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RESUMO

O café Conilon representa boa parcela da cafeicultura brasileira e ¢ fundamental o entendimento de
como a cultura se relaciona com a energia disponivel no ambiente. Devido a isso, buscou-se com este
trabalho determinar os componentes do saldo de radia¢do da cultura do cafeeiro Conilon na regido
Norte Fluminense durante sete safras. O experimento foi conduzido em um campo de cultivo na éarea
pertencente a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos Goytacazes,
RJ, que contém uma estagdo micrometeoroldgica que monitorou os dados ambientais entre junho de
2015 a maio de 2022. De posse dessas informagdes, realizou-se o balango de radiagdo. Os dados de
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produtividade foram obtidos pelo produto da massa dos frutos frescos e a quebra de massa do produto
beneficiado. A radiagdo global (Rg), que varia conforme a estagdo do ano, foi o principal componente
de Balango de ondas longas (BOL), fator de maior influéncia na variagdo da radiacao liquida (Rn),
uma vez que o BOL apresentou baixas intensidades e variagdes. Em média o albedo sobre o estande
foi de 12% e a fracdo de Rg convertida em Rn foi 64%. Concluiu-se que a regido ¢ climaticamente
apta a cultura e que a produgdo média foi produzido 0,08 g de café por MJ de energia liquida.

Palavras-chave: Coffea Canephora. Radiagdo de Ondas Curtas. Balango de Radiacao Fluxo de Calor.
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1 INTRODUCAO

O estudo da interagao dos cafezais com a radiagao solar ¢ de suma importancia para um melhor
entendimento e conducao dos cultivos, uma vez que ¢ essa que fornece energia para 0 pProcesso
fotossintético, e ainda modulam vérios outros processos fisiologicos vegetais. Ademais, além de ser
fonte energética para os vegetais, a energia solar também afeta outras varidveis climaticas como a
temperatura do ar e do solo, umidade relativa do ar e precipitacao pluviométrica, que por sua vez
impactam diretamente a produtividade vegetal (Mares et al., 2021). Com o uso do balang¢o de radiagao,
¢ possivel calcular fluxo de energia solar no ambiente produtivo, por meio do balango de ondas curtas
(BOC) em adigdo ao balango de ondas longas (BOL) (Querino et al., 2022). O balango de energia se
fundamenta no principio da conservagdo de energia, que nesse caso entra no sistema na forma de
radiagdo. O particionamento desta permite quantificar a assimilagdo de carbono, temperatura do dossel
e a necessidade de 4gua para a cultura em funcdo das fases de seu desenvolvimento, entre outros
parametros (Veloso et al., 2020; Acharya ¢ Sharma, 2021). No Brasil ¢ no mundo hé trabalhos
académicos que envolvem o estudo de variaveis atmosféricas e o comportamento fisioldogico do
cafeeiro (Costa et al., 2019; Angelo et al., 2019; Holwerda e Meesters, 2019). Alguns trabalhos
consideram em seus estudos o saldo de radiacdo do cafeeiro consorciado a outras culturas como banana
(Pezzopane et al., 2005), nogueira macadamia (Pezzopane et al., 2010), seringueira (Aratjo et al.,
2016), Erythrina poeppigiana (Vezy et al., 2018), dentre outras. O presente trabalho teve por objetivo
determinar o balanco de radiagdo sobre a cultura do cafeeiro Conilon a partir de dados de uma estacao
micrometeorologica na Regido Norte Fluminense.

A radiagdo solar global ¢ um elemento meteorologico de extrema importancia, pois fornece
energia para a vaporiza¢do da agua (Gentil, 2010). A irradiancia solar € a principal fonte de energia
para toda a biosfera (Pinto et al., 2022), sendo que os vegetais tém a capacidade de converter a energia
eletromagnética, proveniente do sol, em energia quimica na forma de carboidrato.

O Sol fornece a maior parte da energia utilizada na evapotranspiracao, e devido a isso, o saldo
de radiagdo ou radiacao liquida (Rn) ¢ um dos elementos meteorologicos principais no controle da
evapotranspiragdo (Rosenberg et al.,1983; Pinto et al., 2022).

Esse saldo ¢ a energia liquida disponivel para que ocorram os processos fisicos de vaporizagao
da agua tanto do interior dos estdmatos (transpiracdo) quanto nas superficies do solo e do vegetal
(evaporagdo). O balango de radiagao ¢ realizado somando o Balango de Ondas Curtas e o Balango de
Ondas Longas (Querino et al., 2022).

Querino et al. (2017) citam que o Balango de Ondas Curtas ¢ dado pela diferenca entre a

Radiacao Solar Global, que ¢ a fracdo da Radiagcdo Solar Extraterrestre que chega a superficie e a
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Radiagdo Solar Refletida e que este ultimo se d4 em fung¢do do albedo da superficie que esta recebendo
a irradiac¢ao solar.

O albedo da superficie varia em fun¢do da rugosidade, coloragao e nivel de umidade da
superficie, sendo que quanto mais escura, rugosa e imida for a superficie, como um ambiente florestal,
menor serd seu valor e entdo mais energia ficard disponivel a aquele ecossistema (Fernandes et al.,
2021). Além disso, esse albedo também ¢ influenciado pela inclinagao solar e pela nebulosidade (André
et al., 2010a; Schoffel et al., 2021).

Considera-se ondas curtas as de comprimento entre 30 nm e 300 nm (Bergamaschi e Bergonci,
2017). Segundo Cui et al. (2012), esse tipo de radiacdo ¢ fundamental para estudos quanto a
fotossintese, aquecimento do ar e solo, evaporacdo e evapotranspiragao.

J4 o Balanco de Ondas Longas ¢ a contribuicdo da radiagdo atmosférica, ondes as particulas
em suspensdo emitem radiacdo proporcional a sua temperatura e emissividade (Krieger et al., 2020).
Considera-se ondas longas as que tém comprimento acima de 300 nm (Bergamaschi e Bergonci, 2017).

Como a superficie dos cultivos também emite ondas longas, o balango ¢ feito pela diferenca
das ondas recebidas pela atmosfera e emitidas pelo vegetal, no caso de estudos agrometeoroldgicos.
Dessa forma, o comportamento das ondas longas depende dos gases atmosféricos, temperatura do ar

da superficie e ¢ fundamental no entendimento das trocas de calor (Aguilar et al.,2015).

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado em um campo de cultivo ja existente em area pertencente a esta¢ao
evapotranspirométrica da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF,
localizada nas dependéncias do Centro Estadual de Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de
Residuos — CEPEAA, da Empresa de Pesquisas Agropecudria do Estado do Rio de Janeiro PESAGRO-
RIO, em Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil, em coordenadas geograficas 21° 24' 48" de latitude Sul
e 41°44' 48" de longitude Oeste e 14 m de altitude, referidas ao Datum WGS84.

Segundo a classificacao climatica de Koppen, o clima da regido ¢ classificado como Aw, isto &,
clima tropical umido, com verdo chuvoso, inverno seco e temperatura média do ar no més mais frio
superior a 18°C. Segundo a ultima normal climatolégica do municipio (1991-2020), a temperatura
média situa-se em torno de 24,6°C, com uma precipitacao média anual de 981,6 mm, sendo comum a
presenca de veranicos nos meses de janeiro e fevereiro (INMET, 2023).

Dados da radiacdo solar incidente, radiagdo liquida, temperatura e umidade relativa maxima e
minima do ar, precipitagdo pluviométrica, velocidade e direcao do vento, dentre outros, foram obtidos

por meio de uma estagdo micrometeorologica instalada sobre o dossel vegetal do cafeeiro.
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O solo da area experimental apresenta topografia plana e ¢ classificado como Neossolo Fluvico
Tb Distrofico, segundo o sistema brasileiro de classificagdo de solo da EMBRAPA (1999).

O espagamento utilizado entre os cafeeiros ¢ de 2,5 m entre linhas e 1,5 m entre plantas na
linha, totalizando uma 4rea de 22,5 m? por subparcela e area util da subparcela com 15 m?. Cada
subparcela constitui-se de seis plantas, sendo as duas das extremidades consideradas bordaduras
(Figura 1). A area experimental total foi de 1260 m>.

Os genotipos utilizados sdo clones da variedade Vitdria: o clone 02 com ciclo precoce, e 0s
clones polinizadores foram: clone 3V (ciclo médio), clone 6V (ciclo médio), clone 11V (ciclo precoce)
e clone P2 (ciclo médio). A utilizacdo dos materiais genéticos distintos na mesma area ¢ devido a

caracteristica de C. canephora de fecundagao cruzada (Venancio et al., 2020).

Figura 1: Vista aérea do arranjo das plantas ¢ espagamentos na area experimental, Campos dos Goytacazes, RJ. Fonte: Prof.
José Carlos Mendonga.

As plantas foram transplantadas para o local em maio de 2014, e as avaliacdes descritas no
presente estudo foram realizadas de 01 de junho de 2015 a 31 de maio de 2022. O ciclo produtivo foi
considerado do inicio de junho de um ano ao final de maio do ano seguinte.

No inicio do cultivo, determinou-se a calagem por meio do Método de Saturagdo por bases e

buscou atingir o valor de 70%, e para isso se utilizou aplicacdo superficial de calcario dolomitico 90
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dias antes do transplantio. A adubagao foi feita em covas, com a incorporagdo de 200 g de superfosfato
simples, 5,0 L de esterco de curral e 20 g de formulado com micronutrientes FTE — BR 12, que contém
1,8% de B, 0,8% de Cu, 2,0% de Mn, 9,0% de Zn e 1,0% de S, conforme a recomendacao para cultura
(Garcia et al., 2022; Prezotti, 2014).

Os tratos culturais e fitossanitarios foram realizados de acordo com as recomendagdes técnicas
da cultura. (Ferrao, et al., 2017). A colheita do cafezal foi realizada em torno do més de maio de cada
ano e apos, foi realizado o esqueletamento das plantas, de forma a prepara-las para o préximo ciclo
produtivo.

O cultivo foi irrigado por gotejamento, e as 1aminas de irrigacdo foram calculadas com base na
ET,, calculada pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) com base nos dados provenientes
de estagdo meteorologica proxima a area de cultivo.

Na area experimental foi instalada uma estagdo micrometeorologica para medidas de radiagdao
solar global e radiacdo solar refletida, saldo de radiagdo, temperatura ¢ umidade relativa do ar,
velocidade e dire¢dao do vento e fluxo de calor no solo.

Para as medidas da radiagdo solar global (Rg) e a radiacdo refletida (Rr) pela superficie foram
utilizados dois pirandmetros modelo LI-200X Li-Cor, Lincoln, NE, USA, sendo um com a face voltada
para cima e o outro com a face voltada para baixo. Ja o saldo de radiagdo (Rn) foi obtido por um saldo
radidmetro modelo NR-Lite Kipp e Zonen Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA. Os
pirandmetros e o saldo radidmetro foram posicionados 0,5 m acima do dossel dos cafeeiros.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos por meio de sondas modelo
HMP45C-L, Vaisala, Helsinki, Finland, enquanto a velocidade e direcao do vento foram medidas por
dois anemometros de conchas modelo Met One 03002 - L R. M. Young Wind Sentry Set, Campbell
Scientific Inc., Logan, Utah, USA. Tanto as sondas quanto os anemometros foram instalados 0,5 m e
2,5 m acima da copa, para que fosse possivel a obten¢do de um gradiente de temperatura, umidade do
ar e velocidade do vento. Utilizou-se também trés fluximetros modelo HFPO1SC-L Hux Flux Thermal
Sensors, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA, a 0,02 m de profundidade, para contabilizar o
fluxo de calor no solo (G).

Os dados foram coletados a cada minuto e armazenados em valores médios a cada 15 minutos
por um coletor de dados modelo CR1000 da Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA.

Por meio da razao entre a irradiancia solar refletida e incidente médias horarias € possivel obter

o albedo, o qual foi calculado pela Equacao 1:
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Rr Eq.
a=— a1
Rg

Em que:

o € o albedo, adimensional;

Rr é a radiacdo solar refletida, MJ.m?2.dia™';

Rg é a radiacdo solar incidente, MJ.m2.dia™".

Para o albedo diario, considerou-se apenas as médias dos albedos entre 11h e 13h, como feito
por Andr¢ et al. (2010a), momento em que os raios solares estdo incidindo com menor angulo zenital.

Também foram calculados os coeficientes angulares (a) e linear (b) da regressao entre o saldo
de radiagdo (Rn) e a diferenga entre Rg e Rr, de acordo com André et al. (2010a). A partir dos
coeficientes da regressao foi calculado o coeficiente de troca de onda longa (AL), parametro referente

as propriedades térmicas do ar, por meio da Equagao 2:

AL=a_1 Eq2

Em que:

AL € o coeficiente de troca de onda longa, adimensional;

a € o coeficiente angular da regressao entre Rn e (Rg-Rr).

Ainda a partir da regressao relatada acima, foi calculado o coeficiente térmico (BL), pardmetro

relacionado as propriedades térmicas da superficie, por meio da Equacao 3:

1—a

_ Eq.3
pL 3 q

Em que:

BL € o coeficiente térmico, adimensional;

a ¢ o coeficiente angular da regressao entre Rn e (Rg-Rr).

A transmissividade atmosférica (Kt) indica o quanto as particulas na atmosfera influenciam na

radiacdo solar que chega a superficie e foi calculada pela Equagdo 4, conforme André et al. (2010a):

Rg Eq. 4
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Em que:

Kt é a transmissividade atmosférica;

Rg ¢ a radiacdo solar incidente, em MJ.m™2.dia™!;

Ra ¢ radiagiio solar no topo da atmosfera, MJ.m2.dia™.

O Kt<0,4 indica dia com alta nebulosidade; 0,4<Kt<0,6, representa dia com céu parcialmente
nublado, enquanto Kt>0,6 demonstra condi¢des de céu claro e com baixa nebulosidade (Querino et al.,
2022).

A radiagdo solar no topo da atmosfera foi calculada pela Equagdo 5 descrita por Alves e

Vianello (2004):
DI 2 Eq 5
Ra =S, ) cosZ

Em que:

Ra ¢ radiagdo solar no topo da atmosfera, MJ.m2.dia’!;

So é constante solar, em MJ.m?.dia!;

D’ ¢ a distancia terra-sol;

D’/D ¢ o fator de correcao devido a excentricidade da orbita da terra;
Z ¢ o angulo zenital, em °.

O balango de ondas curtas foi calculado com base na equagdo 6:
BOC =Rg (1 —a) Eq. 6

Para obteng¢ao do balanco de ondas longas, calculou-se a diferenca entre o saldo de radiacao e

saldo de ondas curtas, tal qual André et al. (2010a), como demonstrado na equagao 7:
BOL = Rn — BOC Eq.7

Em que:
AL ¢ o saldo de ondas longas, em MJ m2.dia’';
a ¢ o albedo da superficie;

Rg é a radiagdo solar global, em MJ m™2.dia™’.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A radiagdo solar ¢ a principal fonte de energia para a biosfera e devido a isso ¢ fundamental o
entendimento de como essa variavel climatica se comporta (Pinto et al., 2022). Para isso, na Figura 4
estdo apresentadas as médias mensais de radiagdo solar global (Rg), radiacdo solar refletida (Rr), assim
como albedo e o coeficiente de transmissividade (Kt) na area experimental no periodo de junho de

2015 a maio de 2022.

Figura 2: Médias mensais de radiacdo solar global (Rg), radiacdo solar refletida (Rr), albedo e coeficiente de
transmissividade (Kt) sobre o Café Conilon entre junho de 2015 a maio de 2022.

30,00 ¢ 80%
70%
2500 | °
60%
<20,00
cU )
g 50%
o >
£15,00 4%
=2 o
= o
2 30%
10,00 0 ;
) 20% —
j@)]
& 5,00
63 & O 0 w’ QAR | 10%
X0 ‘00 ¢ 0‘ 50 ($X7 Q ”“ o4 0.0 s 00.“ “‘0 %X ““”0 KO 00,"‘,.‘, S %%
0,00 0%

Z% o

C’/)\ /)OL /))Q/ OOL O)@/‘ /)O// %Q/‘ /)OL\ O)Q/\ OOk O)Q/\ OOL‘ 66/: O,{ Qé/:
B e e e N N0 o o Sy 7N
| ——Rg ——Rr —e— Albedo —O—Kt |

Ao se observar a Figura 2 € possivel notar que a radiacao solar global apresenta maiores valores
nos primeiros meses do ano, reduz sua intensidade com o passar dos meses, até apresentar seus
minimos nos meses medianos e entdo passa a se intensificar até chegar aos seus valores maximos no
ano subsequente, assim como a temperatura. Essa semelhan¢a nos padrdes ¢ em fun¢ao da radiagdo
solar exercer forte influéncia sobre a temperatura do ar (Azeez, 2022). J4 a variagcdo da radiacdo ¢
explicada pela latitude e pelos fatores astronomicos (declinagdo solar e translacdo terrestre), além da
composi¢ao atmosférica (Querino et al., 2022).

O valor maximo de Rg observado foi 24,64 MJ.m™.dia"!, em janeiro de 2019, o que indica uma
alta demanda atmosférica por umidade. Também pode-se observar outros picos de radiagdes solar
mensal em dezembro de 2016 e em janeiro de 2021 (22,92 MJm?2.dia! e 24,19 MJ.m2.dia’,
respectivamente), o que pode ser explicado pela nebulosidade ligeiramente maior, indicada por um

menor coeficiente de transmissividade.
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Pode-se observar que na transi¢ao de 2015 para 2016, de 2017 para 2018, de 2019 para 2020 e
de 2021 para 2022 houve uma oscilagao no comportamento da incidéncia de radiagdo solar, o que fez
que ela ndo atingisse picos mais altos. Esse fato também ¢ explicado pela transmissividade atmosférica
e pela pluviosidade da regido, comum para época, por se tratar do periodo chuvoso da regido
(Mendonga et al., 2021).

O valor minimo de Rg obtido durante o experimento foi de 8,71 MJ.m.dia™!, em junho de 2016
em fun¢ao de uma menor incidéncia de radiacdo solar extraterrestre, por fatores astronomicos,
combinada a um Kt de 37%, abaixo da média dos meses de junho (43%). Normalmente os menores
valores de Rg sdo observados em junho, exceto no ano de 2017, que teve julho més de menor incidéncia
solar.

O coeficiente de transmissividade representa a influéncia da atmosfera sobre a radiacdo solar
incidente sobre a superficie, por meio das particulas em suspensao no ar, que aumentam sua opacidade
atmosférica (Querino et al., 2022). Dessa forma, pode ser usado para mensurar a nebulosidade, assim
como feito por André et al. (2010a). Durante o periodo experimental, o Kt médio foi de 44%,condi¢ao
classificada como parcialmente nublada (40% > Kt > 60%).

Nem mesmo o més com maior Kt médio, janeiro de 2019, obteve classificagdo como céu claro
(Kt > 60%), atingindo apenas 59%. Por outro lado, o menor Kt observado foi 29%, em outubro de
2021, e foi classificado como nublado, assim como 17 dos 84 meses avaliados. Pode-se notar ainda
que Kt varia de maneira semelhante ao Rg, sobretudo nos meses de maior incidéncia solar, enquanto
nos meses de menor radia¢do global, ainda que essas variaveis continuem em fase, a intensidade da
relacdo diminui. Este fato ocorre em decorréncia da radiacdo solar extraterrestre (Ro) se tornar mais
limitante nesses periodos.

Ao observar a radiagdo solar refletida (Figura 2), nota-se que o méximo valor obtido foi 3,76
MJ.m2.dia’!, em janeiro de 2017, enquanto o minimo foi 0,99 MJ.m™.dia"!, em julho do mesmo ano.
Apesar dos meses de que apresentaram valores maximos ndo coincidirem, assim como os meses de
minimas, ¢ possivel observar que Rg e Rr tem comportamento semelhantes, uma vez que a radiacao
refletida depende da incidente.

Contudo, a superficie também apresenta grande influéncia na reflexdo da radiagdo, e para
mensurar essa agao usa-se o albedo, que € a razao Rr/Rg. Mesmo sendo o principal fator, o albedo nao
depende apenas das caracteristicas da superficie, mas também da inclina¢ao da incidéncia dos raios,

assim como da proporg¢ao de radiacao direta e difusa que chegam a dada superficie (Ataide et al., 2020).
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O albedo médio sobre o cultivo do café no periodo avaliado foi de 12,16%, dentro da faixa
normal observada em cultivos agricolas, cujas médias variam de 11% a 26% (Banerjee e Dutta, 2016;
Ferreira et al., 2020; Bakanogullari et al., 2022).

Na érea experimental o albedo ¢ influenciado pelo status hidrico do Conilon, seus ciclos
fisiologicos (ciclo vegetativo e reprodutivo) e pelos tratos culturais aplicados no mesmo. Estes
elementos podem influenciar a area foliar da cultura e a coloracdo das folhas, caracteristicas que
interferem na dindmica da reflexao de radiagao solar.

O maior valor de albedo foi 16,59%, obtido em janeiro de 2017, quando as plantas estavam em
granacao (enchimento) dos frutos, fase em que um grande incremento de matéria seca nos graos
(Ferrao et al., 2017).

O alto valor observado ¢ em decorréncia do défict hidrico ao qual o cultivo foi submetido, haja
vista que apesar de um volume consideravel de chuva em janeiro de 2017 e nos meses anteriores,
houveram 17 dias sem entrada de dgua no cultivo entre o fim de 2016 e o inicio de 2017, seja por
irrigagdo, seja por precipitacdo. Esse conjunto de fatores causou perda de vigor foliar e
amareleciemento, e ainda, superficies mais secas tendem a ter cor mais clara que as umidas, o que
aumenta a reflexao da radiagdo solar das mesmas (Querino et al., 2006).

O menor albedo foi 7,32 %, em abril de 2020, momento em havia um acumulado de 455,3 mm
nos ultimos trés meses, além acumulado de 87,6 mm durante o proprio més de abril, o que indica alta
disponibilidade hidrica para o cultivo. Ademais, os frutos estavam passando pela fase de maturagdo e
as plantas estavam no seu porte maximo, antes de passar pela senescéncia de folhas do fim do periodo
de maturacao e da poda de esqueletamento realizada pos-colheita.

Assim o cultivo se apresentava vigoroso, com maior area foliar e com folhas de cor verde
escura, caracteristicas que contribuem para um maior aprisionamento de luz solar, o que diminui o
albedo (Yuan et al., 2022).

No geral, pode-se perceber que grandes aumentos nos valores de albedo ocorrem durante
periodo de estresses nas plantas, ou logo apds estes. Normalmente, os incrementos agudos de albedo
no periodo mais quente do ano ¢ em func¢do de estresse hidrico causado por pequenos veranicos,
suplementagdo por irrigacdo, enquanto na época mais fria foi causado também por estresse hidrico.
Menores valores de albedo implicam em maior saldo de radiacdo de onda curta, aumentando a energia
liquida disponivel para processos de aquecimento e evaporagao da dgua.

Para um melhor entendimento do comportamento da disponibilidade de energia radiante para
o cultivo, na Figura 3 estdo apresentadas as médias mensais da radiagdo liquida (Rn), balanco de ondas

curtas (BOC) , balanco de ondas longas (BOL) e a razdo Rn/Rg.
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Figura 3: Balanco de Radiacdo mensal sobre o Café Conilon entre junho de 2015 a maio de 2022. (Rn — Radiag¢ao liquida;
BOC - Balanco de Ondas Curtas; BOL — Balango de Ondas Longas; Rn/Rg — Razio entre o Saldo de Radiacdo e Radiagao
Solar Global).
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Ao observar a Figura 3, pode-se notar que o BOC varia principalmente em razdo do Rg, ja que
os valores de Rr apresenta valores de baixa intensidade, fato também observado por Querino et al.
(2022). Dessa forma, o BOC apresentam maiores valores nos primeiros meses do ano, tendem a
diminuir até junho ou julho, quando passam a aumentar novamente.

O valor médio de balanco de ondas curtas observado foi de 13,11 MJ.m2.dia’!, com maxima
de 21,15 MJ.m™.dia!, em janeiro de 2021. Por outro lado, o menor valor de BOC foi 7,67 MJ.m.dia"
!, obtido em junho de 2016, més em que o Rg também foi minimo.

O Balanco de ondas longas, por sua vez, ¢ a diferenca entre a radiacao infravermelha emitida
pela atmosfera (Ra), que varia em fun¢do da composicao atmosférica e temperatura do ar, e a radiagao
infravermelha emitida pela superficie (Rs), que depende da temperatura e emissividade da superficie
(Querino et al., 2020; Querino et al., 2022).

O BOL apresentou valores mensais negativos durante todo o experimento, o que indica que
este contribuiu com a saida de energia do ambiente produtivo. O valor médio de BOL observado foi
de -3,42 MJ.m™.dia"!. O maximo valor de BOL foi -1,89 MJ.m2.dia!,em marco de 2018, o que pode
ser explicado pela alto valor de Ra, que conta positivamente no saldo, o que torna o valor menos
negativo.

No referido més, observou-se UR acima da média para o més de marco (3,46 % maior), além
de apresentar o maior acumulo mensal de chuvas (271 mm), contudo, a temperatura do ar mostrou

valores bem proximos da média do periodo (26,54°C). Elevadas temperaturas do ar, maior quantidade
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de vapor d’agua na atmosfera, nebolulosidade e precipitacdo t€m relagdo direta com o aumento de Ra
(Nyeki et al., 2019; Pinto et al., 2022; Querino et al., 2022).

Por outro lado, o minimo valor de BOL de -5,73 MJ.m2.dia”, em setembro de 2017, més em
que mais houve saida energética do ambiente de cultivo por ondas longas. Nesse més foi observada
baixas nebulosidade (Kt de 57%) e UR (71,07%), o que indica baixa emisdo de ondas longas da
atmosfera, além de alto valor de Rg (19,46 MJ.m™.dia™!), o que faz com que as superficies do solo e
das plantas recebam mais energia e emitam mais radia¢do de onda longa (Rs).

Pode-se observar que BOL nao apresenta um padrdao bem definido de variacao anual, uma vez
que diversos fatores interferem, enquanto o BOC tem variagdo muito em fun¢do do Rg e Kt. Além
disso, ¢ possivel notar que a amplitude e valor absoluto de BOL sao muito inferiores que os do BOC.

Ainda conforme a Figura 3, o valor médio de radia¢ao liquida observado durante o experimento
foi de 9,69 MJ.m2.dia’!, com méaxima de 17,05 MJ.m2.dia™!, em janeiro de 2019, quando o Rg também
foi maximo e minima de 4,46 MJ.m2.dia’!, em junho de 2016, juntamente ao minimo Rg.

Como citado anteriormente, os valores maximos e minimos observados sdo em razdo da
transmissividade atmosférica e fatores astrondmicos, que impactam o BOC, que representa o fator
mais influente no Rn. Veloso et al. (2020) também observaram que no verao maiores valores de Rn no
verdao e menores no inverno e atribuiu este fato a radiacao solar global. Fernandes et al. (2021) relatam
que além do Rg, a vegetagdo também ¢ um fator que influencia o Rn, j& que modificam o albedo e
diminuem a temperatura superficial, reduzindo emissdo de ondas longas, o que resulta em maior
disponibilidade energética para o meio produtivo.

Para um melhor entendimento de quanto da energia incidente ficou disponivel, a Figura 5
também apresenta a relacdo Rn/Rg. O valor médio dessa relacdo durante o experimento foi de 0,64,
ou seja, 64% da energia solar incidente fica disponivel para a superficie, propor¢do bem proxima da
obtida por Querino et al. (2022), no semiarido alagoano.

Esta proximidade entre o resultado obtido por estes autores € o observado no presente trabalho
¢ em funcdo das semelhancas climaticas, uma vez que a regido de Campos dos Goytacazes ¢
classificada segundo a classificagdo climatica de Thornthwait como sub-timido seco, classificagao
proxima ao semidrido, estando, a regido Norte Fluminense passando por um processo de crescimento
dos indicadores de aridez (Mendonga, 2023).

No periodo do experimento, o maximo valor de Rn/Rg foi 0,74, obtido em margo de 2018, o
que pode ser explicado pela menor saida energética do meio produtivo por meio das ondas longas. Por

outro lado, a menor razdo Rn/Rg foi de 0,48, em junho de 2015, quando o valor de BOL estava abaixo
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da média durante o experimento (-4,07 MJ.m.dia™!) e muito inferior aos meses de junho, os de menor
radiacao solar global.

A menor proporg¢ao obtida nesse més ¢ em razao da emissao de ondas longas acima da média
em um més de baixa incidéncia de radiacdo solar. Com isso, pode-se notar que, em virtude da baixa
variagdo do albedo, o fator que mais altera a relacdo Rn/Rg ¢ o balanco de ondas longas. De forma
geral, durante os meses mais quentes e chuvosos a razao Rn/Rg € maior, quando comparados aos meses
mais frios e secos, assim como observado por Querino et al. (2022).

Pelo coeficiente angular da regressdo entre o balanco de ondas curtas (BOC) e o saldo de
radiagdo (Rn) € possivel calcular o coeficiente térmico (BL) e o coeficiente de transformagdo em ondas
longas (AL). Nesse estudo ambos coeficientes foram calculados mensalmente e estdo apresentados na
Figura 4, juntamente com os valores de coeficiente de determinagdo (R?) da regressdo entre o BOC e

o Rn.

Figura 4: Coeficiente térmico (pt), Coeficiente de transformagdo em ondas longas (AL) e Coeficiente de determinacao (R?)
da regressao entre BOC e Rn no Café Conilon entre junho de 2015 a maio de 2022.
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Na Figura 4 € possivel notar que o coeficiente de determinagdo (R?) das regressdes que geraram
os demais coeficientes sempre se manteve alto, apresentando como valor médio 0,97, o que indica um
otimo ajuste. O més que apresentou menor valor foi junho de 2017, que teve o R* de 0,78, o que pode
ter sido em fun¢do do BOC acima da média para o més, enquanto o Rn foi menor que a média dos
meses de junho. Essa varia¢@o foi em func¢io da auséncia de entrada de 4gua no meio produtivo por 10
dias no referido més, o que gerou um estresse hidrico no cafezal.

O AL esta relacionado a propriedades térmicas do ar, enquanto o PL esta relacionado a

propriedades térmicas da superficie e indica a parcela do saldo de radiagdo que ¢ convertida em ondas
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longas (André et al., 2010a), ou seja, AL tem relacdo com Ra e BL, com Rs. Segundo Azevedo et al.
(2014) o aumento da area foliar ¢ acompanhado pela diminui¢cdo de BL e aumento de AL, o que indica
que a maior parcela do saldo de radiacao esta sendo convertida em calor latente.

De forma geral, pode-se observar que que AL e PL tém comportamentos opostos, quase
simétricos em relacdo ao eixo das abscissas, contudo AL apresenta maior amplitude que L. Durante o
periodo estudado, AL variou de -0,03 a 0,49, com média de 0,17, enquanto BL apresentou valores de -
0,33 a 0,03, com média de -0,14.

O tnico periodo que BL foi maior que AL se deu de fevereiro a abril de 2018, o que indica que
a emissdo de ondas longas foi superior a conversdo em calor latente. Neste periodo foi observado
valores mais elevados de BOL (Figura 5), inclusive o maior valor obtido em todo periodo (-1,89 MJ.m"
2.dia™"). Na Figura 6 também ¢ possivel constatar uma maior varia¢do no inicio do periodo avaliado,
tendendo a ter variagdes mais suaves com o passar do tempo, o que pode ser em razao do melhor
estabelecimento ¢ maior maturidade fisioldgica dos cafeeiros, além disso, no ano agricola de
2017/2018, houve escassez hidrica no experimento devido aos problemas técnicos nos equipamentos

de irrigagdo, o que pode ter afetado os pardmetros avaliados.

4 CONCLUSOES

A radiagdo global (Rg), que varia conforme a estacdo do ano, foi o principal componente de
Balango de ondas longas (BOL), fator de maior influéncia na varia¢ao da radiacao liquida (Rn), uma
vez que o BOL apresentou baixas intensidades e variagdes. Em média o albedo sobre o estande foi de
12% e a fracdo de Rg convertida em Rn foi 64%. O BOL apresentou valores de grandezas muito
menores que BOC, além de ndo variar com uma sazonalidade tdo bem estabelecida quanto este. Além
disso, observou-se influéncia dos fendmenos ENOS sobre as condi¢cdes ambientais locais. Diante dos
resultados, concluiu-se ainda que o municipio de Campos dos Goytacazes € apto ao cultivo do café

Conilon, desde que manejado corretamente.
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