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RESUMO

OLIVEIRA, Klerisson Milton Gontijo. Desenvolvimento de um software para
estimativa do azimute de linhas de plantio de cafeeiros. LAVRAS:
UFLA, 2008. 66p. (Disserta¢do - Mestrado em Engenharia Agricola)”

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um software capaz de
recomendar o azimute adequado para implantagdo de lavouras de café realizando
a estimativa da radia¢do solar direta interceptada pela area a ser cultivada e
também as estimativas dos periodos de exposigdo a radiagdo direta em cada face
da linha de plantio, quantificando entdo, para cada possivel azimute, os
acumulados de radiagdo solar direta interceptada por cada face de uma linha de
plantio, indicando assim o azimute que promoveria a homogeneizagdo de
interceptacdo de radiagdo solar direta. A fim de testar o software, foram
coletados dados de produgdo em uma area experimental de café irrigado por
pivo central na Fazenda Sdo Thomé, em Pirapora-MG, em plantas orientadas
com os azimutes de plantio iguais a 45°, -90°, -45° ¢ 0°. Conforme resultados
experimentais obtidos, as melhores diregdes foram, sucessivamente, os azimute
iguais a -45° ¢ 0°. O software AziPlant recomenda o azimute -24° 16’ como
sendo a melhor alternativa para o plantio. Como tal direcionamento esta entre os
direcionamentos -45° e 0°, tal resultado condiz com os resultados obtidos em
campo. Com isso, o software AziPlant ¢ apresentado como uma importante
ferramenta na tomada de decisdes relativas a recomendacdo da orientacdo da
linha de cultivo da lavoura de café.

* Comité Orientador: Prof. Dr. Luiz Gonsaga de Carvalho - UFLA (Orientador),
Prof. Ph.D. Luiz Anténio Lima — UFLA e Prof. Dr. Jodo Carlos da
Rocha Medrado — UFG.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Klerisson Milton Gontijo. Development of software to estimate
the azimuth of coffee planting lines. LAVRAS: UFLA, 2008. 66p.
(Dissertation — Master Program in Agricultural Engineering)”

This research developed a software tool to recommend the best planting
direction through estimation of solar radiation intercepted by the cultivated
coffee plants as well as the solar radiation exposition periods for each side of
plant rows to obtain homogeneity for solar radiation on both sides of plant rows.
To test the software, data collected by automatic weather station at Sdo Thome
farm, in Pirapora-MG/Brazil, were used. Planted coffee rows at 45°, -90°, -45°
and 0° azimutes (true North) were tested. According to results obtained, the best
direction was -45°, followed by 0°. The software AziPlant estimated the azimute
-24° 16’ as the best alternative for planting. Since this direction is at the range -
45° to 0° such result is in agreement with plant solar burning observed at the
field. The AziPlant software can be considered as an important tool for
decisions related to planting directions of coffee plant rows.

" Guidance Committee: Prof. Dr. Luiz Gonsaga de Carvalho - UFLA (Major
Professor), Prof. Ph.D. Luiz Anténio Lima — UFLA and Prof. Dr. Jodo
Carlos da Rocha Medrado — UFG.

vii



1 INTRODUCAO

A cafeicultura brasileira historicamente tem relevante importancia
econdmica e social. Atualmente os cultivos de café no Brasil se expandem para
o cerrado, com areas planas e mecanizaveis, embora menos férteis e com
escassez hidrica, como o cerrado mineiro ¢ o oeste baiano. Assim, o uso da
irrigagdo suplementar tem se mostrado promissora nessas localidades. Além de
permitir o cultivo do café em areas pouco exploradas, a irrigacdo no cafeeiro
promove incrementos significativos de produtividade.

No cultivo do café, no qual tradicionalmente se obedece ao plantio em
nivel, ou mesmo nos plantios circulares irrigados sob pivd central, tem-se
observado, mesmo que empiricamente, consideravel variagdo da produtividade
nas diferentes faces da linha de plantio. Essa heterogeneidade pode ser atribuida
aos diferentes niveis de energia radiante interceptada por faces opostas numa
linha de plantio. Tal fato leva a necessidade de se determinar uma melhor
orientagdo da linha de plantio que possibilite uma interceptacdo mais homogenia
de radiagdo solar.

Outra questdo agravante no que se refere a intensidade de radiacdo
interceptada é o efeito da escaldadura. Segundo SANTINATO et al. (1996) a
escaldadura, que ¢ a descoloragdo foliar, ocorre notadamente na face da linha de
plantio voltada para o “sol da tarde” em regides de cerrado.

Espera-se que, quantificando para cada possivel angulo de orientagdo da
linha de plantio da lavoura de café a ser implantada, a radia¢do solar direta
interceptada pelas duas faces das respectivas linhas de plantio, avaliando qual
angulo de orientagdo, chamado de azimute, geraria a menor diferenca de
radiagdo interceptada pelas duas faces, sendo este angulo entdo o azimute

adequado para a implantagdo da lavoura de café¢ em questdo, o qual



proporcionaria homogeneidade energética para a planta, a fim de minimizar
escaldadura das folhas e maximizar produtividades.

Existem diversos softwares aplicados a cafeicultura, contudo, ao que
parece, ainda nenhum foi disponibilizado com a finalidade de auxiliar o produtor
na implantagdo de sua lavoura no tocante ao azimute de plantio adequado.

Sendo assim, com o propdsito de subsidiar ao cafeicultor na implantagao
da lavoura de café em uma dire¢do de linha de plantio, tal que promova a
minimizacdo de uma possivel escaldadura devido ao excesso de radiagdo
interceptada, e também auxiliar na homogeneizagdo da produgdo na planta de
café, em funcdo da homogencizac¢do da interceptagdo da radiagdo da mesma,
este trabalho teve por objetivo geral:

e desenvolver um software capaz de recomendar o azimute
adequado para implantacgdo de cafeeiros.

Especificamente, pretendeu-se ainda:

e investigar, sob o ponto de vista tedrico, o angulo de orientacdo
adequado para a implantacdo de lavoura de café;

e ajustar modelos matematicos para a confecgdo de uma
metodologia capaz de estimar o azimute de plantio de cafeeiros
que possibilite a distribuicdo homogénea da radiagdo solar
interceptada nas duas faces da linha de cultivo;

e testar o software desenvolvido fazendo comparagdes com

resultados de pesquisas realizadas em cafeeiro irrigado.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cafeicultura no Brasil

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de café e o segundo maior mercado
consumidor. A produ¢@o nacional estimada, na safra 2006/2007, foi de 41,57
milhdes de sacas de 60 kg do produto beneficiado. As regides centro-sul sdo as
maiores produtoras (AGRIANUAL, 2007).

As principais espécies de café de valor comercial cultivadas no Brasil
sdo o café arabica (Coffea arabica L.) e o café robusta (Coffea canephora L.).
Desde 1727, quando as primeiras plantas de cafeeiros foram introduzidas no
Brasil, em Belém, no Estado do Para, essa cultura tornou-se uma das principais
atividades agricolas do pais. A partir dai a cultura avangou para os estados
vizinhos, para o sul do Pais nas décadas de 1920 ¢ 1930 e o estado de Rondo6nia
em 1975.

Em Minas Gerais a cafeicultura foi introduzida na Zona da Mata, por
volta de 1830. Por muito tempo essa regido responsabilizou-se pela parcela mais
representativa da producdo de café no Estado (GOMES, 1988).

Conforme ANDRADE (1994), com o passar do tempo, a cafeicultura
expandiu-se para outras regidoes do Estado, vindo a se estabelecer com sucesso
no Sul de Minas, principalmente nas fronteiras com as regides cafeeiras de Séo
Paulo. Posteriormente, principalmente devido a pratica da irrigagdo, a cultura do
café avangou para o cerrado brasileiro.

O cafeeiro, historicamente, foi cultivado em areas com condi¢des
edafoclimaticas favoraveis ao seu crescimento ¢ desenvolvimento. Contudo, essa
cultura atualmente pode ser cultivada em diversas regides devido ao
melhoramento genético e também ao uso da irrigagdo. O seu cultivo vem sendo

cada vez mais incorporado a areas planas e mecanizaveis, embora menos férteis



e com escassez hidrica, a exemplo o cerrado mineiro e o oeste baiano. Assim, o
uso da irrigacdo suplementar tem se mostrado uma pratica promissora nessas
localidades (FARIA et al., 2001). Além de permitir o cultivo do café em areas

restritivas, essa técnica promove incrementos significativos de produtividade.

2.2 Orientacao da linha de plantio para a cultura do café

MATIELLO et al. (2005) recomendaram que o plantio do café em areas
onduladas ou declivosas seja feito aproximadamente em nivel, para facilitar o
controle a erosdo. Em areas de chapada, quase planas, e em grandes plantios nos
quais a prioridade ¢ a mecanizacdo, a marcacdo do cafezal objetiva,
prioritariamente, o transito do maquindrio. Nesse caso, mesmo com algum
desnivel, é preferivel tracar linhas de plantio longas, o que reduzira as manobras
principalmente das maquinas de colheita.

Em regides mais quentes ou mais secas, nas condigdes de chapada,
também ¢ indicado localizar as linhas na dire¢cdo do caminhamento do sol,
evitando o efeito do sol da tarde na lateral dos cafeeiros, que causa escaldaduras
de folhas, seca de ramos ¢ perda de produgdo. Recomendam ainda que nas areas
com irriga¢do por pivo central, areas plano-onduladas, o plantio seja em linhas
circulares, para economia de agua e mao-de-obra.

Estes mesmos pesquisadores realizaram um trabalho de pesquisa no
tridangulo mineiro, o qual mostrou que a maior produtividade dos cafeeiros foi
obtida nas linhas com dire¢do sudoeste-noroeste, com angulo de 135-315° em
relacdo ao norte verdadeiro. No oeste da Bahia, igualmente, houve influéncia do
posicionamento das linhas de cafeeiros nas suas produtividades. Os melhores
resultados foram obtidos com 90-270° e 135-315°.

Segundo SANTINATO et al. (1996), no cultivo do café¢ arabica em
regides, cuja temperatura média anual é em torno de 23°C, pode haver redugao

de crescimento no periodo do verdo e surgir sintomas intensos de descoloracao



foliar, denominado “escaldadura”, notadamente na face da linha de plantio
exposta ao “sol da tarde” (regido do Cerrado) sempre que o alinhamento
predominante da lavoura for leste-oeste. J4 em alguns estados do Nordeste
brasileiro (Ceara, Pernambuco ¢ algumas areas da Bahia) esse sintoma ocorre na
planta toda. No caso de escaldadura lateral, pulveriza¢gdes com antitranspirante
(acucar e outros) diminuem os sintomas. No Nordeste, o sombreamento parcial
(arborizacdo) ¢ recomendado. Para regides cuja temperatura média anual é em
torno de 26°C ou mais, os mesmos sintomas podem surgir para o café robusta
sendo, porém, bastantes raros nessa espécie.

FERNANDES et al. (2001) estudaram a produtividade do cafeeiro
cultivado em diversos angulos de plantio, sendo a lavoura irrigada por pivo
central na Fazenda Agronol, no Municipio de Luiz Eduardo Magalhdes — BA,
em area com declividade de 1% num solo franco-argilo-arenoso. A implantagao
da lavoura foi em dezembro de 1997. Instalaram um trabalho em lavoura do
cultivar Catuai Vermelho TAC 144, no espagamento de 3,80 x 0,50m e com 5
anos de idade — 3% safra, com coleta em 10 posi¢cdes de 18 em 18° de azimute
com 4 repetigoes. Neste trabalho caracterizaram os angulos de 298° e 316° como
os que apresentaram maior produtividade. Na TABELA 1 sdo apresentados os

resultados obtidos na safra de 2001. Nao se sabe se houve definigdo estatistica.



TABELA 1 - Produtividade do café de acordo com a orientagdo da linha de
plantio cultivada sob irrigag@o no ano de 2001

Colheita
Produtividade
Tratamento (sacas beneficiadas/h4)
2001
A B Total

I 226° 34 25 59
II 244° 36 27 64
I 262° 30 23 53
v 280° 33 26 59
v 298° 40 28 68
VI 316° 39 31 69
VII 334° 40 34 74
VI 352° 32 27 59
IX 10° 23 27 50
X 28° 22 29 51

A —lado externo ¢ B — lado interno das linhas em relag@o ao pivo central.
Fonte: FERNANDES et al. (2001).

2.3 Sistema de coordenadas celestes

Os sistemas de coordenadas celestes possibilitam identificar a posi¢ao do
Sol em relagdo a Terra em qualquer instante do dia, para qualquer dia do ano.
Inicialmente ver-se-4 o conceito de esfera celeste. Trata-se de uma esfera de
diametro tdo grande quanto se queira imaginar, na superficie da qual os astros
(Sol, Lua, estrelas...) estariam localizados, e cujo centro coincide com o centro
da Terra. Em relacdo a esfera celeste, a Terra ¢ um simples ponto. Os pontos e
planos usados para definir as coordenadas celestes sdo obtidos prolongando-se
o0s eixos e os planos (paralelos e meridianos) terrestres até interceptarem a esfera
celeste. Obtém-se dessa maneira, os polos celestes Norte ¢ Sul, bem como o0s
meridianos ¢ os paralelos celestes (Figura 1). Nesta figura, a Terra é bastante

ampliada, por razdes didaticas.



Pélo Norte Celeste

Eciuadur
celeste

Pélo Sul Celeste

FIGURA 1 - A esfera celeste.
Fonte: http://astro.if.ufrgs.br.

Varios sistemas de coordenadas existem para identificar a posi¢do de um
astro na esfera celeste. No sistema equatorial, as coordenadas que definem a
posicdo do astro sdo a ascensdo reta ¢ a declinagdo. A ascensao reta ¢ o angulo,
medido no equador celeste, entre a proje¢do do raio vetor do astro (vetor que
liga o centro da Terra ao astro) ¢ o vetor posi¢do do ponto vernal (vetor que liga
o centro da Terra ao ponto vernal). Ponto vernal ¢ um ponto do equador,
ocupado pelo Sol no equindcio de primavera do hemisfério norte (mais ou
menos em 22 de margo de cada ano). A ascensdo reta varia de 0° a 360° ¢ ¢

medida no sentido da rotagdo da Terra. A declinagdo do astro, por outro lado, é o



angulo entre o raio vetor do astro e o plano equatorial celeste. Varia de 0° a 90°,
sendo considerada positiva quando o astro se encontra no hemisfério norte
celeste, e negativa quando o astro se encontra no hemisfério sul celeste. No caso
do astro em consideracdo ser o Sol, a declinagdo varia de 0° a +23°27’ (Sol no
hemisfério norte celeste), e de 0° a -23°27” (Sol no hemisfério sul celeste).

Um outro sistema bastante usado é o sistema horizontal, tendo como
coordenadas celestes a elevagdo (ou altura) do astro ¢ o seu azimute. Para
caracterizar esse sistema, prolonga-se o raio terrestre que passa pelo local onde
se encontra o observador até que ele perfure a esfera celeste. Assim ter-se-do a
vertical local ¢ o z€nite, pontos nos quais a vertical do lugar intercepta a esfera
celeste, acima da cabeca do observador. A vertical do lugar ¢ definida por um fio
a prumo. O plano perpendicular a vertical local ¢ o plano do horizonte local.

Esse € o plano que a vista de uma pessoa alcanga quando ela gira 360°
em torno de si mesma. Naturalmente ela se abstrai das irregularidades da
superficie onde se encontra (montanhas, depressdes etc.); ¢ como se passasse
pelos seus pés um plano tangente a superficie da Terra, tal que, ereta, teria o
z€nite acima de sua cabega. O rebatimento dos polos celestes no plano do
horizonte local identifica os pontos cardeais norte e sul. Conseqiientemente, uma
reta no plano do horizonte, perpendicular a linha norte-sul identifica os pontos
cardeais leste e oeste.

Na Figura 2 ¢ ilustrado o astro (Sol) na esfera celeste, em relagdo ao
plano do horizonte local. Nessa figura sdo mostradas as coordenadas horizontais

que identificam a posic¢do do astro, isto é, a elevacdo ¢ 0 azimute. A elevagdo, ou

altura solar ( 7, ), ¢ o angulo que o raio vetor do Sol (vetor que liga o centro da

Terra ao astro) faz com o plano do horizonte local, variando de 0° a 90°. O
azimute solar ( ¢, ) € o angulo entre a proje¢do do raio vetor do Sol no plano do

horizonte local e a linha norte-sul, onde, para este trabalho, adotou-se como



referéncia o norte, sendo contado de 0° a 360° no sentido horario, conforme

ilustrado na figura a seguir. A regido em cinza ¢ o plano do horizonte local.

FIGURA 2 - Coordenadas celestes do sistema horizontal.

Para se estimar o azimute do Sol pode-se utilizar a seguinte equagio,

proposta pela ABNT (2003):

cos(@)-sen(d) + sen(¢)-cos(5)-cos(15-j)] o1)

a, =arc cos(
cos(y,)

Em que,
o, € o azimute do Sol (rad);
¢ ¢ alatitude do local (rad);

O ¢ adeclinagdo solar (rad);



J € a hora solar verdadeira (h);

7, € aelevagdo solar (rad).

Para que ¢, assuma sua ordem de grandeza absoluta, com varia¢do

entre 0° e 360°, aplicam-se os ajustes seguintes:

o, =« para j < 12 horas (01a)

a, =360° - a, para j > 12 horas (01b)

A elevagdo solar y, ¢ dada pela seguinte equagao:

y, = arc cos(sen(g/ﬁ)-sen(é') - cos(¢)- cos(5 ) cos(ﬂ];glaj- - D (02)

2.4 Trajetorias solares

A Terra realiza em relacdo ao Sol dois movimentos; o primeiro, de
rotagdo ao redor de seu proprio eixo que passa pelos seus polos e que faz com
que um ponto de sua superficie seja iluminado periodicamente pelo Sol,
originando o dia e a noite; o segundo, de translagdo ao redor do Sol,
permanecendo o eixo terrestre inclinado a normal ao plano que contém a orbita
terrestre (plano da ecliptica), provocando um aquecimento desigual dos

hemisférios ao longo do ano, originando as estagdes climaticas (Figura 3).
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FIGURA 3 - Movimento de translagio da Terra originando as estacdes
climaticas ao longo do ano. As datas referem-se as datas do inicio
das esta¢Ges no hemisfério norte.

Fonte: http://www.eb23-gois.rcts.pt/estmeteo/livSol.htm.

Como resultado destes dois movimentos, para um observador na Terra, o
Sol descreve trajetorias aparentes no céu, que variam dia-a-dia.

Uma das maneiras mais didaticas de representar as trajetorias aparentes
do Sol ¢ através da projecdo estereografica sobre o plano do horizonte, o que
permite visualizar no plano as diferentes posi¢des do Sol, hora a hora, durante
todo o ano. A Figura 4 (a ¢ b) ilustra a projegdo estercografica resultante para as

latitudes extremas que existem no Brasil (0° e 33° S).
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a) Latitude 0°

b) Latitude 33°S

FIGURA 4 - Projecdes estereograficas das trajetorias do Sol para as latitudes de
0° (a) e 33°Sul (b).
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2.5 Estimativa dos instantes do “nascer” e do “por do Sol” para
superficies inclinadas

A fim de fazer a estimativa dos instantes do “nascer” e “por do sol” em
uma superficie plana inclinada de orientacdo qualquer, e também o tempo
maximo possivel de incidéncia de radiacdo solar direta sobre tal superficie foi
utilizada uma metodologia apresentada por ALVES et al. (1983). Para tal rotina
de calculos, os autores assumiram que a diferenca entre o tempo solar e o tempo
sideral seria desprezada; a declinacdo do Sol foi admitida como constante
durante todo o dia solar; a Terra foi considerada esférica e os efeitos de refracdo
atmosférica desprezados. Eles justificam tais considera¢des como sendo comuns
em trabalhos desta natureza e praticamente, ndo comprometendo, os resultados
almejados.

O angulo de incidéncia (0) dos raios solares diretos sobre uma superficie
inclinada ¢ o angulo formado entre esses raios e a normal a superficie, o qual,

segundo Alves et al. (1983), pode ser determinado pela seguinte expressao:
cos(0)=A-cos(h)+ B - sen(h)+ C (03)
Em que,
A=cos(p)- cos(5)- cos(i) + sen(i)- cos(y')- cos(5)- sen(¢) (04)
B=sen(i)-cos(5)- sen(y’) (05)

C=sen(p)- sen(5)- cos(i) - sen(i)- cos(y')- sen(5)- cos(p) (06)
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Em que,

¢ ¢ a latitude do local, variando de 0° a £90°, positiva no Hemisfério
Norte e negativa no Hemisfério Sul;

0 ¢éadeclinagdo do Sol, variando de 0° a +23°27’, positiva quando
0 Sol culmina no Hemisfério Norte e negativa quando culmina no Hemisfério
Sul;

1 ¢ o angulo de inclinacdo da superficie, variando de 0° a 90°;

' é o azimute da superficie inclinada, tomado em relagdo ao sul,

variando de 0° a +£180°, positivo a oeste e negativo a leste;

h ¢é o angulo horario do Sol, ou simplesmente dngulo horério. E definido
como o angulo entre o plano meridiano do local e o plano meridiano celeste que
contém o Sol. Este angulo apresenta uma variagdo de 15° por hora, sendo igual a
zero ao meio dia solar, negativo no periodo da manha e positivo no periodo da

tarde.

A declinagdo do Sol, em radianos, é calculada pela equag@o a seguir:

2.7

o =0,4093 - sen(
365

.DJ - 1,405] (07)

Em que DJ é o dia juliano, correspondendo ao numero de dias

transcorridos desde o dia primeiro de janeiro, portanto variavel de 1 a 365.
No instante correspondente ao “nascer do sol”, os raios solares incidem

paralelamente a superficie de observacdo, sendo o angulo de incidéncia igual a

90°. Assim a equagdo 03 se reduz a:
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A-cos(h)+ B-sen(h)+C=0 (08)

Sdo considerados os seguintes casos a fim de resolver a equagdo 08, na

qual o parametro “C” pode assumir qualquer valor:

Primeiro Caso: A#0 ¢ B#0

Assim, sdo validas as seguintes expressoes:

C B
—— . 09
cos(h) e sen(h) (09)
e
D-sen’(h)+ E - sen(h)+ F=0 (10)

As duas possiveis raizes da equacdo 10 sdo:

— A 2_ . .
sen(h),= Et l;D4 D-F (11

E-\E’-4-D-F

2-D

sen(h), =— (12)

Em que,

2
D:1+(§j (13)
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E== (14)
C 2

F=l—1| -1 1
<) 13

Substituindo sen(h), e sen(h), na equagdo 09 tem-se a identificagdo
dos quadrantes e, assim, a solugdo da equagdo 08, ou seja, os instantes
representados pelos angulos horarios 4, ¢ 4,, em que a diregdo dos raios solares

diretos tangencia a superficie inclinada em questdo, podendo corresponder,

eventualmente, aos respectivos instantes do “nascer” e “por do sol”, para tal

superficie. Todavia, ha situagdes em que o Sol, em / e h,, pode encontrar-se
no hemisfério invisivel, bem como, no intervalo entre h1 e h2 , € assim a fungao

cos(@) assumir valores negativos.

Para contornar tais dificuldades, e se obter corretamente os instantes do
“nascer” e “por do sol”, para quaisquer superficies, algumas restricoes devem

ser feitas valendo-se das seguintes expressoes:

H= |arccos(— 1g(¢)-1g(5 )) (16)
— h, +h,

h=———t (17)
KzA-cos(Z)+B-sen(Z)+C (18)
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Em que,
H ¢ o angulo horario correspondente ao nascer e/ou “por do sol” no

plano horizontal local;
h ¢ o valor intermedidrio no intervalo de %, ¢ /,;
K ¢ o valor da fungdo cos(@) para o referido Angulo horério /4 .

Por conveniéncia matematica considera-se h, <h, .
Os instantes do “nascer” e “por do sol” serdo determinados considerando

as seguintes possibilidades:

1 h|<H,

h|<H e K>0
Os instantes do “nascer” e do “por do sol” corresponderdo aos angulos

horarios A, ¢ h,, respectivamente.

28 h|<H

h|<H e K<0

Tém-se dois instantes para o ‘“nascer do sol”, correspondentes aos

respectivos angulos horarios — H e h,, e dois instantes para o “por do sol”,

correspondentes aos dngulos horarios 4, ¢ H .

38 h|<H

h|>H e K>0
Os instantes do “nascer” e do “por do sol” corresponderdo aos angulos

horarios A, ¢ H , respectivamente.

4 h|<H,

h|>H e K<0
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Os instantes do “nascer” e do “por do sol” corresponderdo aos angulos

horarios — H e h;, respectivamente.

5 |=H

h|<H e K>0

Os instantes do “nascer” e do “por do sol” corresponderdo aos angulos

horarios — H e h,, respectivamente.

6 h|>H ,

h|<H e K<0

Os instantes do “nascer” e do “por do sol” corresponderdo aos angulos

horarios h, e H , respectivamente.

7 m|>H

h|>H ¢ K>0

Os instantes do “nascer” e do “por do sol” corresponderdo aos angulos

horarios — H e H , respectivamente.

g | H,

h|>H e K<0

Nao havera incidéncia de radia¢do solar direta sobre a superficie em

questao.

Segundo Caso: A#0 ¢ B=0

Assim, a equagdo 08 se reduz a:

cos(h)z—% (19)
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Fornecendo como solugdo 4, e h,, dados por:

C
arccos(— Zj‘ (20)
C
-— 21
arccos( y j‘ 21

Conhecidos os angulos horarios 4, ¢ h,, o procedimento ¢ andlogo ao

h,=—

h,=+

primeiro caso, partindo da equagéo 16.

Terceiro Caso: A=0 ¢ B#0

Assim, a equagdo 08 se reduz a:

C
senlh)=—— 22
(h)=-— (22)
Fornecendo como solugdo 4, e h,, dados por:
C
h,=— arcsen(— Ej‘ (23)
h,=+ arcsen(— %)‘ (24)
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Conhecidos os angulos horarios /, ¢ h,, o procedimento ¢ analogo ao

primeiro caso, partindo da equagéo 16.

Em qualquer dos casos mencionados, situa¢des absurdas, tais como

|cos(h1>l ou |sen(h)|>1, podem, eventualmente, acontecer. Isto significa,

simplesmente, que ndo existe um valor para o angulo horario 4 que anule a
fungao cos(@), ou seja, essa fungdo sera sempre positiva ou entdo negativa
durante o dia, o que podera ser verificado substituindo os valores de A, B ¢ C na
equacdo 0l. Se a fungdo cos(@) for positiva havera incidéncia direta de

radiagdo solar durante todo dia, na superficie em questdo; se for negativa, os

raios solares diretos ndo incidirdo na superficie considerada durante todo o dia.

2.6 Estimativa da radiacdo solar interceptada por superficies
inclinadas

Segundo ROBINSON (1966), a densidade de fluxo de radiagdo solar que
incide sobre uma superficie ¢ influenciada por um grande nimero de fatores que
podem ser classificados como astrondmicos, geograficos, geométricos, fisicos e
meteorologicos. Para o calculo da radiacdo solar sobre superficies inclinadas
torna-se necessario conhecer as suas componentes direta e difusa, que serdo
elucidadas a seguir.

ALVES (1981) apresentou a descricdo de um modelo para estimar a
radiacdo solar sobre superficies de diferentes inclinagdes e azimutes
(orientagdes), que expressa a radiagdo solar como a soma das radiacdes solares,
direta e difusa, do angulo de inclinacdo da superficie, do dngulo de incidéncia
dos raios solares diretos, do indice de refletividade da superficie e do angulo

zenital do Sol.
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No modelo citado, de acordo com PALTRIDGE e PLATT (1976), a
radiagdo solar sobre uma superficie inclinada (I;), em condigoes de céu

descoberto, pode ser determinada pela seguinte equagao:

I =1,-cos(9)+]1,- cosz(%j +a-(I,-cos(Z)+1,)- {1 - cosz(%ﬂ (25)

Em que,
1, é aradiagdo solar global sobre a superficie inclinada (W m?);
1, é aradiagdo solar direta sobre a superficie plana (W m?);
1, é aradiagdo solar difusa sobre a superficie plana (W m?);

6 ¢ o angulo de incidéncia dos raios solares diretos com a normal a
superficie (rad);

i é o angulo de inclinacdo da superficie (rad);

a € o indice de refletividade da superficie (adimensional);

Z ¢ o angulo zenital (rad).
A equagdo anterior requer o conhecimento de varios pardmetros que
dependem do movimento virtual do Sol em relagdo a Terra. A radiagdo solar

direta sobre uma superficie normal aos raios solares /, pode ser obtida pela

expressdo recomendada por BROOKS (1959):

—\2
I = s.(ﬂj o (26)
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Em que,
1, é aradiagdo solar direta sobre a superficie plana (W m?);
S ¢ a constante solar, sendo a quantidade de energia solar recebida por

unidade de tempo e area em uma superficie normal aos raios solares, a distancia
média entre a Terra e o Sol, na auséncia da atmosfera. Seu valor corresponde a

1.367 W m™ (LIOU, 1980);

—\2
D . : . :
(— - expressao que permite calcular a distancia relativa entre a Terra

D

e 0 Sol, em razdo da excentricidade da orbita terrestre;

7 ¢ a transmitdncia atmosférica (adimensional).

—\2
D
O fator {BJ , que foi desenvolvido por Spencer (1971), citado por

VIANELLO e ALVES (1991), também expressa a variacdo da densidade de
fluxo de radiagdo que atinge uma superficie normal aos raios solares, na
auséncia da atmosfera, em virtude da distncia variavel entre a Terra ¢ o Sol,

podendo ser calculada pela equagdo seguinte:

—\2
(%} = 1,000110 +0,034221 -cos (X )+

0,001280 -sen (X )+0,000719 -cos(2X ) 27)
+0,000077 -sen (2X )

O angulo X, em radianos, depende do dia do ano (1 a 365) podendo ser

calculado por:
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_2-7-(DI-1)
365

X (28)

Em que, DJ ¢ o dia juliano, conforme ja descrito anteriormente.

A transmitancia atmosférica, conforme ¢ apresentada por VIANELLO e

ALVES (1991), pode ser determinada pela equagdo seguinte:

P-m 0,75 Wm 0,60
r=exp|-0,089-| —— | -0,174-| =———| -0,083-(d-m)"| (29
1013 20

Em que,

P ¢ a pressdo atmosférica (mb);

m € a massa 6tica da atmosfera (adimensional);

W ¢ a quantidade de agua precipitavel na atmosfera, na diregdo zenital
(mm);

d ¢ o parametro adimensional de poeiras.
A massa 6tica do ar varia com o angulo zenital do Sol Z , variando de 1,

quando o Sol esta no zénite, a 35, no nascer e pdr do Sol, sendo estimado pela

equacdo apresentada por VIANELLO e ALVES (1991):
m =35-[1224 - cos*(2)+1] (30)

A quantidade de agua precipitavel na atmosfera W , em altura de 1amina

d’agua (mm), ¢ calculada em func¢do da pressdo parcial de vapor d’agua na
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atmosfera ( ea ) medida a superficie do solo, em mb, como mostra a equagdo a

seguir, também apresentada por VIANELLO e ALVES (1991):
W=25-¢ea 3D

A pressdo parcial de vapor d'agua, em mb, pode ser estimada a partir da

umidade relativa do ar, ou seja:

_UR-es
10

ea (32)

Em que, a pressao de saturag@o do vapor d'agua es, em kPa, é estimada

pela equagdo de Tetens, conforme a equacao seguinte:

[ 7,5T j
es =0,6108-10 77 (33)
Em que, T ¢ atemperatura do ar (°C).

O parametro adimensional de poeiras, ( d ), segundo Shulze citado por

VIANELLO e ALVES (1991), varia de 0,2 a 3,0 conforme as condi¢les
atmosféricas reinantes.
O angulo de incidéncia dos raios solares diretos com a normal a

superficiec @ pode ser obtido de DUFFIE e BECKMAN (1974), conforme a

expressdo seguinte:
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cos(0) =
cos(h)-(cos(¢)-c0s(5)-cos(i)+sen(i)-cos(t//')-cos(é)-sen(¢))
+sen(h)-sen(i)-sen(y')-cos(0)+sen(@)-sen(o)-cos(i)
—sen(i)-cos(y')-sen(o)-cos(¢p)

(34)

Em que,
h ¢é o angulo horario (rad);
¢ ¢ a latitude do local (rad);
O ¢ a declinagdo solar (rad);
i é o angulo de inclinacdo da superficie (rad);
w' € o azimute da superficie inclinada, tomado em relagdo ao sul,

variando de 0° a £180°, positivo a oeste ¢ negativo a leste;

O angulo horario /4, em radianos, pode ser determinado pela seguinte

expressdo, para qualquer horario j do dia (tempo solar verdadeiro):

T

h=(j-12) 3

(35)

O angulo horario do “nascer” e do “por do sol”, dado por A, ¢ h,, pode

ser obtido seguindo a metodologia sugerida no topico 2.5.

Por fim, a radiacdo solar difusa /, que chega a superficie varia com o

angulo zenital do Sol, correspondendo a aproximadamente 15% do total de
radiagdo solar que chega a superficie em dias de céu descoberto ALVES (1981),

sendo estimada através da equagdo:
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I, =1163{0,43+8,25[1-0,0111exp(0,05-7)]} (36)

Em que, [, ¢ aradiagdo solar difusa sobre a superficie plana (W m?) e

Z ¢ o angulo zenital, em graus.

Para o angulo zenital, VIANELLO e ALVES (1991) apresentam a

seguinte equagdo para a sua estimativa:
cos(Z) = sen(¢).sen(5 ) + cos(¢).cos(5 ).cos(h) (37)

Em que, ¢ ¢ a latitude local, o ¢é a declinagdo solar e % é o angulo

horario, conforme ja foram descritos.

2.7 Mapas de fluxo de radiacdo solar no territorio brasileiro

Os mapas de radiagao solar sobre o territdrio brasileiro, apresentados por
MARTINS et al. (2005), foram obtidos com o uso do modelo de transferéncia
radiativa BRASIL-SR desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas (INPE)
em parceria com 0 LABSOLAR/UFSC (Figura 5). Nessa figura visualizam-se os
mapas da média mensal da radiagdo solar para os doze meses de 2000 sobre o
territorio brasileiro. Os maiores valores de fluxo de radiacdo sdo observados na
regido central do Pais durante o verdo. E interessante notar que durante o verdo,
os valores de intensidade da radiagdo solar observados na regido sul do Pais sdo
superiores aos valores obtidos para a regido norte. Esse fato ocorre em
conseqiiéncia do deslocamento da zona de convergéncia intertropical que
acarreta a maior freqiiéncia de nebulosidade e alta pluviosidade observada na

regido amazonica durante esta estagdo do ano.
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Mesmo durante o inverno, a densidade de fluxo de radiagdo solar sobre a
superficie terrestre € elevada, apresentando os valores minimos da ordem de 2,5
kWh m? d" no Sul do Brasil. Vale observar que durante a estagdo seca, as
estimativas de radiagdo solar apresentam incertezas maiores em fungdo da
ocorréncia de queimadas na regido central e norte do Pais que langam grande
quantidade de aerossois na atmosfera capazes de absorver a radiagdo solar.
Trabalhos realizados por PEREIRA et al. (2000) indicam desvios que montam
da ordem de 11% entre valores calculados e medidos sobre essas regides, em
comparagdo com os desvios bem menores, da ordem de 6% sobre as regides
onde ndo ocorrem queimadas.

Na Figura 6 é mostrada a média anual da radia¢do solar que atinge a
superficie (radiagdo global), e ainda as componentes (radiacao direta e difusa) e
a radiac@o solar no plano inclinado (em angulo igual a latitude) para o territorio
brasileiro. A informacao contida no mapa de radia¢ao no plano inclinado (Figura
6 (D)) € de grande utilidade, pois permite uma visualiza¢do de regides cuja a
propensao a problemas gerados pela alta incidéncia de radiacdo nas culturas,
como a escaldadura, ¢ mais intensificado, uma vez que mostra a quantidade de
energia incidente no plano de maior radiacdo solar direta interceptada
considerando a posicao geografica do local.

Pode-se observar que os maiores valores de radiagdo direta e no plano
inclinado ocorrem aproximadamente nas mesmas regides do Pais: regido
compreendida pelo estado do Tocantins, oeste da Bahia e¢ sul dos estados de
Maranhdo e Piaui, durante o periodo de verdo, e na regido central ¢ sudeste do

Pais, durante a esta¢do seca (agosto a outubro).
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FIGURA 5 - Mapas de radia¢do solar média mensal, que atinge a superficie do
territorio brasileiro.

Fonte: MARTINS et al. (2005).
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FIGURA 6 - Mapas de radiag@o solar média anual sobre o territorio brasileiro.

(A) —radiacdo global (direta + difusa); (B) — radiagdo direta; (C) — radiagdo difusa; (D) —
radiac@o global em plano inclinado em angulo igual a latitude local.
Fonte: MARTINS et al. (2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Desenvolvimento do software AziPlant

O desenvolvimento do aplicativo proposto neste trabalho foi em
ambiente “Borland Dephi 7” para plataforma “Windows”, programacgdo em
linguagem “Object Pascal”.

O software foi preparado para receber um arquivo com uma série
histérica de dados de temperatura do ar, umidade relativa e pressdao atmosférica
que podem ser coletados por uma estacdo meteorologica automatica
representativa do local, a fim de estimar a radiagdo solar direta interceptada pela
superficie, conforme a localizagdo, inclinacdo e orientagdo da superficie em
questao.

O programa foi, ainda, elaborado de forma a calcular os quantitativos de
radiagdo solar direta interceptada e acumulada pelas duas faces da linha de
plantio da cultura do café, obedecendo a um critério de selecdo das datas,
avaliando para diferentes azimutes das linhas de plantio qual azimute
promoveria a menor diferenga de radiacdo solar interceptada pelas duas faces da
cultura, recomendando, portanto, tal azimute como sendo a orientagdo mais

adequada para ser implantada a cultura.

3.2 Correcao do horario

O horario registrado pelas estagdes meteorologicas automaticas
normalmente ¢ ajustado de acordo com o horario civil vigente da localidade, o
qual se estende por ampla faixa geografica, o que define os fusos horarios.
Torna-se necessario, entdo, um reajuste para que esse horario corresponda ao
“tempo solar verdadeiro” e, assim, possibilitando a estimativa do angulo horario

segundo a equacdo 35. Esse reajuste pode ser obtido com a seguinte expressao:
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Jj :(Hom -FH +(Ej . long}L Xh (38)
V4

Em que,
J € o tempo solar verdadeiro (horas);
Hora ¢ a hora local marcada no relogio da estagdo meteorologica
(horario civil);
FH ¢ o fuso horario civil vigente no local conforme a Tabela 4 (horas);
long ¢ alongitude do local (rad);
Xh ¢ o termo de corregédo entre a hora solar ¢ a hora do relogio, causada

devido as flutuacdes da duracdo do dia solar e a orbita terrestre.

TABELA 2 - Fusos horarios do Brasil. Subtragdo em horas do tempo referencial
UTC (Tempo Universal Coordenado).

Local Fuso Horario
Rio Branco — AC UTC-5
Manaus — AM UTC -4
Brasilia — DF UTC-3
Fernando de Noronha — PE UTC-2

Segundo a ABNT (2003) a expressdo horaria XA ¢é estimada em fungéo

do dia juliano DJ , conforme a seguinte equagao:
Xh =0,170-sen(1,93 - DJ —154,4) — 0,129 - sen(1,01- DJ —8,08) (39)

3.3 Radiacao solar direta interceptada por uma superficie inclinada

A radia¢do estimada através da equacdo 25 ¢ a soma das radiagGes
solares diretas e difusas. Contudo, o que se objetiva neste trabalho ¢ quantificar
somente a radiacdo solar direta interceptada pelas faces das linhas de plantio.

Para isso, entdo, a equagdo 25 passa a ser descrita da seguinte forma:
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I, =1,-cos(0)+a- (1, cos(Z))- {] ) COSZ(%H

Em que,

(40)

1, ¢ aradiacdo solar direta sobre a superficie inclinada (W m?);

I, é aradiagdo solar direta sobre a superficie plana (W m?);

6 ¢é o angulo de incidéncia dos raios solares diretos com a normal a

superficie (rad);
i € o angulo de inclinacao da superficie (rad);
«a ¢ o indice de refletividade da superficie (adimensional);

Z ¢é o angulo zenital (rad).

Radiagao solar direta (W/m?)

T | | | | | | | | | | |

4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Nascer do Sol Pér do Sol

Hora do dia

19 20

FIGURA 7 — Distribui¢do diaria da radiacdo solar direta interceptada a cada
instante de dados coletados pela estagdo meteorologica

automatica.

Partindo do valor da radiacdo solar direta estimada de acordo com a

equacdo 40, pelo qual é um valor dado em W m?> sendo este um dado

instantdneo, torna-se necessario converté-lo para kJ m>, passando a ser, entdo,
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um valor representando o acumulado de radia¢do solar interceptada em um
intervalo de tempo. Como os dados meteoroldgicos coletados na estagdo
automatica sao tomados sistematicamente obedecendo a um intervalo de tempo
definido entre eles, a equagdo, a seguir, ¢ aplicada para se obter o valor de
radiacdo solar direta, em kJ m™ acumulado entre duas leituras sucessivas de
dados, assumindo que o comportamento da radiacdo entre estas leituras seja

linear.
Ry =1, +1, )td-18 (41)

Em que,

k ¢ a referéncia ao dado em foco;

k —1 é a referéncia ao dado anterior;

R()l.k ¢ a radiacdo solar direta interceptada acumulada durante o
intervalo de tempo entre a leitura anterior ( £ —1) da estag@o e a leitura em foco
( k), dado em kJ m™;

I, ¢ aradiagdo solar direta estimada no instante em foco &, dado em
W m?;

I 0, €@ radiagdo solar direta estimada no instante anterior ao instante

em foco, dado em W m?;
td ¢ o intervalo de tempo entre os valores registrados pela estagdo

automatica, em horas.

De posse do valor de radiagd@o solar direta interceptada acumulada entre

dois registros consecutivos de dados pode-se fazer a acumulacido da radiacao
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solar direta durante todo o dia, obtendo a radiac@o solar direta interceptada total

de um dia.

ky
Rac,, =Y R, (42)
k;

Em que,
k; € a referéncia a primeira leitura do dia feita pela estagdo;

k ; € areferéncia a ultima leitura do dia feita pela estag@o.

Diariamente a radiag@o solar acumulada interceptada tera, normalmente,

o comportamento descrito na Figura 8.
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FIGURA 8 — Radiagao solar direta interceptada acumulada em um dia.

3.4 Radiacao solar interceptada pelas faces da linha de plantio

Para definir o quantitativo de radiacdo solar direta interceptada e
acumulada por cada face da linha de plantio torna-se necessario conhecer os

intervalos de exposicdo de cada face, direita e esquerda, a radiacao solar direta.
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Através da metodologia de estimativa do “nascer” e “pdr do sol”,
descrita no topico 2.5, é possivel calcula,r para cada dia, tais intervalos de
exposicdo, assumindo nos dados de entrada da metodologia em questdo, a
superficie como sendo a propria face da linha de plantio disposta em inclinag¢do
de 90° e para um azimute qualquer da superficie. A proje¢do esterografica
ilustrando os tempos de exposi¢do de cada face da linha de plantio a radiacdo

solar direta para diferentes dias conforme apresentado na Figura 9, a seguir:

Linha de Plantio

Face Direita

/
. /
Face Esquerda /

21 JUN
155JUN 30 JUN

FIGURA 9 — Projecdo esterografica ilustrando os tempos de exposi¢do de cada
face da linha de plantio a radiacdo solar direta para diferentes
dias.

O acumulado diario de radiagdo solar direta interceptada por uma face

da linha de plantio dar-se-a, entdo, integralizando a radiagdo solar definida entre
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os intervalos de mudanga, anteriormente mencionados e ilustrados nas Figuras

10,11 e 12.
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Radiagdo solar acumulada na face Radiagao solar acumulada na face
DIREITA da linha de plantio ESQUERDA da linha de plantio

Nascer do Sol Mudanga de face Por do Sol

Radiacao solar direta (kJ/m?)

Hora do dia
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ — T T >

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

FIGURA 10 — Ilustragdo da radiagdo solar interceptada acumulada em cada face
da linha de plantio em um dia e o instante da mudanca de
exposi¢do a irradidncia solar direta da face direita para a face
esquerda da linha de plantio.

Radiagéo solar acumulada na face
DIREITA da linha de plantio

Nascer do Sol Mudanga de face Mudanga de face ~ Por do Sol

Radiagao solar direta (kJ/m?)

Hora do dia
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ — T T T &

4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 |16 17 18 19 20

Radiagdo solar direta acumulada na face
ESQUERDA da linha de plantio

FIGURA 11 — Ilustragcdo da radiagdo solar direta interceptada acumulada em
cada face da linha de plantio com ocorréncia de duas mudangas de
face em um dia.
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Radiag@o solar direta acumulada na face
DIREITA da linha de plantio

Nascer do Sol Por do Sol

Radiag@o solar direta (kJ/m?)

Hora do dia
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ — T T >

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

FIGURA 12 — Ilustragdo da radiacdo solar direta interceptada acumulada quando
somente uma face da linha de plantio fica exposta a radiacdo
direta no periodo de um dia.

Os instantes de mudanca de face normalmente ndo coincidem com os
horarios de leitura de dados coletados da estacdo meteorologica. Assim sendo,
para melhorar a precisdo das integralizagdes de radiagdo em cada face, assumiu-
se uma tendéncia linear entre os dois dados sucessivos, cujo horario de mudanga
de face esteja contido dentro do intervalo de ocorréncia de tais dados.

Conhecido os horérios sucessivos devem-se calcular os seguintes

parametros, conforme ilustrado na Figura 13, a seguir.
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Mudanga de face

v

Yk+1

k ( > k+1

td

FIGURA 13 — Ilustragdo dos parametros para calculo do ajuste de integralizagao
da radiagdo solar direta no horario limite de mudanca de face.

Onde Y é o valor da ordenada da curva de radiagdo solar direta

correspondente a posigdo a que ¢ referida, dado, portanto, por:

ROik ; -2
Y= ?_Yk (43)

Na Figura 13, a letra grega p ¢ o angulo formado pela reta que liga os

apices de dois valores de Y sucessivos, sendo, portando, a tangente do dngulo
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p o coeficiente angular da referida reta, representado pela letra a e dado pela

seguinte expressao.

:Yk+1 _Yk

44
o (44)

a

A regido hachurada Aa da Figura 13 corresponde ao que falta de
radiagdo solar direta a ser integralizada como sendo interceptada por uma face
da cultura apés a tltima leitura observada e antes do momento de mudanga para

a outra face, sendo dada por:

Aa:ja-iﬂ;di (45)

0
Sendo que o valor do i ¢ dado por:

Em que,
Jma € 0 horario do instante de mudanga de face da linha de plantio,

dado em horas;

Ji € o horério referente a posi¢do k, conforme ilustrado na Figura 12.

O acumulado de radiagdo solar direta em um dia para as duas faces da

linha de plantio pode ser calculado da seguinte forma:
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K
R, =D Ry +4a (47)
ki

R, . = Racy,

S 2dia

T 04 (48)
Em que,

R,)”d_ ¢ a radiacdo solar direta acumulada interceptada por uma das
a

faces da linha de plantio, dado kJ m?;

R,)”d_ ¢ a radiagdo solar direta acumulada interceptada pela outra face

da linha de plantio, dado kJ m?;
k.

i ¢ "/sdo as posigdes que fazem referéncia aos instantes que
delimitam o tempo de exposi¢do de uma face da linha de plantio a radiac¢do solar

direta.

Por fim, o acumulado de radiagdo solar direta interceptada por uma face
da linha de plantio durante um periodo diferente de um dia, ¢ dado fazendo o
somatorio das radiacdes solares acumuladas interceptada por essa face em cada

dia contido no periodo, conforme indica o modelo seguinte:

df

R()/ total - ; R()/ Idia (49)
df

Rof’-’ total - dz R()/Zdia (50)

Em que,
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0ol ¢ a radiacdo solar direta acumulada interceptada por uma das
tota,

faces da linha de plantio em um periodo maior que um dia, dado kJ m?;

0l ¢ a radiagdo solar direta acumulada interceptada pela outra face
tota,

da linha de plantio em um periodo maior que um dia, dado kJ m™;

d,

i ¢ /sdo as posicdes que fazem referéncia aos dias a serem

considerados para a acumulagdo da radiagdo solar direta interceptada.

3.5 Convencao de orientagdo para o azimute da linha de plantio

Neste trabalho o azimute da linha de plantio foi referenciado com o norte
verdadeiro, variando de 0° a 90° no sentido horario (Norte a Leste), e de 0° a -
90° no sentido anti-horario (Norte a Oeste).

A metodologia pra geracdo do azimute recomendavel para a linha de
plantio utiliza-se de outra convengéo, que no caso ¢ ado ', que é o azimute da
superficie inclinada, tomado em relagdo ao Sul, variando de 0° a £180°, positivo
a Oeste e negativo a Leste, que no topico 3.5 assumiu-se a condi¢do de
orientacdo para uma face da linha de plantio.

Portanto, para tal sdo apresentados os critérios de conversdo de uma

COHVCH(}&O para a outra.

y'=a,+90 Para —90°<a,<0° (51a)

w'=a,-90 Para 0°<a,<90° (51b)

Sendo que, &, ¢ o0 azimute da linha de plantio dado em graus.
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3.6 Calculo do azimute para a linha de plantio

Objetivando recomendar um azimute mais adequado para a implanta¢do
da cultura do café, partiu-se de uma hipdtese que, havendo equilibrio
quantitativo de radiagdo solar interceptada pelas duas faces de uma linha de
plantio, ter-se-ia uma provavel condicao fisiologica mais homogénea.

Para definir o azimute que promova tal equilibrio quantitativo de
radiacdo solar, elaborou-se um aplicativo dotado de algoritmo que simula para
0s possiveis azimutes, no caso de -90° a 90°, conforme convencdo previamente
adotada, os acumulados de radiacdo solar direta interceptada e acumulada pelas
duas faces da linha de plantio e, por fim, apontando qual azimute promoveria a

menor diferenga entre elas.

3.7 Analise de sensibilidade do parametro adimensional de poeiras
Em virtude de ndo terem sido encontrados na literatura valores para as

diversas regides do Brasil do pardmetro adimensional de poeiras ( d),
demandado como constante aplicada a equacdo (29), foi feita uma analise de
sensibilidade para o azimute solar em fun¢do do parametro em questdo, na qual
foi constatada a insignificancia das variagdes nos valores de azimute gerados
diante das maximas variagdes deste parametro. Para o presente trabalho foi
utilizado o parametro adimensional de poeiras definido por ALVES (1981) para

a cidade de Vigosa-MG, sendo esse, igual a 0,41.

3.8 Teste do software AziPlant

Com o objetivo de simular ¢ testar a aplicagdo do sofiware AziPlant, e
com isso obter resultados que possam ser passiveis de comprovagdo, foram
coletados dados de producdo em uma area experimental de café irrigado por

pivo central na Fazenda Sdo Thomé, em Pirapora-MG. A area em questdo esta
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geograficamente situada a latitude sul 17°31°12”, longitude oeste de 44°57°45” ¢
altitude de 520 m. A lavoura de café, variedade Catuai vermelho 144, foi
plantada em 2001, em formato circular, com espagamento de 3,60 entre linhas e
0,5m entre plantas. O equipamento de irrigagdo é um Pive Central modelo
Valley com vazio de 250 m*/h numa area de 80 ha. Os dados de temperatura do
ar, umidade relativa e pressdo atmosférica utilizados foram registrados durante o
periodo de 01 de janeiro a 10 de dezembro do ano de 2004 por uma estagdo
meteoroldgica automatica instalada proximo ao campo experimental.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados com
4 tratamentos ¢ 4 repeti¢des. Os tratamentos correspondem aos azimutes de
plantio em relagdo ao Norte Verdadeiro, que sdo: Tratamento 1 (45°);
Tratamento 2 (-90°); Tratamento 3 (-45°); Tratamento 4 (0°). O Tratamento 1
corresponde a dire¢do sudoeste-nordeste, ou vice versa, o Tratamento 2 a
direcdo oeste-leste, ou vice versa (caminhamento do sol); o Tratamento 3 a
direcdo sudeste-noroeste, ou vice versa; e o Tratamento 4 a dire¢do norte-sul ou
sul-norte. A Figura 1 ilustra as parcelas no campo.

Foram consideradas trés plantas tteis de cada bloco em cada azimute e
coletou-se a producdo do lado externo (lado de fora em relagdo ao centro do
pivo), lado interno (lado de dentro em relagdo ao centro do pivd), bem como a
producao total.

A secagem das amostras foi feita ao sol até que atingisse a faixa de 11 a
12% de umidade. Ao atingir essa faixa, os graos foram beneficiados, estimou-se
a produtividade e, posteriormente, foram submetidas as avaliagdes estatisticas.

O manejo da irrigagdo foi feito em fung¢do de sensores de umidade
instalados na area a profundidade de 25, 50 e 100cm, que esta ligado a estacdo
agroclimatoldgica automatica, modelo Vantage ProPlus, tendo sido a irrigacdo
realizada quando os sensores de 25 ¢ 50 cm ultrapassavam o valor de 40 KPa. A

lamina de agua aplicada foi estimada em funcdo da evapotranspiragdo de
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referéncia fornecida pela estagdo, considerando valores de Kc de 0,9 (apropriado

para a fase que antecede a floracdo) e 1,25 apds a florada.

NM (norte da

bussola)
NV

==

T2
Tl
OESTE LESTE

13

e
N

SUL

FIGURA 14 — Ilustragdo das parcelas no campo.

Para a simulagdo utilizando o software AziPlant a area em questdo foi

considerada perfeitamente plana.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descricao do software desenvolvido

As Figuras apresentadas a seguir sdo algumas das telas do software
Azimute para Linhas de Plantio (AziPlant), atendendo ao objetivo proposto

neste trabalho. Na Figura 15 est4 ilustrada a tela de abertura do software.

Dezenvolvido por
Klerisson Milten Gontijo Oliveira

FIGURA 15 — Software AziPlant — Tela de abertura.

A tela principal do software ¢ mostrada na Figural6. Nesta tela estdo os
menus principais, os quais ddo acesso as outras telas do sistema, que sdo: menu
“Usuarios”, o qual possibilita o cadastro de novos usuarios, a edi¢do dos dados
do usuario ativo, além de ser o caminho para o usuario “logar” ao sistema
através das suas credenciais, “login” ¢ senha; menu “Cadastros Basicos”, o qual
apresenta os links para cadastros de estacdes meteoroldgicas, areas e dados
meteoroldgicos representativos das respectivas areas; menu “Calculos”, o qual
apresenta os links para a tela de recomendagdo de azimute para plantio, e

também o link para a tela de estimativa do nascer ¢ por do Sol para superficies
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inclinadas; menu “Ferramentas”, o qual permite compactar e reparar o banco de
dados do sistema; menu “Ajuda”, o qual consta o link ao arquivo de ajuda do
software, e também o link da tela de créditos de desenvolvimento do sistema.

As telas do sistema, com excecdo da tela principal, sdo apresentadas em

forma de “pop-up”, tendo entdo como tela ao fundo a tela principal.

Wil AziPlant . [Usudrio Logado: Klerisson Milton Gontijo Dliveira]

Usudrios  Cadastros Basicos  Céloulos  Ferramentas  Ajuda

TE:02:48 de terpafeira, 12 de agosto de 2008

FIGURA 16 — Software AziPlant — Tela principal.

A tela de cadastro de Estacdes Meteorologicas pode ser observada na
Figural7, a qual possibilita o cadastro de varias estacdes com dados como:
Descri¢do; Municipio; Estados; Latitude; Longitude; Altitude; Fuso horario
local, que ¢ o fuso horario civil vigente da localidade, para o qual o relégio da
estacdo meteorologica esteja aferido; Intervalo de tempo entre dados sucessivos

da estagdo. O formulario permite adi¢ao, exclusao e edi¢ao de dados, além de ser
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dotado com tela de busca, conforme listrado na Figura 18, que possibilita filtro
por codigo ou por descrigdo, tanto de estagdes como também de unidades

federativas do Brasil e fusos horarios possiveis no territorio brasileiro.

Jll Cadastro de Estagies Meteoroldgicas - 0Ox

| =fa] ]|

Buzcar San
Codigo Descrigdo
-lEsta;ED Automatica da Fazenda S3o Thomé
Local
Municipio Estado
Pirapora &
Coordenadas Geograficas
Latitude Longitude Altitude [m]

oA et M

Fuso Horario o qual a Estacdo esta Aferida

Descrican
Braslia: UTC-3 | (&

Dados da Estacdo

Tempo entre dados da estagdo

Tempo: ’D—h ’T min

FIGURA 17 — Software AziPlant — Tela de cadastro de estagdes meteorologicas.
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Pesquisar

1 |Area Café - Pivot 1 - Fazenda Sao Tomé

Buscar por: [D |

Buscar por: Descrican |r1‘n.rea Café

FIGURA 18 — Software AziPlant — Tela de busca.

Na Figural9 esta apresentada a tela de cadastro de areas, o qual permite
o cadastro de varias areas para possivel estimativa e analise do angulo de
orientacdo da linha de plantio ¢ para uma provavel implanta¢do de lavoura de
café na referida area. Os dados de entrada sdao: Descri¢do; Municipio; Estado;
Latitude; Longitude; Altitude; angulo de inclinag¢do da superficie; Azimute da
superficie; Estacdo meteorologica representativa a area em questdo. O
formulario permite adigdo, exclusdo e edigdo de dados, além de ser dotado com
tela de busca que possibilita filtro por codigo ou por descrigdo tanto das areas
cadastradas quanto de unidades federativas do Brasil e de estagdes

meteoroldgicas cadastradas.



Jll Cadastro de Areas - 0Ox

+ | -— | - | | | Buscar Sair
Codigo Descrigdo
-l.-’-‘«rea Café - Pivat 1 - Fazenda 530 Thomé
Local
Municipio Estado
[Firapora &
Coordenadas Geograficas
Latitude Longitude Altitude [m]

R R Lo E

Situacio da Area
Ihzlinagdn da superficie Azimute da superficie
+ fa - ' u + (s - ' "
0 0 i T~ n 0 i
Estacdo Meteoroldgica
Descricdo
|Estac§o Automatica da Fazenda S3o Thome | @

FIGURA 19 — Software AziPlant — Tela de cadastro de areas.

Na Figura 20 é apresentada a tela de cadastro de dados meteorologicos
representativos das areas e estimativa da radiagdo solar direta, o qual permite
abrir um arquivo de texto com a extensdo “azi” e fazer os calculos de estimativa
da radiagdo solar direta interceptada pela area em questdo e salva-los em banco
de dados. O formulario permite adi¢cdo de novos dados meteoroldgicos e também
a exclusio de todos os dados cadastrados para a area em questdo. E dotado com
tela de busca que possibilita filtro por codigo ou por descri¢do das areas

cadastradas.
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ulil Cadastro de Dados Representativos das Areas _Ox

Carreqar Novos Dados | Excluir Todos oz Dados | Buzcar Sair

Cédigo Ares

|Area Café - Pivot 1 - Fazenda 530 Thomé |

Cadigo Estacdo Meteoroldgica
|Etaga'?'o Automatica da Fazenda S3o Thomé |

Arquivo de Dados

Dados da Esta-:;ﬁo Heteorolé-gica

D‘Ia’|an£2DD4 03 30:00 234 820 9584 DDD I
9 01/jan/2004  04:00:00 232 84.0 957.3 0,00
10 071/janS2004 © 04:30:00 233 g1.0 9575 0,00
11 01/jans2004 | 05:00.00 2345 82.0 957.9 0,00
12 01/jan/2004  05:30.00 233 83.0 958,32 0,00
13 01/jan/2004 | 0B;00.00 232 82.0 9589 18,70
14 01/jan/2004 | 0B;30.00 237 82.0 953k 86,62
15 01/jans2004  0OF.00:00 243 780 955,7 180,086
16 01/jan/2004  0O7:30:00 255 7E.0 9B0.2 278,38
17 014jan/2004 | 08:00:00 252 7 9605 38286
18 01/jan/2004  08:30:00 254 750 960.7 486,14
19 01/jans2004  09:00:00 259 730 960.8 581,00
200 01/jans2004 | 09:30.00 26.7 £3.0 9E0.8 BES.21
21 01/jans2004  10:00.00 27.8 E7.0 9605 736,51

m 01/jan/2004 | 10:30:00 285 £1.0 960.4 80480
*Horério do reldgio da estacéo == A irradidncia solar direta & um valor calculado (estimado)

FIGURA 20 — Software AziPlant — Tela de cadastro de dados meteoroldgicos e
de estimativa da radiag@o solar direta interceptada pela area.

Na Figura 21, finalmente, estda apresentada a tela de calculo da
recomendacdo do azimute para plantio, o qual permite, para cada area, a seleg@o
de dados por intervalo de datas, por meses e por estacdes climaticas do ano.
Permite também a indicagdo da precisdo de calculo, o qual se refere ao intervalo
entre um angulo e outro a ser avaliado como o angulo adequado para o azimute.
Apresenta como resultado de calculos uma tabela com os azimutes calculados e
seus respectivos valores de radiacdo solar direta interceptada pela face direita e
esquerda da linha de plantio e também o grafico que esboca o comportamento de

tais variacdes. Com um duplo clique sobre o grafico, este se apresenta
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maximizado, conforme ilustrado na Figura 22, bem como outros graficos,
conforme ilustram as Figuras 23, 24 e 25, respectivamente, com os dados de
temperatura do ar, de umidade relativa ¢ o da radiagdo solar direta interceptada
pela area em questdo. E dotado com tela de busca que possibilita filtro por

c6digo ou por descrigdo das areas cadastradas.

Jfl Calculo da Recomendacdo do Azimute para Plantio

i Buscar Sair
Codigo Area
- |Area Café - Pivot 1 - Fazenda S&o0 Thomé |

Selegdao dos Dados da Estacdo Meteorologica
Opgdon de Selegdo de Dados

(* Todos oz Dados (" Por Intervalo de Datas ™ Por Mézes (™ Por Estagiies do Ano
Intervalo de Datas b Bses Estagfies do Ano
[ata inicial = - - -
/ /
I I I l_
[ ata final r r r -
/ d r r r r
Resultados dos Calculos
Azimute uerda* Direita®  |Eadl| -
EDEEOETE . Coee ce i)
A0t 1.974 4,968 =
-89 59" 2000 4.942 % 5.000 1
-89* 58" 1.952 4990 g
-89° 57 1.978 4,965 g 4.000 ;
-89* 5E° 1.953 4.989 § 3,000
-89* &R 1.930 Rz E '
-89 54’ 1.979 4963 £ 2.000
-89 53 1.9: 5011 g
B9 52 1977 4 965 -
™ Ammute (Grauz)
Precisdo de Calculo Angulo de Equilibrio

O -24° 16"

* Acumulados de radiacio direta interceptada em cada lado da linha de plantio (M1/mz2)

FIGURA 21 — Software AziPlant — Tela de calculo da recomendagdo do azimute
para plantio.
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ik Grificos - Azimutes

Tempelatura] Umidade Helativa} Iradidncia § A I

Radia¢des acumuladas para cada azimute

%)

o direta acumulada (MJT/m

aga

Radi

290 -80 -70 -60 -50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Azimute (Graus)

— Esquerda
Direita
---- Equilibrio

FIGURA 22 — Software AziPlant — Tela do grafico de radiagGes interceptadas e acumuladas para cada possivel azimute.
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FIGURA 23 — Software AziPlant — Tela do grafico de temperaturas do ar registradas pela estagdo meteorologica.
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FIGURA 24 — Software AziPlant — Tela do grafico de umidades relativas do ar registradas pela estacdo meteorologica.
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FIGURA 25 — Software AziPlant — Tela do grafico de intensidades de radiacdo solar direta interceptadas pela superficie.



Na Figura 26 ¢ apresentada outra tela do sofiware que ¢ referente a
determinacgdo analitica dos instantes do nascer e do pér do Sol para superficies
inclinadas quaisquer. Tem como entrada de dados a Latitude ¢ Longitude do
Local, a Inclinagdo da Superficie, o Azimute da Superficie, o Fuso Horario
Local e a Data. Tem como resultados os instantes do nascer e do por do sol € o
tempo maximo de incidéncia de radiagdo solar direta sobre a superficie em
questdo. Tais horarios sdo passiveis de serem exibidos tanto em horario solar

verdadeiro quanto ajustado para o horario vigente da localidade.

Calculo do Mascer e Por do Sol »

Dados de Entrada
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B B : " L B i "
5 & 17 3 o 06 44 |57 |45
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+ (" - ' n + [ B ' n
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Data
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LCalcular |

Mascer do Sol 1/6h 16min Mazcer do 5ol 2
Pér do Sol 1/17h 38min Pidr do Sol 2

Duragdo do Dia [11h 22min

FIGURA 26 — Software AziPlant — Tela para estimativa do nascer e por do Sol.
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4.2 Analise da estimativa da radiac¢ao solar direta

Na Figura 25 esta ilustrado um grafico gerado pelo software AziPlant, o
qual mostra o comportamento da radiagdo solar direta interceptada estimada pela
metodologia proposta (equagdo 40), sendo aplicada em cada conjunto de dados
de temperatura, umidade relativa e pressdao atmosférica da série anual coletada
pela estacdo automatica representativa a area de café irrigado em questao.

O grafico torna nitida a tendéncia de comportamento da radiagdo solar
direta em fungdo da variagdo dos elementos meteoroldgicos e, principalmente,
em fungdo das relagdes astronOmicas Terra-Sol, sendo que as maiores
intensidades sdo coincidentes com os periodos adjacentes as datas em que a
declinagdo solar se iguala a latitude do local, como ilustrado na Figura 16 e, ¢
claro, influenciado também pelas estacdes do ano. A radiagdo solar direta mais
intensa interceptada, aconteceu no dia 11 de novembro as 12:00h do horario
civil local sendo estimada em 976,8 W m™.

Nota-se que a radiagdo solar direta interceptada ao longo do ano
acompanhou, de certa forma, os comportamentos das temperaturas ¢ umidades
relativas, conforme os graficos gerados pelo software AziPlant, os quais estdo
ilustrados nas Figuras 23 e 24, pois, de acordo com a metodologia descrita no
topico 2.6, estes elementos meteorologicos sdo “dados de entrada” para o
modelo. Contudo, a radiagdo solar direta parece ser muito mais influenciada pela
distribuicdo local durante o ano, onde as intensidades maximas sdo observadas
em torno dos meses de janeiro/fevereiro e outubro/novembro, épocas em que o
sol esta proximo do alinhamento com a normal ao plano do horizonte local.

Na Figura 27 visualiza-se a declinagdo solar nos diferentes dias e a
comparagdo desta com a latitude do local, sendo que para este trabalho os
estudos foram simulados para a latitude sul de 17°31°09”°, onde se localiza a

area experimental.
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FIGURA 27 — Varia¢ao da declinacdo solar durante o ano.

4.3 Resultados experimentais

Os valores de produtividade, em area de café irrigado por pivd central na
fazenda Sdo Thomé em Pirapora-MG, foram tabulados e, apds analise
estatistica, obtiveram-se os resultados conforme Tabela 2. Observou-se que
houve uma influéncia do fator azimute de plantio, ou seja, a produtividade foi
significativamente afetada ao nivel de 5% de probabilidade quando comparados

os lados externo, interno e a produtividade total.
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TABELA 2 - Resumo da analise de variancia contendo a soma de quadrados
para produtividade de café no lado externo, interno e total em
funcdo do azimute de plantio - Safra: 05/06.

FV GL Lado externo Lado interno Total
Angulos 3 1009,6431%* 1925,5604* 5403,6449*
Blocos 3 128,9241 266,11 714,4092
Residuo 1 9 899,7607 1648,0094 2692,1736
Total 15 2038,3279 3839,6849 8810,2278
CVv1 31,78 29,41 22,64

Conforme Tabela 3, na qual estdo apresentados os valores de
produtividade, verificou-se que a produtividade média total foi de 74,41 sacas de
60 kg/ha, das quais 31,45 no lado externo e 42,95 no lado interno. Sendo assim,
uma produtividade de 11,5 sacas a mais para o lado interno.

Verificando as médias das produtividades, o tratamento T1 diferenciou-
se estatisticamente dos demais tratamentos sendo este o que obteve as menores
produtividades, sendo que o tratamento T3 foi o que obteve a melhor
produtividade total.

Observa-se que comparar o lado externo com o lado interno nao é um
procedimento adequado ja que as plantas, mesmo do lado externo, podem estar
expostas a diferentes diregoes.

Observando os dados da Tabela 3, conclui-se que as plantas orientadas
de modo que estejam faceadas para o sudeste ou noroeste sdo as de menor
produtividade, enquanto as plantas de face nordeste sdo as que mais produziram.

Nesse caso, a diregdo ideal de plantio ¢ aquela em que a as plantas sejam
orientadas de modo tal que, durante o periodo de maior temperatura (parte da
tarde), estejam expostas ao sol por um periodo inferior do que foram expostas
pela manhd quando a temperatura ¢ mais amena. Isso explica porque a face

exposta para o nordeste ¢, teoricamente, a melhor, pois garante que uma das

60



faces da planta fique exposta ao sol por mais tempo no periodo de menores

temperaturas.

TABELA 3 - Médias de produtividade em sacas de 60 kg/ha de café beneficiado
no lado externo, interno e produtividade total em funcdo do
angulo de plantio - Safra: 2005/06.

Tratamentos Lado externo Lado interno Producio total
T1 (sudoeste-nordeste) ( facle7;31§1eas t0) ( faczsrigrzo"::s te) 43,10 a
T2 (leste-oeste) ( fsc?c’t(())rb;e) (?azc,egili) 80,37 b
T3 (sudeste-noroeste) (faczssﬁ(fol;ste) (facz4r;f)§d2ste) 89,726
T4 (norte-sul) (fa?csétisbte) (f:féglzstt)e) 84.44b
Produtividade média 31,45 42,95 74,41

A direcao sudoeste-nordeste, ou vice versa, ndo ¢ indicada para o plantio
do cafeeiro, pois a produtividade pode ser de apenas 50% da produtividade
potencial. E possivel concluir também que a diregdo leste-oeste, embora nio
seja a pior, ndo parece ser a melhor alternativa para o plantio. Conforme
resultados obtidos, a melhor dire¢do parece ser a sudeste-noroeste, ou vice versa,

que corresponde ao tratamento 3, cujo azimute ¢é igual a -45°.

4.4 Azimute estimado com o software AziPlant

O software AziPlant gerou a recomendacdo de um azimute adequado
para o plantio do café para a area experimental cujos resultados anteriormente
apresentados foram obtidos, sendo esta uma area de café irrigada por pivo-
central da fazenda S0 Thomé em Pirapora-MG. A base de dados meteorologica
utilizada na estimativa foi coletada no ano de 2004. Na Figura 22 é demonstrado
o comportamento das diferentes quantidades de radiagdes solares diretas

interceptadas e acumuladas pelas duas faces de uma linha de plantio da cultura
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para cada possivel azimute simulado, o qual apontou o azimute cuja diferenga de
radiacdo solar direta interceptada acumulada seja minima comparando as duas
faces, igual a -24° 16°, apontando, entdo, tal azimute como sendo adequado para

a area de café irrigado por pivo central da fazenda Sdo Thomé em Pirapora-MG.

4.5 Azimute da linha de plantio

Os resultados de campo apontam os direcionamentos sudeste-nordeste
(mais produtivo) e norte-sul (segundo mais produtivo) como parecendo ser as
melhores alternativas para o plantio. E possivel concluir também que a diregdo
sudoeste-nordeste ndo seja indicada para o plantio do cafeeiro, pois a
produtividade pode ser de apenas 50% da produtividade potencial. A diregdo
leste-oeste, embora ndo seja a pior, ndo parece ser a melhor alternativa para o
plantio.

O software AziPlant recomenda o azimute -24° 16’ como sendo a melhor
alternativa para o plantio. Como tal direcionamento esta entre o0s
direcionamentos sudeste-nordeste e norte-sul, tal resultado condiz com os
resultados obtidos em campo. Também ¢ possivel observar, pelo que ¢
apresentado na Figura 8, que o direcionamento apontado diante dos dados
experimentais como sendo o pior, no caso o direcionamento sudoeste-nordeste,
coincide com os direcionamentos (azimutes) cujas diferengas de radia¢do solar

direta interceptada acumulada entre as duas faces de plantio sdo maiores.
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5 CONCLUSOES

O software desenvolvido permite determinar, com precisdo satisfatoria, o
azimute adequado para a linha de plantio, com base na homogeneidade de
interceptagdo da radiagdo solar em suas faces de linha de plantio. Com isso
obteve-se uma importante ferramenta na tomada de decisGes relativa a
recomendacdo da orientac¢do da linha de cultivo do café.

A metodologia desenvolvida mostrou-se coerente quando comparada
com resultados obtidos em experimentos realizados em campo, atendendo ao
objetivo de se investigar, sob o ponto de vista tedrico, o angulo de orientacao
para a linha de plantio que promovesse a homogeneidade energética nas faces
produtivas da cultura.

O software AziPlant gerou como recomendacdo para a area de café
irrigado por pivo central da Fazenda Sdo Tomé em Pirapora-MG, o azimute da
linha de plantio igual a -24°16’. Azimute tal que se mostrou coerente com o

resultado experimental.
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