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RESUMO

O balango de radiagdo da copa das arvores (Rnc) é uma das principais varidveis de interesse em estudos hidricos
e de crescimento de culturas de espécies lenhosas, mas sua determinagdo direta é tarefa dificil e limitada a
trabalhos experimentais. O uso da técnica de varredura da copa por radiémetros com integragio espago-temporal
da absor¢ao pela folhagem permite testar modelos de estimativa e estabelecer relagdes entre Rnc e variaveis
meteoroldgicas, como saldo de radiagdo de gramado (Rng) e radiagdo solar global (Rg). A técnica de varredura
foi usada em um trecho de renque de pomar de limeira 4cida e de cafezal, em Piracicaba, SP, tendo-se verificado
bons ajustes por equagdes lineares e polinomiais quadraticas, para a relagdo de Rnc com Rng e com Rg nas varias
estagdes do ano para o cafezal, em dados integrados a cada 15 min e na escala horaria e para a estagdo de inverno
no pomar; entretanto, o ajuste nao foi bom para o verao. Para valores integrados no periodo diurno ocorreram
bons ajustes nas duas culturas, em todos os periodos estudados.
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Radiation balance in coffee and lime plants:
Relationships with grass net and solar radiations

ABSTRACT

The all-wave radiant energy absorbed by the canopy (Rnc) of trees is one of the main variables of interest in
water studies and crop growth of woody species, but its direct determination is not an easy task, being limited to
experimental work. Scanning the top of trees along plant hedgerows by moving net radiometers around them is a
technique that renders possible spatiotemporal integration of Rnc values, allowing the tests of physico-mathematical
models and establishing of correlations of Rnc with routine measurements of incoming solar radiation (Rg) and
grass net radiation (Rng). Integrated values measured by this technique in a stretch of rows of a coffee plantation
and an acid lime orchard were correlated with Rng and Rg. For the coffee crop, linear and quadratic polynomial
equations fitted well for the relationship of Rnc with Rg and Rng for autumn, winter and spring in 15 min, hourly
and diurnal time-scales, but for the summer only in the diurnal scale this occurred. For the lime orchard, good fits
were obtained in the three timescales in the winter, but only for the diurnal timescale in the summer.

INTRODUCAO

A energia radiante absorvida pela copa das espécies lenhosas
é de interesse em varios campos de pesquisa basica e aplicada ao
crescimento vegetal, as relacdes hidricas e trocas gasosas, mas
a determinagdo da variagdo espago-temporal dessa absor¢do
ndo é tarefa facil (Samani et al., 2007), estando restrita a poucos
trabalhos.

Thorpe (1978) utilizou oito saldo-radidmetros tubulares
fixos a distancias equilatitudinais de 45° em torno da copa de
uma macieira em renque, tendo o maior eixo do sensor (0,9
m) orientado paralelamente a linha de plantio e a placa sensora
direcionada perpendicularmente ao raio da copa, formando
um cilindro nocional com o comprimento igual ao das placas,
permitindo amostragem espago-temporal e estimativa do saldo
de radiacdo da copa. Com o mesmo intuito, Angelocci et al.

(2008) empregaram saldo-radidmetros pontuais se deslocando
em torno das copas no sentido da linha de plantio de cafezal e
em pomar de limeira 4cida com a vantagem de amostrar um
trecho de renque com varias arvores e ndo somente parte de
uma planta.

O desenvolvimento dessas técnicas representa o aperfeigoa-
mento da metodologia de determinagio da interagdo da energia
radiante com dosséis vegetativos descontinuos ou em renques
porém as dificuldades impostas ao seu uso fazem com que
fiquem restritas a trabalhos de pesquisa. Uma alternativa é o
desenvolvimento de modelos fisico-matematicos de absor¢io
de radiagdo pela copa (Campbell, 1986; Riou et al., 1989; Marin,
2003; Green et al., 2003; Annadale et al., 2004; Oyarzun et
al., 2007). Outra é o estabelecimento de relagdes de Rnc com
a irradidncia solar global (Rg) ou com o saldo de radiagdo
de gramado (Rng) (Angelocci et al., 2004; Pilau et al., 2007;



Heldwein et al., 2012) procedimento mais simples do que o
uso de modelagem, ainda que haja restri¢do a transferabilidade
dos resultados para outras condigdes de cultivo. Em qualquer
hipoétese, a técnica de varredura se mostra ttil por permitir o
estabelecimento das relagdes citadas e para o teste de modelos.

Neste trabalho sdo apresentadas e discutidas as relagdes
entre Rnc de trechos de renque de cafezal e de pomar de limeiras
(pela técnica de varredura em vérias épocas do ano), o saldo
de radiagdo medido sobre gramado e, a irradiancia solar global
em diferentes escalas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em um cafezal (3,2 ha) e em
um pomar de limeiras dcidas (1,0 ha) localizados no Campus
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo Piracicaba, SP
(22°42°S; 47°30° W, alt. 546 m e, 22° 42’ S; 47° 38 W, alt. 511 m,
respectivamente).

O cafezal, implantado em outubro de 2001, era composto por
plantas em pé franco de Coffea arabica cv. Obata IAC 1669-20 em
linhas de plantio com orientagdo NW-SE (azimute de 152° 56°),
espacamento de 3,5x 0,9 m, formando renques com altura média
de 2,0 m e largura de 1,7 m. O pomar de limeira 4cida [Citrus
latifolia (Yu.Tanaka) Tanaka cv. IAC 5] foi implantado em 2001,
com espagamento de 7,0 x 4,0 m, orientados no sentido E-W
(azimute de 91° 07’), com largura média de 5,60 m e altura média
de 4,5 m. As medidas foram realizadas em 60 dias entre marco
2008 e fevereiro 2009 no cafezal e em 7 dias de dezembro de 2008
e 11 dias em junho de 2009 no pomar, periodos esses em que
foi possivel obter medidas continuas o dia todo sem problemas
de funcionamento do instrumental ou de ocorréncia de chuva.

A érea foliar foi determinada por dois procedimentos, um
baseado na coleta e contagem de todas as folhas das plantas
analisadas e outro utilizando-se medidor portatil de IAF (LAI-
2000 Canopy Analyser, Li-Cor, Lincoln, NE, USA). No cafezal
foram feitas determina¢des uma vez em cada estacio do ano,
sendo somente na ultima determinac¢io utilizado o medidor
portatil, junto com as medidas em folhas. Neste ultimo caso foi
utilizada uma arvore fora do renque em estudo, representativa
das condi¢des médias do cafezal. No pomar foram realizadas duas
determinagdes, a primeira com o LI-2000 durante as medidas e
a segunda com coleta e contagem de folhas logo apds o final do
experimento. Simultaneamente foi determinada a porosidade
média da folhagem tomando-se fotos digitais das paredes laterais
e da superior do trecho de renque tendo, como contraste, um
grande lencol branco para homogeneizar o plano de fundo das
imagens as quais foram analisadas no programa Quant2000
(Universidade Federal de Vigosa), permitindo a quantificagio
da 4rea livre de folhas e a estimativa da porosidade do renque.

Com vista a determina¢io do saldo de radiagdo das copas
dos cafeeiros foi utilizado um sistema integrador ja utilizado
neste cafezal (Pilau, 2005; Angelocci et al., 2008) e nas limeiras
criou-se um sistema semelhante (Simon, 2010). Funcionavam
com deslocamento, no sentido da linha de plantio, constituido
de um arco circular metalico no qual foram fixados saldo-
radiémetros Q 7.1 (REBS, Logan, Utah) distribuidos em torno
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da folhagem, em posi¢des equilatitudinais (45° no cafezal e 30°
no pomar), com suas placas sensoras tangenciando a superficie
hipotética do cilindro nocional (cafezal: radidmetros de 1 a 4
instalados na face NW e os de 5 a 8 na SE. Pomar: radiémetros
1 a 6 voltados para as faces S e 7 a 12 para a N). O arco circular
foi movimentado sobre trilhos fixados ao solo, pelo uso de
uma (cafezal) e duas (pomar) correntes metalicas tracionadas
por engrenagem redutora de velocidade, acoplada a motor
elétrico de 1 HP. O trajeto percorrido pelos sensores foi de
4,7 m (5 plantas) e 16,0 m (4 plantas), no cafezal e no pomar,
respectivamente. A inversdo do movimento nos trilhos ocorria
automaticamente quando o arco atingia uma das extremidades
do percurso, por um mecanismo mecénico de reversio. Maiores
detalhes dos sistemas sdo encontrados em Marin (2003), Pilau
(2005), Angelocci et al. (2008) e Simon (2010).

Como cada sensor amostrava os fluxos de entrada e de
saida das radiagdes de ondas curtas e longas e se considerando-
se positivos as entradas e negativas as saidas, a equagdo de
integragdo é:

Rnc-(IZRni]dh -2-R-m
n

i=n

sendo:

Rnc - saldo de radiacdo das copas integrado no tempo e na
distancia (dh) percorrida pelos sensores na linha de plantio

n - ndmero de sensores

Rni - saldo de radiagio de cada saldo-radidmetro

R -raio dabase do cilindro nocional

Dois dataloggers foram acoplados aos sistemas, um modelo
CR1000 e outro CR10 (Campbell Scientific Inc.) para aquisi¢éo,
integragdo e armazenamento de valores médios de Rnc em
intervalos de 15 min. Os dados de irradiancia solar global
(Rg) e saldo de radiagdo de gramado (Rng) foram obtidos
por pirandmetro CM3 e saldo-radiémetro (Kipp & Zonen
B.V.), respectivamente instalados na estacdo meteoroldgica do
Campus Luiz de Queiroz.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo fornecidos os valores médios de area
foliar (AF), indice de érea foliar (IAF) e porosidade média
(P%) da copa no sentido vertical. No outono (maio/2008)
ocorreu o major valor de AF no cafezal, consequéncia da boa
disponibilidade hidrica no solo nos meses de verdo e inicio
do outono. Posteriormente, ocorreu a diminuigdo de AF, pelo
efeito de ocorréncia de déficit hidrico, além de enfraquecimento
vegetativo pos-colheita, sendo o menor valor atingido na
primavera (outubro/2008). Os meses posteriores foram de baixa
pluviosidade principalmente novembro, mas ocorreu pequena
recuperagdo da drea foliar em fevereiro/2009. No pomar de
limeiras houve diminui¢io de cerca de 20% da érea foliar no
inverno, pela senescéncia de folhas velhas.

Foram obtidas relagdes por anilise de regressio com os
valores integrados das varidveis em trés escalas de tempo:
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Tabela 1. Area foliar média por arvore (AF), indice de
area foliar (IAF) e porosidade média do dossel (P%)

para cafezal e limeiras acidas

Cafezal Limeiras acidas
Outono Inverno Primavera Verao Verao Inverno
AF (m?) 147 11,8 9,0 95 58,0 50,0
IAF# 9,0 7.5 59 6,4 3.1 2,5
P (%) 72 9,0 11,8 11,2 105 11,4
# |AF determinado por unidade de area de solo na projecao das copas
A.
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15 min, horéria e periodo diurno. Com base em trabalhos
anteriores obtidos em cafezais no Campus Luiz de Queiroz
(Marin, 2003; Pilau, 2005; Angelocci et al., 2008), foram testados
ajustes polinomiais de primeira e segunda ordem, empregando-
se, como variavel dependente, o saldo de radiagdo por unidade
de area da copa projetada verticalmente sobre o terreno (Rnc).
Foram ajustadas equagbes para cada periodo de estudo. Na
Figura 1, encontram-se os resultados do cafezal na escala de

B.
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Figura 1. Relagoes lineares e polinomiais e valores de R?, para valores integrados de 15 min, do saldo de radiacéo
das copas de cafeeiros por unidade de area projetada verticalmente sobre o terreno (Rnc) com o saldo de radiagao
de gramado (Rng) e radiacao solar global (Rg) para outono e inverno 2008 (A,B, sendo linhas cheias para outono e

tracejadas para inverno), primavera (C,D) e verao (E,F)
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15 min; para o verdo a dispersdo dos dados é elevada (com
R? variando entre 0,53 e 0,57, indicando baixa correlagdo),
enquanto nas outras estagdes ela foi pequena. Observa-se o
efeito da variacdo de AF e de P% sobre as relagdes, atestado
pela diminui¢do dos coeficientes das equagdes lineares para
cada estagdo, em correspondéncia & diminui¢do temporal
de TAF e aumento de P% (Tabela 1). Ajustaram-se equagdes
representativas englobando o conjunto de dados do outono e
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inverno, sendo que os resultados obtidos para o agrupamento
de dados das duas estagdes (Figuras 1A e 1B) indicam que se
pode usar a equagdo de agrupamento no lugar das referentes
a cada estagdo, com altos valores de R? para todas as equagdes
obtidas, com exce¢ao do periodo do verdo (Figuras 1E e 1F) em
que a dispersdo dos dados aumenta.

Elevadas correlagdes foram observadas para os valores
integrados nas escalas horaria e diurna (Figura 2), no outono,
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Figura 2. Relagoes do saldo de radiagcdo das copas de cafeeiros por unidade de area foliar projetada verticalmente
sobre o solo (Rnc) com o saldo de radiacdo de gramado (Rng) e radiagdo solar global (Rg) com valores integrados
para a escala horaria para outono, inverno e primavera de 2008 (A,B) e para o verado (C,D); para o periodo diurno
foram usados todos os dados agrupados (E,F), independente do periodo do ano
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inverno e primavera, com altos valores de R* e com bons
ajustes entre Rnc e Rg nas trés estagdes, nos dados integrados
por hora (campo superior a direita da Figura 2), com valores
de R?de 0,93 e 0,94 para o ajuste de primeiro e segundo graus,
respectivamente; para uma analise mais detalhada nesta mesma
escala, s30 mostrados valores agrupados para outono e inverno.

Para o verdo os valores de R? nessas duas escalas temporais
(hordaria e diurna) também aumentaram em rela¢do os de 15
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min mas ndo o suficiente para diminuir a dispersao e melhorar
a representatividade das equag¢des. Entretanto, é possivel
verificar que, independente da estagdo do ano, os ajustes na
escala diurna apresentaram pequena dispersdo o que permitiu
o estabelecimento de equagdes com excelentes ajustes para
o conjunto de valores agrupados (campo inferior da Figura
2) o que pode ser consequéncia de compensagio de valores
ocorridos nos periodos da manha e da tarde como se discutira
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0.6 - o
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Figura 3. Relagoes do saldo de radiacao das copas de lima acida por unidade de drea projetada verticalmente sobre o
solo (Rnc) com o saldo de radiagdo de gramado (Rng) (A,C,E) e radiacao solar global (Rg) (B,D,F) no verao (dezembro
de 2008) nos periodos de 15 min, hora e diurno, respectivamente
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adiante. Observa-se também que na escala diurna praticamente
néo ha diferencas entre os ajustes polinomiais de primeiro ou
segundo graus.

Também se observam, para o pomar de limeiras, as baixas
correlagdes no verdo (Figura 3) principalmente nas escalas de
15 min e horaria enquanto que na escala diurna os valores de
R? sdo mais elevados (0,72 para Rng e 0,75 para Rg), o que se
deve ao fato de o numero de pares de valores ser pequeno nessa
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escala de tempo de integracéo. Por outro lado se observam
excelentes correlagdes nas trés escalas de tempo para o inverno
(Figura 4), com valores de R? acima de 0,94 e praticamente ndo
ocorrendo diferencas entre os ajustes polinomiais de primeiro
ou segundo graus, em qualquer escala. Interessante é observar
que para esta estagdo os coeficientes das equagdes lineares se
diferenciam entre as duas culturas, sendo maiores para o pomar,
mesmo tendo este apresentado uma porosidade de copas 26%
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o
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Figura 4. Relagdes do saldo de radiacdo das copas de lima acida por unidade de area foliar projetada
verticalmente sobre o solo (Rnc) com o saldo de radiacao de gramado (Rng) e radiacao solar global (Rg) com
valores integrados nos periodos de 15 min (A,B), horario (C,D) e diurno (E,F), considerando-se os dados

obtidos no inverno de 2009
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maior e IAF cerca de 3 vezes menor do que o cafezal. Embora
isto possa ser indicativo de problemas na medida de IAF e P%,
também pode ser consequéncia da diferenca de orientagdo dos
renques entre as culturas.

Uma explicacdo para a baixa correlagdo no verdo é
encontrada quando se plotam os dados de Rnc, Rng e Rg
integrados em 15 min ao longo do periodo diurno em vérios dias
para cada cultuta (Figuras 5 e 6). Para melhor entendimento,
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dois dias em cada cultura sdo plotados com os valores obtidos
via saldo-radidmetros, identificando a contribui¢do da medida
de cada um ao valor de Rnc.

No cafezal, em dia pouco nublado de verdo (D] 32) os
valores tendem a se alinhar com aqueles de Rg em toda a
manha e no inicio da tarde sendo que a partir de cercade 15h
Rnc aumenta e ultrapassa Rg. Este padrdo é consequéncia do
efeito da orientacdo SE-NW do renque sobre a interceptacio
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Figura 5. Variacao dos dados integrados em 15 min do saldo de radiacdo das copas do cafeeiro (Rnc), saldo de radiacdo
do gramado (Rng) e da radiacao solar global (Rg), em dias no verao (A,E), inverno (B) e primavera (F); as curvas em
cores indicam a variagao da medidado saldo de radiacao das copas para cada um dos oito saldo-radidmetros (Rnf,....
Rn8) instalados em torno das copas, no dia de verao (D) e no de inverno (C)



de radiagdo solar, com sua face voltada para SE (radidometros
5a 8) irradiada diretamente de manha e a tarde com a voltada
para noroeste (sensores 1 a 4). Os estratos que mais contribuem
para o valor de Rnc sdo os referentes as posi¢des varridas por
Rn3, Rn4, Rn5 e Rn6, na parte superior da copa. Os sensores
Rn3 e Rn4 contribuem para o aumento de Rnc na tarde fazendo
com que ele se torne maior do que o préprio Rg; para o DJ 212
(inverno), os valores de Rnc acompanham os de Rg no inicio da
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manhad, depois se tornam relativamente estaveis e se aproximam
de Rng entre 11 e 14 h, para mais tarde acompanhar os valores
de Rg. Padroes analogos de assimetria dos valores de Rnc entre
periodos correspondentes da manha e tarde para o verdo e de
simetria para a primavera, sdo observados em dias nublados
(DJ 36 e DJ 303) com maiores oscila¢des no verio.

Para o pomar de limeiras (Figura 6) observa-se que, ao longo
do periodo diurno, no inverno, os valores de Rnc se mantém
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Figura 6. Variacao dos dados integrados em 15 min no periodo diurno da irradiagcdo solar global (Rg), do saldo de
radiacao de gramado (Rng) e do saldo de radiacdo das copas de lima acida (Rnc) em dois dias do ano no inverno
(A,E) e dois dias no verao (B,F); as curvas em cores representam a variacao da medida em cada saldo-radidmetro no

inverno e no verao, respectivamente (C,D)
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intermediarios entre Rg e Rng, ainda que nas primeiras horas
da manhi e no periodo final da tarde se aproximem de Rng.
Mesmo em um dia nublado (D] 176) este padrdo de valores
intermediarios ocorre. Para o verdo observa-se que os valores
de Rnc sao inferiores a Rng e Rg em toda a manha tendendo a
se aproximar de Rng no meio do dia, para depois ultrapassar
Rng e Rg, este tltimo do meio para o final da tarde em ambos
os dias mostrados, bastante nublados. Como a orientagio da
linha de plantio é praticamente E-W, os padrdes de variagdo de
saldo de radiacdo em cada estrato das copas (figuras em cores)
sdo diferentes daqueles do cafezal. No pomar ha tendéncia
de Rnc acompanhar temporalmente Rg e Rng mas os dados
dos radidmetros denotados de 6 a 11 contribuem com valores
positivos e os demais com negativos, sendo os do primeiro grupo
de magnitude absoluta maior. Para o dia de verdo (D] 358) os
valores que mais contribuem sdo os medidos por Rn4 até Rn9.

Os padrdes nas Figuras 5 e 6 explicam a grande dispersdo
no verdo na escala de tempo de 15 min pois as relagdes de Rnc
com Rng e Rg nio se mantém iguais na manha nem na tarde,
ou seja, para um mesmo valor de Rnc, Rng e Rg tomam valores
diferentes de acordo com o periodo do dia, mesmo para dia
de céu limpido. Além disto, nebulosidade variavel ao longo do
dia, frequente para o verio, favorece o aumento da dispersido
de vez que a composi¢do atmosférica altera a relagdo entre as
radiagdes solar direta e difusa em diferentes graus, por se refletir
na escala horaria, enquanto que na escala diurna a ocorréncia
de compensacéo nas diferencas horarias promove diminui¢do
da dispersdo. Os resultados obtidos permitem concluir ser
possivel estabelecer boas correlagdes entre o saldo de radiagdo
das copas de arvores em renques com o saldo de radiagdo de
gramado (Rng) e irradidncia solar global (Rg), nas trés escalas
de tempo adotadas mas no verdo a boa correlagdo somente
é observada com os valores integrados na escala diurna. As
equagdes quadraticas geralmente se revelaram de melhor ajuste
que as lineares, mas na grande majoria dos casos as diferengas
entre os dois tipos de ajuste foram pouco significativas nos meses
de outono, inverno e primavera. Esses resultados explicam as
boas relagdes obtidas em um cafezal, variedade Mundo Novo,
com 5 anos de implantagdo plantado no mesmo local e, neste
experimento quando este tinha 3 anos de implantagdo (Marin,
2003; Pilau, 2005; Angelocci et al., 2008). Nesses trabalhos a
dispersdo dos dados foi pequena mas niao foram realizadas
medidas no verao.

Deve-se atentar para o fato de que as equagdes apresentadas
aqui sdo de utiliza¢do valida sob condi¢des de crescimento
(indice area foliar, porosidade e geometria da copa) e orientagdo
dos renques proximas daquelas ocorrentes no presente estudo.

Neste estudo os valores médios das razdes entre Rnc e Rng
para o cafezal se apresentam superiores aos obtidos por Pilau
(2005) no mesmo cafezal aqui utilizado, mas quando tinha
somente 3 anos de implantacio e IAF entre 3 a 4 vezes menor.
Sédo também superiores aos encontrados por Pezzopane et al.
(2005), em cafezal a pleno sol. Para limeira somente foram
encontradas, na literatura, relagdes com as mesmas variaveis
aqui estudadas obtidas por Pilau et al. (2007), para arvore
isolada.
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CONCLUSOES

1. Foi possivel estabelecer equagdes bem ajustadas entre
o saldo de radiagdo da copa de cafeeiros e limeiras (Rnc) em
renques e o saldo de radiacdo de gramado (Rng), bem como
com a radiagdo solar global (Rg), nas escalas de integracao de 15
min, hordria e diurna nas varias estagdes do ano, excetuando-se
o periodo de verdo no qual se obtiveram bons ajustes somente
na escala diurna.

2. A grande dispersdo dos dados decorrente dos padrées
temporais de absor¢ao de radiacao nos diferentes estratos das
copas das duas culturas, ndo permitiu um bom ajuste de Rnc
com Rng e com Rg no verao.

3. As relagdes encontradas sdo especificas e ndo podem ser
transferidas para condi¢des de crescimento e de geometria de
plantio diferentes das observadas para este cafezal e pomar de
limeira 4cida.
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