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RESUMO

PIRES, Mateus Peixoto; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro;
Marcgo; 2024; Balango de radiagao e de energia, exigéncia térmica, produtividade e
indice hidrico do Café Conilon no Norte Fluminense; Orientador: D.Sc. José Carlos
Mendonca.

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
radiacdo e do balango energético da cultura, estabelecer o consumo hidrico e
exigéncia térmica, além de mensurar a produtividade fisica, hidrica e energética do
cafeeiro Conilon na regido Norte Fluminense durante sete safras. O experimento foi
conduzido em um campo de cultivo na area pertencente a Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos Goytacazes, RJ, que contém uma
estacdo micrometeoroldgica que monitorou os dados ambientais entre junho de 2015
a maio de 2022. De posse dessas informacoes, realizou-se o balanco de radiagao e o
balanco de energia pelo método da razdo de Bowen, que possibilitou determinar a
evapotranspiragdo da cultura (ETc), a evapotranspiracédo de referéncia (ETo) e o
coeficiente da cultura (Kc). Os dados de produtividade foram obtidos pelo produto da
massa dos frutos frescos e a quebra de massa do produto beneficiado. A exigéncia
térmica da cultura para realizagao de um ciclo produtivo também foi contabilizada. A
radiacdo global (Rg), que varia conforme a estagao do ano, foi o principal componente
de Balango de ondas longas (BOL), fator de maior influéncia na variacédo da radiagcéo
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liquida (Rn), uma vez que o BOL apresentou baixas intensidades e variagdes. Em
média o albedo sobre o estande foi de 12% e a fragdo de Rg convertida em Rn foi
64%. O método de balango de energia pela razdo de Bowen teve desempenho
satisfatério e indicou que 66% de Rn foi convertido em LE, 24% em He 10% em G. A
evapotranspiragdo média da cultura foi de 3,81 mm.dia! e o Kc médio por safra teve
tendéncia de aumento ao longo do experimento e variou de 0,82 a 0,92. O café
Conilon apresentou produtividade média de 3,43 t.ha™ (57,16 sc.ha™'). Em média foi
produzido 0,28 Kg de café por m* de agua e 0,08 g por MJ de energia liquida. Concluiu-
se que a regiao é climaticamente apta ao cultivo, que com o decorrer das safras o
consumo hidrico tende a aumentar. Além disso, observou-se que a cada trés safras
ha valores mais elevados da produtividade fisica, hidrica e energética no café Conilon.

Palavras-chave: Coffea canephora, evapotranspiragéo, graus-dias, fluxo de calor.



ABSTRACT

PIRES, Mateus Peixoto, M.Sc.; State University of North Fluminense Darcy Ribeiro;
March 2024; Radiation and energy balance, thermal demand, productivity and water
index of Conilon coffee in the north of Rio de Janeiro State; Advisor: D.Sc. José Carlos
Mendonca.

Conilon coffee represents a large part of Brazilian coffee growing and it is essential to
understand how the crop relates to the energy available in the environment. With this
in mind, the aim of this study was to determine the components of the crop's radiation
balance and energy balance, to establish water consumption and thermal demand, as
well as to measure the physical, water and energy productivity of the Conilon coffee
tree in the northern region of Rio de Janeiro during seven harvests. The experiment
was conducted in a field belonging to the State University of Northern Rio de Janeiro
Darcy Ribeiro, in Campos dos Goytacazes, RJ, which contains a micrometeorological
station that monitored environmental data between June 2015 and May 2022. With this
information, the radiation balance and energy balance were calculated using the
Bowen ratio method, which made it possible to determine crop evapotranspiration
(ETc), reference evapotranspiration (ETO) and the crop coefficient (Kc). Yield data was
obtained from the product of the mass of the fresh fruit and the mass of the processed
product. The crop's thermal requirement for a productive cycle was also taken into
account. Global radiation (Rg), which varies according to the season, was the main
component of the Longwave Balance (LWB), the factor with the greatest influence on
the variation in net radiation (Rn), since the LWB showed low intensities and variations.

On average, the albedo over the stand was 12% and the fraction of Rg converted into
X



Rn was 64%. The Bowen ratio energy balance method performed satisfactorily and
indicated that 66% of Rn was converted into LE, 24% into H and 10% into G. The
average crop evapotranspiration was 3.81 mm.day-1 and the average Kc per harvest
tended to increase over the course of the experiment and ranged from 0.82 to 0.92.
Conilon coffee had an average yield of 3.43 t.ha"' (57.16 sc.ha™'). On average, 0.28 kg
of coffee was produced per m* of water and 0.08 g per MJ of net energy. It was
concluded that the region is climatically suitable for cultivation and that water
consumption tends to increase over the course of the harvests. In addition, it was
observed that every three harvests there are higher values of physical, water and
energy productivity in Conilon coffee.

Key words: Coffea canephora, evapotranspiration, degree days, heat flow.
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1. INTRODUCAO

O estudo da interacdo dos cafezais com a radiagdo solar € de suma
importancia para um melhor entendimento e condugdo dos cultivos, uma vez que é
essa que fornece energia para o processo fotossintético, e ainda modulam varios
outros processos fisioldgicos vegetais. Ademais, além de ser fonte energética para os
vegetais, a energia solar também afeta outras variaveis climaticas como a temperatura
do ar e do solo, umidade relativa do ar e precipitacdo pluviométrica, que por sua vez
impactam diretamente a produtividade vegetal (Mares et al., 2021).

Com o uso do balango de radiagao, € possivel calcular fluxo de energia solar
no ambiente produtivo, por meio do balango de ondas curtas (BOC) em adigdo ao
balangco de ondas longas (BOL) (Querino et al., 2022). O balango de energia se
fundamenta no principio da conservagéo de energia, que nesse caso entra no sistema
na forma de radiacdo. O particionamento desta permite quantificar a assimilacdo de
carbono, temperatura do dossel e a necessidade de agua para a cultura em fungao
das fases de seu desenvolvimento, entre outros parametros (Veloso et al., 2020;
Acharya e Sharma, 2021).

Em sistemas abertos, onde ha constante troca de matéria e energia com o
meio, o saldo de radiagéo (Rn) é o dividido em fluxo de calor latente (LE), fluxo calor
sensivel na atmosfera (H) e do fluxo calor no solo (G) (Silva et al., 2019). Alguns
métodos micrometeoroldgicos podem ser utilizados para calcular esses componentes,

sendo os mais utilizados o proprio método do Balango de Energia e a Razdo de Bowen



(B) (Pereira et al., 2021; Walls et al., 2020). A B mostra como os processos climaticos
e hidroldgicos impactam na particdo de energia do ecossistema. (Ren et al., 2022).

Por meio da utilizacdo desse método € possivel quantificar o fluxo de calor
latente, e assim a taxa transpiratéria dos cultivos (ETc) de forma menos dificil com o
uso de lisimetros, que além de onerosos, também necessitam de manutencao
profissional (Xiong et al., 2022). Outra vantagem observada € a possibilidade de
aplicagdo em maiores areas, e ainda, pode ser aplicado em curta escala de tempo e
requer poucos dados de entrada (Souza et al., 2021).

Tais informagdes sao de grande importancia no manejo da irrigacao, além de
auxiliar na tomada de decisdo quanto a tratos culturais. Canales-Ide et al. (2019)
destacam que a utilizagdo racional da agua e uma irrigagao eficiente baseia-se, entre
outras coisas, no conhecimento adequado da necessidade da cultura, que pode ser
obtido pelo produto da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e o coeficiente da
cultura (Kc). Este ultimo termo é obtido através da relacao entre o ET/ETo, (Niaghi et
al., 2019; Souza et al., 2021).

Além de conhecer estes aspectos do cultivo, também € de grande importancia
relaciona-los ao desenvolvimento morfoldgico e fisiologico do vegetal. Castafio-Marin
et al. (2022) observaram que o Kc do Coffea arabica consorciado com milho (Zea
mays L.) variou e 0,87, em plantas de até 12 meses, a 0,97 em plantas de 25 a 43
meses apos a implantacao.

Contudo, medidas relacionadas com fatores ambientais s&o mais confiaveis
que as puramente cronolégicas, uma vez que o ambiente influencia diretamente na
velocidade e modo do desenvolvimento vegetal (Khairlani et al., 2020). Sendo assim,
a soma térmica se mostra com importante ferramenta no planejamento agricola.

Além da idade, a evapotranspiracao e o Kc também variam conforme o estadio
fenologico em que as plantas se encontram (Flumignan et al., 2011). Ademais,
alteracgdes climaticas tém grandes influéncias na evapotranspiragdo e devido isso,
fendmenos climaticos como El Nifio e La Nind podem ter grandes impactos no uso de
agua nas culturas, uma vez que causam alteragdes climaticas na regido da América
do Sul (Cai et al., 2020; Li et al.,2020).

No Brasil e no mundo ha trabalhos académicos que envolvem o estudo de
variaveis atmosféricas e o comportamento fisiolégico do cafeeiro (Costa et al., 2019;
Angelo et al., 2019; Holwerda e Meesters, 2019). Alguns trabalhos consideram em

seus estudos o saldo de radiagdo do cafeeiro consorciado a outras culturas como



banana (Pezzopane et al., 2005), nogueira macadamia (Pezzopane et al., 2010),
seringueira (Araujo et al., 2016), Erythrina poeppigiana (Vezy et al., 2018), dentre
outras.

No entanto, ha na literatura mais estudos voltados ao café Arabica, em
detrimento do café Conilon (Bilen et al., 2023). Ademais, os estudos das necessidades
hidricas do Conilon sdo mais voltados a desenvolvimento e produgdao em fungao de
ldmina de irrigacéo que sao fragdes da Eto, do que a determinacdo da necessidade
da cultura (Garcia et al., 2022; Schwan et al., 2022). Além disso, a extrapolagédo de
resultados obtidos de balango de energia deve ser cuidadosa, ja que seus resultados
dependem de especificidades de clima, de cobertura do solo e caracteristicas das
especies cultivadas (Pinto et al., 2022).

A cafeicultura € de grande importéncia econdmica na atividade agricola
brasileira, tendo area total plantada no Brasil de aproximadamente 1,9 milhdes de
hectares em 2023, e destes, 21,41% sao da espécie Coffea canephora (IBGE, 2024a).
O rendimento médio do Conilon teve crescimento 7,5% de 2021 a 2022, quando
atingiu 2.782 Kg.ha™!, produtividade 150,86% maior que a de 2016, o que demonstra
um grande potencial de crescimento da cultura.

O total colhido do grao de café Coffea canephora em 2023 foi de
aproximadamente 1,1 milhdes toneladas, o que representa 30,74% do total de café
colhido no pais. Em 2022, a produgdo de nacional de café Conilon foi cotada em mais
de R$ 12,34 bilhdes (IBGE, 2024b).

Esse fato corrobora com a necessidade de estudos que abordem o cafeeiro
Conilon na regido Norte Fluminense, voltados a explicar, através do fluxo de energia
no sistema e o consumo de agua da cultura para as condi¢gdes da regido, sobretudo
pela necessidade de irrigacdo para seu bom desenvolvimento (Garcia et al., 2022).
Dessa forma, Ren et al. (2022) citam que a compreensao dos elementos climaticos
que influenciam os ecossistemas agricolas possibilita o desenvolvimento sustentavel
da sociedade.

Assim, espera-se observar variagbes dos componentes do balango de
radiacdo, bem como ETc e Kc conforme a fase fenoldgica dos cafeeiros e com a
ocorréncia de El Nifio e La Nina. Ademais, presume-se que com o0 avango da idade
do estande, haja o aumento na necessidade hidrica e, consequentemente, incremento

no Kc.



2.0BJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar os aspectos energéticos, hidricos e
produtivos do cafeeiro Conilon (Coffea canephora) em Campos dos Goytacazes, RJ,
Brasil, tendo como objetivos especificos:

1- Determinar o balango de radiacdo e de energia sobre a cultura do cafeeiro
Conilon a partir de dados de uma estagdo micrometeorolégica;

2- Quantificar a evapotranspiragdo e o Kc do Café Conilon, bem como
determinar a necessidade térmica em cada ciclo produtivo, nas condicoes
edafoclimaticas do Norte Fluminense;

3- Quantificar a produtividade do estande e obter a eficiéncia do uso da agua e

produtividade energética da cultura.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. ACULTURA DO CAFEEIRO

Os cafeeiros sao plantas que pertencem ao género Coffea, da familia
Rubiacea. Ha diversas espécies de café, porém, do ponto de vista econdmico,
destacam-se as espécies Coffea arabica L., Coffea canephora Pierre Ex Froehner, e
Coffea liberica (Davis et al., 2006; Neto et al., 2016; Ferr&o et al., 2017).

Assim como o C. arabica, o C. canephora é originario do continente africano,
porém este provém especificamente da regido equatorial da bacia do Congo, local
caracterizado pelas planicies de florestas de clima tropical (Ferrdo et al., 2012; Herrera
e Lambot, 2017). A cafeicultura foi trazida para as Américas por holandeses,
inicialmente pelo Suriname. No Brasil, a cultura chegou inicialmente no estado do
Para, vindo da Guiana Francesa, e logo se dispersou pelo Maranhdo, e
posteriormente, para Sudeste e Sul do pais (Ferrao et al., 2017; Garcia, 2021).

O cafeeiro Conilon possui ciclo anual e essa caracteristica exerce influéncia
na produtividade e qualidade da cultura no decorrer dos anos de cultivo. Essa
caracteristica ocorre em fungdo dos cafeeiros terem como origem, ambientes
sombreados, assim em plantios a pleno sol ha uma sobrecarga luminosa nas plantas,
uma vez que estas sdo adaptadas a baixas irradiancias (DaMata, 2004a).

Por outro lado, Araujo et al. (2016) observaram menor produtividade no
Conilon sombreado por seringueira (Hevea brasiliensis), quando comparado ao cultivo

de pleno sol, o que pdde ter sido em fungdo do excesso de sombreamento. Venancio



et al. (2019) destacam que uma produgdo adequada em plantios sombreados
depende do nivel de sombra utilizado e da escolha de gendtipos adequados para tal.

O C. canephora possui porte elevado e arbustivo, multicaules lenhosos, folhas
grandes e flores brancas em grande numero por inflorescéncia e por axila foliar. Os
frutos apresentam formato e numero variavel de acordo com o material genético.
Apresenta maior resisténcia as condi¢des ambientais e maior teor de cafeina e sélidos
soluveis nos graos quando comparado ao Coffea arabica (Ferréao et al., 2017).

DaMatta et al. (2019) citam que a cafeicultura € uma das mais importantes
atividades agricolas a nivel mundial, e uma das commodities mais comercializadas,
além de ser uma das bebidas mais populares do mundo, sendo consumida por
aproximadamente um tergco da populagao mundial.

Estima-se que em 2021 foram produzidas 9,9 milhdes de toneladas de café e
um movimento de 22,3 bilhdes de dolares no comércio internacional. O Brasil, com
2,99 milhdes de toneladas colhidas, foi o maior produtor da cultura, seguido do Vietna
e Indonésia, sendo o Brasil o maior exportador mundial, comercializando
externamente 2,28 milhées de toneladas, que geram mais de 5,8 bilhdes de dblares
em receita (FAOSTAT, 2023).

No conexo das mudancas climaticas que vém ocorrendo, espera-se que
ocorram mudancas na aptiddo de locais para cafeicultura. Por apresentar maior
rusticidade quanto a aspectos climaticos, ha a tendéncia de que o C. canephora seja
cultivado em areas antes cultivadas com café arabica (Bilen et al., 2023). Contudo,
ainda deve-se buscar entender melhor a resposta do café Conilon a variacbes

climaticas, sobretudo quanto a mudancgas de temperatura (Kath et al., 2020).

3.2. RELACOES HIDRICAS DO CAFEEIRO CONILON

Em relagao as necessidades hidricas do cafeeiro Conilon, sdo consideradas
areas com caracteristicas favoraveis ao plantio, com altitude inferior a 500 metros,
sem impedimentos pedoldgicos, com déficit hidrico anual inferior 350 mm (Rodrigues
et al., 2012). O café Conilon apresenta um bom desenvolvimento vegetativo e
produtividade quando cultivada em regiées sem grandes variagbes de temperatura,
com médias aunais entre 22 e 26°C e precipitacdo anual em torno de 1200 mm
(Partelli et al., 2013; DaMatta et al., 2018).

Ja Eugenio et al. (2014), dizem que a faixa ideal para o Conilon no Brasil é de

22,5°C a 24°C de média anual. Davis et al. (2021) obtiveram que as areas de



ocorréncia natural de C. canephora possuem em média 23,7°C de temperatura e
precipitacdo de 1.596 mm anuais, o que indica que essas sao as condi¢cdes 6timas
para a espécie.

De forma geral, variagbes na temperatura do ar e baixos volumes de chuva
exercem grande influéncia no florescimento e na frutificagdo, sobretudo para o
cafeeiro Conilon, que pode apresentar mais de um momento de floracido por ano
(Covre et al., 2022).

As respostas dos estdmatos as variagbes na umidade relativa do ar na
atmosfera tém consequéncias importantes quanto a capacidade da planta suportar
periodos relativamente longos de déficit hidrico no solo associados as condigdes de
alta demanda evaporativa na atmosfera (DaMatta, 2004b).

Os principais componentes da adaptacao diferencial a seca entre clones de
Conilon parecem ser comportamentais, sendo provavelmente, governadas pelas
taxas de uso da agua e/ou pela eficiéncia de extragdo da agua do solo (DaMatta et
al., 2000; Pinheiro et al., 2005; DaMatta e Ramalho, 2006).

O déficit hidrico € um fator limitante de producéo para o café, e pode afetar
varios aspectos do crescimento e desenvolvimento da planta (Cintra et. al., 2020). Os
efeitos mais visiveis do estresse hidrico sdo a redugdo no tamanho, area foliar e
produtividade da cultura. O grau do dano causado depende consideravelmente do
estagio fenoldgico em que ocorre o estresse e do tempo de duragédo do estresse na
planta (DaMatta e Ramalho, 2006).

Em condigdes de deficiéncia hidrica no solo, ocorrem alteracdes no
metabolismo tais como: o fechamento estomatico, a queda na concentragcdo de
carbono interno, o aumento das taxas de fotorrespiragcao e a diminuicdo na taxa de
fotossintese liquida (Taiz et al., 2017). Ainda segundo estes autores, esse efeito é
devido ao fato de a agua estar presente em todos os processos metabdlicos, sendo o
principal veiculo que regula a absorgao e o transporte dos nutrientes minerais do solo
para as varias partes da planta.

O cafeeiro Conilon vem apresentando um crescimento em produtividade,
muito em funcdo do uso da irrigagdo, sobretudo no periodo de florescimento e
formacgao dos frutos (Covre et al., 2022). Ainda segundo esses autores, uma correta
disponibilidade hidrica gera uma maior expansdo dos frutos, o que melhora a

classificagcado dos graos.



Contudo, embora o déficit hidrico no periodo de enchimento de graos seja
prejudicial, uma estiagem durante o verao é ainda mais danosa, pela combinagéo da
seca, com a alta irradiancia e altas temperaturas (Venancio et al. 2020). Covre et al.
(2022) observaram que essa combinagao acarreta queda nos frutos. Pinheiro et al.
(2017) relatam que no Brasil, assim como nos demais paises produtores de café, a
seca é o principal fator limitante na producao.

Por outro lado, um suprimento de agua correto contribui com a diminui¢ado da
temperatura do dossel e permite o transporte de nutrientes pelo fluxo transpiratorio
(DaMatta et al., 2019). Contudo, para que a aplicagdo de agua seja eficiente é
fundamental o conhecimento adequado da demanda hidrica da cultura que, por sua
vez, é regulada por caracteristicas intrinsecas da planta, do solo e do clima da regido
(Valancogne et al, 1989; Delgado-Rojas, 2003).

3.3. BALANGO DE RADIAGAO

A radiacéo solar global € um elemento meteorolégico de extrema importancia,
pois fornece energia para a vaporizagao da agua (Gentil, 2010). A irradiancia solar é
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 evapotranspiragao, e
devido a isso, o saldo de radiagdo ou radiacéo liquida (Rn) é um dos elementos
meteorologicos principais no controle da evapotranspiracdo (Rosenberg et al.,1983;
Pinto et al., 2022).

Esse saldo é a energia liquida disponivel para que ocorram 0S processos
fisicos de vaporizagdo da agua tanto do interior dos estdmatos (transpiracéo) quanto
nas superficies do solo e do vegetal (evaporagao). O balango de radiagao é realizado
somando o Balango de Ondas Curtas e o Balangco de Ondas Longas (Querino et al.,
2022).

Querino et al. (2017) citam que o Balango de Ondas Curtas é dado pela
diferenca entre a Radiagcdo Solar Global, que é a fragdo da Radiacdao Solar
Extraterrestre que chega a superficie e a Radiagao Solar Refletida e que este ultimo
se da em fungédo do albedo da superficie que esta recebendo a irradiacéo solar.

O albedo da superficie varia em fungao da rugosidade, coloragéo e nivel de

umidade da superficie, sendo que quanto mais escura, rugosa e umida for a superficie,



como um ambiente florestal, menor sera seu valor e entdo mais energia ficara
disponivel a aquele ecossistema (Fernandes et al., 2021). Além disso, esse albedo
também é influenciado pela inclinagéo 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 radiagao é
fundamental para estudos quanto a fotossintese, aquecimento do ar e solo,
evaporacgao e evapotranspiragao.

Ja o Balango de Ondas Longas é a contribuicdo da radiagdo atmosférica,
ondes as particulas em suspensao emitem radiagao 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 é feito
pela diferenga das ondas recebidas pela atmosfera e emitidas pelo vegetal, no caso
de estudos agrometeorolégicos. Dessa forma, o comportamento das ondas longas
depende dos gases atmosféricos, temperatura do ar da superficie e é fundamental no

entendimento das trocas de calor (Aguilar et al.,2015).

3.4. BALANCO DE ENERGIA

A evapotranspiragao, processo fisico onde a agua muda seu estado fisico de
liguido para gasoso por meio da transpiragcdo de vegetais ou evaporagao de
superficies, é causada pela troca de energia desta superficie e ela é dependente da
energia disponivel nesse sistema (Xiong et al., 2022). E possivel se estimar o fluxo de
calor latente de vaporizagéo através do principio de conservagao da energia (André
et al., 2010b).

Com base na conservagao da energia no sistema e sua perda para aquecer
o solo, ar e vaporizar a agua, estima-se a evapotranspiragao através da equacgao do
balanco de energia, composta pelo saldo de radiacdo que € a soma dos fluxos de
calor latente e sensivel na atmosfera e fluxo de calor no solo (Pereira et al., 2021). O
saldo de radiacao representa a contabilizagdo entre a radiagao de onda curta incidente
e a refletida e da radiagcdo de onda longa incidente e emitida pela superficie e
representa a entrada de energia no meio (Querino et. al., 2022).

Além desses componentes, ha também a energia armazenada no vegetal e a

energia utilizada no processo fotossintético. Contudo, estes componentes sé&o
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negligenciaveis por sua baixa contribuicdo no balango de energia (Holwerda e
Meesters, 2019; Souza et al., 2021).

O fluxo de calor latente é a transferéncia de massa da superficie do sistema
solo-planta para a atmosfera, tendo como resultado a evaporagdo da agua, e é
governado pela energia e agua disponiveis (Tchebakova et al., 2023). Normalmente
o fluxo de calor latente representa a maior fragado do saldo de radiagao (Dharshini et
al., 2022).

O fluxo de calor sensivel € o resultado da diferenca entre as temperaturas do
ar e da superficie e o fluxo de calor do solo é determinado pelo aquecimento de sua
superficie pela radiagéo solar, sendo entdo fungao do balango de radiagao (Teixeira,
2001).

O fluxo de calor do solo € influenciado por fatores externos como o balanco
de radiacdo, temperatura do ar, nebulosidade, vento e chuva. Os fatores intrinsecos
para esse processo sao topografia, cobertura do solo e tipo de solo. Durante o dia, o
solo armazena energia na forma de calor, tendo como consequéncia o aumento da
temperatura, sendo que a noite o solo libera calor e reduz sua temperatura um
processo inverso ao que ocorre durante o dia (Pereira et al., 2007).

Os valores de saldo de radiagao e fluxo de calor do solo sdo obtidos através
de saldo radidmetros e fluximetros, contudo ndo ha equipamentos confidaveis para
medida de valores de fluxo de calor latente e calor sensivel (Teixeira, 2001). Devido a
isso, sao realizadas estimativas destes parametros através do método da razao de
Bowen, baseado na covariancia turbulenta e na lei de conservagéo de energia
(Dharshini et al., 2022).

Este € um método meteorologico que considera que a Raz&o de Bowen ¢é a
razao entre o calor sensivel e o calor latente (Bowen, 1926) e é calculado com base
em gradientes de temperatura e de pressao de vapor de agua entre diferentes alturas
em relagao ao solo (Machado et al., 2016; Silva et al, 2007; Dharshini et al., 2022).

Para evitar erro nas estimativas, Perez et al. (1999) propuseram critérios para
determinar valores de confianga com base na resolugédo dos sensores e gradientes de
pressao de vapor. Os valores excluidos por erro em estimativas podem ser
substituidos por interpolagao linear com valores confidveis mais proximos (Machado
et al., 2016; Souza et al., 2021).

3.5. BALANGCO DE ENERGIA E EVAPOTRANSPIRAGAO NO CAFEEIRO CONILON
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Alguns estudos com o cafeeiro apresentam resultados do balango de energia
tanto para estimativa de evapotranspiragao (Angelocci, 2008; Gutiérrez e Meinzer
1994) quanto para estimativas de evaporagado do solo (Holwerda e Meesters, 2019),
aléem também da utilizagdo da razdo de Bowen na mensuragao da evapotranspiragao
e a confiabilidade desse método no cafeeiro (Righi, et al, 2007).

Marin et al. (2005) utilizaram o método da razdo de Bowen para estimar a
necessidade hidrica de Coffea arabica sobre porta-enxertos de C. canephora, e
encontram como coeficiente de cultura (Kc) médio de 1,0, com evapotranspiragéo
potencial e evapotranspiragdo da cultura iguais a 3,2 mm.d!, em média. Ainda
segundo os mesmos autores, o Brasil, por seu tamanho continental e variabilidade
climatica, mesmo com alguns estudos na area, demanda mais pesquisas desse tipo.

Apesar de ser possivel extrapolar os resultados de balango de energia para
outras regides e climas, algumas caracteristicas dos cultivos sdo muito especificas e
dependem do manejo empregado, tais como o albedo de superficie (Pinto et al., 2022).
Grande parte dos trabalhos foram realizados com a espécie do grupo arabica, como
no estudo de Castafno-Marin et al. (2022), que obtiveram evapotranspiragao da cultura
de 4,17 mm.d' a 4,71 mm.d"' para café consorciado com milho (Zea mays L.),
enquanto o cultivo solteiro de café evapotranspirou 4,32 mm.d-' dos 13 aos 24 meses
e 4,09 mm.d" dos 25 aos 43 meses apods o transplantio.

DaMatta et al. (2019) ressaltam que o estudo dos aspectos energéticos do
cafeeiro também possui importancia no entendimento de como as mudancgas
climaticas que vém ocorrendo interferem na cultura, ja que esta apresenta grande
sensibilidade quanto a esse aspecto.

Ademais, no contexto de mudancgas climaticas, € crescente a pressao para
que os cultivos sejam cada vez mais sustentaveis e cabe ao produtor realizar uma
eficiente gestdo do uso da agua (Koech e Langat, 2018). Para isso, indices hidricos
sdo de grande valia, ja que estes sao uma ferramenta que permite ao irrigante avaliar
a eficiéncia do emprego da agua no meio produtivo (Fernandez et al., 2020).

Os indices hidricos podem expressar produtividade fisica, indicando producéo
ou produtividade obtida por unidade de agua consumida, e produtividade econémica,
que indica o valor econémico obtido na comercializagao da produgao por unidade de
agua consumida (Kijne et al., 2003). A produtividade de agua da cultura (PAC) € um
indice de produtividade fisica e é obtido pela razdo entre a produtividade obtida e a
ETc acumulada durante o ciclo produtivo (Blatchford et al., 2018).
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No cafeeiro Conilon, Dardengo et al. (2018) observaram que sao necessarios
8,8 m? para a produgéao de 1,0Kg do gréao beneficiado, o que equivale a uma PAC 0,11
Kg.m3, enquanto Bonomo et al. (2014) obtiveram 1,0 Kg de café beneficiado a cada
6,58m?, o que indica um PAC de 0,15 Kg.m3. Contudo, esses autores consideraram
toda entrada de agua no estande (precipitagdo pluviométrica e irrigacdo), e nao

apenas o ETc, como estabelecido por Kijne et al (2003).

3.6. NECESSIDADE TERMICA

As condicbes ambientais e o perfil térmico da localidade influenciam o
crescimento e o desenvolvimento das culturas, que exigem certa quantidade de calor
para o seu desenvolvimento (Khairlani et al., 2020). Os primeiros estudos relacionados
a esta ideia sao atribuidos a Reaumur, que por volta de 1735, notou que as somas
das temperaturas durante o ciclo de espécies eram constantes, mesmo em diferentes
anos (Pereira et al., 2007).

Posteriormente, Arnold (1959) implementou o conceito de temperatura base
inferior que € a temperatura abaixo da qual a soma térmica se torna irrelevante para
mudangas fenoldgicas (Ruml et al., 2010; Oses et al., 2020). Dessa forma, o tempo
térmico, em graus dias, € dado como a soma das temperaturas médias diarias,
subtraindo-se temperatura basal inferior, contando os dias do inicio ao fim da fase
fenolégica em estudo ou do ciclo do vegetal (Angelo et al., 2019).

Ha também o caso em que a temperatura maxima do ar no dia fique acima do
saudavel a planta, prejudicando suas atividades metabdlicas (Posse et al., 2018) e
para esse caso, adota-se a temperatura basal superior. Ometto (1981) propde cinco
casos das possiveis relacdes entre temperatura basal superior e inferior, temperatura
maxima do dia e temperatura minima do dia, além de propor formulas a soma térmica
para cada caso. Contudo, a temperatura basal superior € pouco usada em trabalhos
de pesquisas, ja que é a temperatura base maxima € pouco frequentemente atingida.

Dessa forma, segundo Sales et al. (2022), a soma térmica é uma maneira facil
de mensurar a energia utilizada pela planta, desde que estejam entre temperaturas
maximas e minimas, fora das quais a planta teria seu desenvolvimento prejudicado
ou até sofrer disturbios.

A correlagdo entre o desenvolvimento vegetal e o acumulo térmico pode ser
usado para prever o calendario da safra, através do qual pode-se planejar o momento

ideal de cada tipo de manejo, assim como a época de colheita (Sanchez-Mora et al.,
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2020; Suresh et al., 2021). Entretanto, a soma térmica é raramente utilizada em
estudos com cafeeiros e quando o seu uso foi feito, foi abordando o ciclo reprodutivo
completo, sem levar em conta os estadios fenoldgicos reprodutivos (Angelo et al.,
2019).

Souza et al. (2017) avaliando clones de C. canephora na Amazénia ocidental
por duas safras os classificaram em trés grupos. Os clones precoces acumularam
entre 2660°C.dia! e 2821°C.dia' e 2621°C.dia" a 2711°C.dia"' da entre a data de
florescimento e de colheita, no primeiro e segundo ano avaliado. Ja os intermediarios
acumularam 2875°C.dia"' a 3067°C.dia™! no primeiro ano e 2880°C.dia"' a 3090°C.dia
' no segundo ano em seus periodos reprodutivos. Os tardios, por sua vez, tiveram a
soma de 3102°C.dia™! a 3240°C.dia"" no periodo reprodutivo no primeiro ano avaliado
e de 3140°C.dia" a 3274°C.dia™!, no segundo ano.

Ainda segundo os mesmos autores, as diferengas entre as somas térmicas
nos dois anos avaliados foram causadas pela desuniformidade na distribuicao das

chuvas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado em um campo de cultivo ja existente em area
pertencente a estagdo 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 Agropecuaria 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 classificagao climatica de Koppen, o clima da regido é classificado
como Aw, isto é, clima tropical umido, com ver&o chuvoso, inverno seco e temperatura
média do ar no més mais frio superior a 18°C. Segundo a ultima normal climatoldgica
do municipio (1991-2020), a temperatura média situa-se em torno de 24,6°C, com uma
precipitacdo média anual de 981,6 mm, sendo comum a presenca de veranicos nos
meses de janeiro e fevereiro (INMET, 2023).

Dados da radiacao solar incidente, radiagao liquida, temperatura e umidade
relativa maxima e minima do ar, precipitacdo pluviométrica, velocidade e direcdo do
vento, dentre outros, foram obtidos por meio de uma estagdo micrometeoroldgica
instalada sobre o dossel vegetal do cafeeiro.

O solo da area experimental apresenta topografia plana e é classificado como
Neossolo Fluvico Tb Distréfico, segundo o sistema brasileiro de classificagéo de solo
da EMBRAPA (1999).
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4.2. CONDUGAO DO EXPERIMENTO

O espacamento utilizado entre os cafeeiros é de 2,5 m entre linhas e 1,5 m
entre plantas na linha, totalizando uma area 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?2.

Os gendtipos utilizados séo clones da variedade Vitéria: 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 utilizagdo 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 e 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
avaliagcbes 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.
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No inicio do cultivo, determinou-se a calagem por meio do Método de
Saturagao por bases e buscou atingir o valor de 70%, e para isso se utilizou aplicagéo
superficial de calcario dolomitico 90 dias antes do transplantio. A adubacéao foi feita
em covas, com a incorporagao 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 recomendagao 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 apds, foi realizado o
esqueletamento das plantas, de forma a prepara-las para o préximo ciclo produtivo.

O cultivo foi irrigado por gotejamento, e as laminas de irrigacdo foram
calculadas com base na ETo, calculada pelo método de Penman-Monteith (Allen et al.,
1998) com base nos dados provenientes de estagcdo meteoroldgica préxima a area de

cultivo.

4.3. DETERMINAGAO DOS PARAMETROS MICROMETEOROLOGICOS

Na area experimental foi instalada uma estacdo micrometeoroldgica para
medidas de radiacdo solar global e radiagdo solar refletida, saldo de radiagao,
temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e direcdo do vento e fluxo de calor
no solo.

Para as medidas da radiagao solar global (Rg) e a radiacao refletida (Rr) pela
superficie foram utilizados dois piranédmetros 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 radiagao (Rn) foi obtido por um saldo radidmetro modelo NR-Lite Kipp e
Zonen Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA. Os pirandbmetros e o saldo
radidbmetro 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
direcdo do vento foram medidas por dois anemdmetros de conchas modelo Met One
03002 - L R. M. Young Wind Sentry Set, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA.
Tanto as sondas quanto os anemodmetros foram instalados 0,5 m e 2,5 m acima da
copa, para que fosse possivel a obtengdo de um gradiente de temperatura, umidade

do ar e velocidade do vento. Utilizou-se também trés fluximetros modelo HFP01SC-L
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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.

4.4. BALANCO DE RADIACAO

Por meio da razdo entre a irradidncia solar refletida e incidente médias

horarias € possivel obter o albedo, o qual foi calculado pela Equacéo 1:

R

@ = Eq. 1
Rg

Em que:

a é o albedo, adimensional;
Rr é a radiacao solar refletida, MJ.m2.dia™";

Rg ¢ a radiagao solar incidente, MJ.m2.dia™".

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

Também foram calculados os coeficientes angulares (a) e linear (b) da
regressao entre o saldo de radiagédo (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 Equacéo 2:

AL:a_l Eq2

Em que:
AL é o coeficiente de troca de onda longa, adimensional;
a é o coeficiente angular da regresséo entre Rn e (Rg-Rr).
Ainda a partir da regressao relatada acima, foi calculado o coeficiente térmico
(BL), parametro relacionado as propriedades térmicas da superficie, por meio da

Equacao 3:
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_1—a

BL =

Eq. 3
a

Em que:
BL é o coeficiente térmico, adimensional;
a é o coeficiente angular da regresséo entre Rn e (Rg-Rr).
A transmissividade atmosférica (Kt) indica o quanto as particulas na atmosfera
influenciam na radiagao solar que chega a superficie e foi calculada pela Equacéo 4,

conforme André et al. (2010a):

_Rg Eq. 4
Kt = R,
Em que:

Kt é a transmissividade atmosférica;
Rg é a radiagao solar incidente, em MJ.m=2.dia™";
Ra é radiag&o solar no topo da atmosfera, MJ.m=2.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¢gdes de céu claro e com
baixa nebulosidade (Querino et al., 2022).

A radiagao solar no topo da atmosfera foi calculada pela Equacgao 5 descrita
por Alves e Vianello (2004):

D’ 2 Eq 5
Ra =S, ) cosZ

Em que:

Ra é radiag&o solar no topo da atmosfera, MJ.m=2.dia™";

So é constante solar, em MJ.m2.dia™";

D’ é a distancia terra-sol;

D’/D é o fator de correcdo devido a excentricidade da oérbita da terra;

Z é o angulo zenital, em °.

O balanco de ondas curtas foi calculado com base na equacgao 6:



19

BOC =Rg (1—a) Eq. 6

Para obtencéo do balanco de ondas longas, calculou-se a diferenga entre o
saldo de radiagdo e saldo de ondas curtas, tal qual André et al. (2010a), como

demonstrado na equagao 7:
BOL = Rn — BOC Eq.7

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

Rg é a radiagao solar global, em MJ m-2.dia™".

4.5. BALANCO DE ENERGIA PELO METODO DA RAZAO DE BOWEN

O fluxo de calor latente (LE) pelo método do balango de energia foi

determinado a partir da Equacao 8:

RN -G Eq. 8
LE =

1+ B
Em que:

LE é o fluxo de calor latente, MJ m=2.dia™";
Rn é o saldo de radiagédo, MJ m2.dia™;
G é o fluxo de calor do solo, em MJ m2.dia™";

B é arazao de Bowen.

Para se obter 3, assim como Souza et al. (2021) considerou-se a igualdade
entre os coeficientes de difusdo de calor sensivel e de vapor d’agua (Kh=Kv), e entre
a razao (dT/dz)/(de/dz) e AT/Ae, em que z € a distancia entre as medi¢des. Dessa

forma, utilizou-se a equacéao simplificada abaixo (Eq. 9):

AT Eqg. 9
Ae
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Em que:

Y € um parametro psicrométrico;

AT é a diferenga da temperatura do ar 0,5 m e 2,5 m acima da copa, °C;

Ae é diferenga da pressao de vapor do ar 0,5 m e 2,5 m acima da copa, kPa.

O valor de Y foi obtido pela Equacgao 10:

_ cp.p Eq. 10
YV =0.622.1
Em que:

Cp € o calor especifico do ar a pressao constante;
P é a pressao atmosférica média local;

A é o calor latente de vaporizagdo da agua, atribui-se o valor de 2,45 MJ.kg™".

Obteve-se a presséo de vapor do ar (ea em kPa) pela Equacgao 11:

17,27 T
ea = O,6108eT0+237f)3 Eq. 11

Em que:

To é a temperatura do ar no ponto de orvalho, °C.

A presséao de saturacdo do ar média foi calculada a partir da Equacao 12:

17,27.T )

es = ()}61()8@(237,3+T Eq. 12

Em que:

T a temperatura do ar, °C.

Como residuo da Equacéo 8, pode-se obter o fluxo de calor sensivel pela
Equacao 13:
H=Rn—-LE -G Eq. 13

Em que:



21

H é o fluxo de calor sensivel, em MJ.m2dia™";
LE é o fluxo de calor latente, em MJ.m-dia™’;
Rn é o saldo de radiagdo, em MJ.m=dia™’;

G é o fluxo de calor do solo, em MJ.m2dia™".

A partir dos critérios propostos por Perez et al. (1999) excluiu-se os dados
inconsistentes de . A Tabela 1 apresenta o resumo de classes de erros gerados pelo
método do balango de energia raz&o de Bowen.

Tabela 1: Resumo das classes de erros gerados pelo método do balango de energia
razao de Bowen (Perez et al., 1999)

Classes de erro Condigcao

A (Rn-G)>0, Ae>0 e B<-1+|¢|
(Rn-G)>0, Ae<0 e B>-1+|g|
(Rn-G)<0, Ae>0 e B>-1+|¢|
(Rn-G)<0, Ae<0 e B<-1+|g|

Mudancas rapidas na Temperatura e

pressao de Vapor

B
C
D
E

O erro (g) foi calculado levando em consideragao a precisao dos sensores
empregados para a obtenc¢do da temperatura e umidade, e foi calculado conforme a
Equacao 14:

. (6Ae — yOAT) Eqg. 14
Ae
Em que:
OAe e OAT sao os limites de resolugao para os gradientes de temperatura e pressao
de vapor, considerando uma preciséo de 0,2°C para medicao de temperatura e de 2%
para pressao de vapor;
Y € um parametro psicromeétrico;

Ae é diferenga da pressao de vapor do ar 0,5 m e 2,5 m acima da copa, kPa.

Os valores de 3 descartados por erro foram estimados por interpolagao entre
valores anteriores e posteriores do momento do erro, desde que o periodo de dados
descartados nado fosse superior a duas horas, assim como feito por Righi et al. (2007).
Caso o periodo de dados descartados seja maior que duas horas, os dados do dia

foram desconsiderados.
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Todos os parametros do balango de energia foram estimados para o periodo
diurno, isto é, quando Rg>0, uma vez que no periodo noturno ha mais erros, em
funcdo da estabilidade atmosférica, que geram baixos gradientes verticais e o fluxo
de calor latente no periodo da noite € muito menor que nos periodos diurnos (Righi et
al., 2007).

O balango de energia foi realizado levando em consideragdao o volume
compreendido entre 2,5 m acima do dossel a 0,3 m de profundidade, de forma a
considerar positivos os fluxos de calor que chegam ao referido volume e negativos os

fluxos que saem deste.

4.6 DETERMINAGAO DE EVAPOTRANSPIRAGAO DA CULTURA POR MEIO DO
FLUXO DE CALOR LATENTE

Assumiu-se que a evapotranspiragao da cultura (ETc) foi igual a razao do fluxo

de calor latente e do calor para vaporizagao da agua (Equagao 15):

LE
ETc = 22 Eq. 15
A
Em que:
ETc é a evapotranspiragdo da cultura mm.dia™";
LE é o fluxo de calor latente, MJ m2.dia™";
A € o calor latente de vaporizagao da agua, atribui-se o valor de 2,45 MJ.kg™".
4.7 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DA CULTURA
O coeficiente da cultura foi obtido pela Equagao 16:
_ET Eq. 16
Kc = ET,

Em que:

Kc é o coeficiente da cultura, adimensional;

ETo é a evapotranspiragédo de referéncia, mm.dia™! obtida pelo Método de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998), parametrizado pelo método FAO 56.

A evapotranspiracao de referéncia foi calculada de acordo com a Equacgao 17:
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900
0,408(Rn — G) + ¥ 773 U (es—eq) Eq. 17

A+y(1+0,34U,)

ETO =

Em que:

ETo € a evapotranspiragéo de referéncia, mm.dia™*;

A é a declividade da curva de pressdo de vapor, em kPa.°C;

Rn é a radiacg3o liquida total diaria, em MJ.m-2.dia™";

G é o fluxo de calor no solo, em MJ.m=2.dia™";

y € a constante psicrométrica, em kPa.°C*;

T é a temperatura média do ar, em °C;

U2 é a velocidade média do vento medido a 2 m de altura, em m.s™";
es é a pressao de saturagao de vapor de agua, em kPa;

ea é pressao atual de vapor de agua, em kPa.

Os dados para o calculo da evapotranspiracao de referéncia foram obtidos em uma
estacdo meteorologica adjacente a area plantada com os cafeeiros.

4.8. SOMA TERMICA

Para determinar a soma térmica dos clones utilizou-se a Equacédo 18, descrita
por Arnold (1959):

Tmax + Tmi :
0= (550 ) s

Em que:
GD é acumulo térmico, °C. dia;
Tmax é a temperatura diaria maxima, °C;
Tmin é a temperatura diaria minima, °C;
Tb é a temperatura basal minima, adotada neste trabalho como 15°C, assim como
feito por Souza et al. (2017).
Para a obtencao das temperaturas maximas e minimas diarias foi utilizado o

termo-higrémetro posicionado a altura do dossel.
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4.9 AVALIAGOES AGRONOMICAS

As colheitas dos frutos ocorreram no momento em que 70% deles atingiram o
a maturagao (café cereja), em derrica manual em peneira, de forma nao seletiva.

Para estabelecer o rendimento de produgao da cultura, realizou-se a pesagem
dos frutos colhidos em cada planta, inicialmente medindo a massa dos frutos frescos
(MF, em kg), posteriormente, a massa dos frutos secos (MS, em Kg) de amostra de 5
Kg frescos, realizado apds a secagem e por fim, massa dos graos (MG, em Kg), apés
beneficiamento (pilado) da amostra de 5 Kg.

Foi avaliada também a Produtividade da agua na cultura (PAC, em Kg.m3),
que o é rendimento do produto comercializavel por unidade de evaporacéo da cultura,

calculada pela Equacao 19, descrita por Kijne et al. (2003):

PD
YETc

PAC = Eq. 19

Em que:
PAC é a eficiéncia do uso da agua, Kg.m3;
PD é a produtividade, Kg.ha™;

YETc é a soma da evapotranspiragdo da cultura no ciclo produtivo, em m3.ha™".

De maneira analoga, foi calculada a produtividade energética da cultura (PEC,
em Kg.MJ"), que se trata do rendimento comercializavel do produto por unidade do
saldo de radiag&o sobre a cultura, obtido pela Equacgao 20:

PD

Em que:
PEC ¢ a produtividade energética da cultura, em g.MJ";
PD é a produtividade, g.ha™;

Y Rn é a soma da radiagéo liquida sobre a cultura no ciclo produtivo, em MJ.ha™'.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DADOS METEOROLOGICOS MENSAIS DA AREA EXPERIMENTAL

Durante o periodo de junho de 2015 a maio de 2022 os dados meteoroldgicos
da area do cultivo do café foram obtidos a cada 15 minutos. Contudo, pelo longo
periodo avaliado, optou-se por transforma-los em médias mensais. Na Figura 2 sao
apresentadas as médias de temperatura do ar (Temp. ar) e a umidade relativa do ar
(UR).

Ao observar a Figura 2, pode-se notar que os primeiros meses do ano foram
0s que apresentam as maximas temperaturas. Nesse aspecto, 0 més de janeiro
apresentou a temperatura maxima anual na maioria dos anos avaliados, com exce¢ao
ao ano de 2016, que teve sua maior temperatura em fevereiro de 2022 que teve margo
como més mais quente.

Por outro lado, as menores temperaturas foram observadas nos meses do
meio do ano, com destaque o més de julho, que apresentou menor temperatura na
maioria dos anos avaliados, com excegao de 2015 e 2016, que tiveram junho como
seu més mais frio, e 2018, que teve agosto como més de menores temperaturas. Em
2022, a menor temperatura observada foi em maio, contudo isso se deve ao

experimento nao ter chegado aos meses mais frios do ano.
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Figura 2: Médias mensais de temperatura do ar (Temp ar), normal climatoldégica da temperatura mensal (Temp normal) a umidade
relativa do ar (UR) na area experimental entre junho de 2015 a maio de 2022.
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De forma geral, nota-se que a temperatura inicia o ano elevada, e passa a
diminuir com o passar do tempo, chegando ao seu minimo no meio do ano, e a partir
de entdo passa a se elevar até atingir seu pico no inicio do ano subsequente.

Outro fato interessante é que em alguns anos, como 2018 e 2021, entre os
meses mais quentes ha um de temperatura ligeiramente menor, o que é em fungao
da nebulosidade e precipitagdo, que podem ter sido influenciadas pelo fenbmeno de
La Nifia (LN), que ocorreu no verao de 17/18, e pela neutralidade (NE) observada em
durante os meses mais quentes de 2021.

El Nifio Ocilagdo Sul (El Nifio-Southern Oscillation — ENSO) é um fenbmeno
climatico de larga escala relacionado a temperatura superficie do oceano no Pacifico
equatorial central e centro-leste (Lal e Singh, 2023). Se o oceano Pacifico aquece de
forma anémala ocorre El Nifio (EN), caso haja resfriamento anormal, tem-se LN,
contudo se ndo houver nenhuma anomalia na temperatura, qualifica-se NE (Reboita
et al., 2021; NOAA, 2024)

A maior temperatura mensal observada foi de 28,20°C, em janeiro de 2019,
més em que estava ocorrendo EN. Burton et al. (2020) observaram que a ocorréncia
de EN causa aumento nas temperaturas do Centro-Sul do Brasil. Por outro lado, a
menor temperatura do ar foi 19,60°C em julho de 2021, em momento de NE. Segundo
Silva et al. (2020), o EN causa aumento na temperatura das regides produtoras de
café, enquanto os fenbmenos de LN e NE n&o causam alteracoes.

A média da temperatura do ar durante os sete anos de experimento foi de
23,96°C, um pouco abaixo de 24,6°C, normal climatologica do municipio de 1991 a
2020 (INMET, 2023). Esta média esta dentro da faixa de temperatura de 22°C a 26°C,
na qual o Conilon apresenta um bom desenvolvimento e bem proxima aos 23,7°C,
temperatura dada como 6tima para a espécie (DaMatta et al., 2018; Davis et al., 2021).
Venancio et al. (2020) observaram que a produgéo passa a cair com temperaturas do
ar acima de 25°C. Por outro lado, Kath et al. (2020) indicam que a temperatura 6tima
para o Conilon esta abaixo de 20,5°C, podendo variar de 16,2°C a 24,1°C sem
grandes perdas.

Ainda na Figura 2, pode-se observar que a Umidade Relativa do Ar (UR%)
apresentou comportamento contrario ao demonstrado pela temperatura, ou seja,
apresenta maiores valores nas épocas mais frias (meio do ano) e menores nas épocas

mais quentes (inicio do ano). Esse comportamento, também observado por Paes et
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al. (2020), se deve pela influéncia da temperatura no ar atmosférico, que aumenta seu
volume com aumento da temperatura e passa a necessitar mais vapor d’agua para
atingir a saturacao (100% de UR).

Contudo, é possivel observar que os meses de novembro e dezembro, nos
quais a temperatura ja esta com valores mais elevados, ha também UR elevada. Este
fato se deve ao aumento do vapor de agua na atmosfera com o aumento dos eventos
de precipitacdo que ocorre na época, como sera apresentado mais adiante. Esta
situacdo também ocorreu entre os meses de fevereiro de 2021 e 2022 e em menor
intensidade em janeiro de 2016.

A UR média observada no periodo do experimento foi de 76,74%, com
maxima 84,04%, em outubro de 2021, e minima de 69,37%, obtida em janeiro de
2019, em fungao da alta temperatura, que pode ser explicada pela ocorréncia de EN.
Umidade relativas do ar acima de 80% séo favoraveis a doencgas fungicas no Conilon,
situacao que foi observada em apenas 10 dos 84 meses estudados e mesmo nessas
ocasides a UR ndo excedeu muito este valor critico (Capucho et al., 2013).

Por outro lado, valores de UR abaixo de 60% prejudicam a fotossintese em
razao do fechamento estomatico foliar (Cunha e Rocha, 2016; Duursma et al., 2019).
Com isso, € notavel que a umidade relativa obtida durante o experimento foi favoravel
ao desenvolvimento do cafezal.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores meédios da velocidade do vento (VV)
e a precipitagdo acumulada mensal, duas das variaveis que mais exercem influéncia
sobre as relagdes hidricas dos cultivos.

De acordo com a Figura 3, € possivel observar que os valores mais altos de
velocidade do vento (VV) foram observados nos meses em que as temperaturas estao
subindo, na primavera do hemisfério sul, enquanto as menores médias ocorrem nos
meses em que as temperaturas comegam a cair, normalmente entre margo € maio.

Esse comportamento se deve pelo impacto que a temperatura tem na
densidade do ar, e consequentemente a pressdo atmosférica (Morenko e Morenko,
2021). Assim, com o aumento da temperatura ambiente leva ao aumento da
velocidade do vento, pois o ar se estende e flui com velocidades diferentes (Khamees
et al., 2018).
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Figura 3: Média da Velocidade do Vento (VV) e acumulado mensal de chuvas na area experimental entre junho de 2015 a maio de
2022.
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A menor velocidade média minima mensal do vento foi 0,39 m.”!, observada
em julho de 2017 e a maxima foi de 2,38 m.s™!, em outubro de 2017. O valor médio
para o periodo experimental foi de 1,19 m.s™', que segundo a escala de Beaufort, pode
ser classificada como aragem. Observou-se que a média mensal do vento ndo passou
da classificagdo de brisa leve, muito em funcdo da presenca de Capim-elefante
(Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone) em torno do experimento, com a fungao
de quebra-ventos.

A presenca de quebra-ventos € positiva para a producao de café Conilon, uma
vez que maiores velocidades do vento retiram a camada de ar umida sobre o cafezal,
0 que aumenta a evapotranspiragao, além de contribuir com a disseminagao de
patdogenos e, em casos extremos, podem até causar danos mecanicos as plantas
(Ferrao et al., 2017; lyyanar et al., 2020).

Ainda conforme a Figura 3, é notavel que os meses mais quentes sao os mais
chuvosos, de forma que a chuva da regido se concentra principalmente de outubro a
marco. Essa observagdo esta de acordo com as caracteristicas da regido, que
apresenta inverno seco e verao chuvoso, como relatado por Mendonga et al. (2021).

Também é possivel observar que ha uma variagdo no acumulado mensal
dentre os meses mais chuvosos, havendo a presengca de um més com menos chuvas
entre dois meses mais chuvosos. Esse comportamento se da em fungao da presenca
comum de veranicos nos meses de janeiro e fevereiro (Mendonga, 2014). Nesse
sentido, destaca-se o0 més de janeiro de 2019, que apresentou apenas 2,0 mm de
precipitacado pluviométrica acumulada, a menor precipitagcdo mensal do periodo. Como
dito anteriormente, neste més ocorria EN, que esta associado a antecipacéo e maior
intensidade de veranicos (Borges et al., 2018).

Além disso, o referido més apresentou alta velocidade do vento e também a
maior temperatura e menor UR observada durante o experimento (Figuras 2 e 3).
Todos esses fatores contribuem para uma alta demanda atmosférica por agua, que
eleva a evapotranspiragcdo de referéncia (ETo) e, consequentemente, a
evapotranspiragao da cultura (ETc).

Por outro lado, o maior acumulado de chuvas foi de 270,88 mm, observado
em margo de 2018, o que pode estar relacionado com o fendmeno LN, uma vez este,
assim como NE, esta relacionado com maiores volumes de chuva nas areas

produtoras de café (Silva et al., 2020). Contudo, assim como valores muito baixos de
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acumulados de chuva mensal, volumes de precipitacao muito elevados sdo danosos,
uma vez que excedem a capacidade de campo (CC) do solo, ndo sendo bem
aproveitada pela vegetacdo, além de poder causar perda de solo por escoamento
superficial e encharcamento do solo, que causa prejuizo ao ambiente rural (Petrucci
e Oliveira, 2019).

Para uma melhor compreensao do comportamento da chuva no periodo do
experimento, na Tabela 2, estdo discriminados os volumes de precipitagao
pluviométrica acumulados por ciclo produtivo (safra). Essa tabela também apresenta
as médias de temperatura do ar e de umidade relativa para cada safra avaliada, além

de discriminar o fenbmeno climatico que predominou durante cada safra.

Tabela 2: Fendbmeno climatico (Fen. Clim.), acumulado de chuva, Temperatura média
do ar (Temp. média) e Umidade relativa (UR média) nos ciclos do café Conilon irrigado
(Safras) de entre junho de 2015 a maio de 2022

Acumulado de chuva Temp. média+DP UR médiat DP
Safra  Fen. Clim.

(mm) (°C) (%)
15/16 EN 651.10 24.89 £ (2.10) 76.86 + (2.55)
16/17 LN 824.30 23.97 + (2.15) 75.50 + (2.10)
17/18 LN 1053.88 23.80 + (2.21) 76.92 + (3.23)
18/19 EN 799.80 24.61 + (2.28) 76.28 + (3.39)
19/20 NE 1136.50 23.41 + (1.94) 76.92 + (1.61)
20/21 LN 988.20 23.77 + (1.76) 77.51 £ (2.71)
21/22 LN 1213.40 23.28 + (2.19) 77.21 % (2.95)

DP: Desvio-Padrao; EN: El Nifio; LN: La Nifa; e NE: neutralidade.

Ao analisar a Tabela 2, nota-se que a safra 15/16 apresentou precipitagao
bem abaixo da normal climatolégica de Campos dos Goytacazes, o que também foi
observado em nove municipios do Espirito Santo (Venancio et al., 2020). Além dessa,
as safras de 16/17 e 18/19 mostraram-se menores que a normal climatologica (981,6
mm). As demais safras tiveram precipitagdes acima da normal climatologica local.

Ainda na Tabela 2, é possivel observar que as safras com menores
precipitacdes pluviométricas, 15/16 e 18/19, ocorreram em periodo de EN, enquanto
0s anos mais chuvosos, 19/20 e 21/22, ocorreram em periodos de NE e LN. Essa
observagéo corrobora com os resultados de Silva et al. (2020), que indica que em
anos de EN ha diminuicdo das chuvas nas areas de cultivo de café, enquanto nas

condicdes de NE e LN ha maiores volumes de precipitacdo pluviométrica.
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Mesmo em 21/22, a safra mais chuvosa, a precipitagdo anual ndo atingiu 1200
mm, valor de precipitacdo abaixo do qual a produtividade e o desenvolvimento do
cafeeiro Conilon sdo afetados, o que indica a necessidade da irrigagao para o cultivo
no municipio (Campuzano-Duque e Blair, 2022). Ressalta-se que apesar de ndo ser
um ano de janeiro a dezembro, a safra é contabilizada de junho a maio, um periodo
também de 12 meses, dessa forma pode ser comparada a normal anual.

A irrigacdo também se faz necessaria para suprir a ma distribuicdo das
chuvas, a exemplo da safra 17/18, que mesmo apresentando um acumulado de chuva
acima da normal, durante os meses de agosto a outubro de 2017 houve precipitagéo
de apenas 19,00 mm (Grafico 2). Durante o periodo do experimento a média de dias
seguidos sem chuva foi 6,5 dias.

Ainda conforme a Tabela 2, as safras avaliadas mais quentes foram a de
16/17 (24,89°C) e 18/19 (24,61°C), ambas em condigbes de EN. Por outro lado, as
safras mais frias foram 21/22 (23,28°C) e 19/20 (23,41°C), em condi¢bes de LN e NE,
respectivamente. Silva et al. (2020) também obtiveram que maiores temperaturas
ocorreram em condigdes de EN, enquanto em condi¢gdes de LN e NE s&o obtidas
temperaturas mais reduzidas.

A menor dispersdo de temperaturas ocorreu em 20/21 (DP=1,76°C) e as
temperaturas mais dispersas foram observadas em 18/19 (DP=2,28°C). A safra 20/21
apresentou a maior umidade relativa média do experimento (77,51%), enquanto a
safra 16/17 teve a menor (75,50%). Assim como para temperatura, a safra 18/19 foi a
apresentou que teve maior dispersao para UR (DP=3,39%), enquanto o periodo com
menor variagao em UR foi 19/20 (DP=1,61%).

De forma geral, o municipio de Campos dos Goytacazes, RJ apresenta
condicdes climaticas favoraveis ao cafeeiro Conilon, desde que suplementado por

irrigacao (Garcia et al., 2022).

5.2 BALANCO DE RADIACAO

A radiagao 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 radiagéo
solar global (Rg), radiacao 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.
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Ao se observar a Figura 4 é possivel notar que a radiagcéo solar global
apresenta maiores valores nos primeiros meses do ano, reduz sua intesidade 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 semelhanca nos padrdes € em funcao da radiagao solar
exercer forte influéncia sobre a temperatura do ar (Azeez, 2022). Ja a variagao da
radiacdo é explicada pela latitude e pelos fatores astronémicos (declinagao solar e
translagéo terrestre), além da composi¢cao atmosférica (Querino et al., 2022).

O valor maximo de Rg observado foi 24,64 MJ.m=2.dia!, em janeiro de 2019,
mesmo més em que foi observado a maxima temperatura, minima UR e minima
precipitacado, o que indica uma alta demanda atmosférica por umidade. Também pode-
se observar outros picos de radiagcdes solar mensal em dezembro de 2016 e em
janeiro de 2021 (22,92 MJ.m=2.dia™' e 24,19 MJ.m=2.dia”!, respectivamente), porém
esses meses nao apresentaram temperaturas elevadas e UR baixa como no inicio de
2019, o que pode ser explicado pela combinacdo de um maior volume de chuvas e
pela nebulosidade ligeiramente maior, indicada por um menor coeficiente de
transmissividade.

Pode-se observar que na transicao de 2015 para 2016, de 2017 para 2018,
de 2019 para 2020 e de 2021 para 2022 houve uma oscilagdo no comportamento da
incidéncia de radiagéo solar, o que fez que ela ndo atingisse picos mais altos. Esse
fato também é explicado pela transmissividade atmosférica e pela pluviosidade da
regido, comum para época, por se tratar do periodo chuvoso da regiao (Mendonca et
al., 2021).

O valor minimo de Rg obtido durante o experimento foi de 8,71 MJ.m2.dia™,
em junho de 2016 em fungdo de uma menor incidéncia de radiagdo solar
extraterrestre, por fatores astronémicos, 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.
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Figura 4: Médias mensais de radiagao solar global (Rg), radiag&o solar refletida (Rr), albedo e coeficiente de transmissividade (Kt) sobre
o Café Conilon entre junho de 2015 a maio de 2022.
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O coeficiente de transmissividade representa a influéncia da atmosfera sobre
a radiacao 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%,condigao classificada
como parcialmente nublada (40% > Kt > 60%).

Nem mesmo o més com maior Kt meédio, janeiro de 2019, obteve classificagéo
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 (Figura 4). Pode-se notar ainda que Kt varia de maneira
semelhante ao Rg, sobretudo nos meses de maior incidéncia solar, enquanto nos
meses de menor radiagdo 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 radiagéo solar refletida (Figura 4), nota-se que o maximo valor
obtido foi 3,76 MJ.m=2.dia"!, em janeiro de 2017, enquanto o minimo foi 0,99 MJ.m-
2dia', em julho do mesmo ano. Apesar dos meses de que apresentaram valores
maximos nao coincidirem, assim como os meses de minimas, é possivel observar que
Rg e Rr tem comportamento semelhantes, uma vez que a radigéo refletida depende
da incidente.

Contudo, a superficie também apresenta grande influéncia na reflexdo da
radiacdo, e para mensurar essa agao usa-se o albedo, que € a razdo Rr/Rg. Mesmo
sendo o principal fator, o albedo ndo depende apenas das caracteristicas da
superficie, mas tambem da inclinagdo da incidéncia dos raios, assim como da
proporcao de radiagao direta e difusa que chegam a dada superficie (Ataide et al.,
2020).

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 area experimental o albedo ¢é influenciado pela 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
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coloracdo das folhas, caracteristicas que interferem na dindmica da reflexdo de
radiacao solar.

O maior valor de albedo foi 16,59%, obtido em janeiro de 2017, quando as
plantas estavam em granacdo (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 agua no cultivo entre
o fim de 2016 e o inicio de 2017, seja por irrigagao, seja por precipitagdo. Além disso,
0 més de janeiro de 2017 apresentou alta temperatura do ar (27,15°C) e baixa UR
(73,61 %) o que indica que a atmosfera estava avida por umidade (Figura 2).

Esse conjunto de fatores causou perda de vigor foliar e amareleciemento, e
ainda, superficies mais secas tendem a ter cor mais claras que as umidas, o que
aumenta a reflexdo da radiagéo 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 maturacéo e as plantas estavam
no seu porte maximo, antes de passar pela senescéncia de folhas do fim do periodo
de maturagao e da poda de esqueletamento realizada pds-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 é em fungao de
estresse hidrico causado por pequenos veranicos, suplementagdo por irrigacao,
enquanto na época mais fria foi causado também por estresse hidrico, mas
principalmente pela colheita e a posterior poda das plantas, o que diminui a area foliar.

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 agua.
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Figura 5: Balango de Radiagdo mensal sobre o Café Conilon entre junho de 2015 a maio de 2022. (Rn — Radiacao liquida; BOC -
Balang¢o de Ondas Curtas; BOL — Balang¢o de Ondas Longas; Rn/Rg — Raz&o entre o Saldo de Radiagao e Radiagao Solar Global).
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Para um melhor entendimento do comportamento da disponibilidade de
energia radiante para o cultivo, na Figura 5 estdo apresentadas as médias mensais
da radiagao liquida (Rn), balango de ondas curtas (BOC) , balango de ondas longas
(BOL) e a razado Rn/Rg.

Ao observar a Figura 5, pode-se notar que o BOC varia pricipalmente em
razao 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 balango de ondas curtas observado foi de 13,11 MJ.m2.dia
', com maxima de 21,15 MJ.m2.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 Balango de ondas longas, por sua vez, é a diferenga entre a radiagao
infravermelha emitida pela atmosfera (Ra), que varia em fungdo da composig¢ao
atmosférica e temperatura do ar, e a radiagéo 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=2.dia”'. O maximo valor de BOL foi -1,89
MJ.m=2.dia"',em margo 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 margo (3,46
% maior), além de apresentar o maior acumulo mensal de chuvas (271 mm), contudo,
a temperatura do ar mostrou valores bem préximos da média do periodo (26,54°C).
Elevadas temperaturas do ar, maior quantidade de vapor d’agua na atmosfera,
nebolulosidade e precipitagdo tém relacao 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
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(19,46 MJ.m=2.dia"), o que faz com que as superficies do solo e das plantas recebam
mais energia e emitam mais radiagao de onda longa (Rs).

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

Ainda conforme a Figura 5, o valor médio de radiagédo liquida observado
durante o experimento foi de 9,69 MJ.m=2.dia!, com maxima de 17,05 MJ.m2.dia™!, em
janeiro de 2019, quando o Rg também foi maximo e minima de 4,46 MJ.m=2.dia™!, em
junho de 2016, juntamente ao minimo Rg.

Como citado anteriormente, os valores maximos e minimos observados s&o
em razdo da transmissividade atmosférica e fatores astronébmicos, 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 verao e menores no inverno e
atribuiu este fato a radiagao solar global. Fernandes et al. (2021) relatam que além do
Rg, a vegetagdo tambem & um fator que influencia o Rn, ja que modificam o albedo e
diminuem a temperatura superficial, reduzindo emisséo 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 relagdo Rn/Rg. O valor médio dessa relagao durante
o experimento foi de 0,64, ou seja, 64% da energia solar incidente fica disponivel para
a superficie, propor¢gao bem préxima da obtida por Querino et al. (2022), no semiarido
alagoano.

Esta proximidade entre o resultado obtido por estes autores e o observado no
presente trabalho é em fungédo das semelhangas climaticas, uma vez que a regiao de
Campos dos Goytacazes € classificada segundo a classificagdo climatica de
Thornthwait como sub-umido seco, classificagao proxima ao semiarido e além disso,
a regido Norte Fluminense esta passando por um processo de crescimento dos
indicadores de aridez (Mendonga, 2023).

No periodo do experimento, 0 maximo valor de Rn/Rg foi 0,74, obtido em
marco de 2018, o que pode ser explicado pela menor saida energética do meio
produtivo por meio das ondas longas. Por outro lado, a menor raz&o Rn/Rg foi de 0,48,
em junho de 2015, quando o valor de BOL estava abaixo da média durante o
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experimento (-4,07 MJ.m=2.dia') e muito inferior aos meses de junho, os de menor
radiagao solar global.

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

Pelo coeficiente angular da regressao entre o balango de ondas curtas (BOC)
e o saldo de radiagao (Rn) é possivel calcular o coeficiente térmico (BL) e o coeficiente
de transformacdo em ondas longas (AL). Nesse estudo ambos coeficientes foram
calculados mensalmente e estdo expressos na Figura 6, juntamente com os valores

de coeficiente de determinagao (R?) da regressao entre o BOC e o Rn.
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Figura 6: Coeficiente térmico (Bt), Coeficiente de transformag¢édo em ondas longas (AL) e Coeficiente de determinagéo (R?) da
regressao entre BOC e Rn no Café Conilon entre junho de 2015 a maio de 2022.
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Na Figura 6 é possivel notar que o coeficiente de determinagdo (R?) das
regressbes que geraram os demais coeficientes sempre se manteve alto,
apresentando como valor médio 0,97, o que indica um 6timo ajuste. O més que
apresentou menor valor foi junho de 2017, que teve o R* de 0,78, o que pode ter sido
em funcido do BOC acima da média para o més, enquanto o Rn foi menor que a média
dos meses de junho. Essa variagdo foi em fungdo da auséncia de entrada de agua 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 BL esta
relacionado a propriedades térmicas da superficie e indica a parcela do saldo de
radiacdo que é convertida em ondas 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 diminuicdo de BL e aumento de AL, o que indica que a
maior parcela do saldo de radiagao esta sendo convertida em calor latente.

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

O unico periodo que BL foi maior que AL se deu de fevereiro a abril de 2018,
0 que indica que a emissao de ondas longas foi superior a conversao 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.m2.dia"'). Na Figura 6 também ¢é
possivel constatar uma maior variagao no inicio do periodo avaliado, tendendo a ter
variagdes mais suaves com o passar do tempo, o que pode ser em razdo do melhor
estabelecimento e maior maturidade fisiolégica dos cafeeiros, além disso, no ano
agricola de 2017/2018, houve escassez hidrica no experimento devido aos problemas
técnicos nos equipamentos de irrigagcdo, o que pode ter afetado os parédmetros

avaliados.

5.3 RAZAO DE BOWEN E CONSISTENCIA DO METODO.

O método do balango de energia por razdo de Bowen é uma abordagem
micrometeoroldgica que associa o balango de energia da superficie terrestre a razao

de Bowen (B), que € a relagéo entre o calor sensivel e o calor latente (Ataide et al.,
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2020). Este € um método considerado relativamente pratico e seguro, além de
favorecer pequenas escalas temporais e precisar de poucos parametros de entrada
(Dharshini et al., 2022).

Para a realizagao do balango de energia sobre o cafeeiro Conilon, calculou-
se a razdo de Bowen na area experimental a cada 15 min, e o resultado desses
célculos foram compilados em médias mensais, apresentadas na Figura 7, exposto

logo abaixo.
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Figura 7: Razao de Bowen sobre o Café Conilon entre junho de 2015 a maio de 2022.
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Ao observar a Figura 7, pode-se notar uma variagao mais forte em 3 no inicio
do periodo experimental. Este comportamento se deve ao fato que nas duas primeiras
safras (2015/2016 e 2016/2017) as plantas ainda estavam em fase de
desenvolvimento, e na safra de 2017/2018, houve escassez hidrica, como também
reportado por Lazzarini et al. (2022) sobre as mesmas plantas.

A partir de julho de 2018, que os valores eram menores nos meses de julho,
junho e agosto, periodo mais seco na regidao Norte Fluminense. Este resultado é o
oposto do obtido por Ataide et al. (2020), que observaram valores mais altos de B no
periodo secos (médias de 0,44 em 2015 e 0,31 em 2016) e menores no periodo
chuvoso (médias de 0,22 e 0,27, em 2015 e 2016, respectivamente).

Contudo, estes autores obtiveram tal resultado em uma floresta da Amazonia
Oriental, regido em que o periodo seco apresenta maiores médias de temperatura, o
contrario do que se observou no presente trabalho. Em condigdes de clima semiumido
a temperatura do ar é o elemento ecoclimatico que mais influencia no [3, seguido pela
cobertura vegetal (Ren et al., 2022). Além disso, por se tratar de um cultivo irrigado,
as plantas de Conilon sdo menos sensiveis a variagdo de chuva (Venancio et al.,
2020). Segundo Dharshini et al. (2022), tanto o 3, quanto o fluxo de calor latente séo
fortemente influenciados pela irrigagéo.

Durante o periodo do experimento, o valor maximo obtido da razdo de Bowen
foi de 0,87, em abril de 2016, o que se deve a temperatura, que estava acima média
para o més, a UR estava abaixo da média do periodo e a baixa precipitagao, além do
fato das plantas terem sido submetidas a poda dois meses antes. O minimo
observado foi de 0,20, em fevereiro de 2017, periodo em que as plantas estavam com
bom status hidrico apds um periodo de estresse por escassez de agua.

O valor médio da razdo de Bowen obtido no experimento foi de 0,41, valor
superior ao obtido por Ataide et al. (2020). Essa diferenga pode ser explicada pela
vegetacgao estudada, ja que o ambiente florestal tende a ter melhor cobertura vegetal,
o que tende a diminuir o valor de .

Os métodos de estimativa dos termos do balanco de energia apresentam
limitagdes, o método do balanco de energia por razdo de Bowen nao é diferente.
Sendo assim é necessaria a analise dos dados para verificar se o método é realmente
representativo. Na Figura 8 é apresentado a porcentagem mensal de erro nos dados,

conforme os critérios de Perez et al. (1999).
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Figura 8: Percentual mensal de dados inconsistentes para o método de Razao de Bowen sobre o Café Conilon entre junho de 2015 a
maio de 2022.
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Na Figura 8 é possivel notar que ha uma tendéncia de menor porcentagem
de erros em meses mais chuvosos, que tendem a crescer nos meses mais secos. Isto
ocorre, pois em condi¢des muito secas ou com advecgao de energia, tornam o método
menos consistente (Soares et al., 2007). Por outro lado, em regides mais umidas, o
periodo chuvoso tende a apresentar maior inconsisténcia nos dados, haja vista que
durante eventos de chuva interferem nos gradientes necessarios para o meétodo (Pinto
et al., 2022).

Os meses com menos inconsisténcias nos dados foram janeiro de 2019, com
3,25% e janeiro de 2017, que apresentou 7,04% de erro nos dados. Em apenas 2 dos
84 meses, os erros foram superiores a 50%, sendo estes, agosto de 2019 (56,66%) e
outubro do 2021 (53,99%).

Para melhor entendimento da qualidade dos dados para o método da razao
de Bowen, na Figura 9 é apresentado o percentual de dados com erros horarios
diurnos.

Na Figura 9, pode-se notar que os dados apresentam erros em baixa
proporcdo as 5:00h, porém vao apresentando cada vez mais inconsisténcias, que
acontecem em maior numero no periodo entre as 7:00h e 7:30h, e a partir dai os erros
se tornam menos frequentes, até chegar com frequéncias minimas entre as 12:00h e
13:00h. Apds isso, a frequéncia de erros tem elevagéo suave até atingir um segundo
“pico” entre as 16:00h e 17:00h, seguida de nova queda para valores muito baixos
(<1,00%), sendo que esse padrao na inconsisténcia dos dados é comum, ja que no
inicio da manha e da noite ha uma inversao no fluxo de calor, invertendo os gradientes

de vapor e temperatura (Perez et al., 1999; Pinto et al., 2022).
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Figura 9: Percentual horario de dados incosistentes para o método de Razédo de Bowen sobre o Café Conilon entre junho de 2015 a
maio de 2022.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de 3, os diferentes tipos de erro, a

porcentagem de dados inconsistentes e consistentes, por safra avaliada.

Tabela 3: Razdo de Bowen (B), percentagem dos tipos de erro, de dados
inconsistentes (PDI) e de dados consistentes (PDC) por safra avaliada dos cafeeiros
Conilon

Tipos de erros (%)
Safra B PDI (%) PDC(%)
A B Cc D E
15/16 0.66 4.67 10.03 2.09 0.24 1.64 18.55 81.45
16/17 0.41 9.35 6.83 2.13 0.19 1.35 19.67 80.33
17/18 0.41 6.84 5.32 4.48 0.60 1.99 18.85 81.15
18/19 0.35 9.92 6.88 3.12 0.63 1.21 21.44 78.56
19/20 0.34 13.89 13.78 1.19 0.23 0.56 29.45 70.55
20/21 0.34 12.94 9.29 4.36 0.44 1.27 27.97 72.03
21/22 0.34 16.35 13.19 0.14 0.01 4.62 33.14 66.86

Média 0.41 10.57 9.33 2.50 0.34 1.81 24.15 75.85

Observando aos valores de B na Tabela 3 pode-se notar que a razao de
Bowen foi decrescendo com o passar das safras, até atingir o valor de 0,34 na safra
19/20, que se manteve estavel até o fim do periodo avaliado. O valor de B €
inversamente proporcional ao fluxo de calor latente, ou seja, quanto maior os valores,
mais a energia disponivel estd sendo convertida em calor sensivel (Dharshini et
al.,2022).

Com isso, pode-se inferir que nas primeiras safras mais energia estava sendo
convertida em calor sensivel, quando comparada as ultimas safras. Este cenario pode
ser explicado pela imaturidade fisiolégica do Conilon nas primeiras duas safras, o que
implicou em uma menor cobertura do solo, parametro que exerce influéncia sobre 3
(Ren et al., 2022). A terceira safra, por sua vez, foi impactada por um déficit hidrico, o
que explica o valor de 3 mais elevado, ja que o valor da razdo de Bowen depende da
condigao hidrica da superficie evaporante (Ataide et al., 2020).

Quanto aos tipos de erro, pode-se notar que as inconsisténcias mais comuns
observadas foram do tipo A e B, ou seja, condicbes de Rn-G>0,Ae>0e B <-1+
le], e Rn-G >0, Ae <0ep>-1-|g, respectivamente. Souza et al. (2021) também
observaram uma propor¢ao elevada de erro tipo B, sendo o maior tipo de erro

observado em seu estudo, contudo n&o encontrou erros do Tipo A, 0 mais comum na
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presente pesquisa. Essa diferenca pode ser explicada pelas condi¢des climaticas bem
distintas entre o Norte Fluminense e o Nordeste Paraense, onde o estudo desses
autores foi conduzido. Por outro lado, Souza et al. (2021) também obtiveram baixas
porcentagens de erros C, D e E, assim como neste experimento.

Ainda sobre a Tabela 3, é possivel observar que o 75,85% dos dados diurnos
foram consistentes entre junho de 2015 e maio de 2022. Este valor foi superior a
outros encontrados na literatura, como 66,5% encontrado por Pinto et al. (2022),
62,3% obtido por Pereira et al., (2017), e os 72,0% observado por Souza et al. (2021).
Além disso, o percentual de consisténcia dos dados foi acima do minimo de 60%
indicado por Perez et al. (1999), o que indica boa precisao dos resultados obtidos no
presente trabalho.

Pode-se observar ainda, que houve uma tendéncia de aumento nos
percentuais de dados inconsistentes com o passar das safras, chegando a 33,14% de
dados com erro na safra 2021/2022. Contudo, mesmo este valor sendo mais elevado
que os dos demais anos, ainda esta dentro do aceitavel para a metodologia, ja que
normalmente até 40% dos dados podem ser eliminados (Perez et al., 1999).

5.4 BALANCO DE ENERGIA

Para um melhor entendimento sobre os processos energéticos ocorridos no
cultivo do café Conilon, utilizou-se o método de balango de energia por razdo de
Bowen para determinar os fluxos de calor latente (LE), calor sensivel (H) e o fluxo de
calor para o solo (G), com base no saldo de radiagdo (Rn). Os componentes foram
calculados em escalas mensais de junho de 2015 a maio de 2022 e sdo apresentados
na Figura 10.

Como explicitado anteriormente, a radiacdo liquida foi influenciada
principalmente pela variagdo de BOC, que por sua vez, € modulada pelo
majoritariamente pelo Rg. Assim, os valores de Rn s&o maiores no verdo (periodo
chuvoso) e menores no inverno (periodo seco), como explicado no item 5.2 do

presente trabalho.
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Figura 10: Variagdo mensal dos componentes do balango de energia sobre o Café Conilon entre junho de 2015 a maio de 2022. G:
fluxo de calor para o solo; H: fluxo de calor sensivel; LE: fluxo de calor latente; Rn: saldo de radiacao.



52

O componente do balango de energia com maior magnitude, exceto o Rn, foi
o fluxo de calor latente (LE), que foi superior aos demais durante todo o periodo
avaliado, o que indica que, apesar de momentos de restricdo hidrica, o cultivo
continuou evapotranspirando sem grandes restricbes estomaticas. Este fato pode ser
explicado pela capacidade de adaptacédo a seca do cafeeiro Conilon, que acontece
por meio da maior eficiéncia de extragdo de agua do solo e pela taxa de uso de agua
(DaMatta e Ramalho, 2006).

Assim, pode-se inferir que ndo houve estresse hidrico demasiadamente forte,
0 que pode ser atestado também pela baixa variacdo de albedo, caracteristica
responsiva a cobertura e coloragao vegetal. Contudo, o déficit hidrico € um limitante
na produgcdo de café, pode causar redugdo de tamanho dos grados e baixar a
produtividade (Cintra et al., 2020). Também a propor¢do dos danos depende do
estadio fenologico das plantas e da duragao do estresse (DaMatta e Ramalho, 2006).

O maximo valor de LE foi de 13,21 MJ.m=2.dia!, obtido em janeiro de 2017,
més com alta temperatura, baixa UR e com disponibilidade de energia liquida
consideravel, o que indica que o atmosfera se encontrava com alto déficit de pressao
de vapor. Além disso, os trés meses anteriores tiveram elevados volumes de
precipitacdo pluviométrica. Sendo assim, pode-se inferir que nesse periodo a planta
se encontrava com bom status hidrico e a atmosfera estava avida por humidade, o
que culminou em um alto valor de LE.

Por outro lado, o minimo valor de LE observado foi de 3,44 MJ.m2.dia*!, em
junho de 2016. Este baixo valor pode ser explicado pelo baixo saldo de radiagdo no
periodo, o qual também apresenta seu menor valor nesse més. Além disso, o cultivo
foi submetido a poda nesse periodo, o que diminui a area foliar, que afeta diretamente
o fluxo de calor latente do cultivo (Dharshini et al., 2022).

Durante o periodo do experimento o valor médio de LE foi de 8,14 MJ.m2.dia-
', valor acima dos 7,29 MJ.m=2.dia"! encontrados por Dharshini et al. (2022) avaliando
sorgo irrigado (Sorghum bicolor), e bem préximo dos 8,12 MJ.m2.dia™! observados por
Souza et al. (2021) ao estudar um plantio de agai (Euterpe oleracea Mart.) irrigado e
dos 8,00 MJ.m.dia"! observados por Ataide et al. (2020) sobre uma floresta nativa na
Amazobnia oriental. A comparagao entre os cultivos reforga a ideia que no geral o
cultivo teve bom aporte hidrico, sobretudo levando em consideracao que LE sobre o

Conilon foi maior ao encontrado sobre uma floresta nativa.
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Durante a maioria dos meses avaliados, o fluxo de calor no sensivel foi
segundo componente em que o Rn mais foi convertido e atingiu seu valor de 5,34
MJ.m=2.dia!, em fevereiro de 2016, quando havia notavel quantidade de energia
liquida disponivel e periodo em que as plantas haviam passado por manejo de poda.
Praticas agricolas que alteram a cobertura do solo podem impactar todo o equilibrio
energético (Liu et al., 2022). Com isso, pode-se inferir que a poda reduziu o LE e,
devido a alta energia liquida disponivel, houve aumento em H.

Por outro lado, o minimo valor obtido de H foi 1,70 MJ.m2.dia"", em julho de
2019, més que o fluxo de calor para o solo chegou a superar o H. A baixa magnitude
desse valor deve-se, em um primeiro momento, a baixa energia liquida disponivel,
mas também pelo bom status hidrico do plantio, haja visto que no més anterior (maio
de 2019) houve volume expressivo de chuva (Figura 2). Segundo Veloso et al. (2020),
a presenca de agua no meio aumenta a quantidade de energia utilizada para ser
transformada em vapor, o que reduz a energia disponivel para H.

O valor médio do fluxo de calor sensivel (H) foi de 3,02 MJ.m.dia™, valor
superior aos 2,70 MJ.m=2.dia"' encontrados por Ataide et al. (2020) em uma floresta
nativa da amazénia e ao 1,23 MJ.m2.dia"" obtido em um plantio de sorgo por Dharshini
et al. (2022). Esta superioridade no valor pode ser explicada pelo maior Rn disponivel
no cultivo de Conilon.

Na Figura 10 também sdo apresentadas as médias mensais de fluxo de calor
no solo (G), o componente do balango de energia de menor magnitude durante a maior
parte do experimento. O valor de G s6 foi superior ao H no primeiro més avaliado e
nos meses de julho a setembro de 2019. Em condigbes normais, os valores de G
variam em fungao de Rn e do grau de exposi¢ao do solo, que quanto mais é exposto,
mais aquece, aumentando o fluxo de energia no mesmo (Ataide et al., 2020).

O valor méaximo de G foi de 2,86 MJ.m=2.dia™!, obtido em setembro de 2019,
quando o solo estava exposto pela realizacao de tratos culturais, com ambiente
consideravel energia liquida disponivel e consideravel volume de chuva, o que
aumenta a umidade do solo e consequentemente o G (Veloso et al., 2020; Wu et al.,
2020).

O valor minimo, observado em junho de 2018, foi de 0,06 MJ.m=2.dia™!, em
funcdo da baixa Rn disponivel, comum para o periodo, e também pela cobertura do

solo por vegetagédo expontanea e pela baixa umidade do solo, que se deu pela baixa
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precipitacdo e maiores intervalos entre irrigacdes, o que resultou em até 11 dias
seguidos sem entrada de agua no ambiente produtivo.

O valor médio de G durante o experimento foi de 1,23 MJ.m=2.dia™', valor
inferior aos 1,38 MJ.m2.dia"' encontrados por Dharshini et al. (2022) em sorgo, o que
pode ser explicado pelo porte da cultura, fazendo com que o Conilon impeca que mais
radiagao solar atinja diretamente o solo.

De forma geral, pode-se notar que LE e H variam em fase com o Rn, com
maiores valores nos periodos mais quentes e chuvosos e menores nos meses mais
frios e secos. Porém, ha momentos que G tem aumento em seus valores mesmo com
queda nos valores de Rn e em outros momentos ha diminuicdo nos valores de G
mesmo com elevacao nos valores de Rn. Este cenario pode ser explicado pelas
variagdes de umidade e cobertura do solo.

Ainda sobre a Figura 10, é perceptivel que os valores de G apresentam
maiores amplitudes do inicio do periodo avaliado até o final da safra 2019/2020,
contudo a partir do inicio da safra 2020/2021 o fluxo de calor no solo se torna mais
estavel. Este fato € em funcdo da maior maturidade do cultivo, que passou a oferecer
maior sombreamento ao solo e apresentar mais resiliéncia a fatores bidticos e
abidticos e também pela correta suplementacao hidrica.

Como ressaltado anteriormente, os componentes do Balanco de Radiacao
variam influenciados pela Rn, principalmente Le e H. Entdo, para melhor observar de
forma mais independente os fluxos de energia, na Figura 11 sdo apresentadas as

fragcdes em que Le, H e G representam de Rn para cada um dos meses estudados.
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Figura 11: Variagdo mensal da raz&o entre os fluxos de calor e o saldo de radiagédo sobre o Café Conilon entre junho de 2015 a maio
de 2022. LE/Rn: razao entre fluxo de calor latente e saldo de radiagdo; G/Rn: razao entre fluxo de calor para o solo e saldo de radiagao;
H: razao entre fluxo de calor sensivel e saldo de radiagao.
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Na Figura 11 ficam mais claras as oscilagdes entre as razbdes dos fluxos de
calor e a radiacao liquida, que acontecem em maior amplitude nas duas primeiras
safras, passando a ser mais suaves nas safras 2017/2018 e em quase toda safra
2018/2019. Também é possivel observar que de maio de 2019 a janeiro de 2020 a
amplitude das variagbes aumentaram, sobretudo em LE/Rn e G/Rn, que até chegou
a superar a razdao H/Rn entre julho e setembro de 2019, como mencionado
previamente. Apos esse periodo, € notavel uma estabilidade na relagao entre os fluxos
de calor e a radiacao liquida até o fim do periodo analisado.

A maior fracdo de Rn foi convertida em calor latente, em média 65,94% da
radiacdo liquida, o que é comum em ambientes agricolas de bom status hidricos
(Azevedo et al., 2014; Dharshini et al., 2022; Pinto et al., 2022; Veloso et al., 2020;
Teixeira, 2001). O maximo valor de LE/Rn foi de 76,48 %, em fevereiro de 2017, um
més ap6s o maximo LE observado.

Esta observacédo se deve a alta temperatura, baixa umidade, e bom
abastecimento hidrico ao qual a planta estava exposta e também do metabolismo da
planta que tende a aumentar, j4 que neste periodo além do enchimento de graos,
também ocorre o crescimento vegetativo no Conilon, o que aumenta o volume da
evapotranspiragdo do mesmo (Covre et al., 2022; Ferrao et al., 2017).

Por outro lado, o minimo LE/Rn observado foi de 44,57%, em abril de 2016,
dois meses antes do minimo LE obtido. Esta baixa fracdo se deve principalmente a
area foliar mais baixa por conta da poda realizada em fevereiro de 2016, e pela fase
de maturagado a qual o cultivo se encontrava, caracterizada por metabolismo um pouco
mais lento, logo, ha menor evapotranspiracao (Ferrdo et al., 2017).

Ja a relagcdo H/Rn possui média de 24,46%, segunda maior raz&o, somente
apos o LE/Rn, assim como observado por Azevedo et al. (2014) em cana-de-agucar
(Saccharum spp.) e Pinto et al., (2022) em lima acida Tahiti (Citrus latifolia). Contudo,
ha relatos de cultivos onde a H/Rn é inferior a G/Rn, como no estudo sobre bananeira
(Musa spp.) irrigada de Teixeira (2001), que atribui tal fato a advecgéo de umidade do
Rio Sao Francisco e no estudo sobre sorgo de Dharshini et al. (2022), que pode ser
explicado pela menor cobertura que as plantas ofertam ao solo, dada sua morfologia.

Ainda na Figura 11, pode-se observar que o maximo valor de H/Rn, 39,50%,
foi observado em abril de 2016, més do menor valor relagdo LE/Rn, assim como o

minimo H/Rn, 17,68%, foi obtido em janeiro de 2017, quando o LE/Rn foi maximo.
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Este cenario se deve a concorréncia entre os fluxos de calor latente e sensivel, uma
vez que ambos utilizam a mesma fonte de energia, o Rn.

A energia disponivel é preferencialmente convertida em fluxo de calor latente,
desde que as condigdes ambientais oferecam condigbes para tal (demanda hidrica
atmosférica, umidade no solo e area foliar consideravel), assim, para maiores valores
de H, sdo necessarias uma ou mais condicbes ambientais que diminuam o LE
(Azevedo et al., 2014; Veloso et al., 2020)

A relacdo G/Rn teve média de 9,60% no periodo avaliado, e variou de 0,97 %,
em junho de 2018, a 24,29%, em junho de 2016. Este maximo G/Rn deve-se a menor
cobertura do solo em fungao, por ainda se tratar de um cultivo jovem, além da umidade
presente no solo por causa da precipitagcao acima da média no periodo, que contribui
no aumento nos valores de G. Ja o minimo observado pode ser explicado pelo
aumento da cobertura do solo causada pelo maior desenvolvimento vegetativo em
decorréncia do restabelecimento do sistema de irrigagao.

Para uma melhor compreensao das variagdes que ocorreram entre as safras
avaliadas, a Tabela 4 apresenta as médias dos componentes do balang¢o da radiagao
(Rn, LE, H e G) e as razdes entre os fluxos de calor e saldo de radiagao (LE/Rn, H/Rn

e H/Rn) para cada uma das sete safras avaliadas.

Tabela 4: Média dos componentes do balango de radiacéo* e partigao diurna do saldo
de radiacao em diferentes safras de Café Conilon em Campos dos Goytacazes

Safra Rn LE H G LE/Rn H/Rn G/Rn
MJ.m=.dia™ (%)
15/16 11.88 6.81 3.42 1.65 57.08 28.40 14.52
16/17 12.22 8.04 2.76 1.42 66.51 23.00 10.49
17/18 11.97 7.77 2.91 1.29 65.73 24.22 10.05
18/19 12.37 8.22 2.93 1.23 66.83 24.05 9.11
19/20 12.50 8.12 2.80 1.58 65.24 22.48 12.28
20/21 12.84 9.00 3.17 0.67 70.15 24.69 5.17
21/22 12.90 9.01 3.14 0.76 70.06 24.39 5.55
Média 12.38 8.14 3.02 1.23 65.94 24 .46 9.59

*Rn: saldo de radiagao; LE: fluxo de calor latente; H: fluxo de calor sensivel; G:fluxo de calor
no solo.

O saldo de radiacéo apresentou um crescimento entre a safra 15/16 e 16/17,

porém apresentou uma pequena queda na safra 17/18, em fungdo de menor Rg e
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menor Kt nos meses mais quentes desta safra. A partir da safra 18/19 houve um suave
crescimento a cada ano agricola até a safra de 21/22, que apresentou o maior valor
médio de Rn.

O fluxo de calor latente (LE) e a fragdo deste da energia liquida, assim como
o Rn, apresentou um aumento entre as duas primeiras safras, seguidas de uma queda
na terceira, que teve como causa, além da diminuicdo do Rn, o periodo de déficit
hidrico ocorrido. Entre a terceira e a quarta safra (17/18 e 18/19, respectivamente)
houve novo aumento de LE e LE/Rn, seguido de uma pequena queda na quinta safra,
que pode ser explicada pela variagdo metabdlica que ocorre no Conilon, visto sua
caracteristica de bienalidade (Melo et al., 2022; Mendonga et al., 2011). As safras
20/21 e 21/22 apresentam os maiores valores de LE (9,00 MJ.m=2.dia™! e 9,01 MJ.m"
2.dia", respectivamente) e de LE/Rn (70,15% e 70,06%, respectivamente).

O fluxo de calor sensivel e sua fragao da radiacao liquida, que tem na primeira
safra seus maiores valores (3,42 MJ.m2.dia"" e 28,40%, respectivamente), apresenta
uma queda entre as safras 15/16 e 16/17 e tem aumento na safra 17/18, pela mesma
motivagdo da queda de LE. Nas safras 17/18 a safra 18/19, o H e o H/Rn se
mantiveram quase constantes, caindo em 19/20, seguido de um leve aumento, e se
mantendo estaveis nas ultimas duas safras.

O fluxo de calor no solo e a fragdo deste do saldo de radiagdo, assim como H
e H/Rn, tiveram seus maiores valores na safra 15/16 (1,65 MJ.m=2.dia"' e 14,52%,
respectivamente) e apresentaram queda até a safra de 18/19. Na safra 19/20 houve
um grande aumento em G e G/Rn, o que foi motivado pelos tratos culturais aplicados
no cultivo (poda e controle de plantas daninhas) (Zheng et al., 2021). Apos isso, na
safra 19/20 houve uma grande queda em G e G/Rn, que atingiram seus menores
valores (0,67 MJ.m=2dia"' e 5,17%, respectivamente), que permaneceram quase
iguais na ultima safra.

Em um aspecto geral, pode-se notar que houve uma tendéncia de
crescimento de LE e diminuicdo de H e G no decorrer das safras, contudo variagao
dos valores de H/Rn € bem menor que a observada para G/Rn (4,01% e 8,97%).

Para um melhor entendimento da particdo de energia no café Conilon
conforme sua fenologia, a Tabela 5 apresenta as médias dos componentes do
balango de radiagdo e o percentual que cada fluxo de energia representa do Rn
conforme o estadio fenoldgico das plantas.
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Tabela 5: Média dos componentes do balango de radiacao* e particao diurna do saldo
de radiagcdo em diferentes estadios vegetativos de Café Conilon em Campos dos
Goytacazes

Estadios Rn LE H G LE/Rn H/Rn G/Rn
MJ.m2.dia™’ (%)

Pré-floragao 8.09 535 2.08 0.68 66.04 25.65 8.31
Floragao 10.19 6.37 2.43 1.36 62.58 23.81 13.61
Chumbinho 12.88 8.14 2.98 1.70 64.07 23.25 12.68
Expansao de frutos 14.81 9.94 3.48 1.44 67.54 23.48 8.98
Granagao 16.11 10.89 3.91 1.28 68.47 24.31 7.23
Maturagao 1219 8.12 3.22 0.88 66.97 26.29 6.74
Média 12.38 8.14 3.02 1.23 65.94 24.46 9.59

*Rn: saldo de radiagao; LE: fluxo de calor latente; H: fluxo de calor sensivel; G:fluxo de calor
no solo.

E possivel observar na Tabela 5 que da fase da pré-floracdo ao estadio de
granagao ha crescimento nos valores de Rn, seguido de queda na fase de maturagéo,
0 que ocorre por conta das condi¢gdes de clima de cada fase. A pré-floracdo acontece
nos meses de menor Rg (inverno), que sao os meses intermediarios do ano, como
explicado anteriormente. A fase da floragdo ocorre no fim do inverno, quando o Rg
volta a ter aumento. A fase chumbinho ocorre na primavera, enquanto a expansao de
frutos ocorre na transicao entre primavera e verao.

O estadio de granacéo tem maior valor de Rn por acontecer durante o verao
quando Rg € maximo, enquanto a maturagao ocorre na transicdo do verdo para o
outono, quando o Rg passa a diminuir. Pode-se notar que a energia disponivel é
altamente dependente de Rg, o ocorre em funcédo da baixa variagdo do BOL e da
baixa variagcao de albedo que ocorreu no cafeeiro.

Também ¢é possivel notar na Tabela 5 que LE e H apresentam mesma
tendéncia de variagdo que Rn, aumentando da floragdo a granacao, seguido por
reducado durante a maturacéo, contudo os valores de LE sdo mais que o dobro de H
em todos os estadios.

O G, por sua vez, apresenta crescimento da pré-floracdo a chumbinho, e a
partir de entdo apresenta reducao nos valores. Esta diminuicdo nos valores de G se
da em funcdo da maior cobertura do solo, causada pela maior area foliar do Conilon
a partir da fase de expansdo dos frutos, em que ha um aumento na atividade

metabdlica, e consequentemente, de crescimento vegetativo (Ferrdo et al., 2017).
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Ao atentar-se a particao de Rn, nota-se que da fase de pré-floragao a floragao
ha uma queda em LE/Rn e H/Rn e um aumento expressivo em G/Rn, o que € em
funcdo da baixa area foliar do periodo e da umidade do solo promovida pela irrigagao,
que tendem a causar aumento em G (Veloso et al., 2020; Wu et al., 2020).

Nos estadios de chumbinho a granacdo, houve aumento em LE/Rn, que
ocorre pela intensificacdo das atividades metabdlicas, maior area foliar e pelo
crescimento das temperaturas (Covre et al., 2022;Ferr&o et al., 2017). Ja H/Rn oscilou
entre incremento e decremento, nos primeiros estadios, até apresentar crescimento
constante a partir da fase de expansao dos frutos até a granagéo. Essa observagao
pode ser explicada pela reducdo de G, fazendo que H/Rn cresga, mesmo com o
crescimento de LE/Rn. A partir da fase chumbinho houve decréscimo na relagdo G/Rn,
que atingiu sua menor razdo na fase chumbinho.

Na maturagao ha uma queda na relacdo LE/Rn e um incremento em H/Rn, o
que acontece em fungao da menor taxa metabdlica das plantas durante essa fase,
reduzindo LE, fazendo que mais energia fique disponivel para H (Covre et al., 2022;
Veloso et al., 2020)

5.5 EVAPOTRANSPIRACAO E COEFICIENTE DA CULTURA

A partir do fluxo de calor latente diurno calculado, discutido anteriormente, e
do calor de vaporizagao da agua foi possivel calcular a evapotranspiragao da cultura
(ETc) do Conilon. Além disso, baseado na equagdo Penman-Monteith (Allen et al.,
1998), foi calculado a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) da area experimental.
Com base na raz&o entre estas variaveis, obteve-se o coeficiente da cultura (Kc) para
cada um dos meses analisados. Estas informagdes estdo apresentadas na Figura 12,

encontrado a seguir.
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Figura 12: Variagdo mensal evapotranspiracéo de referéncia (ETo), evapotranspiracéo da cultura (ETc) e coeficiente da cultura (Kc) no
Café Conilon entre junho de 2015 a maio de 2022.
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Conforme a Figura 12, pode-se notar que as variagées de ETo sdo similares
as observadas em Rn, que por sua vez, tem similaridade com as variagdes de Rg.
Essa observagao é comum, ja que a radiagao liquida é o principal impulsionador da
evapotranspiragao de referéncia (Petkovic et al., 2020; Wang et al., 2021). A ETo
apresenta maiores valores quando o café se encontra entre a fase de granagao e
maturagcdo, e menores quando as plantas estdo na transicdo entre os ciclos
produtivos, ou seja, na colheita e no inicio de uma nova safra.

A maxima ETo foi de 6,30 mm.dia™', observada em janeiro de 2021, més que
a BOC também foi maxima e do segundo maior Rn observado. Em contrapartida, a
minima ETo foi 1,81 mm.dia-!, em junho de 2016, més em que o Rn foi minimo. A
média da evapotranspiragao de referéncia durante todo o experimento foi de 3,81
mm.dia'. Este valor é bem proximo aos 3,62 mm.dia! encontrados por Paes et al.
(2012) na mesma estac&o experimental do presente estudo.

A evapotranspiragdo da cultura variou de forma similar a ETo, porém esta
Ultima atingia valores mais altos (> 6,0 mm.dia™'), nem sempre a ETc aumentava com
intensidade similar. Essa diferenca pode ser explicada pela disponibilidade hidrica,
que se for restrita, leva a planta a diminuir a abertura estomatica, impedindo uma
elevagao acentuada de ETc. Segundo Veloso et al. (2020) a disponibilidade de agua
€ fundamental para a evapotranspiragdo da cultura. Além disso, mesmo com
abastecimento hidrico satisfatorio, ha evidéncias que quando o déficit de pressao de
vapor excede os 2,00 KPa, ha redu¢ao na condutancia estomatica em plantas de café
(Venancio et al., 2020).

A maxima ETc, de 5,41 mm.dia™!, foi observada em janeiro de 2021, assim
como a maxima ETo. Por outro lado, a minima ETc foi de 1,43 mm.dia™!, em junho de
2016, més em que houve a minima ETo. A evapotranspiracao da cultura média durante
o experimento foi de 3,33 mm.dia', valor abaixo dos 3,95 mm.dia"' observado por
Costa et al. (2019) em cafezais adultos e dos 4,09 mm.d-! obtidos por Castafio-Marin
et al. (2022) em plantac&o adulta de Coffea arabica, porém foi superior aos 3,2 mm.d-
' obtido por Marin et al. (2005) num estande de C. arabica de cinco anos de idade.

O coeficiente de cultura indica o potencial de evapotranspiracdo de uma
cultura, e varia conforme a morfologia, resisténcia aerodindmica da copa das plantas

e da resisténcia estomatica das folhas. Este parametro pode ser influenciado também
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pela agua extraivel do solo e por tratos culturais que alterem a area foliar, como as
podas (Ding et al., 2015; Zheng et al., 2021)

O Kc, assim como LE/Rn, apresenta uma amplitude de variagdo no inicio do
cultivo, o que pode ser explicado pela pouca idade das plantas nas duas primeiras
safras e pela restricao hidrica na safra 17/18. Também é possivel notar que o Kc tende
a se elevar nos meses mais frios do ano e reduzir nos meses de pico de ETo, em
funcdo do controle estomatico.

O Kc médio obtido no presente trabalho foi de 0,87, valor bem proximo aos
0,85 obtido por Costa et al., (2019) e aos 0,9 comumente utilizados no estado do
Espirito Santo (Magiero et al., 2017). O maximo Kc obtido durante o experimento foi
de 1,05, em e julho de 2017, més em que as plantas entraram em fase de
florescimento, estadio em que o Conilon demanda mais agua, pela alta taxa
metabdlica. Além disso, nesse més a precipitagao foi acima da média do periodo, o
que contribuiu para a manutencido da umidade do solo, o que evita uma maior
resisténcia estomatica. Por outro lado, o minimo Kc foi de 0,66, em abril de 2016,
periodo em que também se obteve a razao minima de LE/Rn, em raz&o de uma menor
area foliar por conta da poda realizada dois meses antes deste més e pela menor
exigéncia hidrica do Conilon durante a fase de maturagdo, estadio em que se
encontrava no momento (Ferrdo et al., 2017).

A Tabela 6 apresenta as médias por safra de evapotranspiracéo de referéncia,
da evapotranspiracdo da cultura e do coeficiente de cultura, para uma melhor
compreensao do comportamento quanto a demanda hidrica do Conilon em fungao da

idade e manejo.



64

Tabela 6: Média evapotranspiragao de referéncia (ETo), evapotranspiragao da cultura
(ETc) e coeficiente da cultura (Kc) em diferentes safras de Café Conilon em Campos
dos Goytacazes

Safra ETo ETe Kc
mm.d"
15/16 3.39 2.79 0.82
16/17 3.75 3.29 0.88
17/18 3.55 3.19 0.90
18/19 3.98 3.36 0.85
19/20 3.85 3.32 0.86
20/21 4.30 3.68 0.86
21/22 4.00 3.68 0.92
Média 3.81 3.33 0.87

Na Tabela 6, pode-se notar tanto a ETo, quanto a ETc e KC oscilaram entre
as safras, mas tendendo a um suave crescimento, assim como o Rn (Tabela 4). Houve
crescimento nos valores de ETo e ETc dentre as duas primeiras safras, juntamente
com o aumento do Kc, contudo, na safra 17/18 houve reducédo de ETo e ETc, em
funcdo da diminuigdo de Rn, mas o Kc continuou subindo, ja que a redugdo de ETc
nao foi tho acentuada quanto a ETo.

A reducdo da evapotranspiragcao de referéncia na safra 17/18 foi positiva ao
cultivo, haja vista que durante essa safra o experimento ficou sem equipamento de
irrigagdo, entdo uma alta demanda hidrica da atmosfera aumentaria o fechamento
estomatico. Além disso, durante a safra em questao a temperatura foi abaixo da média
do experimento e a UR média e a precipitacdo acumulada foi acima da média do
periodo experimental.

Garcia et al., (2022) em seu experimento também consideraram o crescimento
do Kc entre as plantas de Conilon jovens com o passar das safras. Contudo os autores
adotaram o Kc variando de 0,7 a 0,8, subestimando esse parametro em comparagao
ao obtido neste trabalho, que variou de 0,82, dos 13 aos 25 meses, a 0,92, dos 73 aos
85 meses.

A Tabela 7 apresenta a variagdo de ETo, ETc e Kc conforme os estadios
fenoldgicos do cafeeiro Conilon, para melhor compreensao da necessidade hidrica da

cultura.
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Tabela 7: Média evapotranspiragao de referéncia (ETo), evapotranspiragao da cultura
(ETc) e coeficiente da cultura (Kc) em diferentes estadios vegetativos de Café Conilon
em Campos dos Goytacazes

Estadios ETo ETe Kc
mm.d’

Pré-floragao 2.52 2.20 0.87
Floragao 3.08 2.62 0.85
Chumbinho 3.91 3.34 0.85
Expansao de frutos 4.49 4.05 0.90
Granagao 5.06 4.46 0.88
Maturagao 3.77 3.32 0.88
Média 3.81 3.33 0.87

Conforme a Tabela 7, pode-se notar que tanto o ETo, quanto o ETc, apresentam
incrementos das fases de pré-floragdo a fase de granacgao, seguido de uma queda
nos valores na fase de maturagao. Esta observacado se deve a variagao de Rn entre
as fases do cultivo, que é o principal impulsionador da evapotranspiragdo em
condicOes de auséncia de restricdes (Petkovic et al., 2020; Wang et al., 2021).

O coeficiente da cultura, por sua vez, apresenta variagcao diferente dos
parametros anteriores. O Kc tem média de 0,87 na pré-floragdo, que tem ligeiro
decaimento para 0,85 na fase de floragdo, valor que € mantido no estadio de
chumbinho, que & seguido de crescimento para 0,90 na expansdo de frutos, com
posterior queda para 0,88 na granacao e maturagao.

A disparidade entre as variacbes do Kc e o Etc podem ser explicadas pelo
metabolismo e controle estomatico dos cafeeiros, além da disponibilidade de energia
durante cada estadio. Na pré-floragao ocorre nos meses de inverno, quando ha baixa
Rn, o que faz com que ETc e e Eto ndo atinjam maiores valores, contudo, por se tratar
de uma fase em que a planta esta gerando os botdes florais, 0 metabolismo vegetal
esta acelerado, o que o faz necessitar de mais aporte hidrico (Ferrao et al., 2017).

Ademais, na pré-floragao, o vegetal ndo apresenta grande restricdo estomatica,
quando irrigado, haja vista que o déficit de presséo de vapor no periodo (inverno) néo
tende a atingir valores que ocasionam restricdo estomatica na cultura (2 KPa)
(Venancio et al., 2020).

Nos estadios de floragdo e chumbinho se observou os menores Kc, que podem
estar associados a menores metabolismos nessas fases, enquanto o maximo Kc foi

obtido na expansao dos frutos. Covre et al. (2022) observaram baixa acumulagao de
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biomassa nos frutos nos periodos iniciais e finais da formacao dos frutos de Conilon,
0 que também explica o decremento de Kc durante o estadio de maturagao.
Contudo, o decréscimo do Kc entre as fases de enchimento dos grdos e
granagao, estadios de grande acumulo de matéria seca nos graos, pode ser explicada
pela restricdo estomatica frente aos altos valores de Rg e temperatura, durante
granagao, que ocorre no apice do verao na regido, sobretudo quando ocorrem

veranicos, comuns na regiao em janeiro e fevereiro (Mendonga, 2014).

5.6 NECESSIDADE TERMICA

A soma térmica € uma maneira mais precisa para avaliar o desenvolvimento
e maturacéo dos frutos de café Conilon quando comparada a medidas cronologicas
(Souza et al., 2017). Devido a isso, procedeu-se o calculo do acumulo de graus-dias
durante ciclo reprodutivo (do florescimento a maturagao) de cada safra avaliada, além

do calculo da média de graus dias acumulados por dia, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Necessidade térmica e taxa de acumulo térmico em diferentes safras de
café Conilon

Necessidade térmica

Safra Taxa de acumulo (°C. dia.dia™)
(C°.dia)
15/16 3413.23 10.78
16/17 3104.56 9.82
17/18 3029.10 9.61
18/19 3239.10 10.34
19/20 2852.19 9.14
20/21 2981.07 9.52
21/22 3102.02 9.71
Média 3103.04 9.85
CV% 5.42 5.15

Conforme a Tabela 8, pode-se notar uma oscilagdo no numero de graus-dias
necessarios para que o ciclo reprodutivo do Conilon se completasse. A safra com a
maior necessidade térmica foi a 15/16, que acumulou 3413,23 °C.dias™', enquanto a
safra 19/20 apresentou menor soma térmica, necessitando 2852.19 °C.dias™ para

completar o ciclo reprodutivo.
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O acumulo térmico médio no experimento foi de 3103,04 °C.dias™, valor
dentro do intervalo que Souza et al. (2017) classificaram como tardia. Por outro lado,
Ferrdo et al. (2008) denominam clones que atingem a maturagcdo em maio como
intermediarios. Esse desacordo das classificacbes pode ser em razdo das elevadas
temperaturas médias diarias em Campos dos Goytacazes, que faz com que haja um
maior acumulo térmico em periodos menores. O baixo coeficiente de variacao indica
a baixa variabilidade no acumulo entre as safras.

A taxa de acumulo térmico variou de forma muito semelhante ao acumulado
total, o que ja era esperado pela baixa variabilidade no numero de dias do periodo
reprodutivo de cada ciclo. O maximo acumulo foi de 10,78°C.dia.dia™!, na safra 15/16,
e o minimo foi de 9,14°C.dia.dia!, na safra 19/20. O acumulo médio do experimento
foi de 9,85°C.dia.dia™!, valor inferior aos encontrados por Angelo et al. (2019) em
plantas de C. arabica, o que pode ser explicado pela menor temperatura basal inferior
dessa espécie (10,5°C) quando comparada a temperatura basal do Conilon (15,0°C).
Novamente o CV apresentou um valor baixo.

E valido ressaltar que em anos que se notou maiores actimulos de graus-dias
também foram obtidas maiores produtividades, o que indica que a maiores
temperaturas e, consequentemente, maiores acumulos térmicos sejam benéficos para
o cultivo do café Conilon. Contudo, temperaturas médias acima de 25°C tendem a
causar diminuigdo na produgao (Venancio et al., 2020). No presente estudo as médias
nao ultrapassaram esse limite o que explica a resposta positiva da produtividade a

temperatura.

5.7 PRODUTIVIDADE

Os valores da produtividade obtidos em cada safra estdo apresentados na

Figura 13, apresentado a seguir.
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Na Figura 13, pode-se observar que a produtividade apresentou oscilagdes
entre as sucessivas safras. A safra 15/16 apresentou boa produtividade (3,41 t.ha™"),
sobretudo haja vista a pouca idade das plantas neste periodo. Ferrdo et al. (2017)
observaram que produtividade do estande tende a aumentar com a idade, dos 24 aos
60 meses.

A safra 16/17 apresentou queda comparada a anterior, com produtividade de
1,75 t.ha! o que pode ser explicado pela pouca idade das plantas aliada ao periodo
de 17 dias sem entrada de agua no estande que ocorreu entres os meses de
dezembro de 2016 e janeiro de 2017, quando as plantas passavam pelo fim do
enchimento de graos e o inicio estadio de granagéo. Covre et al. (2022) afirmam que
o déficit hidrico nesse periodo prejudica a qualidade dos graos pelo menor acumulo
de fotoassimilados.

A safra 17/18 teve rendimento de 1,89 t.ha™! apresentou um pequeno aumento
quando comparada a safra anterior, contudo, quando comparada com a safra 15/16,
ainda presenta valor inferior, 0 que se deve a 14 dias sem entrada de agua no estande
entre os meses de dezembro de 2017 e janeiro de 2016. Além disso, Lazzarini et al.
(2022) indicam que o déficit hidrico sofrido na safra anterior também causou impacto
negativo na produtividade de cafezal. Covre et al. (2022) afirmam que altas
temperaturas e déficit hidrico no ciclo anterior ocasiona maior queda de frutos nos
ramos plagiotropicos.

A safra 18/19 apresentou a maior produtividade do experimento,

apresentando 6,27 t.ha' (104 sc.ha'), rendimento potencial em lavouras mais
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tecnificadas (INCAPER, 2020). A alta produtividade desta safra pode ser explicada
pela auséncia de déficit hidrico em periodo critico e pelas produtividades limitadas das
safras anteriores, o que fez com que as plantas nao reduzissem de forma significativa
seu crescimento vegetativo. Além disso, a idade do estande também cooperou, uma
vez que Ferrdo et al. (2017) também observaram que aos 60 meses o estande
apresenta a mais alta producéo.

O efeito da bienalidade do café foi claro na safra 19/20, que teve menos
metade da produtividade do ano anterior (2,99 t.ha'), mesmo com condigbes
ambientais benéficas para o cultivo e com estande ja com bom desenvolvimento
fisiolégico. A bienalidade ocorre por influéncia hormonais e nutricionais em
decorréncia de altas produtividades, que restringem a diferenciagdo de gemas em
botdes florais, resultando em uma menor florada e, consequentemente, menor
produtividade no ano seguinte (Mendonga et al., 2011; Melo et al., 2022).

A safra 20/21 apresentou produtividade ligeiramente inferior a obtida na safra
anterior (2,93 t.ha'), o que pode ser explicado pela alta Rg observada no més de
janeiro de 2021, maior valor observado no experimento. O excesso de luz solar pode
causar dano oxidativo das plantas, o que afeta negativamente o crescimento e a
producao de biomassa, prejudicando a produtividade (Bote et al., 2018; Pompelli et
al., 2010). Por fim, a safra 21/22 apresentou crescimento, quando comparada a
anterior, e foi a segunda maior produtividade, apenas atras da safra 18/19, com
rendimento de 4,81 t.ha™.

De forma geral, o rendimento médio do experimento foi de 3,43 t.ha”,
produtividade tida como boa, sendo maior que a média nacional, que foi de 2,13 t.ha
' no mesmo periodo (IBGE, 2024a). Apenas na safra 17/18 a produtividade do estande
experimental foi abaixo da média nacional, nas demais safras a producdo meédia
brasileira foi ultrapassada, o que indica boa condugao do experimento, e também, que
a regiao Norte Fluminense apresenta boa aptidao para o Conilon.

Para um melhor entendimento de como os componentes do balangco de
energia influenciaram o Conilon, fez-se regressdes entre a cada um dos componentes
e o rendimento obtido, sendo os resultados estdo apresentados na Figura 14.

Ao observar a Figura 14 pode-se notar que nenhum dos componentes do
balanco de radiacdo possui efeito elevado, sendo que, o Rn, G, LE e H explicam,
respectivamente, 13,46%, 8,25%, 8,52% e 22,71% da variagcéo na produtividade entre

as safras. Essa baixa influéncia se deve a quantidade de fatores que impactam a
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produtividade do café, podendo ser fatores bidticos, como a idade da planta e
utilizacao de reservas nas safras anteriores, e abidticos, como temperatura, fertilidade,
disponibilidade hidrica e energia disponivel (Covre et al., 2022).

A maior influéncia de H na produtividade pode ser explicada pelo efeito
benéfico de um déficit hidrico curto na produtividade do Conilon, uma vez que o déficit
hidrico controlado atua quebrando a dorméncia das gemas florais (Ronchi e Miranda,
2020). Valores mais elevados de H indicam que o ambiente passa por restricdo
hidrica, ja que a energia disponivel é preferencialmente utilizada para a evaporagao
da agua (Veloso et al., 2020Erro! Indicador nao definido.).

Atentando-se as linhas de tendéncia, é possivel notar que o rendimento tende
a crescer com aumento dos valores de Rn, G e H, até atingir valores maximos
(4666,79 MJ.m2, 329,51 MJ.m2 e 1157,00 MJ.m?), e a partir de entdo passa a
decrescer com 0 aumento desses componentes do balango de energia. Por outro lado,
de acordo com a linha de tendéncia, a produtividade apresenta maiores valores com
baixos valores de LE, diminui até atingir o minimo de 2713,33 MJ.m2, e
posteriormente passa aumentar com aumento do LE. Contudo, esse resultado se deve
pelo fato de o LE né&o variar suficientemente para observar o ponto a partir do qual o

incremento de seus valores causaria a reduc¢ao na produtividade.
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Na Tabela 9 sao presentadas as produtividades das diferentes safras, os
acumulados de saldo de radiacdo e evapotranspiragdo da cultura, bem como a
produtividade da agua e energética na cultura.

Tabela 9: Produtividade (Prod), saldo de radiagdo acumulado (Rn), evapotranspiragéao
da cultura (ETc), Produtividade de agua na cultura (PAC) e produtividade energética
da cultura (PEC) em diferentes safras de Café Conilon

Prod ETc PAC Rn PEC
Safra

t/ha mm Kg.m3 MJ.m=2 g.MJ"’
15/16 3.41 1021.06 0.33 4343.27 0.08
16/17 1.75 1200.27 0.15 4457.97 0.04
17/18 1.88 1162.15 0.16 4366.41 0.04
18/19 6.27 1227.82 0.51 4514.67 0.14
19/20 2.99 1214.49 0.25 4576.79 0.07
20/21 2.93 1343.33 0.22 4684.42 0.06
21/22 4.81 1342.04 0.36 4705.85 0.10
Média 3.43 1215.88 0.28 4521.34 0.08

Conforme a Tabela 9, pode-se notar novamente a variagdo ocorrida na
produtividade entre as safras, com o maior rendimento sendo observado na safra
18/19 e o menor na safra 16/17.

A ETc acumulada, por sua vez, apresentou tendéncia de crescimento com o
passar das safras, o que pode ser explicado pelo incremento na area foliar devido
maior desenvolvimento e maturagcao das plantas. A safra 15/16 apresentou menor
exigéncia hidrica (1021,06 mm), enquanto a safra 20/21 apresentou a maior demanda
por agua, 1343,33 mm, valor bem proximo aos 1342,04 mm evapotranspirados na
safra 21/22. A média da evapotranspiracao anual do experimento foi de 1215,88 mm.

Garcia et al (2022) obteve em seu estudo que a maxima produgéo do Conilon
€ atingida com uma lamina de 2031,57 mm, valor muito superior ao encontrado nesse
estudo, contudo os autores usaram outra metodologia, por meio de regressédo da
lamina total (irrigacdo e chuva) e a produtividade, enquanto no presente trabalho
determinou-se quanto a cultura evapotranspirou.

Quanto a eficiéncia do uso da agua, pode-se notar que apesar da variagao do
volume evapotranspirado, a PAC ¢é mais influenciada pela produtividade,
apresentando comportamento semelhante a essa. Na safra 15/16, a cada m® de agua

evapotranspirado, foram produzidos 0,33 Kg de café beneficiado, eficiéncia que caiu
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nas duas safras subsequentes (0,15 e 0,16 Kg.m=3), sendo essa as safras que mais
necessitaram de agua por quantidade de café produzido.

A safra de maior eficiéncia foi 18/19, que produziu 0,51 Kg.m3
evapotranspirado, seguida por uma queda nas eficiéncias nas duas safras seguinte,
havendo novo aumento na produtividade na safra 21/22. A PAC média durante o
experimento foi de 0,28 Kg.m=.

Dardengo et al. (2018) em um estande irrigado de café Conilon no estado
Espirito Santo observaram necessidade de 8,8 m* Kg-' de grdo beneficiado, o que
representa uma PAC de 0,11 Kg.m3, valor inferior ao encontrado no presente estudo.
Contudo, novamente ha diferengca nas metodologias aplicadas, ja que os autores
contabilizaram o total precipitado sobre as plantas (irrigagéo e chuva), enquanto no
presente estudo levou-se em consideracao a quantidade de agua perdida pela planta.

O Rn acumulado também apresentou tendéncia de crescimento no decorrer
do experimento, apresentou seu valor minimo na safra 15/16 (4343,27 MJ.m), e seu
valor maximo foi obtido na safra 21/22 (4705.85 MJ.m2). O valor médio de Rn
acumulado durante periodo do experimento foi 4521.34 MJ.m.

A produtividade energética da cultura também apresentou comportamento
similar a produtividade, iniciando com valores mais altos (0,8 g.MJ"), seguidos de
queda nas duas safras seguintes (0,4 g.MJ"), com o maximo na safra 18/19 (0,14
g.MJ"), uma ligeira queda nas duas safras sequentes, seguidas de novo aumento.
Esse resultado indica que a produtividade da agua e energética da cultura, também
dependem de muitos fatores, possivelmente os mesmo que interferem na

produtividade da cultura.
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6. CONCLUSOES

Diante dos resultados, concluiu-se que o municipio de Campos dos Goytacazes
€ apto ao cultivo do café Conilon, desde que manejado corretamente. O BOL
apresentou valores de grandezas muito menores que BOC, além de n&o variar com
uma sazonalidade tdo bem estabelecida quanto este. Além disso, observou-se
influéncia dos fendbmenos ENOS sobre as condigdes ambientais locais.

A aplicacdo método do balango de radiagao por razdo de Bowen foi satisfatoria
e por meio dessa se observou que LE recebeu maior particdo de Rn durante todo o
experimento, seguido de H e G. Ademais, LE, ETc e Kc tiveram tendéncia a
crescimento entre as safras, enquanto H e G decresceram. Observou-se que da pré-
floracdo a granacédo ha incremento nos valores de Rn, LE, H, G, Etc e ETo, que
apresentam queda na fase de maturacdo dos frutos. Por outro lado, o Kc, que teve
média de 0,87, apresentou seus menores valores na floracdo e no estadio de
chumbinho e o seu maximo foi observado durante a expansao dos frutos.

A soma térmica apresentou baixa variacdo entre as safras, apresentando
tendéncia a queda. A produtividade da cultura, a PAC e PEC valores mais elevados a
cada trés safras, apresentando uma leve propensao de crescimento ao longo do

tempo.
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