COELHO et al., 2004).

O fator de maior influéncia, em condi¢cdes tropicgarece ser o estresse hidrico.
Segundo Pire, Bautista e Rojas (1993), o florestimed influenciado naturalmente pela
sucessiva ocorréncia de periodo de chuva e secHalia o estresse hidrico durante o verdo é
uma pratica comum para inducéo floral na culturdirdéo e uma vez ocorrido o florescimento é

igualmente importante a manutencdo de uma quastidddquada de agua disponivel no solo
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(BARBERA, FATTA DEL BOSCO E LO CASCIO, 1985).

2.2.2 Limeira acida ‘Tahiti’

E uma espécie americana, tendo sua origem na @adifdEstados Unidos, onde surgiu a
partir de sementes de lim&o introduzidas do Tapdtr, volta de 1870. Sua cultura se difundiu
pelos paises das trés Américas, continente ondeam [Tahiti € produzido comercialmente. A
limeira &cida é caracterizada por frutos grandegiase totalmente desprovida de sementes. Esta
dltima caracteristica se deve provavelmente a sigaro genética, um hibrido tripléide (3n =
27). A floracdo ocorre durante quase todo anocjp@mente nos meses de setembro a outubro.
E, dentre as espécies citricas, a de maior prembejdapresentando, em geral uma producio
significativa ja a partir do terceiro ano, mas,asartir do quinto em diante é que comeca a
expressar rendimentos econdémicos. No estado dB&#o, essa cultura se adapta bem em quase
todas as regibes, com excecao para aguelas oraéria térmica limita o seu desenvolvimento
(ORTOLANI, PEDRO JR E ALFONSI, 1991).

As plantas mantém-se com folhas durante todo sd#ao vegetativo e por essa razao
transpiram o ano todo. Evidentemente que tal taxaashspiracdo varia com os fatores climaticos
como temperatura do ar, umidade relativa, vento, etcom o estado de vegetacao floral, tais
taxas séo elevadas, condicionando maior exigéndieca da cultura.

Dentre os fatores climéticos, a temperatura € ond®r importancia, ndo apenas pela
influéncia que exerce sobre o desenvolvimento tha#gs e qualidade dos frutos, mas também
por impor limites & expansao da cultura. Como ariadas espécies do género Citrus, o liméo
Tabhiti, sob temperaturas constantes, na faixa da 12°C, tem seu desenvolvimento reduzido,
sendo que a°&, tem seu crescimento paralisado. Na faixa de2®@, seu crescimento alcanca
a taxa maxima, detendo-se, contudo, sob tempesadiciena de 39°C, na qual comecam ocorrer
danos fisiologicos. A temperatura condiciona também amadurecimento dos frutos
(ORTOLANI, PEDRO JR E ALFONSI, 1991).

O ponto de saturagdo luminosa da cultura é bairo \@ores de densidade de fluxo de
fétons fotossintéticos (DFFF) de 7@@nol.m?s’. Nas regides tropicais, a RFA normalmente
atinge o ponto de saturagdo ao longo de todo o @muye resulta em maior e mais rapido

crescimento das plantas e dos frutos, enquantongsieegides subtropicais, onde a variagcao
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sazonal de RFA é notoéria, o crescimento das planthss frutos € mais lento e menor, devido a
oscilacdo nas taxas de fotossintese, que no invepresentam cerca de 50% das obtidas no
verao (MACHADO, MEDINA E GOMES, 2002).

A necessidade hidrica dos citros, para que se lodnteraltos niveis de rendimento, varia
de 900 a 1.200 mm por ano (DOORENBOS E KASSAM, 1936b condic¢des naturais e de alta
demanda atmosférica, a transpiracdo de um pomépatiulimeira acida pode chegar a mais de
150 litros por planta por dia nas condi¢cdes dealiropical, durante o verdo, caindo para cerca
de 70 litros por dia, durante os meses de invdvtAaRIN, 2000).

Quando os pomares sofrem deficiéncia hidrica, eameda de flores e dos frutos jovens
ou reducdo do crescimento dos frutos ja desenwdyidom alteracdo de sua qualidade por
diminuigédo do teor de suco e da aci@RUSE, WIEGAND E SWANSON, 1982). Esse efeito €
mais significativo entre o florescimento e a “quddaoldgica”, enquanto que na fase de
maturacao os citros s8o menos sensiveis ao ddficito.

Segundo a FAO (2008), o Brasil € o quarto produtandial de limdes, ficando atras
apenas de México, india e Argentina. Estima-se é@nea plantada em cerca de 48,5 mil ha.
Segundo o IBGE, em 2006, Sao Paulo foi respongire80% da producao brasileira de limeira
acida, seguido da Bahia (3,98 %), Minas Geraisl(3%e Rio de Janeiro (3,34%).

2.3 Importancia da interceptacdo de radiacao solgpelas plantas

Dentre os varios fatores ambientais que determimamescimento e desenvolvimento de
plantas, a interceptacdo da radiacdo solar pdtadem € a principal fonte de energia para os
processos de fotossintese, producéo de biomasaachae energia, troca de didxido de carbono
e transpiracdo (MARISCAL et al.,, 2000; CONSOLI &t 2006). Dentro de um conjunto de
plantas heterogéneas, a distribuicdo, absorcdoepuatdo da radiacdo sdo geralmente
determinadas por uma variacdo nas condicdes ddémma da radiacdo, bem como pela
arquitetura e propriedades opticas da folhagem.

A maneira como a radiacdo fotossinteticamente adiviaterceptada pelo dossel das
plantas é fundamental para a fotossintese e pgraducdo das culturas (STEWART et al.,

2003). Segundo esses autores, fatores como foenaidade populacional e espacamento entre
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linhas, afetam a distribuicdo da area foliar nosdbsglas plantas, consequentemente interferindo
no regime radiativo.

Estudos tém sido realizados para modelagem dosegsos hidricos e fisioldgicos,
principalmente de transpiracdo em plantas, os q#aisde grande importancia para estimativas
precisas de consumo de agua e estimativas de @imdias culturas, baseados em dados de
radiacdo interceptada ou absorvida como parameimnoigal. Nutman (1941) j& demonstrou a
relacdo existente entre a taxa transpiratéria deetas e a irradiancia solar global, fato
destacado também em estudos realizados por Gatiérkeinzer (1994) e Marin et al. (2003).
Este dltimo estudo mostra ainda uma acentuadadekgtre o fluxo de seiva de uma planta e o
saldo de radiacdo do renque de cafeeiros. Ressltadmelhantes foram encontrados para
macieira, nogueira, videiras e outras espéciesokash (THORPE, 1978; GREEN, 1993;
VALANCOGNE et al., 2000). O precursor desse tipoesdtudos foi Monteith (1965), que ao
desenvolver o modelo de Penman-Monteith para estianae evapotranspiracdo, o qual é
considerado como padrdo até os dias de hoje, tand#Esancadeou outros estudos para
estimativa de transpiragcao em plantas isoladas [HBRT 1976; MCNAUGHTON et al., 1992;
GREEN, 1993).

Desta forma, com o saldo de radiacdo da folhagemlatda de interesse, e as demais
varidveis exigidas pelos modelos de estimativa rdaspiracdo, tem-se a possibilidade de
estabelecer relacbes entre a transpiracdo da pkanga evapotranspiracdo de referéncia,
determinando o coeficiente basal de culturas gigmtardo no processo de irrigacéo localizada,
pois com a escassez da agua aumentando a cad@zeia, necessario otimizar a sua utilizacao,

principalmente na agricultura, manejando de formagsmacional os sistemas de irrigacao.

2.4 Medida do saldo de radiacdo em comunidades végis

A energia radiante interceptada pelas plantasatap basico do ambiente envolvido em
seus processos fisicos e fisiologicos. Devido aisyertancia, gera varios estudos tedricos e
experimentais sobre a forma de interceptacédo evapamento da radiacdo solar, desde como
fator principal da fotossintese e transpiracédo Emtas até mesmo como fator desencadeante de

estadios fenoldgicos, qualidade de frutos, etc.
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Estudos sobre interceptacédo de radiacao tem salizados, principalmente em dosséis
horizontalmente homogéneos, quanto a distribuigdopldntas no terreno e com folhagem
randomicamente distribuida, como pastagens (BROUBHKD58), girassol (LEMEUR, 1973),
soja (FONTANA et al.,1991), fava (RIDAO et al., B)9milho (KUNZ et al., 2007), amendoim
(ASSUNCAO et al., 2008), entre outras culturas,ngpalmente pela maior facilidade
experimental na sua determinacéo, ja que essagagjltmesmo cultivadas em linhas, quando
atingem seu maximo desenvolvimento de area fotiareon totalmente o terreno. Nesse tipo de
cobertura, a determinacdo das trocas verticais\dgyia radiante entre a superficie vegetada e a
atmosfera € suficiente para caracterizar o saldadi@céo (correspondente a energia radiante
absorvida) da cobertura vegetal. Para isso, asdaedido feitas com os sensores colocados na
horizontal num nivel acima da cobertura.

Em pomares e cafezais, por exemplo, com espacasianjos, mesmo no estagio adulto
somente uma parte do terreno é coberto pela végetig terreno. Em plantios adensados nos
quais as copas das arvores chegam a se tocahaalbrplantio (“renques”) ou podem, em certos
casos, com maiores espacamentos serem considgyiziss “isoladas”. Muitas vezes ha
interesse em se determinar o saldo de radiacdaslestruturas vegetais especificas (linhas de
plantio, arvores isoladas), para aplicacdo em estdd transpiracdo e de fotossintese. Para tal, €
necessario considerar que além das trocas de @madjante na vertical, ha trocas laterais entre
as arvores e a atmosfera.

Nas determinacdes da energia radiante absorvidacopla das arvores isoladas ou em
renques, pode-se dispor de sensores radiométrigsisignados acima e abaixo do dossel
vegetativo. Porém, ainda existem poucos trabakgzados sobre interceptacéo de radiacao por
dosséis descontinuos, com setorizacao da vegetagd®,se trabalham com plantas isoladas ou
trechos de renques. Stanhill, Hofstede e Kalmaf)L&€alizaram um dos primeiros estudos do
balanco de radiacdo em um dossel agricola, utdizam pomar de laranjeira, porém utilizando
uma metodologia similar a utilizada para cultivosmiogéneos, posicionando um saldo-
radidmetro com suas placas na horizontal acimaodwap

No caso de plantas "isoladas", que crescem indalnaente, e ndo sofrem influéncia da
interceptacédo de radiacdo pelas plantas vizinhiagrl€s> Edwards e Thornley (1973) e Warren
Wilson (1981), fizeram uma abordagem tedrica sabferma de interceptacdo da radiacao por

este tipo de dossel. No caso da formacéo de rentjabalhos como os de Proctor et al. (1972),
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Charles-Edwards e Thorpe (1976), Palmer e Jacks®n/f, Palmer (1977) e Palmer (1989),
abordam este assunto, tratando sempre da intetéepda radiacédo pela cultura da macieira.

Um trabalho pioneiro nos estudos de saldo de radiag renques foi o de Landsberg et
al. (1975), que realizaram medidas de saldo da¢adida folhagem de um renque de macieiras
na Gra-Bretanha. Foram instalados 8 saldo-radi@sdineares em torno de uma arvore de
macieira, fixados de maneira a ter as placas sanswientada ao longo da linha de plantio,
compondo um cilindro imaginario em torno da copea;nptindo verificar o padréo diario de
variacdo da radiacdo por unidade de area foliassteHormente, Thorpe (1978), utilizou-se da
mesma técnica para obter o saldo de radiagdo da popunidade de area foliar (Rnf), em
macieiras, na Gra-Bretanha, para uso na estimadiveanspiracdo de macieiras.

A partir da década de 90, essa técnica de detegdunde interceptacdo por dosséis
descontinuos sofreu mudancas, de modo a melh@aroatragem, integrando-se as medida de
saldo de radiacdo no espaco e no tempo. Desta na@amsi equipamentos passaram a ser
movimentados ao redor das copas das plantas dessee para se minimizar o efeito de
heterogeneidade da copa na amostragem proporciopelda distribuicdo heterogénea da
folhagem. Desta forma, surgiram duas abordagereyedifiadas, mas baseadas no mesmo
principio de integragdo espaco temporal. Em umasgdalesenvolvida para plantas isoladas, o
equipamento de medidas proporciona uma geomeféeaces(“esfera nocional”) de medida para
integracdo dos fluxos de entrada e saida a parsud superficie.

O primeiro trabalho com essa técnica foi publicado McNaughton et al. (1992), que
usaram em Palmestorn, Nova Zelandia, um sistetwelnde medidas denominado por eles de
“Whirligig” (“pido”), o qual permitia aos sensores de radiagéstribuidos latitudinalmente em
torno da copa fazer um movimento rotacional noigertorizontal em torno da copa da arvores.
O sistema era composto por oito saldos-radiomefr® guantdmetros, fixados em uma armacao
circular vertical de ferro de 1,85 m de raio, etetvalos equilatitudinais de 22,5°, visualizando
para o interior e exterior da esfera descrita deram giro do sistema em torno da copa. Cada
sensor percorria um caminho circular horizontabcigio era dependente da sua posi¢do de
montagem. A estrutura circular vertical foi apoiad@re uma armacao circular horizontal de 1,5
m de diametro, permitindo movimento de trés rotagii@m minuto da armacao circular vertical
em torno da planta. Os 16 sensores quanticos padadando saldo de densidade de fluxo de

foétons fotossintéticos foram posicionados nas mesmatitudes de montagem dos saldo-
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radidmetros, oito visando o centro da esfera sansas demais seu exterior. O equipamento foi
montado em torno de uma plantaRiebinia pseudoacaciaom 3,8 m de altura e 10,6*rde
area foliar, e os resultados de saldo de radisg@oostraram consistentes.

Posteriormente o sistema desenvolvido por McNaugbktoal. (1992) foi utilizado por
Green (1993), em uma nogueira com 264le area foliar. Os dados de saldo de radiacamfora
incorporados eficientemente no modelo de Penmantéitbn procedendo-se satisfatoriamente
estimativas de transpiragcdo em comparacéo as vakasetricas medidas pelo método de fluxo
de seiva. Green et al. (1995) utilizaram essemstmovel para verificacdo do aumento na
absorcdo da radiacéo fotossinteticamente ativéde da radiacdo de uma macieira com 35?5 m
de éarea foliar.

Angelocci et al. (1999, 2004) desenvolveram em cRiadba, SP, dois sistemas de
integracdo do saldo de radiagdo, similares ao ptoppor McNaughton et al. (1992), para
medidas em limeira acida adulta. O primeiro equgram tinha como principal modificagcdo o
formato da estrutura da armacéo circular verticalsistema de transmissédo de torque. Também
houve a reducdo no niamero de sensores utilizandoaapseis saldo-radidmetros. A segunda
estrutura utilizou oito saldo-radibmetros posicognas mesmas latitudes relatadas no trabalho
de McNaughton et al. (1992). Utilizou-se novameantea arvore de limeira acida “Tahiti”, de
maior porte que a anterior. O equipamento apresgmtoblemas na transmisséo de torque, de
modo que muitos dias de medida foram perdidos gs& problema. Esse problema de torque foi
eliminado em um trabalho posterior em laranjeil& AR, 2005; PILAU et al., 2007).

A técnica de medida de interceptacdo de radiagdoemques, formando geometria
cilindrica, foi melhorada e empregada em renquesafiezais e diferentemente dos trabalhos
anteriores de Landsberg et al. (1975) e Thorpe§)13hde a disposicdo dos radidmetros era
fixa, nesses trabalhos utilizou-se um equipamentoposto por um arco de medida onde os
equipamentos foram fixados, movidos por um sistéenaorreias e engrenagens, tracionadas por
motor elétrico, percorrendo o caminho de varregdotae um trilho de base fixa.

O sistema de medida em renques utilizado por Lamngset al. (1975) e por Thorpe
(1978) na Inglaterra, formando uma geometria dgilg@nocional de célculo, foi modificado em
Piracicaba, SP, pelo uso de sensores se movimentamdentido horizontal ao longo de um
trecho de renque de cafeeiros nos sentidos de iddte Marin (2003)utilizou um sistema

moével de medida ao longo de um renque, no qualatbosradidmetro foram instalados a
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intervalos de 45em um arco circular de aluminio posicionado emdato renque e deslocando-
se na direcdo deste & velocidade aproximada deri®)Bi'. O mesmo estava apoiado sobre um
suporte tracionado por corrente com 4,28 m de comepito e acionado por um motor elétrico de
0,75 hp com redutor de velocidade. O sistema dé@sctean caminho de ida e volta a cada 40
segundos, permitido por um mecanismo de inversamtdgdo do motor acionador. O sistema
amostrou integralmente a copa de quatro cafe€deslados de Rn obtidos foram utilizados para
se determinar a sua relacdo com a irradiancia gtdéal e o saldo de radiacdo de gramado e
usado em modelos de evapotranspiracdo de plantas.

Pilau (2005) e Angelocci et al. (2008) trabalharmmum cafezal em formagédo, com um
sistema movel de medidas, utilizando oito saldddradtros para compor o cilindro nocional de
medidas, que se deslocavam ao longo de cinco plétatorno de 4,7m) realizando a varredura
em 40 s, tempo este para percorrer o trilho deodasiento nos dois sentidos (ida e volta). As
medidas realizadas de Rn foram utilizadas parardetar a sua relacdo com a irradiancia solar
global e o saldo de radiacdo de gramado, para tesltares obtidos através do uso de modelo
baseado na Lei de Beer, e para adaptar modelosoede estimativa de Rn, descritos na
literatura.

Simon et al. (2009), utilizando a metodologia iata por Marin (2003), mas com um
sistema adaptado para culturas de grande porbalieEmam com um renque de limeiras acidas,
no qual promoveram a modificacdo no numero de sessaitilizando 12 sensores para a
formacéao do cilindro de amostragem e encontrardoresade saldo de radiacdo, convertidos em

calor latente, coerentes com valores de evapoiragdp medidos por lisimetria de pesagem.
2.5 Estimativa do saldo de radiacdo solar em copds lenhosas

Estudos vém sido desenvolvidos sobre a estimativadiacao interceptada por plantas, e
basicamente existem trés tipos de abordagem qusadoabalha com dosséis descontinuos,
sejam de plantas “isoladas” ou trechos de renquatravés da relacdo entre o saldo de radiacéo
da copa com a irradiancia solar global e com oosd&dradiacdo de gramado; b) utilizando-se a

lei de Beer modificada por Monsi e Saeki (1953p@) modelagem fisico-matematica.
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2.5.1 Relacdo entre o saldo de radiacdo de plantagiadiancia solar global e saldo de

radiacdo de gramado

Utilizando-se de dados obtidos com um sistema nmiwéhtegracdo do saldo de radiacéo
(Rn), Angelocci e Villa Nova (1999) em uma &rvoeeliineira acida “Tahiti”, com 41,6 Trde
area foliar, relatam que o Rn da arvore equivatleuneédia ao Rn de 14,1°nde gramado.
Entretanto, essa relacdo nao foi constante ao ldagmo, pois no periodo de dezembro a marco
correspondeu a 13,5°mde gramado e de maio a julho a 174dm gramado. Da mesma forma,
Angelocci et al. (2001) e Angelocci et al. (2004)acionaram os dados do saldo de radiacéo por
area de projecdo da copa (Rn/PA) de duas arvoriseiea acida com 39,9 e 51,2 M de area
foliar, com os dados de irradiancia solar globa)(Rncontrando relagcées lineareskag’ AP =
0.94Rs, considerando-se apenas o periodo diurn@ngAP = 0.90Rs integrando-se nas 24
horas para uma area foliar de 39,9 eRn/AP = 0.92Rs (periodo diurno) &n/AP = 0.79Rs
(24 horas) para uma planta com 512d® area foliar.

Trabalho similar realizado por Pilau et al. (208i) Piracicaba, com laranjeira, com area
foliar de 37 M, e variacdo de area foliar obtida a partir défallesmentos (27,3 fn 18,2 nf,

12,0 nf, 0,0 nf) mostrou relacdes varidveis entre Rn da copa, coRn de gramado e a
irradiancia solar global, de acordo com a variatsidarea foliar.

Com os dados de Rn de uma nogueira com 26, devérea foliar, obtidos por Green
(1993) e de uma limeira acida, com 39,9 de area foliar, Pereira et al. (2001) estabeletera
relacdes entre o saldo de radiagdo dessas anrmése(o saldo de radiacdo de gramado (Rng).
Os saldos de radiacao integrados para as arvonesjgonderam ao saldo de radiacdo de 12,58
m? (nogueira) e 8,39 M(limeira 4cida) de gramado. Quando os autoresesspram o Rn por
unidade de area folianpteve-se a relagéo Unica, Rnf = 0,32Rng.

Marin (2003) determinou o saldo de radiacédo pardraoho de renque de cafezal adulto,
com espacamento de 2,5 m x 1,0 m, e verificou queegpondia a 49% da irradiancia solar
global. Quando relacionado ao saldo de radiacagral@ado, a relagdo encontrada foi préxima
de 1:1.

Pilau (2005) determinou o saldo de radiacdo do uenfRnc) para a mesma area
experimental, mas com cafeeiros em diferentes iest@® desenvolvimento. Ele correlacionou

os valores obtidos com dados de irradiancia sdtdvaf) (Rg) e saldo de radiacdo de gramado
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(Rng), obtidos em estacao meteoroldgica proximea Pafezais adultos, com area foliar de 4,21
m?, 0 autor encontrou as seguintes relaces na edcate: Rnc/AF = 0.359Rng + 1.226 e
Rnc/AF = 0.10Rg + 2.02. Para cafezais em formacao, variando-se a ariga @ias plantas de
1,42 nf até 12,61 M encontrou em escala horaria dqrie/AF correspondeu de 11% a 23% de

Rng e valores dBn/AFque corresponderam de 6 a 11% de Rg , quand@ dcdisg diminuiu.
2.5.2 Estimativa através do uso da Lei de Beer

Estudos sobre atenuacgdo luminosa iniciaram-se &% ddm Pierre Bouguer, na area da
quimica, entretanto o modelo matematico somentedésienvolvido por Johann Heindrich
Lambert em 1760. Os pesquisadores estudaram a&amea absorcdo de um feixe de luz, em
funcdo da alteracdo na espessura da camada alisoMeas tarde, em 1852, August Beer fez
um experimento andlogo, mas relacionado com a atrag&o do meio (c), mantendo a
espessura da camada constante (b). Combinandodesteis resultou a chamada Lei de Beer-
Lambert.

Na area de producédo vegetal Monsi e Saeki (1938)dnziram a aplicacdo da Lei de
Beer para descrever a extingdo luminosa em plagsumindo que a radiacdo é extinta
exponencialmente no interior do dossel, em fungiérda foliar e do coeficiente de extincédo de
radiacdo solar. A partir deste trabalho muitos pissglores tém aplicado as variacbes deste
modelo para estudar o comportamento da radiacao s comunidades vegetais, conforme as
alteracbes na estrutura da parte aérea das pldAties orientacdo e inclinagdo folhar), no
espacamento e populacdo de plantas (BARTELINK, 1B98Z-AMBRONA, 1998; LAPPI E
STENBERG, 1998).

Além do grande uso em coberturas homogéneas, lmessanaumento na produtividade,
pela melhoria na conformacao de plantas e suabdigifio a campo, varios autores tem usado a
lei de Beer para estimativa do saldo de radiacguaigas isoladas ou renques de plantas.

Charles-Edwards e Thornley (1973) desenvolveram ugmdelo simples para
interceptacdo de radiacdo para uma planta isotpatem como suposi¢oes: as folhas presentes
na copa da planta estao aleatoriamente e uniformtendéstribuidas em um volume eliptico, e a
radiacdo que atravessa 0 meio é atenuada de aconti@ lei de Beer e o espalhamento de

energia pode ser negligenciado. Os resultadosasbtitbstraram que pode ser usado com boa
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precisdo, se aproximando dos testes realizadoseonatério, embora existam ressalvas sobre a
necessidade de mais estudos sobre a forma conergieeaspalhada interage na planta e sobre
como a distribuicao da folhagem e o angulo folizaeinterferir nessa interacao.

Esses modelos, inicialmente desenvolvidos paratgdamsoladas, passaram a ser
utilizados em culturas em renques. Charles-Edward$orpe (1976) adaptaram o modelo de
Charles-Edwards e Thornley (1973) para um pomanaeiras em renque visando o estudo da
atenuacdo da radiacdo na forma difusa e diretayvéstrda copa das plantas. Para isso
consideraram que a densidade do fluxo de radia¢&o pgssa através de uma superficie
horizontal, em qualquer ponto dentro da cobertw@depser calculada diretamente. Os autores
verificaram que a geometria simulada do renquenigio semelhante a real, e que os resultados
de atenuacdo de radiacdo tiveram boa concordarmida @s valores observados, dando
credibilidade ao modelo para estimativa do totaladigagéo absorvida por um pomar.

Jackson e Palmer (1979) desenvolveram um modejadesnde interceptacéo de radiagédo
em dosséis descontinuos. O modelo considera a ¢r@ihe pomar (espacamento, distribuicao e
forma das plantas) e a radiacado sendo extinta exgtaimente, de acordo com a lei de Beer. O
modelo foi avaliado frente a medidas obtidas enogaenques de macieiras, no qual se variou o0
espacamento entre as linhas de plantio, emborafiemte de extingdo usado tenha sido fixado
em 0,6. O modelo mostrou boa aplicabilidade, alénfatilidade na sua aplicacédo, exigindo
poucas variaveis obtidas experimentalmente.

Norman e Welles (1983) descrevem um modelo tamb#limado em dosséis com
cobertura parcial do solo, assumindo uma geometifgodide de renque, por ser uma forma
geométrica que pode ser extrapolada para as deitimistas. O modelo estudou separadamente
o componente direto e difuso e o multi-espalhameont comprimentos de onda na regiao do
visivel e infravermelho, além de acrescentar umapamente correspondente ao balanco de
ondas longas.

Estudos realizados por Marin (2003) em renque deetas compararam dados de
energia radiante absorvida, obtidos experimentakngor um sistema movel de medidas e dados
obtidos segundo a Lei de Beer. O coeficiente diegid para uso da Lei de Beer foi determinado
por medidas com saldos-radibmetro instalados a@nadaixo da copa, nos quais se obteve
valores que variaram de 0,2 a 0,95, com valor méidico fixo de 0,49. Dados obtidos por meio

da aplicacdo da lei de Beer superestimaram em 9ftéadda, os dados medidos diretamente no
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renque. Segundo o autor, a aplicabilidade €& viaves casos em que se determina
experimentalmente o coeficiente de extingdo lun@neso indice de area foliar do renque
estudado, pois a obtencdo de medidas de energant@dhbaixo e acima do dossel é mais
simples que o uso de equipamentos para medida dizaetadiacdo absorvida.

Annandale et al. (2004) desenvolveram um modelangdsional de interceptacédo de
radiacdo por renques de arvores frutiferas. O mdsmbaseado nos modelos propostos por
Charles-Edwards e Thornley (1978)Charles-Edwards e Thorpe (1976) e assume qtahas
sdo uniformemente distribuidas dentro de um elijgs@&@ a radiacdo que penetra no dossel &
atenuada conforme a lei de Beer. Além disso, o foatEnsidera além do renque estudado, 0s
dois renques vizinhos e faz um desmembramentoadidncia solar global, em difusa e direta,
nos comprimentos de onda de radiacdo fotossinteticte ativa (PAR) e do infravermelho
proximo (NIR). Os autores utilizaram o método pmtpopor Weiss e Norman (1985) para
estimar a componente direta e difusa, para as bael®AR e do NIR a partir da irradiancia
solar global. A validacdo do modelo foi realizada earios pomares, na qual se teve uma
variacao distinta entre orientacdes de renque,idites de plantas, altura e geometria de plantas
e area foliar, e ainda plantas caducifélias e “senwerdes”. Os dados de radiacdo transmitida
nos pomares foram obtidos pela diferenca entrealmses observados no topo da cultura, através
de piranbmetros da marca LI 200X instalados nag@ss meteoroldgicas automaticas em areas
com horizonte aberto, proximas ao experimento ergal médios de sete tubo-solarimetros
Delta-T instalados equidistantes abaixo da colerfpwsicionados desde a linha de plantio até a
metade das entrelinhas subjacentes. Os resultadsisanam que nas condicbes em que se tem
um renque uniforme e eliptico, com uma distribuigéiforme da folhagem, o modelo prevé
excepcionalmente bem o ciclo diario da radiacéestratida, mas em condi¢cdes onde o dossel
ndo apresenta simetria ou ha desuniformidade naibdigdo da folhagem, ocorrem erros
elevados, chegando a 40% com relacéo aos val@essdobservados.

Pilau (2005) determinou o saldo de radiacdo douerfBnc) para uma area experimental com
cafeeiros, na qual o autor modificou as areasréidevido a sucessivas desfolhas (12,64tén1,42
m?). Ele correlacionou os valores observados conatises estimados utilizando a lei de Beer para o

periodo diurno (6 as 18h) em todas as areas fslesmncontrou uma subestimativa de 8%.
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2.5.3 Estimativa do saldo de radiacdo por modelagefisica-matematica

Tanto as medidas pontuais de interceptacdo decEmjiacomo as realizadas pelos
sistemas moveis de integracdo do saldo de radia@aoutilizadas para a afericdo de modelos
fisico-matematicos, criados para estimar a inteéaggio da radiacdo por espécies arboreas.

A modelagem fisico-matematica geralmente envolveetacdes mais complexas, as
quais levam em consideracdo um maior niumero déwasi atuando sobre o sistema, como:
dimensdes do pomar, forma e dimensdes do renquede® plantas, sua orientacdo, radiacao
solar e, em alguns casos, suas componentes didkfasa, densidade foliar ou porosidade do
dossel e também seu poder de reflex&o, entre patra® verificado, por exemplo, nos modelos
de interceptacdo de radiacdo desenvolvidos pagraigor Riou, Valancogne e Pieri (1989), e
para macieiras por Palmer (1989) e Green et ad3R0

Uma das primeiras tentativas em se modelar maiteanagnte a interceptacéo de radiacao
por plantas isoladas ou renques foi realizada arl€s-Edwards e Thorpe (1976) que testaram
a aplicabilidade de um modelo empirico desenvolpidioCharles-Edwards e Thornley (1973) na
interceptacao de radiacao por renques de macisimglando perfis de transmissdo de radiacéo.
Os dados simulados foram proximos aos medidos iexetalmente, e as variacbes sazonais
que ocorreram na interceptacéo da radiacao foraitases aquelas encontradas por Allen (1974)
em renques de conformacao retangular. Os mesmoreawterificaram que renques orientados
no sentido leste-oeste absorveram 13% menos raddiggta do que aqueles posicionados no
sentido norte-sul para o solsticio de verdo no &iEmd norte, sendo a radiacdo difusa
independente da orientacdo do renque.

Palmer (1977) descreve um modelo matematico madifiqppara macieira, baseado num
trabalho anteriormente desenvolvido por Jacksoalmét (1972), onde a principal suposicéo é
que o renque possua comprimento infinito e silhugtngular. O modelo assume que as
estruturas da planta estdo distribuidas de forrmaogénea dentro do volume de renque e a
atenuacdo é uma funcdo logaritmica para cada wstretn particular (caule, folhas, frutos),
desconsiderando a interacdo entre ambas. Os datiaog pelo modelo apresentaram uma boa
concordancia com os dados medidos de radiacaa d@irdifusa. O mesmo autor utilizou-se de
seu modelo para estudos de interceptacao e digk&tbde radiacao no renque (PALMER, 1989).

Para isso ele utilizou-se de pomares em diferdatigdes e orientacdes de plantio, com alturas
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de plantas e espacamento entre renques diferesciadoas diferentes épocas do ano. Os
resultados mostraram que a variacdo da interceptagéfuncdo da orientacdo das linhas de
plantio ndo é Unica, mas também sofre influéncisesimacamento, época do ano e altura de
plantas, o que mostra uma grande complexidadetndaeda interceptacdo radiagdo em renques,
neste caso, de macieiras. Esse tipo de estuddundi@mental importancia para se definir novas
técnicas de manejo e influenciar os melhoristaspldatas para buscarem cultivares que
apresentem um desempenho satisfatorio.

Riou, Valancogne e Pieri (1989) desenvolveram urdetmde interceptacdo de radiacéo
para a cultura da videira, manejada sob espalderajual assumem que o0 renque apresenta
geometria em forma de paralelepipedo, e que sagaelcom o movimento solar permite a
estimativa da interceptacao solar pelo renque. iBapaeles consideram a porosidade do renque,
as orientacfes de renque e do sol, e que a radi@ggiimtercepta o renque é composta por uma
fracdo direta e uma fracdo difusa. Os valores @éxg@tais obtidos a campo, quando comparados
aos valores obtidos pelo modelo, confirmaram aiéfea do modelo em estimar a energia
interceptada pela videira, pois apresentaram utaa&ahcordancia nos dados.

Na busca por um modelo que apresentasse bonsadesifpara diferentes estruturas de
cobertura, variando de plantas individuais até dabes homogéneas, Rohrig, Stutzel e Alt
(1999) desenvolveram um modelo tridimensional pestudar o caminho percorrido pela
radiacdo dentro de um dossel. O modelo deveriaeéeminformacdes detalhadas sobre a
absorcéo da radiacdo nesses dosseéis, seguindasrstnples e facilmente adaptaveis para outros
estudos. O volume total do renque é subdividido ceiimos, 0os quais podem conter ou néo
estruturas da planta. A energia transmitida atraésubo é calculada em funcéo da trajetoria
dos raios solares a partir da extremidade supedatossel até o nivel do solo. O célculo é feito
para radiacdo direta e difusa separadamente, evasib a reflexdo e o espalhamento do feixe.
Os dados provenientes do modelo foram confrontadosdados obtidos a campo, analisando o
efeito de diferentes arquiteturas de plantas nareés de energia, e os resultados mostraram
confidveis para a transmissividade da energia.solar

Melo-Abreu, Snyder e Ribeiro (2002) desenvolveramm unodelo que trabalha
diferenciando as fontes em radiacdo direta e difssado as mesmas integradas a qualquer
momento e em qualquer ponto de uma reta que simuéaminho percorrido pelo feixe

radioativo, desde o topo do renque até sua bas@delo foi validado com dados de um pomar
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de macieira, alcancando resultados satisfatoriosyreisso, tornando-o apto a constituir modelos
mais complexos, que utilizem dados de interceptagioadiacdo como um modulo de calculo
para obtencdo de producao, crescimento, ou até onesmsumo hidrico.

Um modelo tridimensional e de maior complexidadiediesenvolvido por Green et al.
(2003), baseado em suposicbes e modelos desernmlaidteriormente, como na teoria de
calculo, adaptada de Norman e Welles (1983) e Wadagrvis (1990), e na suposicdo de que,
excetuando-se as folhas, as demais estruturasadta @bsorvem menos de 5% de radiacdo do
total absorvido, e a influéncia dessas estrutucate ser negligenciada (PALMER, 1977). O
modelo considera que a planta apresenta uma fagmallsante a um elipsodide, e que as folhas
estdo distribuidas randomicamente dentro do voldmecontrole. Além disso, a estrutura
tridimensional do modelo permite se trabalhar c@s timensdes dentro do volume de controle,
0 que permite uma maior confiabilidade frente aosletos unidirecionais, e também, permite o
estudo do efeito de interceptacdo de radiacdo gusedaria o padrdo do plantio do pomar. As
componentes radioativas do modelo, radiacdo deewifusa, foram estimadas a partir de
medidas de radiacao presentes no pomar e a abgorg@bculada em funcéo de comprimentos
de ondas, pois as propriedades 6ticas das folhassihissao, reflexdo e absorcdo) dependem
desse comprimento.

Pilau (2005) adaptou o modelo desenvolvido pouRitalancogne e Pieri (1989) para a
cultura do cafeeiro, e fez a sua validagéo a paetideterminacao direta, obtida por um sistema
integrador espaco-temporal de medidas do saldadiagdo movimentando-se ao longo da linha
de plantio, formando uma geometria cilindrica, Gmostragem de quatro plantas. Também foi
desenvolvido um modelo para plantas isoladas, aggi@m um pomar de laranjeiras, no qual o
equipamento utilizado para obtencdo das medidagrmi as medidas em uma esfera nocional.
Ambos, os modelos utilizaram dados referentes en@tdo solar, a posicdo de renques, e
também referentes a estrutura do renque e da pl@stanodelos consideram o estudo da
radiacdo direta e difusa de forma distinta, senoksipel explicitar a contribuicdo da radiacéo
absorvida pelo topo e pelas areas laterais do eerf@@s dados medidos pelo sistema integrador,
além de utilizados na afericdo dos modelos, fortilizados para estudar-se a aplicabilidade da
lei de Beer para dosséis descontinuos, jA queraige@ basica dessa lei € que a atenuacdo do
feixe de radiacdo depende da concentracdo ou @elesak folhas e da largura desse volume, o

qual o feixe percorre desde o topo até a basempee Além disso, os dados medidos foram
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usados em relagcdes com a irradiancia solar global saldo de radiacdo de gramado. Os
resultados encontrados pelos modelos tiveram basteajcom os dados medidos, além de
demonstrar a aplicabilidade do modelo para variesis de porosidade e area foliar de plantas.
Oyarzun (2005) desenvolveu um modelo que consigegi@nta como um corpo poroso
de forma prismética. A radiacdo solar intercepfaela pomar é obtida pela relagdo geométrica
entre a estrutura do renque, a posi¢ao do solampremento da sombra formada pelas arvores.
O modelo baseia-se na diferenciacdo entre radidgéta e difusa, e em fragbes de energia
interceptada pela cobertura. Os dados estimadosypadelo foram comparados aos medidos no
pomar na escala horaria e diurna. A quantidadeadi@agéo interceptada pelo renque foi obtida
pela diferenca entre os valores de radiacao oldesvem uma estacdo meteoroldgica automatica
e valores médios medidos por tubo-solarimetros R&d&R, Decagon Equipamentos Inc., WA,
USA) instalados 30cm acima do solo, e movimentgoalelamente a linha de plantio até a
metade das entrelinhas subjacentes. Em ambos @s eaelacédo foi muito boa, ocorrendo uma
melhora do desempenho do modelo quando se trabalhlmuos dados na escala diurna. O
modelo mostrou-se pratico, com aplicabilidade enmawrande gama de espécies frutiferas,
diferentes configuracfes de pomar e condi¢cbes amalisevariaveis, além disso, necessita de
dados que sao facilmente obtidos em nivel de ca@putor cita que o modelo pode ser usado
para a escolha da orientacdo do plantio, melhoranithberceptacdo ao longo de todo o ano, e
também que o modelo pode ser incorporado em modekis complexos de fotossintese,
produtividade e eficiéncia do uso de agua como uxiliar para melhora de desempenho.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area experimental

O trabalho foi desenvolvido em areas experimendaisCampus “Luiz de Queiroz”,
Universidade de S&o Paulo (USP), municipio de Rmba, SP, nas seguintes coordenadas
geograficas: 22°42'S; 47°30'W e 546 m de altitud22e42’S; 4738'W e 511 m de altitude,
respectivamente para duas areas em estudo, unalcadietto e um pomar de limeira acida Tabhiti
(Figura la e 1b).

Figura 1 - Detalhe das areas experimentais utéizacafezal (a) e pomar de limeira acida (b)

O cafezal foi implantado em outubro de 2001 em amea de aproximadamente 3,2 ha e
na época deste estudo era constituido por pladtdaa da variedade Obatd IAC 1669-20 em pé
franco, ao redor de 7 anos, formando renques camaahnédia de 2,0 m e largura de 1,7 m e
orientacdo no sentido NW-SE, com azimute iguabZ36’S. O espacamento de plantio € de 3,5
m x 0,9 m e a silhueta formada pela folhagem sexapa da forma de um paralelepipedo. O
trecho do renque escolhido para este estudo estwaalizado na area, representativo das
plantas do cafezal, sem falhas na linha e nasasljasentes. O estudo prolongou-se de marco de
2008 a fevereiro de 20009.

O pomar de limeira acid&jtrus latifolia (Yu.Tanaka) Tanaka cv. IAC 5], enxertada em
citrumelo ‘Swingle’ Poncirus trifoliata(L.) Raf. x Citrus paradisiMactf.] foi implantado numa
area de aproximadamente 1,0 ha no ano de 20019 sendtituido por plantas com 7 anos de

idade e espacadas de 7,0 m x 4,0 m e altura médigbdm, orientadas no sentido E-W, e com
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azimute de renque de @W/’'S. O trecho escolhido para o estudo foi nunsigdo central do
talhdo, com plantas sadias, de porte representdvpomar e sem falhas no renque e seus
adjacentes.

Ambas as areas tiveram suas entrelinhas manefdages de rocadas, nas quais a
vegetacdo rasteira era pouco densa e cobria paecit# a entrelinha e, além disso, sofreram o
manejo (adubacao, podas, controle de pragas e akestc.) conforme a recomendacédo técnica

para cada cultura.

3.2 Medidas Biométricas

A érea foliar AF) foi determinada por dois procedimentos, um dibetseado na extracéo
e contagem de folhas das plantas e um indiretizaridlo-se um medidor portétil de IAF (LAI-
2000 Canopy Analyser, Li-Cor, Lincoln, NE, USA).

No experimento do cafezal, foram realizadas 4 detergdes de area foliar, uma em cada
estacdo do ano, coincidentes com a obtencdo das dked radiacdo. Todas as determinacoes
foram diretas sendo que na ultima utilizou-se, wotdmente, a medida através do LAI-2000 para
testar a eficiéncia do aparelho em obter a aréa iadpresentativa do trecho de renque estudado.
Nas determinacOes diretas foram coletadas todasll@ss de uma planta representativa do
cafezal, as quais foram contadas para obter-sentenoitotal de folhasnf e mediu-se o
comprimento C) e largura () de aproximadamente 250 folhas tomadas aleatont@npara a
determinacdo da area média de folha. O célculore #liar total da arvore foi obtido pela
equacaoAF = C.L.n.f, sendof o coeficiente de conversao igual a 0,7 para apstérea foliar,
determinado por Marin (2003) para um cafezal adulto

No pomar de limeira acida foram realizadas apenas dieterminacfes de area foliar
devido a dificuldade de sua obtencédo pelo métodsiadiA primeira determinacao foi realizada
indiretamente utilizando-se o LAI-2000 pelo quai dbtido o indice de Area Foliar (IAF), e
posterior a conversao deste indice para area toliar da planta, utilizando como base para o
calculo a area projetada da copa sobre o terrensegunda determinacdo foi ao final do
experimento, de forma direta, retirando-se toddslhas das plantas envolvidas na obtencéao dos

dados de radiacdo. O mesmo procedimento aplicadoopeafezal foi utilizado, baseando-se na
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equacao citada anteriormente, e com fator de ce@weale 0,7 para limeira acida, determinado
por Marin (2000).

Para a determinacdo da porosidade média do damseh ftomadas varias fotografias
digitais do renque estudado, das paredes latersiperiores, com um tecido branco de fundo
que homogeneizou o plano de fundo das imagenseriRwstente, as imagens foram analisadas
pelo programa Quant2000, desenvolvido pela Unidade® Federal de Vicosa, no qual as
imagens foram trabalhadas e obteve-se a areademto da copa do dossel e posteriormente
com a meédia de todas as imagens, a porosidade dw@dissel.

Além destas, outras medidas foram realizadas papairsa entrada dos modelos
estudados para determinacdo do saldo de radiaca®reynes. Foram realizadas medidas de
altura de planta), altura de insercdo dos galhos no trori®p largura perpendicular a linha do
renque Lr) e largura de plantas na linhd)( todas para delineamento das “faces” receptaas d
radiacdo pelo renque.

Para a determinacdo da refletividade de radiacks pelhas das plantas (“albedo”) foi
utilizado um pirandmetro de termopilha marca Kipm#n, modelo CM3, montado de forma
invertida, no topo do arco, confrontando as plamtadinha de plantio, sem receber radiacéo

direta advinda da abdboda celeste.

3.3 Descri¢des dos sistemas integradores do sald@orddiacéo de trechos de renque

Para o cafezal foi utilizado um sistema integrgdoinstalado no local (MARIN, 2003;
PILAU, 2005) e para o pomar de limeiras acidasfaintado um sistema especificamente
desenhado para o estudo. O sistema movimentad2 8a&do-radibmetros no sentido da linha de
plantio no cafezal e no pomar, respectivamente s&@do-radidmetros eram do modelo Q7.1
(REBS, Logan, Utah), distribuidos de forma eqjitildtnal em torno da copa das plantas d& 45
no cafezal e 30no pomar (Figura 2), de forma que suas placasosEngangenciassem uma
superficie hipoteticamente curvilinear em torncdpa das arvores.

A movimentacdo desses saldo-radibmetros no sedadlinha gera uma geometria de
integracdo, espacialmente cilindrica, no tempomdestragem. Cada sensor amostra os fluxos de
entrada e de saida das radiacbes de ondas cuitasnelas longas, considerando-os positivos 0s

fluxos de entrada e negativos os de saida no mlindcional. A equacao de integragéo é:
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( Zand 2.R.T @

1=n

onde Rp é o saldo de radiacdo integrado das copas dasearamostradas na distancia
horizontal ¢ percorrida pelos sensores na linha de plantiop mé@&mnero de sensores usados, Rn
€ o saldo de radiacdo de cada saldo-radibmetr@ e Raio da base do cilindro nocional, cujo
circulo passa pelo centro das placas dos sensores.

45° Rl'.l.ﬁ

2,30

n? Rn7

1,20m ——— — 24m

Figura 2 - Esquema de distribuicdo equilatitudich@é saldo-radidmetros em torno da copa dos cafeéoe das
limeiras acidas (b). Fonte Figura 2a: Pilau (2005)

O valor de Rpmedido representa, entdo, o total de radiacdonatlagpelos elementos
vegetativos da copa, sendo expresso em joule (owalmn multiplo) por unidade de tempo de
amostragem, para todo o trecho de linha percorgddendo ser expresso, também, em energia
por unidade de tempo e de comprimento do renqudistAncia d percorrida pelos sensores foi
de 4,4 m no cafezal (amostragem de 5 plantas)l® @em (amostragem de 4 plantas) no pomar.
Os raios da base do cilindro nocional de mediddmtnh dimensdes de 1,15 m no cafezal e de 3,0
m no pomar. A partir de 05 de fevereiro de 200plaata de uma das extremidades do trecho

amostrado no pomar iniciou um processo de perdadas folhas por ocorréncia de “greening”
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gue a levou a morte, de modo que o sistema foi filnadd para que a varredura dos sensores
ocorresse somente nas trés plantas restantegapemnsel2,0 m.

Além das diferentes dimensdes e numeros de satiomnetros, os dois sistemas
apresentavam algumas diferencas mecanicas, tantcomrucdo como de mecanismo de
movimentacdo dos sensores. Ambos eram constitygdoum arco vertical de fixacdo dos
sensores, arco este preso a uma base movel queslseaya sobre dois trilhos separados por
barrotes transversais que permitiam manté-los @pagamento entre si de 1,20 m no cafezal e
2,40 m no pomar. No cafezal, o arco foi constryido um unico tubo metalico com diametro
interno de 2” (Figura 3). No pomar, devido as sdi@sensdes (raio de 3,0 m), o sistema em
forma de arco de fixacdo dos sensores teve deasrmeforcado, sendo constituido por trés arcos
paralelos construidos em tubos de ferro de diamémternos de 100 mm e de 50 mm, sendo
maior, 0 mais interno (no qual os saldo-radiomeficeram fixados) e os externos de 50 mm.
Tais arcos foram ligados por um sistema de treligae os mantinha unidos e aumentava a
resisténcia de todo o sistema (Figura 4a).

O deslocamento da base de suporte do arco podad sensores foi proporcionado por
sistemas de correntes, uma Unica delas no cafexal @n sistema de engrenagens duplas (uma
em cada trilho) no pomar, sendo as correntes tradas por motores elétricos monofasicos de
1/3 hp na primeira cultura e 1 hp na segunda, mdutores de velocidade de acordo com o
decidido para cada sistema. Em cada extremidadé&ithms, apds a montagem dos sistemas no
local definitivo de medidas, foram acopladas estag com polias dentadas para promover o

deslocamento das correias de tragcéo (Figura 5a).

Figura 3 - Vista do sistema de medida no cafezah o arco sustentando saldo-radibmetros, trilhésteraa de
tracdo e o sistema coletor de dados (“dataloggetidiario
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Figura 4 -Vista do arco com os saldo-radidmetros antes deirmtalacdo na linha de plantio, posicionado para
afericdes em local com horizonte amplo (a); sistenmtado na linha de plantio de limeira &cida,
composto do trilho e arco (b) e detalhe de ummsiataquisitor de dados (c). As setas vermelhasandic

detalhes da trelica, base do arco, arco e do trilho

Figura 5 -Vista do sistema de polias de tracdo e motor etéa€oplado ao redutor de velocidade (a); vistatélalo
sistema de engate para deslocamento do sistema e®lilhos (b). Pomar de limeira acida, Piracicab
SP

Concluido o percurso do arco e sensores em unmnmdetelo sentido, era feita uma
reversao automatica do sentido de seu deslocarpelttaiso de um sistema mecanico que pode
ser visto na Figura 6 para o caso do cafeeiro (BILA005). Nesse caso, tal mecanismo de
reversdo do movimento estava fixado em uma dasmidades da base mdvel solidaria ao arco
vertical com os sensores, sendo constituido depggaena placa metélica retangular vazada e
mantida na vertical, dentro da qual foi colocad&aopequena placa metélica mével com dois
parafusos a ela fixados por uma das extremidadeg as a transpassavam no sentido horizontal
e tinham, cada um, sua outra extremidade fixadaomante em pontos dos quais foram retirados

pinos de unido dos seus elos. Com o deslocamentmmdente, a placa mével com os dois
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parafusos se movimentava e permitia a reversdoammento. O mesmo mecanismo foi usado
no pomar, com a diferenca de que o sistema desd@vdicou fixado no centro da base metalica

sustentadora do arco e nao na extremidade (Fidpdra 5

Figura 6 - Mecanismo de reversdo do movimento dogadidmetros no sentido da linha de planticcafezal.
Vé-se 0 motor com o sistema de reducédo de velogidad polia dentada sobre a qual foi acoplada a
corrente, vendo-se, também o sistema reversortnenggade da base portadora do arco vertical ik (

(c). As figuras de (a) até (e) permite visualizasegiiéncia do movimento da placa metalica com os
parafusos fazendo o movimento que permite a ingesEhdo que em (d) e (e) a inversdo esta ocorrendo
na extremidade oposta ao motor. Em (f) visualiza-sdamento. Fonte: Pilau (2005)

Um trajeto de ida e volta era cumprido em 40s rfezeh e no pomar em 80s. Apés a
afericdo de calibracdo e posicionamento dos sadidmetros no arco (item 3.4), o arco foi
levado até o local das medidas no interior de cadtara. Para a escolha do local levou-se em

consideracdo a representatividade do trecho daueeam termos médios no pomar, a falta de
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falhas de plantas nas adjacéncias e, no caso darptambém a distribuicdo dos tratamentos de
irrigacdo que eram feitos em outro estudo. Recsedgue a partir de certa data houve perda de
uma planta na extremidade do trecho amostrado moampoPosteriormente, outra limeira
localizada lateralmente ao trecho estudado, na ldehbordadura apresentou, também, sintomas
de “greening”, quando se decidiu encerrar o expErtm A instalacdo dos trilhos envolveu seu
nivelamento, conseguido pela existéncia de basesiplerte com barras verticais de ferro com
rosca, que permitiam movimento vertical e a regia@m altura dos trilhos, além de servirem
de suporte para toda a estrutura.

A coleta de dados foi feita com frequéncia de 1 édas médias foram tiradas e
armazenadas pelos coletores de dados (“dataloggersada 15 minutos. Foram utilizados
coletores Campbell modelo CR 1000 em ambas astaodevegetais, sendo que um segundo

coletor da mesma marca, modelo CR10 também foiousaghomar.

3.4 Aferigcdo e testes de posicionamento dos saldmdidmetros

Inicialmente, todos os saldos-radidmetro foram lankes lado a lado sobre uma superficie
homogénea (gramado ou piso de concreto) e afemdosra um saldo-radibmetro recém
adquirido e ainda sem uso, sendo definidas asamestde calibragem tendo como referéncia a
constante de calibragem fornecida pelo fabricaatsethsor tomado como referéncia (Figura 7a).
Definidas as novas constantes, os saldo-radiomfgrasy modificados pela introducéo de duas
placas metalicas, munidas de um parafuso em stenggdade, que serviram para o nivelamento,
posicionamento e contengdo das placas sensoragjg@aras mesmas ndo se movessem com 0
movimento de todo o sistema de medida. As con®aertabora determinadas com as placas
sensoras na horizontal, podem ser consideradas oglidas para qualquer angulo de
nivelamento delas, segundo McNaughton et al. (1992)

Foram realizados testes anteriores a montagemistesnas nas linhas de plantio, para
verificar o efeito de sombreamento do arco sobrseosores e, também, da direcdo do eixo do
arco sobre as medidas, considerando-se os ponsaa Para o cafezal, foram feitos testes
considerando as diregcbes N-S e E-W. Como nessarteabendo foi verificada diferenca
significativa de efeito entre as duas direcOesa paarco do pomar o teste foi realizado somente

posicionando-o na dire¢éo do renque.
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Para o posicionamento adequado dos saldo-radiGsnetoseja, se ao serem fixados no
arco os dois saldo-radibmetros opostos tinham glaaas sensoras corretamente faceadas, foram
realizadas medidas anteriores a sua instalacaoplsemas no interior do sistema. Nessa situagao,
as leituras dos sensores pareados devem tendeo &atanco de nulo). Para isso, o nivel de
bolha que indica o nivelamento da placa sensonalar® horizontal foi usado como referéncia,
para que nenhum sensor realizasse a medida ena @seatsa, sendo colocado sempre para a
superficie externa do circulo. Para o posicionamdot pares de sensores, cada um faceado com
seu correspondente par, foi desenvolvido um sistgma facilitasse essa determinacdo a
distancia, devido as distancias que eles estavamipoados, de um observador postado no solo.
O sistema de alinhamento das placas dos sensorasritado com uso de duas luvas de PVC de
40 mm de diametro, em cada uma das quais foi rasiguem tampédo. Cada tampéo foi
posicionado numa extremidade das luvas sendo quiameiro tinha um orificio de 5 mm de
didmetro em seu centro, para servir como alvosegando um orificio de didmetro no qual foi
fixado um apontador a laser orientado perpendimédate a superficie plana do tampao (Figura
7b). Desta forma, uma das pecas servia como endssam feixe de luz e a outra peca com a
extremidade vazada era encaixada de forma ajusialol@ a cUpula de protecdo dos saldo-
radidmetros para agir como receptor. No procedimeet ajuste, cada peca era colocada sobre
cada saldo-radidmetro do par de opostos e, contiadwi feixe de luz, eles eram posicionados
um face ao outro, quando a luz emitida a partirlag®r instalado na peca ajustada em um
radidmetro atingia o centro da cupula do radibmefrosto. Terminado esse procedimento, a
posicao correta de cada saldo-radibmetro no acewdiindicada com ranhuras no proprio arco,
de modo que os sensores podiam ser retirados doeaposteriormente fixados novamente
tomando-se esta marca como referéncia.

No cafezal, a metodologia foi semelhante, mas fetio do arco ser bem menor, a
instalacdo dos sensores e seu posicionamento fmEmfaceis e rapidos, e foram distribuidos
apenas oito radidmetros para serem confrontadagiaino pares.

Apés os procedimentos acima descritos, os senfm@s desmontados do arco, o qual
foi entdo montado sobre o restante do sistemadtel sistema de movimentacdo) e os sensores
foram novamente fixados no arco na posicdo anteente determinada, ja prontos para as

medidas na linha de plantio.
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Figura 7 -Calibracé@o dos sensores antes do inicio do expetar{a); bto ilustrativa do sistema desenvolvido [
posicionamento dos saldesdidmetr (b)

3.5 Medidas da irradianciasolar global e saldo de radiacdo de grama

Os dados de irradianceolar globe (Rg e saldo de radiagdo de gram (Rng foram
obtidos pnto ao posto meteorolégico doepartamento de Engenharia de Biossiste
ESALQ/USP, considerado representativcs condicdes locais, ja que ¢ localizado bem
proximo as areas experimentais usadas neste tee O sensor déradiancic solar global € um
piranémetro Kipp & Zonen (Delft, Holanda), modeld/8 e o sald-radidmetro é da mesn

marca e modelo daqueleslizados no sistema integrac

3.6 Determinacgéo da radiacdo soladireta e difusa por modelo proposto

Nos modelos usados, ha necessidade de se conhexkagio solar direta e difusa. |
facilidade, normalmente fase a medida dirradiancia solar gloeal e da difusa, obten-se por
diferenca entre elas o valor da radiacao direitaredc-se 0 uso de pirelibmetr

Embora a determinacdo da radiacdo difusa poss@aéerada pelo uso de instrumen
como um pirandmetro sob banda metéalica de sombnto (OLIVEIRA, MACHADO E
ESCOBEDO, 2002), a falta do sensor e as dificulga#eprecisdo no posicionamento da be
mesmo quando existe o instrumental, tem levado sm de modelos para estimativa
componentes difusa e direta da radiagao :

Embora &ista um grande numero de modelos disponiveis estienativa de radiacé

solar direta e difusa sob céu cl, que apresentarmonsideravel acuracieMcCULLOUGH E
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PORTER, 1971), eles requerem dados que geralméatestdo disponiveis e que sao dificeis de
serem trabalhados. Campbell e Norman (1998) em ssuuglos usam um modelo simples
baseado em Liu e Jordan (1960), oRded funcdo da distancia percorrida pelo raio sdlavéas
da atmosfera, da transmitancia da atmosfera e dsiddele de fluxo incidente, expresso pela
equacao 3:

Rb =R (3)

ondeRoé a densidade de fluxo extraterrestre de radisgiao, 7 € a transmitancia da atmosfera e
m é o0 numero de massa Optica do ar.
Segundo Campbell e Norman (1998) para angulosaremnenores que 80o0s efeitos da

refracdo da atmosfera séo negligenciaveisedado pela equacéo 4:

Pa

= @)
101,3cos ¥

m

ondePa/101,3¢é a razdo entre a pressado atmosférica do locagkesado atmosférica ao nivel do
mar ecos¥é a correcao para efeitos de altitude.

Gates (1980) sugere que valorestdentre 0,6 e 0,7 sdo tipicos de dias de céu claro,
enquanto valores dede 0,75 indicam dias muito clarost abaixo de 0,4 indicam dias nublados.
Da radiacao que chega a atmosfera, parte atisgpoa@omo radiacao direta (equacao 3), parte €
absorvida pela atmosfera, parte é espalhada pespago e parte € espalhada sobre a superficie
terrestre. Essa Ultima fracdo é chamada radiadao difusa e seu estudo é dificultado porque
sua quantidade que atinge o solo depende, em garéhedo da superficie.

Negligenciando-se as diferencas entre as superfieflectivas, uma aproximacéo para se
obter a radiac&o solar difusa € o uso de uma equagpirica adaptada de Liu e Jordan (1960), a
qual se apresenta abaixo:

Rd=0311"R (5)

ondeRoé a densidade de fluxo extraterrestre de radisgi@o, 7 € a transmitancia da atmosfera e

m é 0 nimero de massa Optica do ar.
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3.7 Estimativa do saldo de radiacdo para limeira ada ‘Tahiti’ e renque de cafeeiros
utilizando a Lei de Beer modificada (MONSI E SAEKI, 1953).

Uma das formas de estimativa da energia radiarsienada pela folhagem de um renque
do cafezal e do pomar de limeira acida, em escalma € a utilizacdo da Lei de Beer
modificada. Para esta estimativa necessitou-sevaloges do coeficiente de extincdo (k) para o
saldo de radiacdo na copa dos cafeeiros e limeida & o indice de area foliar (IAF). Para a
determinacdo do coeficiente de extincdo de luzfgkdm utilizadas as medidas do saldo de
radiacdo no topo e na base do dossel (uso de addnetros) e para o indice de area foliar
(IAF) as medidas de area foliar e de projecdo daasdos renques de limeira 4cida e cafeeiros

no solo. O coeficiente de extingdo (k) foi deteradio pela seguinte equacéao:

Rni
_ ZIRns) 6)
IAF

em que:Rnsé o saldo de radiagdo incidente no topo do renqueateeiros ou de limeira acida;
Rni é a medida do saldo de radiacdo abaixo dos rengli&s;€ o indice de area foliar.
Com a determinacdo de k e do IAF, a estimativaaldo de radiacdo para os renques

estudados pode ser feita por:

Rnc,Rnl = Rg.(1 — a). (1 — e ®I14F) AP (7)
em queRgé a irradiancia solar globat; 0 albedo do dossel, determinado conforme deseato
item 3.2;k 0 coeficiente de extingcddAF o indice de area foliaAP a area projetada do renque

de cafezal ou limeira acida sobre o solo.

3.8 Modelo para estimativa de saldo de radiacdo enenques (RIOU, VALANCOGNE E
PIERI, 1989), modificado por Pilau (2005)

Este modelo foi utilizado por Pilau (2005) em seastudos para estimativa da

interceptacao da radiacao solar, em forma de s##doadiacdo, para renques de cafeeiros. O
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modelo foi baseado naquele proposto por Riou, \talgme e Pieri (1989) para estimativa de
interceptacéo da radiacdo solar por renques eraifzast

O modelo envolve o uso de variaveis, tais comargida do renque, porosidade e albedo
do dossel, orientacdo dos renques e do Sol, e tudoesle interceptacdo em separado das

componentes Rb e Rd da irradiancia solar globatoogescrito nos itens seguintes.

3.8.1 Interceptacéo de radiacdo solar direta peleenque

Assumindo-se que uma linha de plantio isoladamaptesenta geometria simples, na
forma de um paralelepipedo, tém-se como areas tdecéptacdo de radiacdo solar direta as
componentes verticaislvj (Equacdo 8) e a componente horizontdl) (Equacdo 9) do
paralelepipedo. Essas componentes sdo facilmememdistias quando sdo trabalhadas como
superficies planas, em forma de “paredes” inteatejut a radiagcdo, uma superior e duas laterais
ao renque.

A radiacado solar diret&(,) interceptada pela superficie horizontal do p&plpedo (h)
sofre influéncia direta do angulo de elevacao ddppois a medida que este angulo aumenta, a
radiacdo aprofunda-se no interior do dossel. Est&mo anguloh) influencia a interceptacéao de
radiacdo pelas “paredes” verticaig)( as quais, também sofrem a influéncia dos valdees

azimute do Soh e do renque’ (Figura 8a e 8b).

Iv = Al.cosh. sen(a—a').Rg, (8)
Ih = As.sen h.Rg, (9)

em queAl é a area das paredes laterais do rendiseéea area da parede horizontal ou superior,
a’ € o azimute do renque; € o azimute do Soh € a altura do Sol90-2), sendoZ o angulo
zenital eRg, é a radiacdo solar direta.

Como a superficie horizontal do renque ndo termtardeptacdo de radiacdo solar
influenciada pela orientacao de plantio, ou segfy pzimute do renque, e também pelos renques
adjacentes, a interceptacdo da radiacdo solaradieetdifusa € tratada conjuntamente,

determinando-se a interceptacao da irradiancia gtbal Rg).
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(10)

em queAseé a area da parede horizontal ou supeh é a altura do SoBQ-Z), sendaZ o angulo

zenital eRgé a irradianciaolar globa

! Rad.
Solar

(=) (b)

L 4

(c)

Figura 8 - Representac#@lo angulo de elevagao sc (h) (a), do azimute do renqua’) e do sol @) (b); e da area de

visada do céuXvo (c) no modelo propos

No volume do paralelepipe representando a folhagem e ramos de re, assume-se
que as folhas se distribueaieatoriimente, freqientemente ndo o preenchendo totaln
formando assim espacgos vazios, cujo valor integragoesenta a porosidadas copas ).
Através da porosidade do renque, parte da radismao direta incidente é perdida. Além de
perda em radiacdo solar direta incidente, outragmdagem desta é eliminapela reflexdo da
folnagem §). Portanto, para proce-se a estimativa do saldte radiacéd de ondas curtas,
devem-seonsiderar estas reducdes, tanto para as compenemteais (Euacéc11) como para

a horizontal (Equacao ), 2u seje
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Iv = Al.cosh. sen(a—a').[Rg,.(1 —p).(1 — a)] (11)
Ih = As.sen h.[Rg.(1 —p).(1 — a)] (12)

Através das equacdes 11 e 12 é possivel detersgnarinterceptacdo de radiacao pelas
paredes do renque. Para estimar a energia abs@eidaenque procedeu-se a inclusdo de um

coeficiente de extingdo da irradiancia solar gl¢k) equacgéo 13:

, (Rg—-D
k' = T (13)
Iv = Al.cosh. sen(a—a').[Rg,.-(1 —p).(1 —a)]. k' (14)
Ih = As.sen h.[Rg.(1 —p).(1 — a)]. k' (15)

em quel é a radiacdo solar medida sob o dos$dj € a irradiancia solar global.

Foram realizadas modificacbes na equacdo 13, subdb, as medidas de irradiancia
solar global e radiacdo sob o dossel, pelo fatoogidade do dossel. Desta maneira o k' foi
obtido ajustando-se a equacéo inicial por regresséitra os valores de porosidade, gerando a

seguinte equacao:
k' = —0,0094p + 0,9461 (16)
em quep é a porosidade do dossel.
3.8.2 Interceptacao de radiacao solar difusa pel@nque
A) Caso das “paredes” horizontais
A interceptacdo da radiacdo difusa pela “paredeizbotal superior ja esta inclusa na

equacédo 10. A interceptacdo da mesma pela “patest&ontal inferior do paralelepipedo nao

foi considerada na interceptacéo total, pois € nidgrete de uma fracdo de radiacdo difusa que é
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limitada pelos renques vizinhos e pelo proprio tengstudado, do albedo do solo e do albedo de
sua folhagem, tornando-se desprezivel.

B) Caso das “paredes” verticais
A interceptacédo da radiacao difusa pelas composeetgicais do renque € dependente da
porcentagem de area de visada do éé&q)( que por sua vez € dependente do espacamento entr

renques) e da altura do renque ou de sua folhagegh{Figura 8c):

180 — (2. arctg %)
180

(17)

Avc =

Independentemente do azimute do rencpig¢ € do sol &), as componentes verticais
estardo interceptando radiacdo solar diftrg)( A totalidade da radiagéo solar difusa absorvida
por essas duas componentes é dependente, entdoratidade e do albedo do renque, da

porcentagem de area visada do céu e do coefiderggtingcdo de radiacaki)(

Ivgg, = 2.AL.Rgq. (1 —p).(1 — a). Avc. k' (18)

em queAl é a area das paredes laterais do rerigges a radiacédo solar difugag a porosidade
do dosselg é o0 albedo do dossdlycé a area de visada do céki € o coeficiente de extin¢do de
radiacao.

Desta forma, pode-se estimar o saldo de radiag@oreaques de cafezal, computando-se
apenas o balanco de energia radiante de ondas dartaomponente horizontal superior e das
componentes verticais do renque, conforme equdghels e 18.

No modelo, o balanco de ondas longas foi desprezamose considerar que as
temperaturas das plantas em estudo, das plantakasze da superficie vegetada circundante
proxima ao renque sdo semelhantes e apresentabertarpoder emissivo muito similar. Além

disso, a temperatura do ar na camada proxima af&u@e similar as anteriores.
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3.9 Modelo de interceptacao da radiacdo em pomaré@YARZUN , 2005)

O modelo considera a planta como um corpo porostomiea prismatica. A radiacéo
interceptada pelo pomar € obtida pela relacdo gema@ntre a estrutura do renque, a posi¢ao
do Sol e o comprimento da sombra formada pelasésvo

As informacdes requeridas para que o modelo progamsa ser aplicado incluem: altura
de arvoresH), altura de insercdo dos galhos basB)se(a largura da cobertura perpendicular a
direcéo da linhaW) e ao longo da linhanN,). Adicionalmente, o modelo requer o espacamento
entre linhasK,), a distancia entre plantas na linlig) (e o azimute da linhag), considerado a
partir do Sul e aumentando no sentido anti-hordraanbém, requer a porosidade da cobertura
(Cp), que pode ser estimada pela fragéo de “olhosldelentro da area sombreada pelas arvores
do renque sobre o solo.

Os dados locais requeridos sao altitudleng), latitude @), longitude g) e o meridiano
padrdo do localxsi, todos em graus) e ainda, se significativos, o g inclinacdo do terreno

(p) e 0 azimute da rampgyj. O Unico dado meteoroldgico necessario € a @rauih solar global

(S0)-

3.9.1 Desenvolvimento do modelo

A) Relacdes geométricas Terra-Sol
As relacdes aqui apresentadas estdo amplamenteidisce detalhadas nos trabalhos de
Campbell e Norman (1998) e Bonan (2002).
Primeiramente, a localizacdo do Sol para um dadmento e local sobre a Terra &
determinado. Para isso, o cosseno do angulo z¢6itmn radianos) € obtido para cada harg, (

através da equacéo 19.

cos @ =sind.sind + cosA.cos§.cos(0.2618(hr — t,)) (19)

onde:A é a latitude do locad é a declinagéo solar e to € a hora do meio-da.sol
Obtido o cosseno do angulo zenital, entdo o cosslenazimute solargg) pode ser

calculado, usando-se (-) para o periodo da maithfpara o periodo da tarde, como:
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[sin & — cos B .sin 2]

-+

= 20
cos ¢s cos Asin@ (20)

Sobre uma superficie inclinada, o desvio angulapel@endicular ao plano horizontal
deve ser ajustado para o declive do terreno. Assioosseno do angulo de incidéncig),(
definido como o angulo entre os raios solares e limha imaginaria perpendicular ao declive
(BONAN, 2002), deve ser levado em conta, o quditio pela equacéo 21.

cosyY =cosp.cosB + sinp.sinf. cos(d)s — ¢>p) (21)

B) Determinacéo da radiacdo horaria e sua particdo emadiacéo direta e difusa.
O primeiro passo é determinar a irradiancia soteaterrestre diaria, (3 (MJ.mi%.d Y,

obtida pela equacéao 22:

d\> hg.sinA.siné + cos A.cos 8 .sin(hg)

Sop = 117.5 (—) .
0,D D

(22)
T

em que(d/D)* é a variacdo da distancia Terra-Sol e dependéaddodano éy € o comprimento
do semi-arco diurno (em radianos), usado parardetar a hora do nascesg e do por-do-sol
(tsn).

A irradiancia solar extraterrestre horarig {Sem W.m?) é obtida pela equacdo 23, e a
radiagéo solar global incidente horarigSem W.m?) é obtida segundo Spitters et al. (1986),

pela equacgéo 24:

Son =1360.cos 8 (23)
Son-S

h = ( o.g g.D) (24)
0,D

em que gp € a irradiancia solar global g € a irradiancia solar extraterrestre diaria.
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De acordo com Campbell e Norman (1998), a radiagdar difusa horaria (3, em

W.m™?), pode ser determinada pela equac&o 25:

San =031 —=1™).Son (25)

em quem € a massa oOptica do ar, o qual depende da praseéasféricala) e docosf(eq. 4), e

T € a transmitancia diaria da atmosfera, obtida @elecao 26:

(26)

A irradiancia solar direta horaria{S em W.m?) é obtida pela equacédo 27. E, entdo, as
fracbes horarias de radiacdo solar diretg, jFe radiacdo solar difusa {f), podem ser

calculadas pelo uso das equacOes 28 e 29, respuetive.

Sb,h = Sg,h - Sd,h (27)
Sbh

Fspp= 5 (28)
g.h
Sah

F.S‘d,h = S_ (29)
g.h

Entretanto, sendop® € Sy calculados para uma superficie horizontal, deviexsa em

conta as seguintes correcdes, para se obter gircea absorvida por uma superficie em declive:

S*qn= Sqpw (30)
S*pp= Sb,hﬁ (31)

em que:w € um fator que corrige a diminuicdo da &area dadasde céu, visto pela area em
declive, a medida que o angulo de declive auma@&@aNAN, 2002), 6 é um fator que corrige

os efeitos topogréaficos sobre a incidéncia de cadialireta (WANG, CHEN E CIHLAR, 2002),
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sendo determinados pelas equacfes 32 e 33, igapsmte:

_ (1 + cosp) (32)
2
cosy
= cos 6@ (33)

(note que se=0, isto &, para terrenos planos, amlesS sdo iguais a 1, pois cgs= coY)

Entdo, a irradiancia solar na superficie plana @ua declive, é obtida pela equacéo 34,

utilizando-se os valores corrigidos para condighagjue ha declive de terreno.

Sgn = Spn+San (34)

C) Interceptacéo da radiacdo direta e difusa.

O célculo da fragédo de radiacdo que é intercepialtarenque é baseado na proporgéo de
solo que é sombreado pelas arvores em dado pedoddia (Figura 9). Os maximos
comprimentos de sombra alcancados pela projec@endpie na perpendicular a linhg,(Im) e
no sentido da linha de plantioy(Lm), segundo Cohen, Rao e Cohen (1997), séo sbpdas
seguintes equacdes:

L, = H[tan 6.sin(¢gs — ¢p)] (35)

L, = H[tan 6.cos(¢s — ¢r)] (36)

em queH é a altura do renques e ¢ sdo o0 azimute do sol e do renque, respectivamente.

Entretanto, duas corre¢des adicionais devem said®madas. Primeiro, leva-se em conta
que a cobertura do terreno pelas arvores nao eledessobre a totalidade do ch&do do pomar. Ao
invés disso, ha usualmente uma porcao do tronéoa(altura de insercdo de galhos) que nao
causa uma sombra significativa, permitindo a passate radiacdo direta que alcanca o solo sem

obstrugéo (Figura 9). Desta forma estipula-se ulorwde Lg € um de Lg para descobrir a
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altura da sombra, empregando-se as mesmas equagdescitadas, substituindo o valor de H
pelo valor de B. Segundo, emprega-se um fator dee@@ @) que leva em conta o efeito

combinado da posi¢do do Sol, o declive do terremoazimute da rampa de declive sobre o
comprimento da sombra. Esse fator ndo foi consildeesui, pois o trabalho foi realizado em

superficie plana. Caso contrério, o fator de céwesgria determinado como:

Cosp) , 45° < (ps - @) < 135°

Sendos = 225° < (5 - @) < 315°

1
cosp)’

1, em outros casos.

O comprimento efetivo de sombra projetado pela®réss num terreno com ou sem

declive, no sentido perpendicular a linhg)(ou ao longo da linha de plantit§, € dado por:

Ly = (Ly — Lyp)o (37)
Ly = (Ly = Lyg)o (38)

Desta forma, a fragcdo de solo do pomar que é sau@rem um dado momentipy), €

obtida pela seguinte equacéao:

(s + WOW, + (L, + W)W, ) — (W, )
fon = E.E
xby

(39)

a qual é fixada no valor 1,0, &g tiver valor superior a um (para maiores detalhesuitar o
apéndice C (OYARZUN, 2005)).
Desta forma, a fracdo de radiacéo dirdfa) (Que € interceptada pela base do pomar &

calculada para cada hora, como:

fon = fin- (1= Cp) (40)
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O termoC;, € uma porosidade efetiva da cobertura vegetalabéegobtida pela fragdo de

raios que atingem o solo na area sombreada (Cmpefiente de absortividade das folhay, (
e € obtido pela equacédo 41 (maiores detalhes, kanapéndice D (OYARZUN, 2005)):

*
C; = exp[In(C,) . Va| (41)
Z
12 .
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Figura 9 - Representacdo de um pomar mostrandarésveis de entrada, configuracdo do pomar, dinensid
cobertura e porosidade no modelo proposto por @Qgaf2005). Interagéo entre os raios solares (-a9 e
plantas, quando: (1) os raios passam desobstrafdoso da cobertura; (2) os raios passam desothesrui
por espacos na folhagem, entdo se observam “okesltina area sombreada,Ce (3) os raios passam
pela borda da cobertura, formando uma sombra. FOyErzun (2005)

Valores horarios d€, séo calculados pelo modelo a partir do valor obéid meio-dia, o
qual é considerado o valor maximo para o dia, anido-se e terminando-se com zero,
respectivamente ao amanhecer e ao por-do-sol, eonmeremento/reducéo linear durante a
trajetoria do dia. Como brevemente mencionado gcpacorresponde a radiacdo que passa
desimpedida por aberturas dentro da cobertura angdco chdo de pomar, e que pode ser
observada como manchas iluminadas por raios salarasea sombreada sobre o solo (Figura 9).
Deste modo, é conceitualmente equivalente a trafwsoid da radiacdo na cobertura para folhas

atuando como corpos negros. Considerando que hasfokais ndo sé&o corpos negros, um
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coeficiente de absortividade é usado para respgralarradiacdo que se espalha, resultante da
reflexdo e transmisséo através de folhas (CAMPBELUNORMAN, 1998). Medidas de campo
foram usadas para avaliar o modelo, considerandofeicdo PAR da radiacdo. Entretanto, um
valor dea = 0,85 foi selecionado, baseado em estudos etestele coeficientes de absortividade
de folhas em frutiferas como videira (SCHULTZ, 199rejeira (CITTADINI et al., 2002), e
macieira (GREEN et al., 2003). Para Rg considera-se0,5, levando-se em conta, 0 maior
espalhamento que existe quando o espectro sadétobnsiderado (CAMPBELL E NORMAN,
1998), embora a mesma série de equagdes e sudessaloulos seja aplicada.

Desta forma, a transmitancia da radiacao dimetg para a base do pomar é obtida para

cada hora pela equacéo 42, e a transmitancia meéetisa {4p), numericamente, obtida pela

equacéo 43:
Ton=1—fon (42)
h—tss
Td,D = 2 Z Tb,h' COS 9h .Sin Qh. d9h_(h_1) (43)
h—tsr+1

A fracdo de radiacdo difusa interceptada pelo panmdotida como:

fe ap =1—Tgp (44)

Deste modo, a fracdo horéria de interceptacédodiag&o € obtida por:

fsgn = fo,n + fap (45)

A radiacdo absorvida pelo dossel numa escala hgsade ser obtida pela equacéo 46, e o

valor diario € estimado pela integracao de todosatizes obtidos na escala horaria.

Sgin = Sg,h' ng,h (46)

sendo:Sgha quantidade de radiagéo interceptada pelo remqueseala horarieg; » a irradiancia
solar global medida acima do topo da coberturasala horaria; &gna fracdo de radiacdo que
€ interceptada pela renque.
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3.10 Teste dos Modelos

Os valores estimados de saldo de radiacdo em ta&qzamar de limeira acida, pelos
modelos propostos, foram comparados com as mediddas obtidas a campo pelo sistema de
integracdo nas escalas de 15min, uma hora e unpdiaandlise de regressdo. Para andlise
estatistica, a fim de se avaliar a desempenho doelos contra a medida obtida diretamente a
campo, foram utilizados o indice de concordancideDWillmott (WILLMOTT, 1982), o erro
médio absoluto MAE, expresso em percentagem da améttis valores observados
(ANNANDALE et al., 2004) e o coeficiente residuat dnassa CRM (LOAGUE e GREEN,

1991). As equacgtes que denotam cada relacdo sseatadas abaixo:

N (E—0;)?
=1- 1—1(1 l) Z,OSDS]. (47)
i=1\|Fi i
L, ([E7] + ]oi])
N (Ei—0;
MAE = Mmoo (48)
N
mo0;,— Y E;
CRM: =1 ;l Oil 1+ (49)

i=1

em que: E€ o valor estimado, (@& o valor observadoE; =E;—0 e 0;=0;—0eNéo
namero de observacoes.

Os valores 6timos de MAE e CRM criteriosamenteaserzero. Para D, o valor unitario
expressa a concordancia perfeita entre os val@resrvados e estimados, enquanto o valor zero
descreve total discordancia entre valores. MAE peecentagem do valor médio radiacdo
interceptada (Rn), seja na escala de 15min, havéridiurna. Valores positivos de CRM indicam
que o modelo subestima as medidas, enquanto vafegativos indicam superestimativa.
Segundo De Jager (1994), como critérios para garebnfiabilidade do modelo os valores de
R? e D devem ser superiores a 0,8, enquanto o valbtAE, expresso em percentagem, deve ser

inferior a 20%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teste de balanceamento (desvio do zero) doss®es no sistema movel

A montagem dos saldo-radidmetros no arco de supgeste permitir um balanceamento
em cada par de sensores opostos, permitindo idetdmen valor nulo quando a medida é
realizada sem a copa de arvores no interior dersést

Na Figura 10 apresentam-se o0s cursos diarios dacéar do saldo de radiacdo para
periodos de 15min sem a presenca de plantas moint® arco, para quatro dias e em trés
situacdes observadas com o objetivo de verificatbalanceamento”. Na Figura 10a sé&o
apresentados os valores observados com o equipaosado no cafezal posicionado no sentido
Norte-Sul, ou seja, numa posicao em que os bragpsehsores, fixados perpendicularmente ao
arco, apresentavam orientacdo nesse sentido. S&ovatlos dois picos para cada dia, um de
valores negativos com maximos ao redor de -160%¥\ém torno das 11 horas e um de valores
positivos, atingindo 120 W.fhao redor de 13 horas para o dia com maior vaidalié. Na
Figura 10b sdo apresentados os valores observado® @quipamento posicionado no sentido
Leste-Oeste com dois picos para cada dia, um ageghegativos, com valor maximo de -45
W.m? e um de valores positivos atingindo 70 W.nas primeiras horas da manha. O mesmo é
observado na Figura 10c, para o teste de equipamergxperimento de limeira acida, orientado
no sentido Leste-Oeste, onde ocorreram dois pieoa pada dia, um de valores negativos,
alcancando valores ao redor de -60 Wentre 7 e 8 horas da manh& e um de valores pssitiv
de 100 W.rf entre 11 e 12 horas.

Como média diaria geral dos trés casos mostradomngou-se valores de desvios em
torno de 13 W.M.15min*, que integrados resultam numa média de 0,012 Kidi&t, valor este
que equivale a menos de 1% do valor diario de sdédoadiacdo, que na época do ano com
menores valores de radiacdo apresenta média delJr8°.dia’. O valor encontrado é bem
abaixo do valor maximo de 5% sugerido como acditéwestudo realizado por McNaughton et
al. (1992), em funcao do desbalanceamento e de dercalibragem dos sensores. Grande parte
do desvio do nulo originado € devido aos desviosenlados para cada direcdo de
posicionamento, tendo relagdo com a propria estruta equipamento que, em alguns horéarios
do dia, promove sombreamento de sensores locatizade posicdes inferiores do arco de
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amostragem, desbalanceando a leitura do par corespte de sensores. Além disso, h& erros
provocados pela fuga da linha imaginaria que lggtaees de um par de sensores e deveria passar
pelo centro da esfera formada pelos sensores.slesteo estes sdo de extrema importancia
nesses estudos, pois se tratando de radiacao petprenos desvios do posicionamento correto

dos sensores podem provocar uma grande diferepnamgavalores finais observados.

Horéario local Horéario local

200 1
150 +
100 A

Horéario local

Figura 10 - Variacdo dos desvios de balanco nutrdedidas de Rn sem a presenca de plantas noinderi
sistema, para intervalos de 10min durante 4 diasentido Norte-Sul(a) e Leste-Oeste (b) no cafezal
no sentido Leste-Oeste(c) para o pomar de limeidaaem Piracicaba, SP

4.2 Desempenho dos sistemas integradores

Conforme discutido por McNaughton et al. (1992néto dificil avaliar a consisténcia e
o grau de erro das medidas obtidas no sistemaaateg

Uma possibilidade é comparar o saldo de radiac&mpia com o valor de calor latente de
vaporizacao (transpiracdo) das arvores, de maaeieverificar se esse calor latente representa,

em boas condicdes de disponibilidade hidrica, eftira 80% do saldo de radiacdo na copa. Para
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o cafezal, procedimentos nesse sentido jA demaastrgue as determinacdes integradas no
sistema séo consistentes e confidveis (MARIN, 28085ELOCCI et al., 2008).

No caso do sistema instalado no pomar de limeicddas tomando por base a
transpiracdo de uma éarvore instalada em lisimetro&iula de carga, com éarea foliar cerca de
15% superior as arvores utilizadas no sistema riatey (IRIGOYEN, informacdo verbal),
verificou-se que para o periodo das 9 as 17 hardséd dias do més de marco de 2009, o calor
latente de vaporizacdo da arvore do lisimetro spmedeu a 94% do saldo de radiacdo médio
integrado por arvore. Considerando uma correcém gaiferenca de area foliar entre as arvores
do sistema integrador e a do lisimetro, enconteours valor de calor latente equivalente a 81%
do saldo de radiacdo médio para cada arvore n@slii®. Uma confirmacéo adicional da ordem
de grandeza da relagédo calor latent€) (com o saldo de radiacdo (Rnl) foi obtida duramte
verdo, com o lisimetro com solo descoberto, de nug® o calor latente incluia, também, a
evaporacdo do solo. Nesse caso, a relacdo médiasgi@ dias de dezembro de 2008 erfere
Rnl, foi igual a 0,88 (SIMON et al., 2009), o gepresenta um valor aceitavel, considerando-se
que ele compde-se, também, da evaporacédo do solo.

Para o sistema integrador do pomar de limeirasaécidm problema pratico foi a
verificacdo continua das condicbes das placas sengoa manutencdo das cupulas plasticas,
devido a dimensao do sistema dificultar a obsenvalg@s sensores superiores. Apesar dessas
dificuldades, os resultados relatados a seguir ipgmmconcluir sobre o bom desempenho de
ambos os sistemas sobre a magnitude dos dadodddedsaradiacdo das copas na linha de
plantio, mas ndo com relacdo a sua consisténcia tliscussao adicional sobre este ponto sera

feita no item 4.8.

4.3 Variacao temporal do saldo de radiagcdo em rengs em fungédo da posicdo dos saldo-

radibmetros em torno das copas
4.3.1 Cafezal

Na Figura 11 observam-se as curvas de medida de sado-radidmetro para os dias
julianos 142, 212, 303 no ano de 2008 e 32 no and0®d9, sendo cada um representativo de

quatro estacbes de medidas, escolhidos por apaesentnaior valor de saldo de radiacdo
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integrado no dia, considerando-se o periodo diaquele compreendido entre o nascer e o0 por-
do-sol.

Devido a orientacdo noroeste-sudeste dos renqoesazimute de Z7a partir do sul, a
face lateral do renque voltada para leste recelz@orimsolacdo no periodo da manha, verificada
pelos altos valores encontrados nos saldo-radiosx&n5 e Rn6, e a face voltada para oeste
recebeu maiores valores no periodo da tarde nds-sailidmetros Rn3 e Rn4.

Saldo-radidmetros posicionados nas mesmas latitddemontagem, porém em lados
opostos do arco, tendem a apresentar simetria tahg® medidas, tendo as medidas integradas
dos saldo-radidmetros Rn3, Rn4, Rn5 e Rn6 no diares positivos e os demais saldo-
radidmetros, na média, valores negativos. Comaemtacdo dos renques ndo segue o sentido
norte-sul com exatiddo, nota-se que os picos dag@a sdo maiores no periodo da manha e
menores no periodo da tarde, excecdo feita ao verdite os valores apresentaram-se
equivalentes. Nesta época do ano, o Sol apresamt@éngulo zenital menor, pois a declinagédo
solar € muito proxima do valor de latitude do lpadiminuindo o efeito provocado pela
orientacdo do renque.

Curvas similares de variagdo de Rn foram observaoiaMarin (2003) para dias julianos
que englobavam as estacdes de inverno e primawgrar Pilau (2005) para dias julianos de
outono, ambos utilizando-se do mesmo sistema mdeeintegracédo utilizado neste estudo.
Gutierrez e Meinzer (1994) trabalhando com um @fem orientacdo leste-oeste, encontraram
valores maximos de Rn com magnitude idéntica aa®rgrados nas posi¢cdes dos saldo-
radidmetros Rn4 e Rn5 (superiores), porém com cov#gao diferenciada das curvas.

Variacbes ao longo da noite de Rn foram verificgulaa duas estagdes do ano (inverno e
verdo). As medidas foram obtidas com o sistema edidas estacionario, pois segundo Pilau
(2005), a noite ndo ha diferencas significativareeins valores obtidos com o sistema em
movimento ou estacionario, ndo havendo diminuigiprécisdo das medidas. Durante o periodo
noturno somente ocorre o balango de ondas longasingorpora fluxos de troca radiante com o
firmamento e entre a vegetacdo dos renques. Osegaddo mais negativos para os dois saldo-
radidmetros superiores (Rn4 e Rn5) que tem a fasepthcas sensoras externas as plantas do
renque expostas ao firmamento. Os demais sendocatizados em posicdes em que as faces
externas das placas sensoras tém em parte o campsada para o firmamento e parte para o

dossel, apresentam balanco menos negativo quasosadido-radidmetros superiores.
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Figura 11 - Evolucdo temporal dos valores de saldoradiacdo em cada posicdo de medida dos oit@-sald
radibmetros do sistema movel integrador, para as jdilianos 142 (a), 212 (b), 303 (c) de 2008 e 32
(d) de 2009 no periodo diario e para os dias jaBap12 (e) de 2008 e 32(f) de 2009 no periodo

noturno
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Os saldo-radidmetros que tem suas visadas (duas)faobrindo praticamente o dossel
vegetativo e/ou solo indicam saldos de radiacaximi@s a zero, predominando valores
ligeiramente positivos (até cerca de 10 VE)mA variacdo dos valores negativos nos quatro
sensores superiores é muito pequena ao longo da noi inverno, tendendo a diminuir
levemente. Ja no verdo, a diminuicdo dos valorgstives foi mais acentuada para os dois
sensores localizados no nivel superior, variandel@éV.m? no inicio da noite até cerca de -15
W.m? na madrugada.

Quando se leva em consideracdo a variacdo sazasahedidas diurnas de Rn (Figuras
11a, 11b, 11c e 11d), conclui-se que a medida guEpXxima 0 verdo, com maior altura solar
média, as curvas tendem a apresentar uma simidarida comportamento entre os periodos da

manha e da tarde.
4.3.2 Limeira Acida

Na Figura 12 apresentam-se as curvas de medidaddesaldo-radibmetro para os dias
julianos 358 (2008) e 99 e 174 (2009), cada unmessgmtativo de uma estacao do ano, escolhidos
por apresentarem valores elevados de saldo de&adiam dias de baixa nebulosidade. Devido a
orientacdo praticamente leste-oeste dos renques,azonute de 89a partir do sul, o Sol se
deslocava na dire¢do do eixo da linha de plantiQu® resulta em um padréo de variacdo das
medidas nas diferentes posicdes de instalacado etanpnte diferente do observado nos renques
de cafeeiros, com outro sentido da linha de plaf@® sensores posicionados entre o extrato
médio e a parte superior das copas indicam saldamdlacdo positivos ao longo do periodo
diurno, enquanto os posicionados entre a alturaarea extrato inferior das copas tendem a
apresentar valores negativos, parte deles proximaslores nulos.

Quando se observa a variagdo sazonal das medid@s dieurnas (Figuras 12a, 12c e
12e), nota-se um comportamento distinto para oové?@ra o dia mostrado, muito préximo ao
solsticio de veréo, a declinacéo solar € supetiaador de latitude do local, proporcionando uma
maior insolacdo na face sul da linha de renquejsehservada pelos maiores valores de Rn
obtidos nos saldo-radiémetros Rn5 e Rn6. Nas estaggguintes, em que a declinacdo solar esta

proxima a zero (equindcio) e a 23348 (inverno), a face voltada ao norte passa a sgs m
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insolada, determinando que os valores de Rn sejai® @levados nos radibmetros Rn 7, Rn8,
Rn9 e até mesmo no Rn10 no inverno.
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Figura 12 - Evolugdo temporal dos valores de saldaadiacdo em cada posi¢cdo de medida dos doze- sald
radidmetros do sistema moével integrador instaladl@amar de limeiras acidas, para os dias julianos
358 (a,b) de 2008, 99 (c,d) e 174 (e,f) de 2008, peviodos diurno e noturno
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A variacdo noturna do saldo de radiacao (Figurds 12d e 12f) exibe um padrdo nao
muito diferente do encontrado no cafezal, sendapéicacdo dada quando da discussdo nessa
cultura, valida, também, para o presente casoalds-sadibmetros instalados na parte superior
das copas apresentam valores negativos duranteotpeédodo, tendendo a tornarem-se menos
negativos com o avanco na madrugada. Valores muopositivos sdo observados para os

sensores posicionados na parte inferior do arco.

4.4 Relagbes do saldo de radiacdo dos renques conmradiancia solar global e o saldo de

radiacdo de gramado

4.4.1 Cafezal

Os valores de saldo de radiagéo do renque (Rngdessos por unidade de area projetada
no solo, obtidos no outono (abril-maio) mostraramimearmente correlacionados com a
irradiancia solar global (Rg) e o saldo de radiag@@ramado (Rng), sendo os melhores ajustes
obtidos com valores de Rnc integrados na escaftaal®icom a variavel irradiancia solar global
(Figura 13f). Dados obtidos a cada 15min apresamtanm baixo grau de disperséo e boa
linearidade entre as medidas para esta época d@-ewa 13a, 13b), diferentemente de Marin
(2003) e Pilau (2005) que verificaram uma relacao-lmear melhor caracterizada por meio de
equacdes polinomiais dé grau, para esta escala de tempo. Foram usadasségs forcadas ou
ndo a passar pelo zero, sendo escolhidas em falocAwmior valor de & Toda vez em que nédo
ocorria diferenca significativa entre os valores Rfenos dois tipos de ajuste, escolheu-se
apresentar a regressdo com passagem pelo pontigde alos eixos. Os valores maximos de
Rnc para este periodo alcancaram 0,59 MJBmin’, inferiores aos encontrados por Pilau
(2005) em um cafezal adulto. Esses valores infesiforam devidos a menor altura e area foliar,
bem como maior espacamento entre linhas no presstido, provocando menor absorgédo de
energia radiante e menor interacao radiativa eatrgues, além da defasagem temporal em torno
de 30 dias entre os periodos do ano em que ogstoidos foram realizados.

Ao se trabalhar na escala horéria, o ajuste melianta para Rng quanto Rg, embora as
relacdes lineares se mantenham (Figura 13c, 13gQmd na escala horaria, observam-se valores

negativos de Rnc, em condi¢cbes de baixa Rg, situgigd ocorre proOxima ao nascer e ao poér-do-
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sol. Nesse momento o balanco de ondas longasreefgordominante, e as perdas de energia do

dossel sdo maiores que a energia fornecida de fdineta (Figura 13d).
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Figura 13 Relac¢des do saldo de radiagdo de renque de caféBing) com o saldo de radiagcdo de gramado (Rng) e
a irradiancia solar global (Rg) nas escalas de Agmb), horéria (c,d) e diurna (e,f) para outoBd (
133,134, 138 a 142 e 147 a 153), Piracicaba, 2008

Contrariamente, quando se compara 0 Rnc ao Rnfjcasr-se valores de Rnc positivos

em momentos onde Rng ainda esta negativo (Figura E3sa interagcdo que ocorre entre as
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plantas de um renque e o meio circundante, comogaule energia radiante advinda das
adjacéncias, promove um balango positivo para cealogprincipalmente no final do dia,
enquanto que no gramado, caracterizado por umafgug@lana, com horizonte aberto, ocorrem
perdas de ondas longas mais significativas, argiotmomento que Rg se torna nula. Na escala
diurna, os ajustes tornam-se mais significativas ¢ muito préximo ao valor maximo. Para
esta escala, o Rnc foi 22,2% inferior aos valoeeRd, 0 que corresponde um aproveitamento de
aproximadamente 78% da radiac&o incidente na hak(Figura 13f).

Para o outono, Pilau (2005) encontrou uma relagé&al de Rnc com Rg, com Rnc
correspondendo a 42% de Rg, mas com um intercep&5dMJ.nf.dia*, que nas condicdes de
seu estudo, correspondiam na média a 50% da in@didolar global na superficie.

O valor diario de Rnc foi entre 30 a 40% maior drreg (Figura 13e). Pilau (2005)
encontrou Rnc em torno de 50% inferior ao Rng, raagb uma relacdo bem inferior a
encontrada neste trabalho. Provavelmente o mapg@acamento e a menor area foliar por metro
linear de renque (20% inferior) foram os responisapela menor interceptacdo de energia
radiante, e menor interacdo com renques adjacentes.

No inverno (julho) uma relacdo quadratica entrelados de saldo de radiacdo de renque
(Rnc) com os dados de saldo de radiacéo de gra(Radyp e irradiancia solar global (Rg) para a
escala de 15min e a escala horaria (Figuras 144dp rhostrou-se mais adequada, também
verificada por Marin (2003) e Pilau (2005). A cord&ncia manteve-se alta, tanto na escala de
15min, quanto na escala horaria, com valores’d@dancando 0,93 e 0,92 para Rng (Figuras 14a
e 14c) e Rg (Figuras 14b e 14d), respectivamentan@ os dados sao integrados na escala
diurna, transforma-se a relagdo quadratica paearjrque embora sofra diminuicdo nos valores
de R, mantém-se boa para a irradiancia solar globat, ealor de 0,86. Na relacdo de Rnc com
o Rng, em escala diurna, encontraram-se valoreR*d#baixo de 0,7, mostrando uma maior
dispersdo nos dados. O Rnc correspondeu a aproxingsde 76% da irradiancia solar global
para esta estacdo do ano. Esse valor foi muitarpodgo valor encontrado para a condigédo de
outono, onde o Rnc correspondeu a 78% de Rg. Campaise ao Rng, o Rnc foi entre 30 e

40% maior, ou seja, uma relacdo praticamente @yealcontrada para o periodo de outono.
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Figura 14 Relagbes do saldo de radiacéo de renque de ca{&ic) com o saldo de radiagdo de gramado (Rng) e

com a irradiancia solar global (Rg) nas escalasSein (a,b), horaria (c,d) e diurna (e,f) para mee
(DJ 198 a 213, exceto dia 205), Piracicaba, 2008

Para a estacdo de primavera (outubro e novembcongnu-se novamente uma relacao

polinomial de segundo grau para os dados observa@scala de 15min e na escala horaria

(Figuras 15a, 15b, 15c e 15d), mostrando uma ealtg&o entre as varidveis estudadas, com

valores de R superiores a 0,9, apenas notando-se uma pequseparsdio de dados nas

correlacbes horarias, nos valores mais elevadaadiacao (Figura 15¢ e 15d), fato esse que
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indica que a interacdo da energia com o dossehpBesenta um padrado continuo ao longo do

dia, pois mesmo em condicdes de energia disposératlhantes, o saldo de energia observado

na copa varia bastante.
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Na escala diurna, as relagBes lineares entre agves apresentaram elevada
concordancia, com valores dé &uperiores a 0,9 (Figuras 15e e 15f). Na Figumdserva-se
que o saldo de radiacao do renque foi 10% supaoabservado para gramado e 29% inferior
aos valores de irradiancia solar global (Figurg,l®fque corresponde a um aproveitamento de
71% da energia solar disponivel, correspondentmeaor aproveitamento energético entre as
estacOes estudadas. Ocorreu nesta época uma geetizada na area foliar (Tabela 1) devido ao
secamento de ramos apos a colheita devido a gpradetividade das plantas, acarretando maior
porosidade das copas e mudancas nas suas propseffaddancas na relacédo folhas/caule e
inicio do aparecimento de folhas jovens).

No verao (fevereiro) as relacdes seguiram uma rem@éinear, embora a dispersao de
dados, relativamente alta, tenha sido evidenciantavalores de coeficientes de determinagéo
abaixo de 0,7, préximo a 0,5 na escala de 15mgu(ks 16a e 16b), e na escala horéaria para a
relacdo com o saldo de radiacdo de gramado (Fithop Para a correlagdo com a irradiancia
solar global, em escala horaria, os dados apreaemt@enor dispersdo, com valor igual a 0,67,
mostrando uma melhora na relacdo quando se intsgoldos em escalas temporais maiores.
Isso é evidenciado nas Figuras 16e, 16f, na edaataa, onde os valores dé &cancam valores
superiores a 0,9. Esse resultado demonstra que anesm uma alta variacdo e dispersdo ao
longo das medidas mais pontuais, ao final do dim;ge uma compensacao, e os valores diarios
apresentam uma o6tima relagdo entre Rnc com Rng.eORgvalores de Rnc foram 20%
superiores aos valores de Rng, e corresponderan8% de energia solar disponivel,
considerando Rg, valores esses semelhantes aostrawlos para a estacdo de outono do ano
anterior.

Além das relacdes se mostrarem diferenciadas agolalo ano, a forma como se
apresentam também varia, sendo ora quadraticineas. Uma tendéncia observada ao longo do
ano é que o saldo de radiagédo das copas varioel Ehte 80% da irradiancia solar global e foi
sempre superior ao saldo de radiacdo do gramadeladdo com Rng mostra que a estrutura
geomeétrica e a orientagdo dos renques de cafdewrd® um maior aproveitamento na absorgéo
de energia radiante de ondas curtas e ondas loieggse numa superficie plana, como a de um

gramado cobrindo totalmente o terreno.



74

0,94 y=0,716x+ 0,105

o e = 17 y=0575x+0,067
'g 0,7 - LSV E 0,9 - R2 = 0,562
< 5. < 0,7 - O WM
E 7 E 05
L) L) !
= 037 2 03-
(&)
c 01 " g 0,1 -
n g o
'0,1 T T T T 1 '0,1 T T T T T 1
01 01 03 05 07 09 01 01 03 05 07 09 11
2 inl
a b Rg (MJ.m?2.15min?)
T £
E E
L) L)
2 2
(&) (&)
c c
@ @
-1,0
c Rng (MJ.n?.h) d Rg (MJ.m2.hr1)
25,0 1 25,0 1
20,01 20,01
T T
5 15,01 5 1501
E 10,0 1 E 10,0 1
L) L)
2 59l e y =1,204x 2 55 y = 0,786x
© ’ R2 = 0,920 ° ’ R2= 0,952
n'd 0,0 T T T 1 n'd 0,0 T T 1
0,0 5,0 100 150 20,0 0,0 10,0 20,0 30,0
e Rng (MJ.m.dia?) f Rg (MJ.m2.dia?)

Figura 16 Rela¢des do saldo de radiagéo de renque de cafBeich) com o saldo de radiagdo de gramado (Rng) e a
irradiancia solar global (Rg) nas escalas de 18miv), horaria (c,d) e diurna (e,f) para o verdd 82 a
50), Piracicaba, 2009



75

Tabela 1 -Area foliar média por arvore (AF), indice de arebaf (IAF) e porosidade média do dossg) para
cafezal e limeira acida. IAF determinado por unéédd area de solo na proje¢do das copas

Cafezal Limeira acida
Outono  Inverno Primavera Verdao Verao Outono Inverno
AF (m°) 14,7 11,8 9,0 9,5 58,0 60,0 50,0
IAF 9,0 7,5 5,9 6,4 3,1 3,0 2,5
P (%) 7,2 9,0 11,8 11,2 10,5 10,7 11,4

4.4.2 Limeira acida

Relacdes entre saldo de radiacdo em renques dealide@da e o saldo de gramado e
irradiancia solar global foram estabelecidas pegsa éstacbes do ano, buscando estudar como
elas variam sazonalmente, em condi¢des de renquesgimensdes elevadas. Nao foi encontrado
na literatura estudos desse tipo em citros e ogltagdes obtidos demonstram interacdes
diferenciadas daquelas observadas em cafezaigctrdo subsidios para novas investigacoes,
gue comprovem uma relacéo diferenciada em cultlegagrande porte, e na quais as entrelinhas
ocupam menor area relativa de terreno que os renBetacdes desse tipo s6 foram obtidas para
plantas citricas em largo espacamento, situacgatiéas praticamente isoladas (ANGELOCCI
et al., 2004; PILAU, 2005) e n&o em renques.

No verdo (dezembro), as relagbes apresentaram tandegdispersdo de dados para as
escalas de 15min e horaria, apenas demonstrandonetharia na escala diurna, com valores de
R? superando o valor de 0,7, ainda que se ressakegweno conjunto de dados. Nas Figuras 17a
e 17b observa-se que relacdes entre o saldo decdiadilo renque em limeiras acidas (Rnl) com
saldo de radiacdo de gramado (Rng) e irradiantia global (Rg) para 15min apresentaram uma
correlacdo baixa, com valores deifferiores a 0,5, situacdo que se repete parasdatEgrados
na escala horaria (Figuras 17c e 17d). Quandoradag na escala diurna, as relagdes sofrem
uma significativa melhora, com diminuicdo da disper embora o conjunto de dados seja
bastante reduzido.

Com base nos valores horarios observa-se que Rekspondeu a aproximadamente 80%
do Rng, e a aproximadamente 58% de Rg. Quandotsgranpara a escala diurna, o Rnl
correspondeu de 85 a 110% de Rng e 63% de Rgesadsses ndo demonstrados, pois o0 ajuste

foi apenas razoavel, sendo apresentados somewddooss da regressao linear simples.
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Esses valores sdo menores que aqueles encontraddmgelocci et al. (2004) para
limeira acida “isolada” que corresponderam a Rdl,46Rng e Rnl = 0,9Rg. Como os dados
obtidos correspondem a mesma época que aquele®lotd trabalho citado, estima-se que a

influéncia das variaveis relativas a radiacdo sejato baixa, que a grande diferenca nos

resultados esteja relacionada ao porte das arewsaa area foliar e, principalmente, relacionada
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com o sistema de plantio, que neste caso, forrguesn diferentemente de plantas isoladas do

estudo de Angelocci et al. (2004), nas quais omegiadiativo € diferenciado e as interacdes

part
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Figura 18 -Relagbes do saldo de radiagdo de renque de lirheida Tahiti (Rnl) com o saldo de radiacdo de
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Para o outono, as relacdes obtidas para as estmalEsmin e horéaria, apresentaram boa
concordancia, observados os valores destperiores a 0,7, e um ajuste linear com passagem
pela origem dos eixos (Figuras 18a, 18b, 18c e.18dRnl, na escala horaria, representou
aproximadamente 60% de Rng e 40% de Rg, com cewties de determinagcédo de 0,87 e 0,83,
respectivamente (Figuras 18c e 18d). Na escalaaliffiguras 18e e 18f), o conjunto de dados
mostrou-se bastante disperso, ndo apresentande sgusfatorio para nenhuma forma de analise
e com valores de®Rao redor de 0,4 ou inferior, no caso da relacéi@dinl e Rng (Figura 18e),
mas deve-se ressaltar 0 pequeno numero e a pegogitude de valores dos dados utilizados
no ajuste.

Embora os dados tenham apresentado um melhor ajastescalas de 15min e horéria,
quando integrados para a escala diurna a concoad@is proprios valores ficaram muito aquém
dos esperados para esta época do ano. Deve-seaaljee para este local, essa época do ano é
bastante particular, apresentando longos periodiws nebulosidade, enquanto a frequéncia de
dias chuvosos dificulta os estudos. Embora pardiassde andlise ndo tenha ocorrido chuvas, o
periodo de coleta ndo foi continuo e alguns dawoanf visualizados sobre as cupulas de
protecdo dos radidmetros superiores. Isso podaderresponsavel pelos baixos valores de Rnl
do periodo, ja que a influéncia dos ventos e o ataiade umidade na placa sensora séo fontes de
erro podem ter influenciado grandemente as medidasntribuindo para o aumento de sua
variabilidade.

Os dados apresentados na Figura 19 séo referentegeano. Para esta estacéo, tanto a
escala de 15min, quanto a horéaria e a diurna apgegsen altos coeficientes de determinacao,
com valores acima de 0,9, e baixa dispersédo desd&odados de saldo de radiacdo do renque
corresponderam a 1,45 vezes o saldo de gramad2foed@ irradiancia solar global na escala
diurna (Figuras 19e e 19f). Ambas as escalas admitum ajuste linear simples, passando pela
origem dos eixos.

As relagbes apresentadas indicam a possibilidadestii@ativa do saldo de radiacdo do
dossel vegetativo das linhas de plantio em cafezagsn pomares, a partir das medidas de
irradiancia solar global e saldo de radiacdo sgbaenado, mas confirmam a sazonalidade das
relacdes ja observadas em estudos anteriores (ARGEL et al., 2004; PILAU, 2005). Além
do efeito da posicao aparente do Sol em relac@atirdamento dos renques, pesa nessas medidas

o efeito da area foliar e a porosidade das copzas. torna tais relagbes mais indicadas para
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explicar o efeito dessas variaveis sobre Rn deuesiygnas o valor preditivo das mesmas nao se

torna universal pela especificidade das relacOesamuelas caracteristicas da cobertura vegetal.
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4.5 Estimativa do saldo de radiacdo em renques palso da lei de Beer
4.5.1 Cafezal

As Figuras 20 e 21 apresentam as relagfes nasgsigall5min, horaria e diurna entre o
saldo de radiacdo estimado pela Lei de Beer (Rm) Peea um cafezal para as quatro estacoes
do ano e o saldo de radiagdo medido pelo sistetegrador (Rnc). Os valores de saldo de
radiacdo sdo expressos por unidade de terren®jegdo das copas.

Uma das limitacdes ao uso dessa lei estd no pessugue ela apenas é valida para
situacdes onde o IAF seja inferior a 5,5. Estaaglio pode ser alcancada por algumas culturas de
interesse agricola, como o cafezal por exemplos@&estudo néo foi verificada limitacdo ao uso
da Lei de Beer em fungéo dos valores de IAF meda&tnscada estacdo do ano (Tabela 1),
havendo-se de considerar que o IAF foi calculadoupadade de area de terreno na projecéo da
copa.

Para as estacdes de outono, inverno e primaveragraslacées na escala de 15min
apresentaram melhores ajustes por equacdes pdadiisode segundo grau, enquanto para o verao
a dispersao foi elevada e o melhor ajuste foi obfyr equacédo linear simples. Quando
integrados os dados para a escala horaria, aslag@®s, mesmo com uma leve queda no
coeficiente de determinacéo, seguem equacOesdmaanples. Na escala diurna, os valores de
R? voltam a ficar elevados, em torno de 0,97, excetase o inverno, onde a dispersdo dos
dados foi mais evidente.

Os dados de saldo de radiacdo de renque calculemlnso uso da Lei de Beer
apresentaram em média, pequena subestimativa e dsdestacdes do ano, exceto a de inverno,
na qual o coeficiente encontrado foi unitario. Aianaubestimativa foi encontrada na primavera,
em torno de 3% do valor medido a campo. A variagiocoeficientes das equacgdes ao longo do
ano evidencia a variagdo que ocorre no regimetraginas diferentes estacdes. Fatores como a
declinagcdo solar, intensidade de radiacdo, arearfgropriedades oticas da folha e do solo,
umidade do ar e nebulosidade s&o fatores que varaito ao longo do ano e influenciam
fortemente o regime radiativo de uma cultura.

Como observado por Marin (2003) e Pilau (2005)tilzacdo do modelo da lei de Beer

mostrou-se uma alternativa muito boa para a estimmdb saldo de radiacdo do dossel vegetativo
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da linha de plantio em um cafezal plantado em fadmaenques, na escala horaria e de 24 horas,
pois as relagdes foram lineares e com altos vatiedZ. A excecdo a esse bom desempenho do
modelo foi na escala horéria (além da escala den)%rara o verao.
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Figura 20 Relacdes do saldo de radiagdo medido (Rnc) cortimaso para o cafezal pela Lei de Beer nas escalas
de 15min, horéria e diurna para outono (a,c,eyerivo (b,d,f), Piracicaba, 2008
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Os resultados obtidos no presente estudo no caf@aahais completos do que os obtidos
anteriormente por Marin (2003) em cafezal “Mundasdlono mesmo local e por Pilau (2005) no
mesmo cafezal usado no presente estudo, em edg&gm@nor crescimento. Os mesmos autores

somente fizeram estudos em uma estacao do ano.
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Figura 21- Relagbes do saldo de radiagdo medido (Rnc) contiraae® para o cafezal pela Lei de Beer nas escalas

de 15min, horéaria e diurna para as estacdes depeira de 2008 (a,c,e) e verdo 2009(b,d,f), Pirbaica
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Apesar do desempenho ruim nas escalas de tempnde & horéaria no verdo, o modelo
pode ser usado para estimativas de Rnc em cafdeapgantio em renques, principalmente
quando os valores sédo integrados para periodosesagmmo diurnos e diarios, constatacdo esta
bastante interessante, por se tratar de um modejdes, sem grandes exigéncias quanto as
variaveis de entrada, sendo a mais complexa, antiaggao da area foliar e uma variavel chave,
o coeficiente de atenuacdo k. Uma discusséo adicomm uso de indicadores estatisticos € feita

no item 4.8 para o modelo de Beer e para os odtigs nas duas coberturas vegetais.

4.5.2 Limeira acida

Nas Figuras 22 e 23 estao apresentadas as relagbe saldo de radiacéo do renque e
os valores estimados pelo uso da Lei de Beer, s@das de 15min, horéaria e diurna para um
renque de limeira 4cida. O estudo foi realizadtoago de trés estacdes do ano. O indice de area
foliar, assim como na cultura do café, apresentalorgs que podem ser considerados nao
restritivos ao emprego do modelo (Tabela 1). Omesaho foi diferenciado entre as estacdes do
ano, mostrando maior dispersdo dos dados em retggio@btidos na aplicacdo do modelo no
cafezal, conforme verificados pelos valores delRidos.

Nas Figuras 22a, 22c e 22e encontram-se as cdesla@ra o més de dezembro. Em ambas
as escalas, os dados ajustaram-se as regresEmedirsimples, mas com uma dispersdo de dados
elevada, ocorrendo uma melhora na escala diurnasbida diurna, os dados estimados pela lei de
Beer foram 31,5% superiores aos dados medidos,Réoigual a 0,714, diferentemente do que foi
observado para a cultura do cafeeiro, onde os dalotados pelo uso da lei subestimavam os dados
observados e a dispersdo de dados foi bem mensrFigaras 22b, 22d e 22f sdo apresentadas as
relages para a estacdo de outono nas escalasnile hbraria e diurna. Assim como na estacao de
verdo, em ambas as escalas, a relacdo mostrauese simples, mas observa-se que nas escalas de
15min e horaria ocorreu uma menor dispersdo desdddiferentemente, para a escala diurna, o
ajuste foi pior nesta estacdo. Quando os valoremmfantegrados nesta escala (Figura 22f), a
concordancia diminuiu abruptamente, mas a tend@usalados se manteve, seguindo uma reta. Isto
porque a variagdo nos dados medidos foi inferiolekgdos dados calculados, enquanto a relagéo
obtida na relag&o foi de 1,14 acrescido de umdaf#o de 5,89 MJ.¥adia’, de modo que na gama
de valores observada, os valores estimados a partei de Beer resultaram praticamente o dobro

daqueles medidos.
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Figura 22 Relag¢des do saldo de radiagcdo medido (Rnl) contimado para o cafezal pela Lei de Beer nas escalas
de 15min, horéria e diurna para o verao de 20@8e{ee 0 outono de 2009(b,d,f), Piracicaba

Na Figura 23 estéo as rela¢gdes de inverno parscatae de 15min, horaria e diurna, entre

o saldo de radiacdo medido e o estimado pela |Bede. Ao contrario dos casos anteriores, para

esta estacdo o ajuste foi muito bom, com baixaedssip dos dados e ajuste polinomial de

segundo grau para os dados na escala de 15minr&mbalor decrescesse na escala diurfa, R

foi superior a 0,9, sendo o melhor ajuste ao lahg@no. Diferentemente das demais estacoes
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estudadas, os valores estimados pelo uso da IReelena escala diurna subestimaram os valores

medidos para esta estacdo em torno de 13%, segaiteltdéncia das relacbes obtidas para o

cafezal.
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Figura 23 Rela¢des do saldo de radiagdo medido (Rnl) contimado para o cafezal pela Lei de Beer nas escalas
de 15min, horéaria e diurna para a estacao de invex;b,c), Piracicaba, 2009

4.6 Desempenho do modelo proposto por Pilau (200%gra estimativa do saldo de radiacéo

das copas

4.6.1 Cafezal

As Figuras 24 e 25 mostram as relacdes entre gakstmados e observados em trés

escalas de tempo (15min, horéria e diurna) paguaso estacdes do ano para o trecho de linha

estudado no cafezal. Na Figuras 24a, 24c e 24e astéelacdes obtidas para o outono de 2008
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nas diferentes escalas propostas. Pode-se obspreaem ambas ocorre ajuste linear simples

com coeficientes de determinacdo elevados, acinfgde superestimativa em torno de 4% com

relacdo aos valores observados.
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Para o inverno (Figuras 24b, 24d, 24f) ocorrerai@reintes ajustes para cada escala. Na
escala de 15min, ajustou-se um polindbmio de seggmdo, enquanto para a escala horéaria e
diurna houve um ajuste linear simples. Na escalb5dein, até o valor de 0,4 MJ7nos valores
se diferenciaram até no maximo 5%, tornando-se wlifgsenciados na faixa entre 0,4 e 0,5
MJ.m?, na qual a diferenca percentual média chegouinmite) a 19,5%. Para a escala horéaria
(Figura 24d) foi observada uma superestimativa anéléi 4,6% sobre os valores medidos. Na
escala diurna (Figura 24f), o Rn estimado pelo rfwodpresentou diferencas médias entre 13,5%
para o limite inferior de valores observados e 48apo limite superior. Deve-se ressaltar o
pequeno namero de dados diarios.

Para a primavera, o0 ajuste das curvas para agdc@fas estudadas foi linear, passando
pela origem dos eixos. Apesar dos altos valoreRR{ea estimativa pelo modelo levou a
diferencas muito grandes, com superestimativasdinode 37 a 39%, diferentemente do que se
observou para as estacdes de outono e invernmd&rieia de ajuste dos dados se assemelha a
estacao de outono, mas na primavera, os valolesagsis pelo modelo foram inferiores, devido
as diferenciadas condi¢des de radiacdo e do renque.

No verdo pode-se observar um comportamento difer@mao estudo das relagbes em
escalas de tempo diferenciadas. O ajuste dos dagosu a tendéncia observada para a estacao
de inverno, mas a dispersao de dados nesse casopkior. Na Figura 25b, observa-se uma
elevada dispersdo de dados para a escala de 1&sniirmada pelo baixo valor de’#0,57,
sendo o melhor ajuste obtido com uma polinomiagetpndo grau. Quando integrados na escala
horaria (Figura 25d), o ajuste permanece na forotiagmial de segundo grau, mas ocorre uma
melhora significativa no coeficiente de determima¢g’), alcancando um valor de 0,66, pois
além do incremento no valor do coeficiente, ocoma diminuicdo no niumero de dados, o que
proporcionaria maior erro referente a cada pongoesdtala diurna (Figura 25f), o ajuste foi linear
simples com intercepto de 3,1 M¥miia’, apresentando uma superestimativa da ordem de 70%
no limite inferior dos valores observados e de 2i¥4imite superior. Em resumo, para as duas
estacOes contempladas na Figura 25, pode-se cogakio modelo ndo conseguiu reproduzir

adequadamente os valores observados, nas tréasetraporais.
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4.6.2 Limeira acida

O mesmo modelo foi empregado para a cultura d&idan testando assim a sua
aplicabilidade para outras culturas, com diferemgasilhueta, porte e orientacdo de renques.

As medidas foram realizadas em trés estacdes d¢varémo, outono e inverno), sendo o
modelo aplicado para o mesmo periodo, gerando daddgsés escalas de tempo (15min, horéaria
e diurna), nos quais as relacdes obtidas podembservadas nas Figuras 26 (verdo e outono) e
27 (inverno).

Para o verdo (Figuras 26a, 26c¢, 26e) foi obsermaddrés escalas de tempo ajuste linear
simples. A dispersdo dos dados foi elevada, rewidtaem valores baixos de coeficiente de
determinacéo, sendo o melhor ajuste encontradaladss diurnos, com?R0,64 (Figura 26e).
Coeficientes de determinacado baixos podem esttdigyao pequeno nimero de dados e ao fato
de que a orientacdo do pomar permite que o Sol,ngstéa época do ano tem valores de
declinacéo solar semelhantes a latitude do logaha seu curso diario praticamente sobre a linha
de plantio das limeiras acidas, modificando valalesmedidas dos sensores inferiores por
sombreamento da estrutura do sistema.

Para o outono, foram obtidas relacdes linearee ealores estimados e observados, mas
com dispersao elevada de dados, principalmente snalae diurna, onde o coeficiente de
determinacgédo foi menor que 0,5 (Figura 26f). Parascalas de 15min e horéria foram obtidas
relagbes com menor dispersdo, sendo na Figura B§eh@do um valor de®R0,82 e ajuste
linear passando pela origem dos eixos. O modelersafpmou muito os valores em relagéo aos
observados, com uma relacdo de 2:1 em todas dassca

Para o inverno, as relagdes apresentaram elevadbsientes de determinacao (acima de
0,9) e baixo grau de dispersdo. Nas escalas denl&roraria (Figuras 27a e 27b) observa-se
que o modelo levou a valores em torno de 19% nmigue os valores observados, com baixo
grau de dispersdo. Na escala diurna (Figura 27ejuste permaneceu linear, mas sem passar
pela origem dos eixos, de maneira que as diferezigiie valores estimados e medidos foram
altas, representando superestimativas de cercaD@% ho limite inferior e 10% no limite

superior da faixa de valores.
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Segundo Pilau (2005), o modelo mesmo sendo maioado em relacdo a alguns ja
existentes (CHARLES-EDWARDS E THORPE, 1976; MELORBU, SNYDER E RIBEIRO,
2002 e RIOU, VALANCOGNE E PIERI, 1989) apresentadvers similares de funcionalidade e
precisdo nas estimativas quando testado com vasat® densidade de folhagem, mas salientou
a necessidade de novos testes quanto a diferentggagfes de renque, espacamentos e
dimensdes de renque, além do mesmo ter sido somgitado nas condicdes de outono.

Em seu trabalho, Pilau (2005) cita que o modekois® funcional na escala diurna, tendo
elevado nivel de ajuste mostrado por andlisesgtesgio, com superestimativa em torno de 5%
sobre os valores observados. O presente estudooon@gte para a mesma época e cultura em
gue o modelo foi anteriormente aplicado, houve b estimativa para o saldo de radiacdo de
copas, mas quando o mesmo foi aplicado ao longandona mesma cultura, e em diferente

espécie vegetal, o modelo nédo foi capaz de pretanativas confiaveis.
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4.7 Estimativa do saldo de radiacédo pelo modelo pposto por Oyarzun (2005)

4.7.1 Cafezal

Este modelo de interceptacdo de radiacdo para pemar baseado em relacdes
geométricas que envolvem o0 movimento solar e ac@osie orientacdo dos renques.
Posteriormente ao seu desenvolvimento (OYARZUN, 5200YARZUN, STOCKLE e
WHITING, 2007) aplicaram-no para um conjunto detunals que apresentavam geometrias
distintas como videira, cerejeira, pereira e magipas quais a cobertura do solo nas entrelinhas
era gramada, exceto para videira, onde o solo esaudo. O modelo mostrou-se eficiente em
estimar a interceptagéo de radiacao solar na escedaa e diurna em todas as situacdes onde foi
aplicado nesses trabalhos.

A comparacao entre valores estimados e observadesaizada nas Figuras 28 (outono
e inverno) e 29 (primavera e verdo). Em todos ees;aas relagdes entre valores estimados pelo
modelo e observados pelo sistema integrador iratitarm bom ajuste linear, com passagem da
reta ajustada pela origem dos eixos.

Para o outono e o inverno, observa-se que o0s satwiginarios do modelo foram 6,5 a
10,6% superiores aos medidos, sem dispersdo elefada a primavera o modelo simulou
valores também ligeiramente superiores ao obsesyaga torno de 7% (Figuras 29a e 29b),
sendo que para o verdo a tendéncia foi inversa, aaores subestimados em 7% na escala
horaria (Figura 29c) e 1% na escala diurna (Fig9d), mas com elevada dispersédo de dados na
escala horéria.

Essa dispersdo pode ser decorréncia da difer@ocidg disponibilidade energética nos
horarios correspondentes equidistantes ao meical&, ja que 0S sensores percorriam um

caminho proximo da direcdo N — S, percebendo-ga besterese temporal nas relagdes.
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A grande dispersao de dados nas relacbes hor&igagd 29c), também ocorreu para o
modelo proposto por Pilau (2005), demonstrando egta estacdo apresenta particularidades
guanto ao regime radiativo, principalmente por sgméar elevados valores de irradiancia solar,
mas ao mesmo tempo, ser a estacdo com maior ocierréa chuvas, e consequentemente,
periodos do dia com alta nebulosidade. Essa pedalie dificulta a utilizacdo de modelos que
nao levam em conta as variagbes das condicOes ramibi@o longo do dia. Quando integrados
na escala diurna, houve uma significativa melharaorrelacdo, com baixa dispersdo nos dados,
valor de B=0,94 e uma relacdo de 1:1 entre valores medidestimados pelo modelo. Isso
mostra que, embora o modelo ndo acompanhe as &esidgorarias, na escala diurna ele
apresenta 6timo desempenho.
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4.7.2 Limeira acida

Os resultados das relacdes obtidas entre valotiesadss pelo modelo de Oyarzun e os
medidos pelo sistema integrador para o renque n@apde limeira acida estdo apresentados na
Figura 30.

Houve grande dispersdo dos dados horarios no ,vendme valores estimados e
observados. Na escala diurna ocorreu uma supeatistanem torno de 22% dos dados em
relacdo aos observados, ressaltando-se o pequereade dados diarios, que contribuiram para
manter-se uma dispersao elevada. Um ajuste polahaiei segundo grau representou melhor a
relacdo para o caso dos valores horarios e diddosutono, onde o modelo tendeu a produzir

valores diarios estimados muito superiores ao needitllo inverno observa-se os melhores
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ajustes, com baixa dispersado de dadéel&ados, e superestimativas de 8 e 18% parzases

horaria e diurna, respectivamente.
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4.8 Comparacao entre modelos de estimativa do salde radiacdo de copas

Até este ponto discutiu-se o desempenho dos modetosada cultura pela anédlise das
relacdes encontradas entre os valores estimadbsegvados. Neste item é feita uma avaliagdo
mais abrangente, pelo uso de indices estatistiazs gpmparacdo de seus desempenhos nas
diferentes estacdes do ano e culturas. No finalséauma avaliagdo comparativa e global entre
0s modelos.

Sao realizadas comparagbes nas escalas horariagnasd visto que no modelo de
Oyarzun é a escala minima de trabalho. Além dissoim interesse pratico maior de se trabalhar
nessas escalas do que na de 15min.

A anélise é feita com base nos indicadores b (cieete angular da reta)?Rcoeficiente
de determinacdo da equacdo ajustada), D (indiceodeordancia de Willmott) e MAE (erro
absoluto médio em %), sendo indicado o indice CRMnas para visualizar se o modelo
apresenta tendéncia de subestimar ou superestsndados observados (CRM negativo ou
positivo, respectivamente). Para a escala diueraotse em conta que as melhores relacbes
entre valores estimados e observados foram sempegds, apresenta-se também os coeficientes
linear (a) e angular (b) das retas de regresséim, eéé R.

Foram adotados os critérios de De Jager (19943iderando o modelo confiavel quando
0,9<b<1,1; R>0,80; D> 0,80 e MAE < 20%. Nas tabelas 2 ed3estcontrados os resultados
dessa analise estatistica. Observa-se que partoooode 2009, no pomar de limeira acida, o
desempenho dos trés modelos mostrou-se insatisfatbomo nessa estacao verificou-se a
ocorréncia de problemas na manutencdo dos saltfmantos superiores, que deve ser um fator
que contribuiu bastante para a variabilidade olaskryoptou-se por descartar esses dados na
analise comparativa. Deve-se ressaltar, tambémnpouwerdo de 2009 foram feitas observacoes
com o sistema integrador por somente 7 dias no pajua o niumero de dias de observacgéao foi
menor do que no cafezal, o que pode em princigi@afleterminadas comparacoes.

A andlise estatistica indica que para o cafezabdeto de Beer mostrou-se satisfatorio na
escala diurna (tabela 2), mas néo satisfatorio ipelice MAE (%) no inverno e veréo para escala
horaria, embora com valores de D elevados.

O modelo de Pilau ndo se mostrou satisfatorio paaezal no inverno pelos indicadores

R? e D, na primavera pelo D e pelo MAE (%) e no verétm MAE (%), na escala diurna. Na
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escala horaria, o modelo ndo foi satisfatorio ndeeelos trés indicadores e no inverno pelo
MAE (%).

Com excecao do inverno, o modelo de Oyarzun fdcadb como confiavel nas outras
trés estacdes na escala diurna para o cafezalamtoqgue para a escala horaria ndo se mostrou
confidvel pelo MAE (%) para verao e inverno.

Deve-se considerar que a definicdo do limite ddigbitidade dos modelos baseou-se nos
critérios de De Jager (1994), tendo sido utilizeatabém por Annandale et al. (2004) para testar
a precisdo da estimativa de um modelo de transmids&adiacdo por copas de frutiferas, por
eles proposto.

Para o cafezal, houve melhor desempenho globalattelm da lei de Beer, seguido em
ordem decrescente pelo de Oyarzun e o de PilatesD&ados obtidos com a lei de Beer estdo de
acordo com o observado por Marin (2003) e por RiP205) ao trabalharem, respectivamente,
em cafezal adulto e em cafezal em formacdo. EmsEses somente fizeram avaliacbes do
desempenho do modelo baseadas em valores @ed@ coeficiente angular (b). Marin (2003)
trabalhou em dois meses de primavera (setembraubdro)l na escala de 15min, chegando a
subestimativa média de 8%%4®,936). Pilau (2005) trabalhou no outono (margnaio) onde,
variando-se a &rea foliar das arvores sob estutmnéou valores de b (0,83 a 1,06) e de R
elevados e variaveis com a éarea foliar, demonstrancbnfiabilidade do modelo nas escalas de
15min e diurna.

Na validacdo do modelo de Pilau pelo proprio altAU, 2005) no cafezal em
formac&o, com uso somente dos indicadores B, éoRverificado bom desempenho do modelo
em ambas as escalas de tempo (15min e diurna), stgrarestimativa maxima de 7% e
subestimativa maxima de 1%, corf Vriando entre 0,744 e 0,923 na escala de 15mim #
escala diurna, o valor de b foi 1,05 &R 907, muito préximos dos obtidos no presentedestu
para a mesma época.

Os resultados obtidos na aplicacdo do modelo dezOyano cafezal estédo de acordo com
0s observados por esse autor e colaboradores, @mlogais dos Estados Unidos e quatro
espécies frutiferas (OYARZUN, STOCKLE E WHITING, @0, com valores de MAE (%)
inferiores a 10% na escala diurna e entre 6,7 &4 ®a escala horaria. Entretanto, o limite de D

maior que 0,8 para indicar confiabilidade, ndodtingido na escala diurna para trés dos seis
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pomares usados, mas na escala horaria esse lohgaferado em todos os pomares, indicando
confiabilidade do modelo.

No pomar de limeiras, no qual se decidiu descaldaanalise os dias de medidas do
outono, os trés métodos foram considerados nadéweis pelos indicadores MAE (%)?R D
nas medidas diurnas do verdo e confiaveis nasvdona (com pequena restricdo para o0 modelo
de Pilau de acordo com MAE (%)). Na escala horém,trés métodos mostraram-se néao
confidveis devido ao indicador MAE (%), mas coneddhca de que no inverno, os valores desse
indicador foram pouco superiores ao limite de 2@¥que poderia ser assumido que, numa
classificacdo mais detalhada, o desempenho fossedesado como razoavelmente confiavel,
mesmo porque os valores de D nessa escala hoséa@arima de 0,80, sendo bastante elevados
para o inverno, indicando que nessa estacao alesemparam um desempenho melhor do que no
verao para os valores horarios.

A escolha dos trés modelos testados foi justificael® fato de que suas variaveis de
entrada exigem medidas simples. E evidente quéstea de cada modelo é diferente, sendo a
lei de Beer mais simples e os outros dois mais t@op, sem uma grande diferenca nessa
estrutura pelo fato de ambos serem de origem geicmét

No modelo da lei de Beer, a variavel basica deadaté o coeficiente k, para o qual séo
encontrados valores bastante varidveis ao longtialexemplo, 0,10 a 0,99), embora na média
entre as estacdes nao tenha ocorrido variacaouacken(0,84 a 0,89 no cafezal e 0,77 a 0,89 no
pomar). Os valores médios de k para o cafezal $&edtes do encontrado por Marin (2003) de
0,67, enquanto Pilau (2005) observou valores e@6& a 0,80, mas dependente do IAF.
Entretanto, como k € especifico para a estrutéa,d porosidade de cada cobertura vegetal, os
valores encontrados por Pilau (2005) e neste tnabrabstram certa coeréncia, pois a porosidade
da copa no estudo de seu autor foi maior do quimaesente.

Os modelos de Pilau e Oyarzun empregam varidveisemteada supostamente
representativas dos seus valores medios paralwtoeerenque, como € o caso das dimensdes,
area foliar e porosidade. A variabilidade destas qgcorre entre arvores do trecho de renque
estudado e de suas adjacéncias € uma fonte decemu, verificado por Oyarzun, Stéckle e
Whiting (2007), que pode levar a diferencas de mpsaho dos dois modelos nas diferentes

coberturas vegetais e estacdes do ano.
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O numero de dias de medida e a faixa de variac8ovdlores, em conjunto com sua
distribuicdo nesta faixa afetam os valores doanbres de desempenho, o que pode justificar o
pior desempenho dos trés modelos no pomar paradawm,veo qual foram feitas observacdes
somente em sete dias do més de dezembro de 2008.

Em termos globais, os modelos apresentaram noatafedhor desempenho frente aos
valores medidos no pomar. Além dos fatores citadmsparagrafo anterior que podem ter
contribuido para isso, pois houve maior nimero ide de observagdo no cafezal, juntamente
com amplitude de variacdo dos valores e sua digtdb ao longo da faixa observada, deve-se
considerar o aspecto de amostragem das medidasitidarmpelos sistemas integradores.
Conforme ja discutido por McNaughton et al. (1982lificil definir o grau de exatiddo das
medidas pela técnica utilizada.

Conforme relatado no item 4.2, a discussao entadlizaela ndo permite uma definicao
sobre a exatidao e consisténcia dos dados de daldadiacdo observados, ainda mais porque
para o pomar, aquela discussao foi baseada emsapkgums dias de medidas de transpiracéo e
evapotranspiracdo, servindo somente para se awalmdem de grandeza dos valores diarios.
Deve-se considerar, além dos problemas citadosetide do verdo no pomar, que o sistema
neste utilizado tinha caracteristicas de dimengdde percurso diferentes daquelas do cafezal,
que vinha sendo utilizado desde 2003. O aspecttindensao do arco e 0 niumero de sensores
nele instalados merece uma avaliacdo mais criteeos trabalhos futuros com coberturas de
grande porte, como em pomares. Por exemplo, o pedmdo arco do pomar era de cerca de
19m, com utilizacdo de 12 sensores, enquanto rezaa¢ra de 7,3 m e 8 sensores, ou seja, um
perimetro de amostragem aproximadamente 50% majompomar. Isso significa que a
amostragem da area lateral da copa, ha geomeéindritia, por cada saldo-radiébmetro, foi muito
melhor no cafezal do que no pomar, 0 que podedetribuido para maior erro nesta ultima
cobertura.

Outro problema ocorrido no pomar foi perda de umaré no final do trecho de renque
amostrado e de uma na linha de plantio adjacepseta de fevereiro de 2009, sendo impossivel
naquele instante reinstalar o sistema em outrddrete renque. Apesar desses problemas, a
técnica empregada no pomar mostrou-se de grandagwaitde uso, merecendo sua reaplicacao

em estudos futuros, que levem em conta os problamaselatados.
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Tabela 2 -Indicadores estatisticos de desempenho (confiadi#id dos modelos de estimativa de
saldo de radiacdo das copas de cafeeiros e dadsn@&tidas em comparacdo com 0S
dados medidos na escala diurna

Estacdes do Cafeeiro Limeira
ano n* a b R D MAE% n a b R D MAE%
Lei de Beer
Out (2008 14 - 0,9¢ 098 0,99 43 - - - - - -
Inv (2008 15 - 10C 081 096 1,8 - - - - - -
Prim (2008 12 - 0,9¢ 098 0,99 29 - - - - - -
Ver (2008/09 19 - 10C 097 0,99 39 7 - 1,32 0,71 058 310
Out (2009 - - - - - - 10 59C 1,1« 055 026 1014
Inv (2009 - - - - - - 1 - 0,81 091 093 12,3
Modelo Pilau
Out (2008 14 - 1,0¢ 0,94 0,98 7,7 - - - - - -
Inv (2008 15 55¢ 0,5z 0,75 0,79 40 - - - - - -
Prim (2008 12 - 1,3¢ 0949 0,63 396 - - - - - -
Ver (2008/0S 19 3,0¢ 1,0¢ 095 0,83 306 7 3,6¢ 0,9 064 0,65 241
Out (2009 - - - - - - 1C 9,7¢ 0,8¢ 041 0,2C 1318
Inv (2009 - - - - - - 11 2,0z 1,0z 097 084 282
Modelo Oyarzun

Out (2008 14 - 1,0¢ 099 0,98 9,2 - - - - - -
Inv (2008 15 - 1,11 0,78 061 10,7 - - - - - -
Prim (2008 12 - 1,00 092 096 7.6 - - - - - -
Ver (2008/09 19 - 1.0C 094 0,99 62 7 - 122 0,72 071 21,6
Out (2009 - - - - - - 10 6,5t 1,28 061 021 1237
Inv (2009 - - - - - - 1 - 1,28 094 091 194

*n € o numero de dados

a é o coeficiente linear da reta de regressao

b é o coeficiente angular da reta

R? é o coeficiente de determinac&o

D é o indice de concordancia de Willmott

MAE (%) é o erro médio absoluto expresso em (%).
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Tabela 3 -Indicadores estatisticos de desempenho (confiad#id dos modelos de estimativa de
saldo de radiacdo das copas de cafeeiros e dedsnétidas em comparacdo com 0S
dados medidos na escala horéaria

Estacdes do Ano Cafeeiro Limeira
n* D MAE% CRM n D MAE% CRM
Lei de Beer
Outono (200¢ 16¢ 0,97 20,C 0,02( - - - -
Inverno (200¢ 18C 0,9¢ 23, -0,001 - - - -
Primaverg(2008 144 0,9t 13,€ 0,01¢ - - - -
Verdo (2008/0¢ 21¢ 0,9¢ 33, -0,00:Z 84 0,81 57,4  -0,31C
Outono (200¢ - - - - 12C 0,7t 106,6  -1,014
Inverno (200¢ - - - - 13z 0,9¢ 23,4 0,114
Modelo Pilau
Outono (200¢ 16¢ 0,9¢ 14,z  -0,061 - - - -
Inverno (200¢ 18C 0,9¢ 11,z -0,037 - - - -
Primavera (200t 144 0,8( 39,2 -0,39¢ - - - -
Verdo (2008/0¢ 21¢ 0,8C 57,¢  -0,30¢€ 84 0,8¢ 41,6 -0,241
Outono (200¢ - - - - 12C 0,6¢ 13C  -1.31¢
Inverno (200¢ - - - - 13z 0,97 28,4,  -0,28Z
Modelo Oyarzun

Outono (200¢ 16¢ 0,97 20,7  -0,091 - - - -
Inverno (200¢ 18C 0,9¢ 21,6 -0,107 - - - -
Primavera (200t 144 0,9¢ 12,7 -0,07z - - - -
Verdo (2008/0¢ 21¢ 0,8¢ 37,5 -0,007 84 0,81 55,2 -0,21Z
Outono (200¢ - - - - 12C 0,7: 123, -1,237
Inverno (200¢ - - - - 13z 0,9¢ 21,6 -0,194

*n é o numero de dados

D é o indice de concordancia de Willmott

MAE (%) é o erro médio absoluto expresso em (%)
CRM ¢é o coeficiente residual de massa.



102



103

5 CONCLUSOES

Os sistemas moveis de integracdo espaco-temporabldo de radiacdo das copas de
plantas de um trecho de renque de cafezal e dergarianeiras acidas fornecem valores diarios
de magnitude coerente com valores de calor lat@ateaporizacdo de agua das copds).(
Entretanto é desejavel que o desempenho de ummaigte grande porte, como o utilizado no
pomar de limeiras acidas, seja testado com maioernide sensores e por maior periodo do que

o utilizado.

As curvas de variacdo do saldo de radiacdo ao ldongperiodo diurno, medidas pelos
saldo-radidmetros em cada posicdo em torno da wmséram padrdes diferenciados de acordo

com a orientacdo do renque e com a época do ano.

Foram encontradas muito boas relacfes, dos tipesrlie quadratica, do saldo de
radiacdo medido no renque do cafezal (Rnc) comadiémcia solar global (Rg) e o saldo de
radiacdo de gramado (Rng), nas escalas de 15mirjde diurna, com duas excec¢des de ajuste
apenas razoavel: no verdo, nas escalas de 15moiraeahpara Rg e Rng; e no inverno, na escala

diurna para Rng.

Foram encontradas boas relagdes, do tipo linetie 8ml medido em renques de pomar
de limeiras acidas e Rg e Rng, nas trés escalgmotais, com duas excecdes de ajuste apenas

razoavel: no verao, nas escalas de 15min e ha@&weoutono na escala diurna para Rg e Rng.

De maneira geral, com as excec¢Oes acima citadaBfmou-se para as duas culturas, a
possibilidade de estimar o saldo de radiacdo médiam trecho de renque nas trés escalas
temporais a partir da irradiancia solar global esdlo de radiacdo de gramado, com equacgdes
especificas para cada estacdo do ano e caracteyiggométricas, de porosidade e area foliar de

cada cultura.

Na comparacdo com os dados medidos de saldo dedadilas copas, o0 modelo da lei de

Beer apresentou altos indices de confiabilidada jpar diferentes épocas do ano nas escalas
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horaria e diurna para o cafezal; nos dois periattnpsano de estudo no pomar se mostrou
confidvel para o inverno, mas ndo no verdo (dezemha escala diurna; na escala horéaria

apresentou indices que indicam menor confiabilidededuas esta¢cdes do ano no pomar.

Na comparacédo entre valores medidos e estimadBsicleo modelo de Pilau apresentou
indices estatisticos de boa confiabilidade parafezal no outono e de menor confiabilidade nas
outras trés estagfes, enquanto na escala horaieotese boa confiabilidade no outono e
inverno. Para o pomar, os indices estatisticoganain menor confiabilidade para o inverno nas
duas escalas de temporais e muito pouca confiabldighara o verdo, principalmente na escala

diurna.

Para o cafezal, o modelo de Oyarzun mostrou-se temfiavel na escala diurna,
enquanto na escala horaria somente no verdo e®seou menos confiavel. Para o pomar, ele
se mostrou confidvel em ambas as escalas para&mme pouco confiavel no verdo. Ressalta-se
que para o pomar, nesta Ultima estacdo do anomenolude dias de observacgao foi pequeno e
concentrado no més de dezembro, o que deve tadafdimbém, a andlise estatistica para os

outros dois modelos no pomar.



105

REFERENCIAS

ALEGRE, C. Climats et caféiers d'Arabfgronomie Tropicale, Paris, v. 14, p. 23-58, 1959.

ALLEN, L.H. Model of light penetration into a widew crop.Agronomy Journal, Madison,
V. 66, p. 41-47, 1974.

ANGELOCCI, L.R. Radiation balance of coffee hedgesdRevista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 12, n. 3, p. 274-281, 2008.

ANGELOCCI, L.R.; VILLA NOVA, N.A. Medida de saldoalenergia radiante na copa de lima
acida “Tahiti” e sua relacdo com a medida sobrengtn. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGROMETEOROLOGIA, 11; REUNIAO LATINO-AMERICANA DE
AGROMETEOROLOGIA, 2, 1999. Florianopolidnais... Florianopolis: SBA, EPAGRI,

p. 2192-2198, 1 CD-ROM.

ANGELOCCI, L.R.; VILLA NOVA, N.A.; COELHO FILHO, MA. Relacdes entre o saldo de
radiagdo na copa da arvore e a irradiancia sadagem pomar de lima acida “Tabhiti”. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 12; REUND LATINO-
AMERICANA DE AGROMETEOROLOGIA, 3, 2001. FortalezAnais... Fortaleza: SBA,

p. 817-818.

ANGELOCCI, L.R.; VILLA NOVA, N.A.; COELHO FILHO, MA.; MARIN, F.R.
Measurements of net radiation absorbed by isoktetilime trees (Citrus latifolia Tanaka).
Journal of Horticultural Science & Biotechnology, Coventry, v. 79, n. 5, p. 699-703, 2004.

ANNANDALE, J.G.; JOVANOVIC, N.Z.; CAMPBELL, G.S.; D SANTOY, N.; LOBIT, P.
Two-dimensional solar radiation interception moielhedgerow fruit treegigricultural and
Forest Meteorology Amsterdam, v. 121, p. 207-225, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE CAFE. Dispongl em:
<http://www.abic.com.br>. Acesso em: 14 dez 2009.

ASSUNCAO, H.F.; ESCOBEDO J.F.; CARNEIRO, M.A.Eficiéncia de uso da radiacéo e
propriedades oOticas da cultura do amendBiesquisa Agropecuaria Tropical Goiania, v. 38,
n. 3, p. 215-222, 2008.

BARBERA, G.; FATTA DEL BOSCO, G.; LO CASCIO, B. HEtts of water stress on lemon
summer bloom: the “forzatura” technique in theifan citrus industryActa Horticulturae
Davis, v. 171, p. 391-397, 1985.



106

BATERLINK, H.H. Radiation interception by foresegs: A simulation study on effects of stand
density and foliage clustering on absorption aadgmissionEcological Modelling,
Amsterdam, v. 105, p. 213-225, 1998.

BONAN, B. Water and Florida citrus: use, regulation, irrigation systems and management
Gainesville: University of Florida, Institute of & and Agricultural Sciences, 2002. p. 163-174.

BROUGHAM, R.W. Interception of light by the foliagé pure and mixes stands of pasture
plants.Australian Journal of Agricultural Research, Coolingwood, v. 9, p. 39-52, 1958.

BUTLER, D.R. Estimation of the transpiration rateain apple orchard from net radiation and
vapour pressure deficit measuremeAwicultural and Forest Meteorology, Amsterdam,
v. 16, p. 277-289, 1976.

CAMARGO, A.P. Florescimento e frutificacdo do caf@bica nas diferentes regides cafeeiras
do Brasil.Pesquisa Agropecuaria BrasileiraBrasilia, v.20, n. 7, p. 831-839, 1985.

CAMARGO, A.P.; CAMARGO, M.B.P. Definicdo e esqueimatdo das fases fenolégicas do
cafeeiro arabica nas condi¢fes tropicais do Biagalgantia, Campinas, v. 60, n. 1, p. 65-68,
2001.

CAMPBELL, G.S.; NORMAN, J.MAn introduction to environmental biophysics 2nd ed.
New York: Springer-Verlag, 1998. 286 p.

CARDOSO, A.P.SCafé: cultura e tecnologia primaria. Lisboa: Silvas, 19889p.

CARR, M.K.V. The water relations and irrigation uvég@ments of coffeeExperimental
Agriculture , Cambridge, v. 37, n. 1, p. 1-36, 2001.

CHARLES-EDWARDS, D.A; THORNLEY, J.H.M. Light integption by an isolated plant. A
simple modelAnnals of Botany, London, v. 37, p. 919-928, 1973.

CHARLES-EDWARDS, D.A.; THORPE, M.R. Interception diffuse and direct-beam radiation
by a hedgerow apple orchakhnals of Botany, London, v. 40, p. 603-613, 1976.

CITTADINI, E. Development of a simulation model for potential prduction of sweet
cherry: its usefulness to analyze planting densify2002. 102 p. (M.Sc. Thesis) - Wageningen
University, Wageningen, 2002.

COELHO, E.F.; MAGALHAES, A.F.J.; COELHO FILHO, M.Arrigacgéao e fertirrigacdo em
citros. Cruz das Almas: EMBRAPA, CNPMF, 2004. 16 p. (EM&ER. CNPMF. Circular
Técnica, 72).



107

COHEN, S.; RAO, R.S.; COHEN, Y. Canopy transmit&moersion using a line quantum probe
for a row cropAgricultural and Forest Meteorology, Amsterdan, v. 86, p. 225-234, 1997.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB. Dispoivel em:
<http://www.conab.com.br>. Acesso: 30 maio 2009.

CONSOLI, S.; O'CONNELL, N.; SNYDER, R. Measuremeaittsight interception by orange
orchard canopies: the case study of Lindsay (Gaii). Journal of Irrigation and Drainage
Engineering, Amsterdan, v. 132, p. 9-20, 2006.

COSTE, RCoffee: The plant and the product. London: Macmillan Pr&892. 154p.

CRUSE, R.R.; WIEGAND, C.L.; SWANSON, W.A. A new rhed of sap flow rate
determination in stresBiologia Plantarum, Praha, v. 15, p. 171-178, 1982.

DAMATTA, F.M. Exploring drought tolerance in coffea physiological approach with some
insights for plant breedingBrazilian Journal of Plant Physiology, Campinas, v. 16, n. 1,
p. 1-6, 2004.

DAMATTA, F.M.; RAMALHO, J.D.C. Impacts of droughtna temperature stress on coffee
physiology and production: a revierazilian Journal of Plant Physiology, Campinas, v.18,
n.1, p.55-81, 2006.

DE JAGER, J.M. Accuracy of vegetation evaporatiatiorformulae for estimating final wheat
yield. Water A.S., Pretéria, v. 20, n. 4, p. 307-314, 1994.

DIAZ-AMBRONA, C.H.; TARQUIS, A.; MINGUEZ, M.l. Faba bean canopy modelling with a
parametric open L-system: a comparison with the #and Saeki modekield Crops
Research Amsterdam, v. 58, p. 1-13, 1998.

DOORENBOS, J.; KASSAN, A.HYxield response to water Rome: FAO, 1979. 179 p. (FAO.
Irrigation and Drainage Paper, 33).

FAHL, J.I.; CARELLI, M.L.C. Influéncia do sombreamt® nas caracteristicas fisiologicas
envolvidas no crescimento de espécies de coffe&IMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE
CAFE ADENSADO, 1994, Londrindnais... Londrina: IAPAR, 1994. p. 289-290.

FONTANA, D.C.; BERLATO, M.A.; BERGAMASCHI, H. Balago de radiacdo da soja em
regido subtropical do BrasPesquisa Agropecuéria BrasileiraBrasilia, v. 26, n. 3, p. 411-418,
1991.

GATES, D.M.Biophysical ecology New York: Springer-Verlag, 1980. 295p.



108

GREEN, S.R. Radiation balance, transpiration aratqgynthesis of an isolated tree.
Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v. 64, p. 201-221, 1993.

GREEN, S.R.; McNAUGHTON, K.G.; GREER, D.H.; McLEOD,J. Measurement of the
increased PAR and net all-wave radiation absorgiyoan apple tree caused by applying a
reflective ground coveringdgricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v. 76,

p. 163-183, 1995.

GREEN, S.R.; MCNAUGHTON, K.G.; WUNSCHE, J.N.; CLOTER, B. Modeling light
interception and transpiration of apple canopfegonomy Journal, Madison, v. 95,
p. 1380-1387, 2003.

GUTIERREZ, M.V.; MEINZER, F.C. Energy balance aateht heat flux partitioning in coffee
hedgerows at different stages of canopy developmegnicultural and Forest Meteorology,
Amsterdam, v. 68, p. 173-186, 1994.

HAARER A.E.Modern Coffee Production London: Leonard Hill, 1958. 221p.

JACKSON, J.E.; PALMER, J.W. Interception of light model hedgerow orchards in relation to
latitude, time of year and hedgerow configuratiod arientationJournal of Applied Ecology,
London, v. 9, p. 341-358, 1972.

JACKSON, J.E.; PALMER, J.W. A simple model of lighdnsmission and interception by
discontinuous canopiednnals of Botany, London, v. 44, p. 381-383, 1979.

KUMAR, D.; TIESZEN, L.L. Photosynthesis in Coffeehica. Effects of light and temperature.
Experimental Agriculture , Cambridge, v. 16, n. 1, p. 13-19, 1980.

KUNZ, J.H.; BERGONCI, J.I.; BERGAMASCHI, H.; DALMAG, G.A.; HECKLER, B.M.M,;
COMIRAN, F. Uso da radiacéo solar pelo milho sdierdintes preparos do solo, espacamento e
disponibilidade hidricaPesquisa Agropecuaria BrasileiraBrasilia, v. 42, n. 11, p. 1511-1520,
2007.

LANDSBERG, J.J. Diurnal energy, water and £changes in an applelélus pumila
orchard.Journal of Applied Ecology, London, v. 12, p. 645-683, 1975.

LAPPI, J.; STENBERG, P. Joint effect of angulartmlsition of radiation and spatial pattern of
trees on radiation interceptioBcological Modelling, Amsterdam, v. 112, p. 45-51, 1998.

LEMEUR, R. A method for simulating the direct sotadiation regime in sunflower, Jerusalem
artichoke, corn and soybean canopies using adiarad structure datégricultural and Forest
Meteorology, Amsterdam, v. 12, p. 229-247, 1973.



109

LIU, B.Y.H.; JORDAN, R.C. The interrelationship andaracteristic distribution of direct,
diffuse and total solar radiatioBolar Energy, Amsterdam, v. 4, p. 1-19, 1960.

LOAGUE, K.; GREEN, R.E. Statistical and graphicathmods for evaluating solute transport
models: overview and applicatiadournal of Contaminant Hydrology, Amsterdam, v. 7,
p. 51-73, 1991.

MACHADO, C.E.; MEDINA, C.L.; GOMES, M.M.A. Variacdsazonal da fotossintese,
condutancia estomatica e potencial da agua na fdharanjeira ‘Valéncia'Scientia Agricola,
Piracicaba, v. 59, n. 1, p. 53-58, 2002.

MARIN, F.R. Evapotranspiragao, transpiracdo e balanco de energiem pomar de lima
acida Tahiti. 2000. 74 p. Dissertac@Mestrado em Fisica do Ambiente Agricola) — Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Univellade de S&o Paulo, Piracicaba, 2000.

MARIN, F.R. Evapotranspiracao e transpiragdo maxima em cafezadensado 2003. 118 p.
Tese (Doutorado em Fisica do Ambiente Agricolakedta Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo, Piracicab@320

MARISCAL, M.J.; ORGAZ, F.; VILLALOBOS, F.J. Radiath-use efficiency and dry matter
partitioning of a young olive (Olea euopaea) ordh@iree Physiology Oxford, v. 20, p. 6572,
2000.

McCULLOUGH, E.C.; PORTER, W.P. Computing clear dajar radiation spectra for the
terrestrial ecological environmetiicology, Durham, v. 52, p. 1008-1015, 1971.

McNAUGHTON, K.G.; GREEN, S.R.; BLACK, T.A.; TYNANB.R.; EDWARDS, W.R.N.
Direct measurement of net radiation and photosyittly active radiation absorbed by a single
plant.Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v. 62, p. 87-107, 1992.

MELO-ABREU, P.; SNYDER, R.L.; RIBEIRO, A.C. Modelyradiation transmission,
interception and reflection in a hedgerow applénard in the northeastern Portugatta
Horticulturae , Davis, v. 584, p. 73-80, 2002.

MONSI, M.; SAEKI, T. Uber den lichtfacktor in defflanzen-gesell-schaften und seine
bedeutung fur die Stoffproduktiodapanese Journal of BotanyTokio, v. 14, p. 22-52, 1953.

MONTEITH, J.L. Evaporation and environme8iymposium of Society of Experimental
Biology, Cambridge, v. 19, p. 205-234, 1965.

NORMAN, J.M.; WELLES, J.M. Radiative transfer in array of canopiegA\gronomy Journal,
Madison, v. 75, p. 481-488, 1983.



110

NUTMAN, F.J. Studies of the physiology of Coffe@lica L. Il Transpiration rates of the
whole trees in relation to natural environmentalditons.Annals of Botany, London, v. 5,
n. 17, p. 59-81, 1941.

OLIVEIRA, A.P.de; MACHADO, A.J.; ESCOBEDO, J.F. few shadow-ring device form
measuring diffuse solar radiation at surfalmirnal of Atmospheric and Oceanic Technology
Boston, v. 19, n. 5, p. 698-708, 2002.

ORTOLANI, A.A.; PEDRO JR., M.J.; ALFONSI, R.R. Agtiimatologia e o cultivo de citrus.
In: ENCONTRO NACIONAL DE CITRICULTURA, 4, 1977. Acaju.Anais ...Aracaju:
Sociedade Brasileira de Fruticultura, 1977. p. 21-4

OYARZUN, R.L.Measurements and modeling of plant hydraulic conduance and solar
radiation transfer processes in fruit tree orchards with special reference to sweet cherty
2005, 188p. (Ph.D. Dissertation), Washington Sthtiversity, Washington, 2005.

OYARZUN, R.A.; STOCKLE, C.O.; WHITING, M.D. A simpgl approach to modeling radiation
interception by fruit tree orchardagricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v. 142,
p. 12-24, 2007.

PALMER, J.W. Diurnal light interception and a congrumodel of light interception by
hedgerow apple orchardiurnal of Applied Ecology, London, v. 14, p. 601-614, 1977.

PALMER, J.W. The effect of row orientation, treadig, time of year and latitude on light
interception and distribution in model apple hedgecanopiesJournal of Horticultural
Science Coventry, v. 64, n. 2, p. 137-145, 1989.

PALMER, J.W., JACKSON, J.E. Seasonal light intetc@pand canopy development in
hedgerow and bed system apple orchaldgtnal of Applied Ecology, London, v. 14,
p. 539-549, 1977.

PEREIRA, A.; GREEN, S.R.; VILLA NOVA, N. Penman Mmith reference evapotranspiration
adapted to estimate irrigated tree transpiratigricultural Water Management, Amsterdam,
v.83,n. 1, p. 153-161, 2006.

PEREIRA, A.R.; ANGELOCCI, L.R.; VILLA NOVA, N.A.; ENTELHAS, P.C. Estimating
single tree net radiation using grass net radiammhtree leaf are®evista Brasileira de
Agrometeorologia Santa Maria, v. 9, n. 2, p. 187-192, 2001.

PILAU, F.G.Saldo de radiacdo da copa de laranjeira num pomar @e renques de cafeeiros:
medidas e estimativas2005, 92p. Tese (Doutorado em Fisica do Ambi@gtécola)— Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Univedtaide de S&o Paulo, Piracicaba, 2005.



111

PILAU, F.G.; ANGELOCCI, L.R.; SCARPARE FILHO, J.Radiation balance of an orange
tree in orchard and its relation with global sakdiation and grass net radiatidtevista
Brasileira de AgrometeorologiaPiracicaba, v. 15, p. 257-266, 2007.

PIRE, R.; BAUTISTA, D.; ROJAS, E. The influenceswfil moisture on the vegetative and
reproductive growth of orange trees under troptoalditions. Acta Horticulturae , Leuven,
n. 335, p. 527-534, 1993.

PROCTOR, J.T.A.; KYLE, W.J.; DAVIES, J.A. The raticm balance of an apple tree.
Canadian Journal of Botany, New York, v. 50, p. 1731-1740. 1972.

RIDAO, E.; OLIVEIRA, C.F.; CONDE, J.R.; MINGUEZ, M.Radiation interception and use,
and spectral reflectance os contrasting canopiastoimn sown faba beans and semi-leafless
peasAgricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v. 79, p. 183-203, 1996.

RIOU, C.; VALANCOGNE, C.; PIERI, P. Um modéele sired’interception du rayonnement
solaire par la vigne — vérication expérimentadlgconomie, Paris, v. 9, p. 441-450, 1989.

ROHRIG, M.; STUTZEL, H.; ALT, C. A three-dimensidr@pproach to modeling light
interception in heterogeneous canopfggonomy Journal, Madison, v. 91, p. 1024-1032,
1999.

SCHULTZ, H.R. Leaf absorptance of visible radiatiorVitis vinifera L.: estimates of age and
shade effects with a simple field meth&gientia Horticulturae, Amsterdam, v. 66, p. 93-102,
1996.

SIMON, J.; ANGELOCCI, L.R.; SCARPARE, F.V.; IRIGOYE A.l. Sistema de medidas para
saldo de radiacdo em renques de espécies arboseasm lima acida. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 16, 2009. Belo Hrointe.Anais... Belo
Horinzonte, 2009, 1 CD-ROM.

SPIGEL-RQOY, P.; GOLDSCHMIDT, E.Biology of citrus. London: Cambridge University
Press, 1996. 230 p.

SPITTERS, C.; TOUSSANINT, H.; GOUDRIAAN, J. Sepangtthe diffuse and direct
component of global radiation and its implicatidosmodeling canopy photosynthesis. Pt I.
Component of incoming radiatioAgricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v. 38,
p. 217-229, 1986.

STANHILL, G.; HOFSTEDE, G.J.; KALMA, J.D. Radiatidmalance and natural agricultural
vegetationQuartely Journal of Royal Meteorological Society Berkshire, v. 92, p. 128-140,
1965.



112

STEWART, D.W.; COSTA, C.; DWYER, L.M.; SMITH, D.LHAMILTON, R.l.; MA, B.L.
Canopy structure, light interception and photosgsitin maizeAgronomy Journal, Madison,
v. 95, p. 1465-1474, 2003.

TASSARO, H.Frutas no Brasil. Disponivel em: <http://www.bibvirt.futuro.usp.brAcesso
em: 27 abr. 2009.

THOMAZIELLO, R.A. O cultivo de cafeeiro em sisteradensado. Disponivel em:
<http://www.iac.sp.gov.br.>. Acesso em: 27 abr.200

THORPE, M.R. Net radiation and transpiration oflegpees in rowsAgricultural and Forest
Meteorology, Amsterdam, v. 19, p. 41-57, 1978.

VALANCOGNE, C.; DAYAU, S; PIERI, P.; FERREIRA, M;ISILVESTRE, J.;
ANGELOCCI, L.R. Influence of orchard and vineyatthcacteristics on maximal plant
transpirationActa Horticulturae , Estoril, v. 537, n. 1, p. 61-68, 2000.

WANG, Y.P.; JARVIS, P.G. Description and validatiohan array model — MAESTRO.
Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v. 51, p. 257-280, 1990.

WANG, S.; CHEN, W.; CIHLAR, J. New calculation metls of diurnal distribution of solar
radiation and its interception by canopy over caxrpérrain Ecological Modelling,
Amsterdam, v. 155, p. 191-204, 2002.

WARREN WILSON, J. Analysis of light interception ingle plantsAnnals of Botany,
London, v. 48, p. 501-505, 1981.

WEISS, A.; NORMAN, J.M. Partitioning solar radiaticnto direct and diffuse, visible and near-
infrared componentggricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v34, p. 205-213,
1985.

WILLMOTT, C.J. Some comments on the evaluation oflel performanceBulletin American
Meteorological Society Washington, v. 63, n. 11, p. 1309-1313, 1982.

WILLSON, K.C. Coffee, Cocoa and TeaCambridge: CABI Publishing, 1999. 195p.



	Apresentacao Jones
	Tese Jones 27 04



