MODELAGEM PARA A ESTIMATIVA DA ORIENTACAO DE LINHAS DE PLANTIO
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RESUMO: A quantidade de radiacdo solar interceptada por uma cultura é uma importante variavel
meteoroldgica que determina o crescimento e o desenvolvimento de uma cultura agricola e, dentre
os sistemas de producdo, a orientacdo das linhas de plantio podera ser um componente bastante
relevante quanto a interceptacdo da radiacdo solar direta (Rd) em ambas as faces. Portanto, este
trabalho propde como objetivo um modelo para recomendar a orientacdo adequada das linhas de
cafeeiro na implantacdo, baseando-se naquela a proporcionar uma uniformidade na quantidade de
Rd interceptada e acumulada durante o ciclo agricola da cultura, em ambas as faces da linha de
plantio. Para o teste do modelo, foram coletados dados de producdo em uma area experimental de
café irrigado por pivd central, na Fazenda Sdo Thomé, em Pirapora-MG, em plantas alinhadas nas
seguintes orientacdes, em relacdo ao norte geografico, positivo no sentido horario e negativo ao
contrario: -90°, -45° (° e 45° Os resultados indicaram que as melhores orientacBes para a
produtividade foram, sucessivamente, as de -45° e 0° enquanto o modelo proposto estimou a
orientacdo de -24° 16 como sendo a melhor para o plantio das linhas de cafeeiro.
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MODELLING FOR ESTIMATING THE ORIENTATION OF COFFEE PLANTING ROWS

ABSTRACT: The quantity of solar radiation intercepted by a crop is an important meteorological
variable that determines the growth and development of a crop and among the production systems,
the orientation of planting rows could be a very important component regarding the interception of
direct solar radiation (Rd) on both faces. Thus the objective of this study proposes a model to
recommend the adequate orientation of the planting rows of coffee in the deployment, based on that
providing uniformity in quantity of intercepted and accumulated Rd during the crop cycle on both
faces of the planting row. In order to test the model, production data were collected in an
experimental area of the coffee crop irrigated by a center pivot in San Thomé Farm on Pirapora,
state of Minas Gerais, Brazil, being this planting rows oriented in relation to geographic north,
clockwise positive and negative rather, by 45°, -90°, -45°, and 0°. The results indicated that the best
orientations for productivity were, successively, the -45 °© and 0 °, while the proposed model
estimates the orientation of -24° 16' as the best for planting rows of coffee crop.
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INTRODUCAO

Historicamente, a cafeicultura brasileira tem relevante importancia econdmica e social.
Segundo dados da CONAB (2010) a producdo nacional de café atingiu 39,5 milhGes de sacas de
café beneficiado em 2009, sendo Minas Gerais responsavel por 50,4% dessa producdo. Numerosas
sdo as propostas de sistemas de producdo inovadores que buscam aumento da competitividade;
contudo, como envolvem investimentos e alteracdes nas praticas tradicionalmente utilizadas, é
natural que existam duvidas quanto ao seu meérito econdmico, quando consideradas as
caracteristicas peculiares de uma dada regido produtora (OLIVEIRA et al., 2010). Dentre esses
sistemas de producdo, a orientacdo das linhas de plantio poderd ser um componente bastante
relevante quanto a interceptacdo da radiacdo solar direta em ambas as faces. A radiacdo solar
interceptada por uma cultura é uma importante varidvel meteorologica que determina sua
transpiracdo e fotossintese, necessitando ser avaliada e mais bem estudada (ANGELOCCI et al.,
2008). De acordo com as citacGes de BRAUN et al. (2007) e TATAGIBA et al. (2010), sabe-se que
o cafeeiro é uma planta C3, ou seja, € uma planta de ambiente sombreado, que possui adaptacdes
fisiologicas e morfoldgicas para esse tipo de ambiente. PEZZOPANE et al., (2005) e PEZZOPANE
et al. (2007) realizaram um estudo efetuando medi¢des da radiacéo solar e do saldo de radiacdo em
cafeeiros cultivados a pleno sol e consorciados com bananeira e observaram atenuacdo média dos
valores de radiacdo solar no sistema consorciado da ordem de 21%, com variacdo mensal de 16% a
27%. Semelhantemente, RIGHI et al. (2007) estudaram a influéncia da radiacéo solar sobre cafeeiro
cultivado dentro e ao lado de uma plantacéo de seringueira; as plantas toleraram diminuicdo de 50%
na disponibilidade de radiacdo solar sem sofrer reducdes no crescimento e 1AF.

Uma questdo agravante no que se refere a intensidade de radiacdo solar interceptada é o efeito
da escaldadura em cafeeiro, pois, segundo SANTINATO et al. (1996), a escaldadura, que é a
descoloragdo foliar, ocorre notadamente na face da linha de plantio voltada para o “sol da tarde” em
regides de cerrado. No cultivo do cafeeiro, no qual tradicionalmente se obedece ao plantio em nivel,
ou mesmo em plantios circulares irrigados sob pivé central, tem-se observado, mesmo que
empiricamente, sem comprovagdes cientificas, consideravel variacdo da produtividade nas
diferentes faces da linha de plantio. Essa heterogeneidade pode ser atribuida aos diferentes niveis de
energia radiante interceptada por faces opostas numa linha de plantio.

A topografia € outro fator determinante na intensidade e na qualidade da radiacdo
interceptada. Nesta linha, pode ser citado o trabalho desenvolvido por TURCO & RIZZATTI
(2006) em que estudaram um modelo matematico para estimar a radiacdo solar diaria sobre
superficies com diferentes exposicdes e declividades. A variabilidade espacial da radiacdo solar em
areas de diferentes inclinacGes e exposic¢des foi estudada por TOVAR-PESCADOR et al. (2006), e
eles verificaram que as variacGes do relevo séo altamente significativas na distribuicdo da radiacéo
solar junto a superficie terrestre. Outro estudo envolvendo a influéncia da topografia, presenca de
nuvens e heterogeneidade de florestas foi apresentado por OLIPHANT et al. (2006) em Indiana-
-USA, os quais notaram a alta sensibilidade da radiacdo a topografia e decréscimo na
transmissividade atmosférica quando na auséncia de nuvens. DONATELLI et al. (2006)
desenvolveram um modelo que permite calcular a radiacdo solar que atinge a superficie terrestre
sob diversas condi¢Ges meteoroldgicas e superficies inclinadas, tornando o processo agil e eficaz.

GANIS (1997) apresentou um modelo simples para a estimativa da penetracdo da radiacao
fotossinteticamente ativa dentro do dossel vegetativo da cultura do milho, sendo a modelagem uma
boa alternativa para a orientacdo da linha de plantio, visando a melhor uniformidade da penetracdo
da radiacdo fotossintética em todo o dossel da cultura. Por sua vez, CUNHA & VOLPE (2010),
especificamente para o cafeeiro variedade Obatd IAC 1669-20, estudaram a influéncia de trés
diferentes alinhamentos de plantio no terco superior da copa de cafeeiro e o alinhamento proximo
ao movimento aparente diario do Sol (81°-261°) revelou maior eficiéncia na interceptacdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.32, n.2, p.293-305, mar./abr. 2012



Modelagem para a estimativa da orientagdo de linhas de plantio de cafeeiros 295

BOSCH et al. (2009) evidenciaram a importancia de se estudar a influéncia da turbidez
atmosfeérica na incidéncia da radiacao solar junto a superficie terrestre, realizando um estudo sobre a
qualidade da radiacdo fotossinteticamente ativa. Semelhantemente, LIMA et al. (2007) realizaram
estudo avaliando a influéncia de nuvens, dgua precipitavel e precipitacdo pluvial na radiacao solar
que atinge a superficie terrestre, verificando que estes sdo elementos primordiais, tanto na
transmitancia atmosférica, afetando a radiacdo direta (Rd), como a radiacdo difusa, sendo ambas
componentes da radiagdo solar incidente a superficie, por isso sendo muito comum expressé-la
como radiacéo global.

Diante do exposto, estabeleceu-se a hipdtese para o presente trabalho de que, quantificando a
interceptacdo da Rd em ambas as faces de linhas de plantio do cafeeiro sob diferentes orientagdes,
identifica-se a orientacdo que promove distribuicdo uniforme de energia na cultura a fim de
minimizar a escaldadura das folhas. Portanto, sob esta hipoOtese é que se desenvolveu o presente
modelo, de forma a subsidiar o cafeicultor na implantacdo da lavoura de café, com relagdo a
orientacdo das linhas de plantio.

MATERIAL E METODOS
Desenvolvimento do modelo

O desenvolvimento do modelo proposto foi com base na metodologia de PALTRIDGE &
PLATT (1976), a qual também é apresentada por ALVES (1981), seguindo a sequéncia de equacbes
descritas a seguir, com implementacdes necessarias para o presente trabalho.

Sabendo-se que a radiacdo difusa € uma componente da radiacdo solar e por esta incidir a
superficie, independentemente de sombreamento, com mudanca apenas na intensidade, o presente
estudo foi realizado adotando-se apenas a influéncia da radiacdo solar direta (Rd). Pela hipotese
levantada, a preocupacdo somente com Rd, visa a uniformizar a interceptacdo desta componente nas
duas faces de exposicdo da linha de plantio, justamente por ser o cafeeiro uma cultura de ambiente
sombreado, como citam BRAUN et al. (2007) e TATAGIBA et al. (2010), pois, no campo, hdo
sendo possivel cultivar em ambiente totalmente sombreado, ao menos que haja uniformidade da Rd
incidente sobre a cultura.

Assim, 0 modelo de PALTRIDGE & PLATT (1976) foi adotado considerando apenas a
estimativa da interceptacdo da Rd, a qual é possivel de ser estimada para diferentes localidades e
ainda sob diferentes exposicdes e inclinagdes da superficie (eq.(1)).

Iy = 1, cos(0)+ e (1, cos(Z)) {1— cosz(%ﬂ (1)

em que, loi - Rd sobre a superficie inclinada, W m; Io - Rd sobre a superficie plana, W m?; 6 -
angulo de incidéncia da Rd com a normal a superficie, rad; i - angulo de inclinacdo da superficie,
rad; a - indice de refletividade da superficie, adimensional, e Z - angulo zenital, rad.

Para a estimativa de lo, utilizou-se a expressdo de BROOKS (1959), eq.(2), na qual é

necessaria a determinacdo da transmitancia atmosférica, sendo esta interferente a chegada da
radiacdo solar a superficie terrestre, como descrevem LIMA et al. (2007) e BOSCH et al. (2009).

I =S(EJ r )

2
. 2 [ D « .
em que, S - constante solar, sendo igual a 1.367 W m%; (BJ - expressdo que permite calcular a

distancia relativa entre a Terra e 0 Sol, em razdo da excentricidade da Orbita terrestre, citado por
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ALVES (1981), eq.(3), e T € a transmitancia atmosférica (adimensional), apresentada por ALVES
(1981), eq.(5).

—\2
(%j =1,000110 + 0,034221cos(X) + 0,001280sen (X) + 0,000719 cos(2X) + 0,000077sen (2X) (3)

O angulo X, em radianos, foi calculado pela eq.(4).
N L (DJ-1)
365
em que, DJ é o dia juliano, ou seja, nUmero de dias transcorridos durante o ano, varia de 1 a 365.

P m 0,75 W m 0,60
—exp|-0089] —— | -0174| —— | -0,083(dm)** 5
’ Xp{ [1013) ( 20 j (dm) ©)

em que, P - pressdo atmosférica, mb; m - massa Gtica da atmosfera, adimensional; W - quantidade
de agua precipitavel na atmosfera, na dire¢do zenital, mm, e, d - parametro adimensional de poeiras.

(4)

A massa Optica do ar varia com o angulo zenital do Sol (Z), variando de 1, quando o Sol esta
no zénite, a 35, no nascer e por do Sol, sendo estimado pela eq.(6), ALVES (1981).

m =35 [1224 cos*(2)+1] (6)

A quantidade de agua precipitavel na atmosfera W, em altura de lamina d’agua (mm), eq.(7),
ALVES (1981), foi calculada em fungdo da pressdo de vapor d’agua na atmosfera (ea) medida a
superficie do solo, em mb, sendo esta estimada a partir da umidade relativa e temperatura do ar.

W =25¢a (7)

O parametro adimensional de poeiras (d) varia de 0,2 a 3,0 conforme as condicdes
atmosféricas reinantes, sendo, neste trabalho, adotado o valor de 0,41, de acordo com ALVES
(1981). Esta decisdo deu pelo fato de ser um parametro de dificil mensuracdo e ainda, por ser o
modelo muito pouco sensivel a sua variagao.

O angulo de incidéncia da Rd com a normal & superficie (0) foi obtido, segundo DUFFIE &
BECKMAN (1974), pela eq.(8).

cos(6)=cos(h) [cos(pocos(Bocos(i) +sen(i) cos(yq cos(dosen(pe]+sen(h) sen(i) sen(yd cos(do

(8)

+sen(pesen(decos(i) —sen(i) cos(yg sen(decos(po

em que, h - angulo horério, rad; ¢ - latitude do local, rad; 6 - declinacéo solar, rad; i - &ngulo de
inclinacdo da superficie, rad, e ¥’ - azimute da superficie inclinada, tomado em relacdo ao Sul,
variando de 0° a +180°, positivo a oeste e negativo a leste (ALVES, 1981).

O angulo horario h, em radianos, foi determinado pela equacao 9, para qualquer horéario (j) do
dia.
z

h=(j-12
§ )12

9)
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Os angulos horarios do “nascer” e do “pdr do sol”, dados por h, e h,, foram estimados

seguindo a metodologia apresentada por ALVES et al. (1983), a qual ndo serd aqui descrita em
razdo de sua extensédo.

Para 0 uso da eq.(9), torna-se necessario reajustar o horario local (j) para o “horario solar
verdadeiro”, equacdo 10, em razdo dos registros das estacbes meteoroldgicas automaticas
normalmente estarem ajustados de acordo com o horario civil vigente da localidade, o qual se
estende por ampla faixa geogréafica, o que define os fusos horarios.

T

jz[Hora—FHJ{Ej Iongj+Xh (10)

em que, j - horario solar verdadeiro, h; Hora - hora local (civil) dos registros da estacdo
meteoroldgica, h; FH - fuso horério civil vigente no local, h; long - longitude do local, rad, e Xh -
termo de correcdo entre a hora solar e o horério civil, devido as flutuaces da duracéo do dia solar e
a Orbita terrestre.

Segundo a ABNT (2003), Xh é estimada em funcdo do dia juliano (DJ), de acordo com a
eq.(11).
Xh =0,170sen(1,93 DJ-154,4) — 0,129 sen(1,01 DJ-8,08) (11)

A declinagédo do Sol, em radianos, foi calculada pela eq.(12).

5 =0,4093 sen(ﬂ DJ —1,405) (12)
365

Estimando-se lgj, q.(1) e demais equagdes complementares vistas acima, sendo esta um dado
instantaneo, em W m, torna-se necessario converté-la para k m?, passando a ser, entdo, um valor
que representa 0 acumulado de Rd interceptada num dado intervalo de tempo. Como os dados
meteorolégicos coletados numa estacdo meteoroldgica automatica sdo tomados sistematicamente
obedecendo a um intervalo de tempo definido, a eq.(13) é aplicada para se obter o valor de Rd em
kJ m? acumulado entre duas leituras sucessivas de dados, assumindo que a variacéo da radiacdo
entre estas leituras seja linear.

Rei = (I, +1p, )td1,8 (13)

em que, R, - Rd interceptada e acumulada durante o intervalo de tempo entre a leitura anterior (k -
1) e a leitura em foco (k), kJ m?; loi, - Rd estimada no instante em foco k, W m?; loi, , - Rd

estimada no instante anterior ao instante em foco, W m?, e td - intervalo da duragdo entre 0s
valores registrados pela estacdo automatica, h. A integragdo entre loi, , € loi, para td tem boa

aproximacgdo com a area de um trapézio, dai o fator 1,8 surge para a conversdo da energia radiante
instantanea, lo em W m™ para o intervalo td em horas para se obter o total em kj m™.

De posse do valor de Rd interceptada e acumulada entre dois registros consecutivos de dados,
pode-se fazer a acumulagédo da Rd durante todo o dia, eq.(14).

K
Rac;, :Z ROik (14)
kI

em que, k; — referéncia a primeira leitura do dia feita pela estagdo, e ks - referéncia a ultima leitura
do dia feita pela estacéo.
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Contudo ainda, para se chegar ao total diario da Rd, torna-se necessario conhecer 0s
intervalos de exposicdo de cada face. Para tanto, aplicou-se a metodologia adotada por ALVES et
al. (1983). Nesta metodologia, assumiu-se a superficie como sendo a prépria face da linha de
plantio disposta em inclinacdo de 90° para quaisquer orientacdes das linhas de plantio. Foi
necessario identificar o momento em que o0s raios solares diretos mudassem de face, ou quando 0s
mesmos se tornam paralelos a superficie considerada. Os instantes de mudanca de face,
normalmente, ndo coincidem com os horarios de leitura de dados coletados da estacéo
meteoroldgica. Portanto, para melhorar a precisao das integralizacdes de Rd em cada face, assumiu-
se uma tendéncia linear entre os dois dados sucessivos, cujo horario de mudanca de face esteja
contido dentro do intervalo de ocorréncia de tais dados. Conhecidos os horarios sucessivos, devem-
se calcular os parametros ilustrados na Figura 1.

Mudanca de face

Aa
S R
— Q/
S :
&
. K+l
i

td

FIGURA 1. Parametros de ajuste para a integracdo da radiacédo solar direta na mudanca de face da
linha de plantio do cafeeiro (exemplo entre 12 e 13 h). Adjustment parameters to the
integration of the direct solar radiation in changing face of the coffee planting row (e.g.
between 12 and 13 h).

Na Figura 1, Y € a Rd correspondente a posicéo “k”, determinada pela eq.(15), e p é o angulo
formado pela reta que liga os apices de dois valores de Y sucessivos, sendo, portando, a tangente do
angulo p, o coeficiente angular da referida reta, representado por “a”, eq.(16).

_Ron2 (15)
k+1 ™ td k
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Yk+l — Yk

> (16)

a=

A regido hachurada Aa da Figura 1, eq.(17), corresponde ao que falta de Rd a ser
integralizada como sendo interceptada por uma face da cultura apds a ultima leitura observada e
antes do momento de mudanga para a outra face.

Aa= joa i+ Y, di (17)

A expressdo a.i + Yy é a equacdo a reta no intervalo entre 0 e i. O valor de i é dado pela
eq.(18).

i=jmud _jk (18)

em que, jmug € 0 horério do instante de mudanca de face da linha de plantio (h) e jkx € o horério
referente a posicdo k, conforme ilustrado na Figura 1.

Os acumulos de Rd, em um dia, para as duas faces da linha de plantio foram entdo calculados
pelas eqs.(19) e (20).

kf
Rog g, = %Rmk +Aa (19) Rszdia = Racgia —Royy ;. (20)

em que, Rordia € Ropdia S0 as Rd, interceptadas e acumuladas em ambas as faces da linha de
plantio, 1 e 2, ki m?; k; e k; sd0 as posices que fazem referéncia aos instantes que delimitam o
tempo de exposi¢cdo de uma face da linha de plantio a Rd.

Por fim, o acumulado de Rd interceptada por uma face da linha de plantio, durante o periodo
diferente de um dia, é dado fazendo o somatério de Rd interceptada e acumulada por essa face em
cada dia contido no periodo, egs.(21) e (22).

df df

Rot1 ot = %:Rofldia (21) Rot2 ot = %Rofzdia (22)

em que, Rostotal © Roftotal SA0 05 totais de Rd interceptada e acumulada por ambas as faces da linha
de plantio, em um periodo maior que um dia, kJ m?; d; e d; sdo as posices que fazem referéncia
aos dias a serem considerados para a acumulacdo da Rd interceptada.

A referéncia para a orientacdo da linha de plantio foi o norte geogréfico, variando de 0° a 90°
no sentido horéario (norte a leste), e de 0° a -90° no sentido anti-horario (norte a oeste). Portanto,
para o célculo de y’, utilizado na eq.(8) para cos(0), tornou-Se necessaria a conversao da referéncia
do presente trabalho para aquela necesséaria para aplicacéo na eg.(8), seguindo as eq.(23) e (24).

y'=a,+180 para —90°<a,<0° (23) y'=a,-180 para 0°<a,<90° (24)

Sendo o, a orientagéo da linha de plantio dado em graus.

Para a aplicacdo e teste do modelo proposto, elaborou-se um programa em ambiente “Borland
Delphi 7” para plataforma “Windows”, em linguagem “Object Pascal”, cujo algoritmo simula para
as possiveis orientacdes, conforme convencdo adotada, a Rd interceptada e acumulada pelas duas
faces da linha de plantio durante todo o periodo de avaliagdo. Assim, 0 modelo estaria indicando a
orientacdo que promova o equilibrio, em média, na quantidade de Rd interceptada e acumulada em
ambas as faces da linha de plantio. O programa foi preparado para receber um arquivo com uma
série historica de dados de temperatura do ar, umidade relativa e pressdo atmosférica, que podem
ser coletados por uma estacdo meteorologica automatica que represente o local, a fim de estimar a
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Rd interceptada pela superficie, conforme a localizacédo, inclinagdo e orientacdo da superficie em
questéo.

Area experimental

Para testar o modelo, foram coletados dados de producdo em uma area experimental plana de
café irrigado por pivo central, na Fazenda Sdo Thomé, em Pirapora — MG (Latitude 17°31° 12” S,
longitude 44° 57° 45> W e altitude de 520 m). A lavoura de café, variedade Catuai Vermelho 144,
foi instalada em 2001 numa é&rea circular de 80 ha, com espagcamento de 3,60 m entre linhas € 0,5 m
entre plantas. Os dados de produtividade do cafeeiro analisados, em sacas de café beneficiado
(60 kg ha), foram do ano de 2004/2005 e, no periodo de 12 de janeiro a 10 de dezembro de 2004,
coletaram-se os dados de temperatura do ar, umidade relativa e pressao atmosférica registrados por
uma estacdo meteoroldgica automatica instalada proximo ao campo experimental.

A lavoura cafeeira em estudo possui plantio em circulos, o que dificulta o estabelecimento de
um delineamento estatistico praticavel em campo, para obter a casualidade e as repeticdes dos
tratamentos. Desta forma, optou-se meramente por coletar dados de produtividade em algumas
parcelas experimentais com orientacdo definida, sendo estas consideradas como tratamentos (Figura
2). Os tratamentos corresponderam as orientacGes das linhas de plantio em relacdo ao Norte
Geografico, sendo: T1 (45° - direcdo SW-NE); T2 (-90° - direcdo W-E); T3 (-45° - direcdo SE-NW),
e T4 (0° - direcdo S-N). Para cada tratamento, foram consideradas trés linhas de plantio, em que
cada uma continha trés plantas Uteis, e coletaram-se os frutos de café do lado externo (lado de fora
em relacdo ao centro do pivd), lado interno (lado de dentro em relacdo ao centro do pivd), bem
como a producao total.

N
T2
T1

T4

/A
_/

T3

wh

FIGURA 2. Orientacéo das linhas de plantio do cafeeiro em relacdo ao Norte Geogréafico referente
aos respectivos tratamentos. Orientation of the planting rows of coffee in relation to
Geographic North referring to the respective treatments.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3, esta apresentada a tela de calculo da recomendacéo da orientacdo das linhas de
plantio realizada pelo programa, o qual permite, para cada area, a sele¢do de dados por intervalo de
datas, por meses e por estacdes climaticas do ano. Permite, também, a indicacdo da precisdo de
calculo, o qual se refere ao intervalo entre um angulo e outro a ser avaliado como o angulo
adequado para a orientacdo das linhas de plantio. Apresenta como resultado de calculos uma tabela
com as orientacOes das linhas de plantio calculadas e seus respectivos valores de Rd interceptada e
acumulada durante o periodo pela face direita e esquerda da linha de plantio e também o grafico que
esboca essas variagoes.

............................................

Caleular Buscar Sair

...........................................

Codigo Area

|Area Café - Pivot 1 - Fazenda Sdo Thomé

Selecdo dos Dados da Estacdo Meteoroldgica
Opdo de Selecdo de Dados

f* Todos oz Dados " Puarlntervalo de Datas (" Por Méses (" Por Estacties do dno
Intervalo de D atas Méses Estagfes do Ano
Drata inicial
| *’l £| u u [ u
. u [ u u
D1 ata final r r r -
IO A /) r u r r
Resultados dos Calculos
Azimute uerda* Direita* |Gl E—
800 0 1.974 4,958 B
89 5T 2.000 4,942 = : E "
-89° 58" 1.952 4,990 g E Pt
a9 57 14978 4 965 B : Foomreed
89" 56° 1.953 4.989 @ r N
-89° 55" 1.930 5,012 5 e ST
89° 54" 1.979 4,963 = o O S
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a9 57 1977 4 965 80 60 40 20 0 20 40 60 S0
- Arimute (Grausz)
Precisio de Calculo Angulo de Equilibrio

CRm -24° 16"

= acumulados de radiacdo direta interceptada em cada lado da linha de plantio (M3/m32)

FIGURA 3. Janela do programa com apresentacdo do célculo do angulo de recomendacéo das
linhas de plantio do cafeeiro (Angulo de Equilibrio). Window of the program with
the presentation of the angle calculation of the recommendation of planting rows
of coffee (Equilibrium Angle).

Ainda conforme é apresentada na Figura 3 e complementado pela Figura 4, para a area
irrigada por pivé central da fazenda Sdo Thomé, em Pirapora-MG, 0 programa gerou a orientacao
adequada das linhas de plantio do cafeeiro. A Figura 4 demonstra as diferentes quantidades de Rd
interceptadas e acumuladas durante todo o periodo do ano de 2004, em que se coletaram os dados
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meteoroldgicos, para as duas faces de cada linha de plantio, sob as diferentes orientagdes simuladas
representadas pelas duas curvas. O ponto de encontro dessas curvas indica o angulo da orientacao
da linha de plantio, cujo total de Rd interceptada e acumulada seja praticamente a mesma em ambas
as faces da linha de plantio, durante o ciclo de producdo do cafeeiro. Portanto, nesse caso, hd uma
uniformidade na distribuicdo da Rd em ambas as faces da linha de plantio. E, para o presente
estudo, o angulo encontrado foi de -24° 16°, apontado pela simulagdo, como sendo a melhor
orientacdo para as linhas de plantio do cafeeiro de maneira a equilibrar a quantidade de Rd
acumulada durante o ano, em ambas as faces, de tal forma a proporcionar um equilibrio no
crescimento, desenvolvimento e producgéo. Este resultado difere daquele obtido por CUNHA &
VOLPE (2010), contudo sdo estudos um tanto diferenciados, e as coordenadas geograficas do local
e relevo séo altamente influentes na interceptacdo da radiacéo solar, o que favorece a diferenciacéo
de orientacGes das linhas de plantio para diferentes localidades. Entretanto, devem-se realizar mais
estudos desta natureza, preferencialmente em latitudes préximas, para o confronto dos resultados.

il Graficos - Azimutes -0 X

Radiag¢des acumuladas para cada azimute

e e e —Esquerda
g e e s Direita
I e .- Equilibrio

500 N
4.000
3.500

3.000

2.500

Radiagéo direta acumulada (MT/m*)

90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Azimute (Graus)

FIGURA 4. Representacdo grafica da radiacdo solar direta interceptada e acumulada nas duas faces
das linhas de plantio do cafeeiro. Graphic representation of the direct solar
radiation intercepted and accumulated on both faces of the planting rows of
coffee.

De acordo com a Tabela 1, na qual estdo apresentados os valores de produtividade, verificou-
-se que a produtividade média total foi de 74,41 sacas de 60 kg ha™. Dessa, 31,45 sacas referem-se
aos frutos coletados na face externa em relacéo ao centro do pivo, e 42,95 sacas referentes aos frutos
coletados na face contraria (interna), voltada para o centro do piv0, correspondendo a 11,5 sacas a
mais. Isto evidencia a influéncia diferenciada da interceptacéo da radiacdo solar na linha de plantio,
em ambas as faces.

Ainda verificando a Tabela 1, mesmo sem analise estatistica criteriosa, verifica-se que o
tratamento T1 se diferenciou estatisticamente dos demais tratamentos, sendo este 0 que obteve as
menores produtividades. Embora sem diferenca significativa, o tratamento T3 foi 0 que obteve a
maior produtividade total.
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TABELA 1. Produtividade total média em sacas (60 kg ha™) de café beneficiado e nas faces interna
e externa em relacdo ao centro do pivd, em funcdo das orientacGes das linhas de
plantio do cafeeiro. Total yield mean in bags (60 kg ha™) of benefited coffee on the
internal and external in relation to center pivot as a function to the orientations
of planting rows of coffee.

Tratamentos Lado Externo Lado Interno Pr_cl)_gltjglao
Tl (SW-NE) 17,78 (face SE) 25,32 (face NW) 43,10
T2 (E-W) 37,40 (face N) 42,96 (faceS) 80,37
T3 (SE-NW) 35,18 (face SW) 54,53 (face NE) 89,72
T4 (N-S) 35,46 (face W) 48,98 (face E) 84,44
Produtividade média 31,45 4295 74,41

Observando os dados da Tabela 1, nota-se que as plantas, seguindo a orientacdo das linhas de
plantio SW-NE, ou seja, com as respectivas faces para o0 SE e NW, sdo as de menor produtividade,
enquanto as plantas seguindo a orientagdo SE-NW, cujo angulo € de -45°, portanto com face NE e
SW, sdo as que mais produziram. Este resultado vem corroborar a orientacdo da linha de plantio
estimada no presente trabalho, cujo valor recomendado foi de -21° 16°.

Quanto a distribuicdo da Rd, a direcdo SE-NW foi a que proporcionou maiores
produtividades, embora havendo certo desequilibrio da produtividade em relacdo as faces da linha
de plantio. Pode-se inferir que esse resultado esteja relacionado com que a direcao ideal de plantio é
aquela em que as plantas sejam orientadas de tal modo que, durante o periodo do dia de maiores
temperaturas, que corresponde a tarde, estejam expostas ao Ssol por um tempo inferior ao que
foram expostas pela manhd, quando a temperatura é mais amena.

CONCLUSOES

O modelo apresentado permite determinar, com precisdo satisfatoria, a orientacdo adequada
das linhas de plantio do cafeeiro, com base na homogeneidade da interceptacdo da radiacdo solar
direta em ambas as faces da linha de plantio.

Os resultados obtidos pela modelagem apresentada foram satisfatorios quando comparados
com resultados de produtividade obtidos em campo.
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