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RESUMO: O balanco de radiacédo de renques € uma importaritesgl em estudos de trocas
de massa e energéticas entre culturas que cobremlpente o solo, com a atmosfera. Esse
trabalho descreve um modelo simplificado para estimsaldo de radiacdo de renques de
cafeeiros, comparando seus valores a dados me@dosdelo proposto incorpora premissas
de Riou et al. (1989), assumindo que o renque t@nioumato paralelepipedo, separando a
interceptacao das fragcOes direta e difusa da r@&adliaglar, contabilizando as orientagbes do
sol e do renque, porosidade do dossel, sua reflatérum coeficiente de extingdo da radiacéo
solar. O balango de radiagéo de onda longa foigergtiado. Relac&o entre valores de saldo
de radiacdo estimados e medidos apresentaram beéacéo, com uma superestimativa de
menos de 13% para todos os valores de area felsados na escala de medida de 15
minutos. Integrando os valores de saldo de radipaée as diferentes areas foliares testadas,
na escala diurna, o modelo proposto gerou mené8wege superestimativa.
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A SIMPLE MODEL TO ESTIMATE ALL WAVE RADIATION ABSOR BED BY
COFFEE HEDGEROWS

ABSTRACT: The radiation balance of hedgerows is an imporariable in studies of mass
and energy exchanges between parcial ground caogps @nd the atmosphere. This paper
describes a simple model to estimate all wave tiadiaabsorbed by coffee hedgerows,
comparing its values to measures. The proposed ImoderporatedRiou et al. (1989)
premises, assuming the hedgerows format as a gle@fled, separating direct and diffuse
solar radiation interception, accounting solar dretlgerow orientation, canopy porosity,
reflectance and a radiation extinction coefficiehibong wave radiation balance was
negligence. Relationship between estimated and unehvalues of net radiation showed a
good agreement, with less than 13% of overestimdto all leaf area tested in a 15 minutes
scale. Integrating net radiation for all leaf area daily scale, the proposed model generated
less than 5% of overestimation.
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INTRODUCAO: Em estudos envolvendo a perda de agua por umaraubusaldo de

radiacdo da cobertura vegetal € uma variavel fuedéahe sua determinacdo ou estimativa
tem sido o objetivo de inumeros trabalhos enconsamh literatura, com maior freqiiéncia em



dosséis vegetativos “continuos” ou com certa homeigade de distribuicdo dos
componentes da cobertura vegetal (Brougham, 19%8itéith & Szeicz, 1961; Nkemdirim,
1973; Lemeur, 1973; Ridao et al., 1996).

Com o incremento na implantacdo da irrigacdo leadl para dosséis esparsos, passa a ser
fundamental a determinacdo do saldo de radiacdoplamta ou por trecho de renques,
utilizado em modelos de estimativa de transpirapdiala evapotranspiracdo. Dessa forma
torna-se possivel um manejo racional da irrigagdtmando com precisdo a quantidade de
agua a ser fornecida por irrigacdo, melhorandic#&atia de uso desse recurso natural.

A determinacao do saldo de radiacédo da copa déaplarboreas € complicada, pois € afetado
diretamente pela geometria de plantio e da copk, perte da planta e a éarea foliar,
requerendo a utilizacédo de sistemas méveis deragag espaco temporal da energia radiante
absorvida pelo dossel (Angelocci et al., 2008) stritmentacdo adequada, realizavel apenas
dentro da investigacao cientifica. As medidas zadhs pelos sistemas mdveis de integracao
do saldo de radiacdo podem ser utilizadas parergc@d de modelos fisico-matematicos
criados para estimar a interceptacao da radiagéegpeécies arboreas (Palmer, 1977; Jackson
e Palmer, 1972; Palmer, 1989; Riou et al., 1989pMdreu et al., 2002).

O presente trabalho apresenta um modelo fisicomddieo simples para a estimativa do
saldo de radiacao de renques de cafeeiros.

MATERIAL E METODOS: O modelo proposto basicamente incorpora premissas d
modelo proposto por Riou et al. (1989). Assuminease a folhagem do renque de cafezal
apresenta uma geometria simples (paralelepipe@im}sé como areas de interceptacdo da
radiacéo solar direta a “parede” horizontal ou sopee as “paredes” verticais ou laterais do
renque.

A radiacdo solar direta (Rg interceptada pela “parede” horizontal (lh) é @ineente
influenciada pelo angulo de elevacdo do sol (hjs pomedida que h torna-se maior, essa
radiacdo aprofunda-se no dossel. O mesmo anguleétaninfluencia a interceptacao pelas
“paredes” verticais (lv), sendo influenciada aip#do azimute do sol (a) e do renque (a’), ou
seja:

lh = As.sen(hRg, Q)

Ilv = Al.cos(h)sen(a-a’).Rg, (2)

em gue As € a area da “parede” horizontal e Aka das “paredes” verticais.

Como a “parede” horizontal do renque nao tem adepacao de radiacdo solar influenciada
pela orientacdo de plantio, ou seja, pelo azimateedque, e também pelos renques laterais, a
interceptacao da radiacdo solar direta e difusatdda conjuntamente, determinando-se a
interceptacao da radiacao solar global (Rg).

Ih =As.sen(h)R (3)

No volume do paralelepipedo ou renque, as folhadtrilmiem-se randomicamente,
freqientemente ndo o preenchendo totalmente, falnassim espacos vazios, cujo valor
integrado representa a porosidade da parede Vedicaenque (p). Além da perda em
radiacéo solar direta por essa porosidade do reongtra porcentagem € eliminada através da
reflexdo ocorrida na folhagenu); Portanto, para proceder-se a estimativa do sdé&lo
radiacdo de ondas curtas, consideraram-se estasoes] tanto para as “paredes” verticais
como para a horizontal, ou seja:

Iv = Al.cos(h)sen(a-a)).[Rg,.(1- p).(1- )] (4)

Ih =As.sen(h]Rg.(1-p).(1- )] (5)

Através das equaclOes 4 e 5 é possivel determinarisgerceptacdo da radiacdo pelas
“paredes” do renque. Para estimar a energia alolsopelo renque procedeu-se a inclusao de



um coeficiente de extingdo da radiacdo solar gldglque comparada a porosidade gerou a
seguinte equacéao 6:

k'=-0,0094.p+ 0,9461 (6)

A equacdo ajustada pela andlise de regressaocfmipiorada as equacgdes 4 e 5, obtendo-se
entao:

Iv = Al.cos(h)sen(a-a’).[Rg,.(1- p).(1- a)].(—0,0094.p+ 0,9461) (7

Ih = As.sen(hJRg.(1-p).(1- a)].(-0,0094.p+ 0,9461) (8)

A interceptacao de radiagéo difusa pela “paredezbotal inferior do paralelepipedo néo foi
considerada na interceptacéao total de radiacasaliielo renque, pois € dependente de uma
fracdo de radiacdo difusa que é limitada pelos uesivizinhos e pelo proprio renque
estudado, do albedo do solo e do albedo de suagferdh, tornando-a desprezivel.

A interceptacdo da radiacdo difusa pelas “paredesticais do renque € dependente da
porcentagem de area visada do céu (Avc), que poveuée dependente do espacamento entre
renques (D), e de sua altura (H), ou seja:

H
180 (Z.arcthJ (9)
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Utilizando-se da eq. (9), com D de 3,5 m e H deni, leterminou-se Avc igual a 0,806.
Independentemente do azimute do renque (a’) e kd@yscas componentes verticais estarao
interceptando radiacao solar difusa {Ré totalidade da radiacéo solar difusa absorpida
essas duas componentes € dependente, entdo, dadpdeoe do albedo do renque, da
porcentagem de area visada do céu e do coefiderggtingdo de radiacéo (k).
Vg, = 2.ALRG,.(1-p).(1-@).A,.(-0,0094.p+ 0,9461) (10)

Desta forma, estima-se o saldo de radiacdo pacuesrde cafezal, computando-se apenas o
balanco de energia radiante de ondas curtas daormmie horizontal superior e das
componentes verticais do renque, conforme as eqeat@®, 9 e 10.

Para a utilizacdo do modelo proposto de estimativasaldo de radiagcdo para renques de
cafezal, mediram-se a altura (1,1m) e largura (1.@mrenque de cafeeiros em formacéo.
Amostrando-se um trecho de renque de 4,7m de comapto e, assumindo-se a geometria de
renque paralelepipeda, tem-se uma “parede” supe@eionterceptacdo da radiacdo (As), de
1,0m x 4,7m, e “paredes” laterais (Al) de 1,1m Xmd, A &rea de projecdo do trecho de
renque amostrado (AP) foi de 4,ZnTambém foram realizadas contagens do nimero de
folhas (nf) de cada planta de cafeeiro, e medida®raprimento (C) e a largura (L) de
algumas folhas de tamanho mediano para o calcubvadafoliar (Af). A area foliar de cada
planta foi também determinada pela equacdo Af =.nEfL sendo f igual a 0,6862,
determinado por Righi, (2004) para um cafezal emmé&gdo, o qual € muito préximo do
determinado por Marin (2003) para um cafezal adulproximadamente 0,7. Nas
desfolhacbes, a retirada manual das folhas foitc@aleae, além disso, foi determinada a
porosidade do dossel em cada situagédo. Para antdedeEio da porosidade no plano vertical
da folhagem, o renque de cafeeiro foi fotografado pmsicdes diferentes (em relacdo aos
pontos cardeais), utilizando um tecido branco deldue as fotografias digitais analisadas por
um software de analise de imagem. Os valores edtisnpelo modelo foram confrontados
com valores medidos com um sistema movel de intégraspaco temporal do saldo de
radiacéo (Angelocci et al., 2008), para os cindores de area foliar (4,68m™, 6,64nf.m™,
8,64nf.m™, 10,64ni.m™, 12,62m.m™). Como o modelo proposto avalia apenas o balaaco d
energia radiante de ondas curtas, excluindo o dasolongas, as estimativas foram realizadas
apenas para o periodo diurno, entre 06:00 e 18id@kidas do saldo de radiagdo foram
conduzidas entre os meses de fevereiro e maio @& Z0das as medi¢cdes foram realizadas
numa area de aproximadamente 3,2ha constituida afeeims em desenvolvimento,

Avc=




variedade Obata IAC 1669-20, espacados de 3,58, @m area experimental do Campus
“Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo (USHjacicaba/SP (232'S, 47300 e
546m).

RESULTADOS E DISCUSSAQ: A Figura 1 apresenta as correla¢bes entre os gatoe
saldo de radiacdo medidos (Rnc_med) e estimadas rpetelo (Rnc_est) do renque de
cafeeiros, para as cinco AF, com bons niveis ddelas analises de regressao. For¢cando-se
a passagem da reta da equacdo pela origem dos eeddica-se superestimativa media
inferiores a 12,5% (Figura 1A), e coeficientes daiggs mais proximos de 1 para as demais
AF, para periodos de 15 minutos.
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Figura 1 - Correlacdes entre o saldo de radiacadidog (Rnc_med) e o estimado pelo
modelo proposto (Rnc_est) do renque de cafeeiers, g5 areas foliares de 12,61m’" (A),
10,63nf.m™ (B), 8,72 nt.m™(C), 6,63mM.m™ (D) e 4,68mM.m™* (E), na escala de 15 minutos, e
entre Rnc_med e Rnc_est, para as cinco areaefliaa escala diurna (F).

Ao excluir-se o balanco de energia de ondas loongasdelo gera erros de estimativa do
saldo de radiag&o para os renques de cafeeirosomentos de nascer e por-do-sol. Nesses
horarios, mesmo sob valores de Rg positivos, onbalale radiacdo de onda longa foi
superior ao de onda curta, registrando-se Rncinegat

Correlacionando-se Rnc_med e Rnc_est, para todasnédgrados para o periodo diurno,
com radiacdo solar, situagdo em que o modelo ptopmsna-se funcional, obteve-se
novamente elevado nivel de ajuste mostrado peldisan@ée regressdo, com uma
superestimativa de cerca de 5% (Figura 1F).

Mesmo sendo mais simplificado perante alguns medeé interceptacdo de radiacdo pela
folnagem de renques de espécies arbéreas (Chahlesrds & Thorpe, 1976; Palmer, 1977;
Melo-Abreu et al., 2002), e Riou et al., 1989, dalgoram utilizadas algumas premissas para
o desenvolvimento do modelo aqui proposto, esteeseptou niveis similares de
funcionalidade e precisdo nas estimativas, inobusendo testado numa maior variacao de
densidade de folhagem e com suas estimativas cadgsa@o saldo de radiagdo integrado
espaco-temporalmente, o que nao é verificado absaltros citados.

Os elevados niveis de ajustes demonstram que olongosto foi preciso na estimativa do
saldo de radiacdo dos renques desse cafezal, cabtesth-lo em outras situacoes,
principalmente em orientacdo de linhas de planifierehtes, espacamento entre renque, e
dimensdes de renque.
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