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RESUMO  

O café Conilon representa boa parcela da cafeicultura brasileira e é fundamental o entendimento de 

como a cultura se relaciona com a energia disponível no ambiente. Devido a isso, buscou-se com este 

trabalho determinar os componentes do saldo de radiação da cultura do cafeeiro Conilon na região 

Norte Fluminense durante sete safras. O experimento foi conduzido em um campo de cultivo na área 

pertencente à Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos Goytacazes, 

RJ, que contém uma estação micrometeorológica que monitorou os dados ambientais entre junho de 

2015 a maio de 2022. De posse dessas informações, realizou-se o balanço de radiação. 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 radiação global (Rg), que varia conforme a estação do ano, foi o principal componente 

de Balanço de ondas longas (BOL), fator de maior influência na variação da radiação líquida (Rn), 

uma vez que o BOL apresentou baixas intensidades e variações. Em média o albedo sobre o estande 

foi de 12% e a fração de Rg convertida em Rn foi 64%. Concluiu-se que a região é climaticamente 

apta à cultura e que a produção média foi produzido 0,08 g de café por MJ de energia líquida. 

 

Palavras-chave: Coffea Canephora. Radiação de Ondas Curtas. Balanço de Radiação Fluxo de Calor. 

 

 

 

  



 

 
REVISTA ARACÊ, São José dos Pinhais, v.6, n.3, p.9448-9465, 2024  

9450 

1 INTRODUÇÃO 

O estudo da interação dos cafezais com a radiação solar é de suma importância para um melhor 

entendimento e condução dos cultivos, uma vez que é essa que fornece energia para o processo 

fotossintético, e ainda modulam vários outros processos fisiológicos vegetais. Ademais, além de ser 

fonte energética para os vegetais, a energia solar também afeta outras variáveis climáticas como a 

temperatura do ar e do solo, umidade relativa do ar e precipitação pluviométrica, que por sua vez 

impactam diretamente a produtividade vegetal (Mares et al., 2021). Com o uso do balanço de radiação, 

é possível calcular fluxo de energia solar no ambiente produtivo, por meio do balanço de ondas curtas 

(BOC) em adição ao balanço de ondas longas (BOL) (Querino et al., 2022). O balanço de energia se 

fundamenta no princípio da conservação de energia, que nesse caso entra no sistema na forma de 

radiação. O particionamento desta permite quantificar a assimilação de carbono, temperatura do dossel 

e a necessidade de água para a cultura em função das fases de seu desenvolvimento, entre outros 

parâmetros (Veloso et al., 2020; Acharya e Sharma, 2021). No Brasil e no mundo há trabalhos 

acadêmicos que envolvem o estudo de variáveis atmosféricas e o comportamento fisiológico do 

cafeeiro (Costa et al., 2019; Angelo et al., 2019; Holwerda e Meesters, 2019). Alguns trabalhos 

consideram em seus estudos o saldo de radiação do cafeeiro consorciado à outras culturas como banana 

(Pezzopane et al., 2005), nogueira macadâmia (Pezzopane et al., 2010), seringueira (Araújo et al., 

2016), Erythrina poeppigiana (Vezy et al., 2018), dentre outras. O presente trabalho teve por objetivo 

determinar o balanço de radiação sobre a cultura do cafeeiro Conilon a partir de dados de uma estação 

micrometeorológica na Região Norte Fluminense. 

A radiação solar global é um elemento meteorológico de extrema importância, pois fornece 

energia para a vaporização da água (Gentil, 2010). A irradiância solar é a principal fonte de energia 

para toda a biosfera (Pinto et al., 2022), sendo que os vegetais têm a capacidade de converter a energia 

eletromagnética, proveniente do sol, em energia química na forma de carboidrato. 

O Sol fornece a maior parte da energia utilizada na evapotranspiração, e devido a isso, o saldo 

de radiação ou radiação líquida (Rn) é um dos elementos meteorológicos principais no controle da 

evapotranspiração (Rosenberg et al.,1983; Pinto et al., 2022).  

Esse saldo é a energia líquida disponível para que ocorram os processos físicos de vaporização 

da água tanto do interior dos estômatos (transpiração) quanto nas superfícies do solo e do vegetal 

(evaporação). O balanço de radiação é realizado somando o Balanço de Ondas Curtas e o Balanço de 

Ondas Longas (Querino et al., 2022). 

Querino et al. (2017) citam que o Balanço de Ondas Curtas é dado pela diferença entre a 

Radiação Solar Global, que é a fração da Radiação Solar Extraterrestre que chega à superfície e a 
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Radiação Solar Refletida e que este último se dá em função do albedo da superfície que está recebendo 

a irradiação solar. 

O albedo da superfície varia em função da rugosidade, coloração e nível de umidade da 

superfície, sendo que quanto mais escura, rugosa e úmida for a superfície, como um ambiente florestal, 

menor será seu valor e então mais energia ficará disponível a aquele ecossistema (Fernandes et al., 

2021). Além disso, esse albedo também é influenciado pela inclinação solar e pela nebulosidade (André 

et al., 2010a; Schöffel 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 radiação é fundamental para estudos quanto à 

fotossíntese, aquecimento do ar e solo, evaporação e evapotranspiração. 

Já o Balanço de Ondas Longas é a contribuição da radiação atmosférica, ondes as partículas 

em suspensão emitem radiação proporcional a sua temperatura e emissividade (Krieger et al., 2020). 

Considera-se ondas longas as que têm comprimento acima de 300 nm (Bergamaschi e Bergonci, 2017).  

Como a superfície dos cultivos também emite ondas longas, o balanço é feito pela diferença 

das ondas recebidas pela atmosfera e emitidas pelo vegetal, no caso de estudos agrometeorológicos. 

Dessa forma, o comportamento das ondas longas depende dos gases atmosféricos, temperatura do ar 

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

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS  

O experimento foi realizado em um campo de cultivo já existente em área pertencente à estação 

evapotranspirométrica da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF, 

localizada nas dependências do Centro Estadual de Pesquisas em Agroenergia e Aproveitamento de 

Resíduos – CEPEAA, da Empresa de Pesquisas Agropecuária do Estado do Rio de Janeiro PESAGRO-

RIO, em Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil, em coordenadas geográficas 21º 24' 48'' de latitude Sul 

e 41º 44' 48'' de longitude Oeste e 14 m de altitude, referidas ao Datum WGS84.  

Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da região é classificado como Aw, isto é, 

clima tropical úmido, com verão chuvoso, inverno seco e temperatura média do ar no mês mais frio 

superior a 18ºC. Segundo a última normal climatológica do município (1991-2020), a temperatura 

média situa-se em torno de 24,6ºC, com uma precipitação média anual de 981,6 mm, sendo comum a 

presença de veranicos nos meses de janeiro e fevereiro (INMET, 2023).  

Dados da radiação solar incidente, radiação líquida, temperatura e umidade relativa máxima e 

mínima do ar, precipitação pluviométrica, velocidade e direção do vento, dentre outros, foram obtidos 

por meio de uma estação micrometeorológica instalada sobre o dossel vegetal do cafeeiro. 
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O solo da área experimental apresenta topografia plana e é classificado como Neossolo Flúvico 

Tb Distrófico, segundo o sistema brasileiro de classificação de solo da EMBRAPA (1999). 

O espaçamento utilizado entre os cafeeiros é de 2,5 m entre linhas e 1,5 m entre plantas na 

linha, totalizando uma área de 22,5 m2 por subparcela e área útil da subparcela com 15 m2. Cada 

subparcela constitui-se de seis plantas, sendo as duas das extremidades consideradas bordaduras 

(Figura 1). A área experimental total foi de 1260 m². 

Os genótipos utilizados são clones da variedade Vitória: o clone 02 com ciclo precoce, e os 

clones polinizadores foram: clone 3V (ciclo médio), clone 6V (ciclo médio), clone 11V (ciclo precoce) 

e clone P2 (ciclo médio). A utilização dos materiais genéticos distintos na mesma área é devido a 

característica de C. canephora de fecundação cruzada (Venancio et al., 2020). 

 

Figura 1: Vista aérea do arranjo das plantas e espaçamentos na área experimental, Campos dos Goytacazes, RJ. Fonte: Prof. 

José Carlos Mendonça. 

 
 

As plantas foram transplantadas para o local em maio de 2014, e as avaliações descritas no 

presente estudo foram realizadas de 01 de junho de 2015 a 31 de maio de 2022. O ciclo produtivo foi 

considerado do início de junho de um ano ao final de maio do ano seguinte. 

No início do cultivo, determinou-se a calagem por meio do Método de Saturação por bases e 

buscou atingir o valor de 70%, e para isso se utilizou aplicação superficial de calcário dolomítico 90 



 

 
REVISTA ARACÊ, São José dos Pinhais, v.6, n.3, p.9448-9465, 2024  

9453 

dias antes do transplantio. A adubação foi feita em covas, com a incorporação 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 recomendação para cultura 

(Garcia et al., 2022; Prezotti, 2014). 

Os tratos culturais e fitossanitários foram realizados de acordo com as recomendações técnicas 

da cultura. (Ferrão, et al., 2017). A colheita do cafezal foi realizada em torno do mês de maio de cada 

ano e após, foi realizado o esqueletamento das plantas, de forma a prepará-las para o próximo ciclo 

produtivo. 

O cultivo foi irrigado por gotejamento, e as lâminas de irrigação foram calculadas com base na 

ETo, calculada pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) com base nos dados provenientes 

de estação meteorológica próxima à área de cultivo. 

Na área experimental foi instalada uma estação micrometeorológica para medidas de radiação 

solar global e radiação solar refletida, saldo de radiação, temperatura e umidade relativa do ar, 

velocidade e direção do vento e fluxo de calor no solo. 

Para as medidas da radiação solar global (Rg) e a radiação refletida (Rr) pela superfície foram 

utilizados dois piranômetros 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. Já o saldo de radiação (Rn) foi obtido por um saldo 

radiômetro modelo NR-Lite Kipp e Zonen Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA. Os 

piranômetros e o saldo radiômetro 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 direção do vento foram medidas por 

dois anemômetros de conchas modelo Met One 03002 - L R. M. Young Wind Sentry Set, Campbell 

Scientific Inc., Logan, Utah, USA. Tanto as sondas quanto os anemômetros foram instalados 0,5 m e 

2,5 m acima da copa, para que fosse possível a obtenção de um gradiente de temperatura, umidade do 

ar e velocidade do vento. Utilizou-se também três fluxímetros modelo HFP01SC-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 razão entre a irradiância solar refletida e incidente médias horárias é possível obter 

o albedo, o qual foi calculado pela Equação 1: 

 



 

 
REVISTA ARACÊ, São José dos Pinhais, v.6, n.3, p.9448-9465, 2024  

9454 

𝛼 =
𝑅𝑟

𝑅𝑔
 

Eq. 1 
 

 

Em que: 

α é o albedo, adimensional; 

Rr é a radiação solar refletida, MJ.m-2.dia-1; 

Rg é a radiação solar incidente, MJ.m-2.dia-1. 

Para o albedo diário, considerou-se apenas as médias dos albedos entre 11h e 13h, como feito 

por André et al. (2010a), momento em que os raios solares estão incidindo com menor ângulo zenital. 

Também foram calculados os coeficientes angulares (a) e linear (b) da regressão entre o saldo 

de radiação (Rn) e a diferença entre Rg e Rr, de acordo com André et al. (2010a). A partir dos 

coeficientes da regressão foi calculado o coeficiente de troca de onda longa (λL), parâmetro referente 

às propriedades térmicas do ar, por meio da Equação 2: 

 

𝜆𝐿 = a − 1  Eq. 2 

 

Em que: 

λL é o coeficiente de troca de onda longa, adimensional; 

a é o coeficiente angular da regressão entre Rn e (Rg-Rr). 

Ainda a partir da regressão relatada acima, foi calculado o coeficiente térmico (βL), parâmetro 

relacionado às propriedades térmicas da superfície, por meio da Equação 3: 

 

𝛽𝐿 =
1 − a

a
 

 
Eq. 3 

 

Em que: 

βL é o coeficiente térmico, adimensional; 

a é o coeficiente angular da regressão entre Rn e (Rg-Rr). 

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

radiação solar que chega à superfície e foi calculada pela Equação 4, conforme André et al. (2010a): 

 

𝐾𝑡 =
𝑅𝑔

𝑅𝑎
  

Eq. 4 
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Em que: 

Kt é a transmissividade atmosférica; 

Rg é a radiação solar incidente, em MJ.m-2.dia-1; 

Ra é radiação solar no topo da atmosfera, MJ.m-2.dia-1. 

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 condições de céu claro e com baixa nebulosidade (Querino et al., 

2022). 

A radiação solar no topo da atmosfera foi calculada pela Equação 5 descrita por Alves e 

Vianello (2004): 

 

𝑅𝑎 = 𝑆0 (
𝐷′

𝐷
)

2

cos 𝑍  
Eq. 5 

 

Em que: 

Ra é radiação solar no topo da atmosfera, MJ.m-2.dia-1; 

S0 é constante solar, em MJ.m-2.dia-1; 

D’ é a distância terra-sol; 

D’/D é o fator de correção devido à excentricidade da órbita da terra; 

Z é o ângulo zenital, em °. 

O balanço de ondas curtas foi calculado com base na equação 6: 

 

𝐵𝑂𝐶 = 𝑅𝑔 (1 − 𝛼) 
 

Eq. 6 

 

Para obtenção do balanço de ondas longas, calculou-se a diferença entre o saldo de radiação e 

saldo de ondas curtas, tal qual André et al. (2010a), como demonstrado na equação 7: 

 

𝐵𝑂𝐿 = 𝑅𝑛 − 𝐵𝑂𝐶 
 

Eq. 7 

 

Em que: 

ΔL é o saldo de ondas longas, em MJ m-2.dia-1; 

α é o albedo da superfície; 

Rg é a radiação solar global, em MJ m-2.dia-1. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A radiação solar é a principal fonte de energia para a biosfera e devido a isso é fundamental o 

entendimento de como essa variável climática se comporta (Pinto et al., 2022). Para isso, na Figura 4 

estão apresentadas as médias mensais de radiação solar global (Rg), radiação solar refletida (Rr), assim 

como albedo e o coeficiente de transmissividade (Kt) na área experimental no período de junho de 

2015 a maio de 2022. 

 

Figura 2: Médias mensais de radiação solar global (Rg), radiação solar refletida (Rr), albedo e coeficiente de 

transmissividade (Kt) sobre o Café Conilon entre junho de 2015 a maio de 2022. 

 
 

Ao se observar a Figura 2 é possível notar que a radiação solar global apresenta maiores valores 

nos primeiros meses do ano, reduz sua intensidade com o passar dos meses, até apresentar seus 

mínimos nos meses medianos e então passa a se intensificar até chegar aos seus valores máximos no 

ano subsequente, assim como a temperatura. Essa semelhança nos padrões é em função da radiação 

solar exercer forte influência sobre a temperatura do ar (Azeez, 2022). Já a variação da radiação é 

explicada pela latitude e pelos fatores astronômicos (declinação solar e translação terrestre), além da 

composição atmosférica (Querino et al., 2022). 

O valor máximo de Rg observado foi 24,64 MJ.m-2.dia-1, em janeiro de 2019, o que indica uma 

alta demanda atmosférica por umidade. Também pode-se observar outros picos de radiações solar 

mensal em dezembro de 2016 e em janeiro de 2021 (22,92 MJ.m-2.dia-1 e 24,19 MJ.m-2.dia-1, 

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 transição de 2015 para 2016, de 2017 para 2018, de 2019 para 2020 e 

de 2021 para 2022 houve uma oscilação no comportamento da incidência de radiação solar, o que fez 

que ela não atingisse picos mais altos. Esse fato também é explicado pela transmissividade atmosférica 

e pela pluviosidade da região, comum para época, por se tratar do período chuvoso da região 

(Mendonça et al., 2021). 

O valor mínimo de Rg obtido durante o experimento foi de 8,71 MJ.m-2.dia-1, em junho de 2016 

em função de uma menor incidência de radiação solar extraterrestre, por fatores astronômicos, 

combinada a um Kt de 37%, abaixo da média dos meses de junho (43%). Normalmente os menores 

valores de Rg são observados em junho, exceto no ano de 2017, que teve julho mês de menor incidência 

solar. 

O coeficiente de transmissividade representa a influência da atmosfera sobre a radiação solar 

incidente sobre a superfície, por meio das partículas em suspensão 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 período experimental, o Kt médio foi de 44%,condição 

classificada como parcialmente nublada (40% > Kt > 60%).  

Nem mesmo o mês com maior Kt médio, janeiro de 2019, obteve classificação 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 incidência solar, enquanto 

nos meses de menor radiação global, ainda que essas variáveis continuem em fase, a intensidade da 

relação diminui. Este fato ocorre em decorrência da radiação solar extraterrestre (R0) se tornar mais 

limitante nesses períodos. 

Ao observar a radiação solar refletida (Figura 2), nota-se que o máximo valor obtido foi 3,76 

MJ.m-2.dia-1, em janeiro de 2017, enquanto o mínimo foi 0,99 MJ.m-2.dia-1, em julho do mesmo ano. 

Apesar dos meses de que apresentaram valores máximos não coincidirem, assim como os meses de 

mínimas, é possível observar que Rg e Rr tem comportamento semelhantes, uma vez que a radiação 

refletida depende da incidente.  

Contudo, a superfície também apresenta grande influência na reflexão da radiação, e para 

mensurar essa ação usa-se o albedo, que é a razão Rr/Rg. Mesmo sendo o principal fator, o albedo não 

depende apenas das características da superfície, mas também da inclinação da incidência dos raios, 

assim como da proporção de radiação direta e difusa que chegam a dada superfície (Ataide et al., 2020). 
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O albedo médio sobre o cultivo do café no período avaliado foi de 12,16%, dentro da faixa 

normal observada em cultivos agrícolas, cujas médias variam de 11% a 26% (Banerjee e Dutta, 2016; 

Ferreira et al., 2020; Bakanoğullari et al., 2022). 

Na área experimental o albedo é influenciado pelo status hídrico do Conilon, seus ciclos 

fisiológicos (ciclo vegetativo e reprodutivo) e pelos tratos culturais aplicados no mesmo. Estes 

elementos podem influenciar a área foliar da cultura e a coloração das folhas, características que 

interferem na dinâmica da reflexão de radiação solar. 

O maior valor de albedo foi 16,59%, obtido em janeiro de 2017, quando as plantas estavam em 

granação (enchimento) dos frutos, fase em que um grande incremento de matéria seca nos grãos 

(Ferrão et al., 2017).  

O alto valor observado é em decorrência do défict hídrico ao qual o cultivo foi submetido, haja 

vista que apesar de um volume considerável de chuva em janeiro de 2017 e nos meses anteriores, 

houveram 17 dias sem entrada de água no cultivo entre o fim de 2016 e o início de 2017, seja por 

irrigação, seja por precipitação. Esse conjunto de fatores causou perda de vigor foliar e 

amareleciemento, e ainda, superfícies mais secas tendem a ter cor mais clara que as úmidas, o que 

aumenta a reflexão da radiação 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 últimos três meses, além acumulado de 87,6 mm durante o próprio mês de abril, o que indica alta 

disponibilidade hídrica para o cultivo. Ademais, os frutos estavam passando pela fase de maturação e 

as plantas estavam no seu porte máximo, antes de passar pela senescência de folhas do fim do período 

de maturação e da poda de esqueletamento realizada pós-colheita.  

Assim o cultivo se apresentava vigoroso, com maior área foliar e com folhas de cor verde 

escura, características 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 

período de estresses nas plantas, ou logo após estes. Normalmente, os incrementos agudos de albedo 

no período mais quente do ano é em função de estresse hídrico causado por pequenos veranicos, 

suplementação por irrigação, enquanto na época mais fria foi causado também por estresse hídrico. 

Menores valores de albedo implicam em maior saldo de radiação de onda curta, aumentando a energia 

líquida disponível para processos de aquecimento e evaporação da água. 

Para um melhor entendimento do comportamento da disponibilidade de energia radiante para 

o cultivo, na Figura 3 estão apresentadas as médias mensais da radiação líquida (Rn), balanço de ondas 

curtas (BOC) , balanço de ondas longas (BOL) e a razão Rn/Rg. 
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Figura 3: Balanço de Radiação mensal sobre o Café Conilon entre junho de 2015 a maio de 2022. (Rn – Radiação líquida; 

BOC - Balanço de Ondas Curtas; BOL – Balanço de Ondas Longas; Rn/Rg – Razão entre o Saldo de Radiação e Radiação 

Solar Global). 

 
 

Ao observar a Figura 3, pode-se notar que o BOC varia principalmente em razão do Rg, já 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 balanço de ondas curtas observado foi de 13,11 MJ.m-2.dia-1, com máxima 

de 21,15 MJ.m-2.dia-1, em janeiro de 2021. Por outro lado, o menor valor de BOC foi 7,67 MJ.m-2.dia-

1, obtido em junho de 2016, mês em que o Rg também foi mínimo.  

O Balanço de ondas longas, por sua vez, é a diferença entre a radiação infravermelha emitida 

pela atmosfera (Ra), que varia em função da composição atmosférica e temperatura do ar, e a radiação 

infravermelha emitida pela superfície (Rs), que depende da temperatura e emissividade da superfície 

(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 saída de energia do ambiente produtivo. O valor médio de BOL observado foi 

de -3,42 MJ.m-2.dia-1. O máximo valor de BOL foi -1,89 MJ.m-2.dia-1,em março 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 mês, observou-se UR acima da média para o mês de março (3,46 % maior), além 

de apresentar o maior acúmulo mensal de chuvas (271 mm), contudo, a temperatura do ar mostrou 

valores bem próximos da média do período (26,54°C). Elevadas temperaturas do ar, maior quantidade 
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de vapor d’água na atmosfera, nebolulosidade e precipitação têm relação direta com o aumento de Ra 

(Nyeki et al., 2019; Pinto et al., 2022; Querino et al., 2022). 

Por outro lado, o mínimo valor de BOL de -5,73 MJ.m-2.dia-1, em setembro de 2017, mês em 

que mais houve saída energética do ambiente de cultivo por ondas longas. Nesse mês foi observada 

baixas nebulosidade (Kt de 57%) e UR (71,07%), o que indica baixa emisão de ondas longas da 

atmosfera, além de alto valor de Rg (19,46 MJ.m-2.dia-1), o que faz com que as superfícies do solo e 

das plantas recebam mais energia e emitam mais radiação de onda longa (Rs). 

Pode-se observar que BOL não apresenta um padrão bem definido de variação anual, uma vez 

que diversos fatores interferem, enquanto o BOC tem variação muito em função do Rg e Kt. Além 

disso, é possível notar que a amplitude e valor absoluto de BOL são muito inferiores que os do BOC. 

Ainda conforme a Figura 3, o valor médio de radiação líquida observado durante o experimento 

foi de 9,69 MJ.m-2.dia-1, com máxima de 17,05 MJ.m-2.dia-1, em janeiro de 2019, quando o Rg também 

foi máximo e mínima de 4,46 MJ.m-2.dia-1, em junho de 2016, juntamente ao mínimo Rg. 

Como citado anteriormente, os valores máximos e mínimos observados são em razão da 

transmissividade atmosférica e fatores astronômicos, que impactam o BOC, que representa o fator 

mais influente no Rn. Veloso et al. (2020) também observaram que no verão maiores valores de Rn no 

verão e menores no inverno e atribuiu este fato à radiação solar global. Fernandes et al. (2021) relatam 

que além do Rg, a vegetação também é um fator que influencia o Rn, já que modificam o albedo e 

diminuem a temperatura superficial, reduzindo emissão de ondas longas, o que resulta em maior 

disponibilidade energética para o meio produtivo. 

Para um melhor entendimento de quanto da energia incidente ficou disponível, a Figura 5 

também apresenta a relação Rn/Rg. O valor médio dessa relação durante o experimento foi de 0,64, 

ou seja, 64% da energia solar incidente fica disponível para a superfície, proporção bem próxima da 

obtida por Querino et al. (2022), no semiárido alagoano.  

Esta proximidade entre o resultado obtido por estes autores e o observado no presente trabalho 

é em função das semelhanças climáticas, uma vez que a região de Campos dos Goytacazes é 

classificada segundo a classificação climática de Thornthwait como sub-úmido seco, classificação 

próxima ao semiárido, estando, a região Norte Fluminense passando por um processo de crescimento 

dos indicadores de aridez (Mendonça, 2023). 

No período do experimento, o máximo valor de Rn/Rg foi 0,74, obtido em março de 2018, o 

que pode ser explicado pela menor saída energética do meio produtivo por meio das ondas longas. Por 

outro lado, a menor razão 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-2.dia-1) e muito inferior aos meses de junho, os de menor 

radiação solar global.  

A menor proporção obtida nesse mês é em razão da emissão de ondas longas acima da média 

em um mês de baixa incidência de radiação solar. Com isso, pode-se notar que, em virtude da baixa 

variação do albedo, o fator que mais altera a relação Rn/Rg é o balanço de ondas longas. De forma 

geral, durante os meses mais quentes e chuvosos a razão Rn/Rg é maior, quando comparados aos meses 

mais frios e secos, assim como observado por Querino et al. (2022). 

Pelo coeficiente angular da regressão entre o balanço de ondas curtas (BOC) e o saldo de 

radiação (Rn) é possível calcular o coeficiente térmico (βL) e o coeficiente de transformação em ondas 

longas (λL). Nesse estudo ambos coeficientes foram calculados mensalmente e estão apresentados na 

Figura 4, juntamente com os valores de coeficiente de determinação (R²) da regressão entre o BOC e 

o Rn. 

 

Figura 4: Coeficiente térmico (βt), Coeficiente de transformação em ondas longas (λL) e Coeficiente de determinação (R²) 

da regressão entre BOC e Rn no Café Conilon entre junho de 2015 a maio de 2022.  

 
 

Na Figura 4 é possível notar que o coeficiente de determinação (R²) das regressões que geraram 

os demais coeficientes sempre se manteve alto, apresentando como valor médio 0,97, o que indica um 

ótimo ajuste. O mês que apresentou menor valor foi junho de 2017, que teve o R² de 0,78, o que pode 

ter sido em função do BOC acima da média para o mês, enquanto o Rn foi menor que a média dos 

meses de junho. Essa variação foi em função da ausência de entrada de água no meio produtivo por 10 

dias no referido mês, o que gerou um estresse hídrico no cafezal. 

O λL está relacionado a propriedades térmicas do ar, enquanto o βL está relacionado a 

propriedades térmicas da superfície e indica a parcela do saldo de radiação que é convertida em ondas 
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longas (André et al., 2010a), ou seja, λL tem relação com Ra e βL, com Rs. Segundo Azevedo et al. 

(2014) o aumento da área foliar é acompanhado pela diminuição de βL e aumento de λL, o que indica 

que a maior parcela do saldo de radiação está sendo convertida em calor latente. 

De forma geral, pode-se observar que que λL e βL têm comportamentos opostos, quase 

simétricos em relação ao eixo das abscissas, contudo λL apresenta maior amplitude que βL. Durante o 

período estudado, λL variou de -0,03 a 0,49, com média de 0,17, enquanto βL apresentou valores de -

0,33 a 0,03, com média de -0,14. 

O único período que βL foi maior que λL se deu de fevereiro a abril de 2018, o que indica que 

a emissão de ondas longas foi superior a conversão em calor latente. Neste período foi observado 

valores mais elevados de BOL (Figura 5), inclusive o maior valor obtido em todo período (-1,89 MJ.m-

2.dia-1). Na Figura 6 também é possível constatar uma maior variação no início do período avaliado, 

tendendo a ter variações mais suaves com o passar do tempo, o que pode ser em razão do melhor 

estabelecimento e maior maturidade fisiológica dos cafeeiros, além disso, no ano agrícola de 

2017/2018, houve escassez hídrica no experimento devido aos problemas técnicos nos equipamentos 

de irrigação, o que pode ter afetado os parâmetros avaliados. 

 

4 CONCLUSÕES 

A radiação global (Rg), que varia conforme a estação do ano, foi o principal componente de 

Balanço de ondas longas (BOL), fator de maior influência na variação da radiação líquida (Rn), uma 

vez que o BOL apresentou baixas intensidades e variações. Em média o albedo sobre o estande foi de 

12% e a fração de Rg convertida em Rn foi 64%. O BOL apresentou valores de grandezas muito 

menores que BOC, além de não variar com uma sazonalidade tão bem estabelecida quanto este. Além 

disso, observou-se influência dos fenômenos ENOS sobre as condições ambientais locais. Diante dos 

resultados, concluiu-se ainda que o município de Campos dos Goytacazes é apto ao cultivo do café 

Conilon, desde que manejado corretamente. 
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