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resumo: Objetivou-se, no presente trabalho, avaliar alterações nos padrões de interceptação de radiação solar pela copa 
de cafeeiros, em consequência da variação do índice de área foliar por desfolhas, determinando-se relações da eficiência 
de interceptação e do coeficiente de extinção da radiação da copa, com a variação de área foliar. Adicionalmente, estimar a 
radiação solar interceptada pelos cafeeiros e comparar a valores medidos por radiometria. O mesmo modelo teórico usado para 
determinar o coeficiente de extinção ‘k’ (Teoria de Monsi & Saeki) foi usado, também, para a estimativa da radiação solar 
interceptada (K*). Os dados revelaram uma clara interferência das estruturas de sustentação das folhas, sobre a eficiência de 
interceptação da radiação solar (εint), com valor mínimo de 0,34 com ausência completa de folhas. Os resultados também foram 
distintos, em relação à obtenção do coeficiente de extinção ‘k’, mais uma vez com influência do tronco e ramos plagiotrópicos. 
As simulações de K* confrontadas às medições apresentaram boa correlação, tanto na escala de 15 min, como diária. Conforme 
o índice de Willmott (d), o uso do coeficiente k obtido por ajuste quadrático tornou as estimativas mais exatas.

termos para indexação: Coffea arabica L., índice de área foliar, eficiência de interceptação, coeficiente de extinção.

assessing the coffee canoPy light absortion based on the leaf area

ABSTRACT: The study evaluated solar radiation interception patterns (K*) defining the relations of interception efficiency 
(εint) and extinction coefficient (k) of coffee trees (cv. Obatã IAC 1669-20) under leaf area changes. Aiming to determine these 
interactions for coffee plants (3 years old) under manual defoliations, solar radiation transmitted was measured with two tube 
solarimeters placed at ground level below the crowns. A canopy-light interception model was derived using the extinction 
coefficient approach (Monsi & Saeki theory) to assess with independent data to estimate K*. Under absence of leaves, an 
intense interference of leaves supporting structures over εint was observed, with a minimum value of 0.34. The results were also 
distinct for obtaining k. The derived model well simulated the K* against measurements, with Willmott index as high as 0.92, 
improving modeling accuracy using ‘k’ from quadratic fit.

Index terms: Coffea arabica L., leaf area index, interception efficiency, extinction coefficient.

1 introdução

Em dosseis descontínuos, como cafezais, 
formados por linhas de plantio que compõem 
contínuos vegetais (renques), a atenuação da 
radiação solar forma um gradiente vertical de 
irradiância na copa (CUNHA; VOLPE, 2010; 
MARIN et al., 2003) e, adicionalmente, um 
gradiente horizontal, em função das dimensões 
dos renques e do ângulo de incidência da radiação 
solar (RIGHI et al., 2007).

O gradiente vertical condiciona a produção 
de fitomassa (JARAMILLO-BOTERO et al., 
2010; MARUR; FARIA, 2006; RIGHI et al., 2007) 
e constitui a maior fonte energética do processo 
transpiratório da planta exposta à radiação solar 
(KANTEN; VAAST, 2006; OLIVEIRA et al., 
2006; RIGHI et al., 2008). Já o horizontal define 
a energia disponível ao nível do solo, para o 
estrato vegetal espontâneo ou cultura intercalar, 
determinando o aquecimento do solo e ar, 
evapotranspiração e capacidade produtiva dessas 
áreas (PEZZOPANE; PEDRO JÚNIOR; GALLO, 
2005, 2007).
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Tais gradientes são continuamente 
alterados pela disponibilidade de radiação solar na 
superfície ou pelo crescimento e desenvolvimento 
dos renques, mudando continuamente as 
condições micrometeorológicas do cafezal. 
Em plantas de café, variações da área foliar 
devido a condições ambientais ou processos 
de condução e colheita interferem diretamente 
na interceptação da radiação solar (PILAU; 
ANGELOCCI, 2014; SIMON; ANGELOCCI, 
2014), consequentemente, alterando os processos 
biofísicos envolvidos (GUTIÉRREZ; MEINZER, 
1994).

Logo, o entendimento das relações entre 
a área foliar e interceptação da radiação solar 
permite o desenvolvimento ou aperfeiçoamento 
de modelos para simulação do balanço de radiação 
e seus efeitos. Assim, neste trabalho buscou-se 
avaliar alterações nos padrões de interceptação 
de radiação solar pela copa de cafeeiros, em 
consequência da variação do índice de área foliar 
por desfolhas manuais, determinando-se relações 
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de folhas almejava reduzir, em cada desfolha, 
cerca de 2,0m2 de área foliar por planta, evitando 
sempre uma retirada concentrada por quadrante 
ou nível da copa. Do número total de folhas 
retiradas de cada planta, 20% tinham a largura 
e o comprimento do limbo medido. Com esses 
dados, a partir da eq. 1, foi mensurada a área foliar 
removida e, por subtração, a área foliar restante.

Com os dados de área foliar e a área de 
domínio de cada planta, foram determinados 
os valores de índice de área foliar inicial e pós-
desfolhas (eq. 2):

   

A partir de fotografias digitais da silhueta 
(face lateral dos cafeeiros) e uso do software 
QUANT, foram determinadas as frações 
porcentuais de porosidade ou espaços vazios (p 
%) e de preenchimento (S%) da silhueta da copa 
(folhas+tronco e ramos plagiotrópicos).

Dados da radiação solar global ‘Qg’ 
(piranômetro marca Kipp & Zonen, modelo CM-
3) foram coletados no posto meteorológico do 
Departamento de Engenharia de Biossistemas 
da ESALQ/USP, distante menos de 200m do 
experimento. Para mensurar a fração de radiação 
solar transmitida pelas copas dos cafeeiros (τQg) 
foram usados dois tubo-solarímetros, previamente 
calibrados, com elemento sensor medindo 245 mm 
x 25 mm. Os sensores foram posicionados abaixo 
da folhagem, no sentido das linhas de plantio, nos 
espaçamentos entre plantas consecutivas do trecho 
de renque selecionado. As médias de 15 minutos 
da radiação solar global e da fração de radiação 
solar transmitida pelas copas dos cafeeiros foram 
armazenadas por dataloggers (modelos CR1000 e 
CR23X, marca Campbell).

A radiação solar interceptada (K*) pelos dos 
cafeeiros foi calculada, a partir das medições da 
radiação solar global (Qg) e da fração transmitida 
(τ.Qg) através das copas (eq. 3):

   

A eficiência de interceptação da radiação 
solar (εint) foi determinada, a partir do quociente 
entre a radiação solar interceptada (K*) e a 
radiação solar global (Qg) sobre as copas dos 
cafeeiros (eq. 4):

da eficiência de interceptação e do coeficiente de 
extinção da radiação da copa com a variação de 
área foliar. Adicionalmente, procurou-se estimar 
a radiação solar interceptada pelos cafeeiros e 
comparar com valores medidos por radiometria.

2 material e mÉtodos
O trabalho foi conduzido no município de 

Piracicaba, SP (22°42’ S; 47°30’ W; 546 m), em 
um cafezal (Coffea arabica L.) cv. Obatã IAC 
1669-20, com 3 anos de idade (Tabela 1). O solo 
da área foi classificado como Nitossolo Vermelho. 
A coleta de dados foi realizada durante 43 dias, 
entre 02 de março e 04 de maio de 2005.

O espaçamento entre as plantas de café 
era de 0,9 m e 3,5 m, respectivamente dentro 
e entrelinhas, com silhueta da folhagem, na 
orientação do renque, de formato paralelepípedo, 
medindo 1,1m de altura x 1,0m de largura. A 
inserção dos ramos plagiotrópicos, na parte 
inferior do dossel, começou a 10 cm, a partir do 
solo. A orientação das linhas de plantio era sudeste-
noroeste, com azimute de 161°. O trecho de 
renque selecionado para o estudo era centralizado 
no cafezal, com amostragem de 5 plantas na 
linha, que bem representavam a população do 
cafezal, quanto a tamanho e área foliar por planta. 
A área de entrelinhas era coberta por vegetação 
espontânea, mantida constantemente roçada a ± 
10cm de altura. A área de projeção horizontal de 
cada planta no renque (AP) era de 0,9 m2. A área 
de domínio, por planta (AS), era de 3,15 m2.

A partir de análises não destrutivas, foram 
estimadas as áreas foliares (AF) (eq.1). Para isso, 
cada planta teve seu número total de folhas (NTF) 
determinado por contagem manual, procedendo 
ainda, com uso de régua milimetrada, as medidas 
do maior comprimento (C) e da maior largura (L) 
de 100 folhas, aleatoriamente distribuídas entre 
todos os quadrantes e níveis de altura da copa 
de cada planta. Assim, considerando o tamanho 
médio das folhas, a área foliar foi determinada, a 
partir da eq. 1: 

  

onde c é um fator empírico, obtido 
experimentalmente no cafezal e igual a 0,6862 
(RIGHI, 2005).

Determinada a área foliar inicial dos 
cafeeiros, foram executadas desfolhas manuais, 
a fim de analisar o efeito da folhagem sobre a 
interceptação da radiação solar. A retirada aleatória 

(1)

(2)

(3)
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A partir de valores médios da eficiência de 
interceptação da radiação solar (εint) e do índice de 
área foliar (IAF), foi determinado o coeficiente de 
extinção (k) do dossel, estimado a partir da Teoria 
de Monsi & Saeki (eq. 5) (HIROSE, 2005):

   

Rearranjada, a equação 5 foi usada para 
estimar a interceptação da radiação solar pelas 
copas dos cafeeiros (K*est). O modelo foi testado 
com medições realizadas em intervalos de 15 
minutos, e seus valores integrados para o período 
diurno. Um conjunto independente de dados de 
medidas da interceptação de radiação solar por 
cafeeiro (K*), contemplando todos os IAFs (sem 
IAF zero), foi utilizado para avaliar o modelo:

)eQg.(1*K k.IAF
est

−−=    

onde: Qg é radiação solar global, k o 
coeficiente de extinção e IAF é o índice de área 
foliar.

Para a análise dos resultados foram 
adotados os indicadores estatísticos: coeficiente 
de determinação (R2); coeficiente de correlação (r) 
e índice de concordância (d) (WILLMOTT et al., 
1985).

3 resultados e discussão

A partir da área foliar (AF) inicial dos 
cafeeiros, de 11,431 m2, projetada horizontalmente 
sobre o solo (AS), tinha-se um índice de área foliar 
inicial (IAF) de 3,6. Com remoções sequenciais 
de 15,8%, 18,8%, 23,1% e 30,1%, sempre em 
relação à área foliar restante a cada momento de 
intervenção, foram obtidos quatro novos valores 
de IAF (Tabela 1). Após uma última desfolha, que 
eliminou totalmente a folhagem (IAF zero), foi 
possível quantificar isoladamente a interceptação 
da radiação solar por tronco e ramos plagiotrópicos 
(Tabela 1). 

Para os dias de medida, sempre com tempo 
seco, a radiação solar global (Qg) teve valor médio 
máximo de 681,6 W m-2 ± 197,8 (12:00h) (Figura 
1a). Apesar de as medições prolongaram-se por 2 

meses, iniciando com uma declinação solar (δ) de 
-7,53º e finalizando com δ de 16,11°, o decréscimo 
da radiação solar global não coincidiu exatamente 
com a redução da área foliar dos cafeeiros. Para o 
período diurno de alta disponibilidade de energia 
radiante (10:00 às 14:00h), os maiores valores 
de radiação solar global foram registrados, para 
o índice de área foliar de 1,9, enquanto a menor 
disponibilidade ocorreu para o índice de área 
foliar de 3,1. Comparativamente, os valores de 
radiação solar global foram, em média, 30% 
inferiores àqueles medidos com índice de área 
foliar de 1,9 (Figura 1b). Variações quanti e 
qualitativas exercem ação sobre a interceptação e 
o aproveitamento da radiação solar pela vegetação, 
inevitavelmente interferindo nos resultados 
(JARAMILLO et al., 2006; MORAIS et al., 2006; 
RIGHI et al., 2007).

O aumento da eficiência de interceptação 
(eint), em função do índice de área foliar dos 
cafeeiros, incluindo-se medidas com IAF zero 
(Figura 2a), possibilitou o ajuste de um modelo 
logístico, tal como para videiras (CARDOSO 
et al., 2010), e distinto do padrão de ajuste 
exponencial observado para cultivos de ciclo 
anual (BERGAMASCHI et al., 2010; KUNZ et 
al., 2007; LINDQUIST et al., 2005; MÜLLER; 
BERGAMASCHI, 2005). Conforme o modelo 
ajustado (Figura 2a), a partir do IAF 3,3 a 
eficiência de interceptação estabilizou-se em 0,8, 
com pequenos acréscimos, a partir desse limite 
de folhagem. Adicionalmente, a morfologia da 
copa, em completa desfolha, originou um valor 
característico de eficiência de interceptação (Figura 
2), distinto do observado para cultivos anuais, 
definindo por uma eficiência de interceptação 
mínima de 0,338.

As remoções parciais e aleatórias de folhas 
(Tabela 1) originou o aumento da porosidade da 
copa dos cafeeiros (S) (Figura 2b), determinando 
um ajuste quadrático entre as variáveis. O 
modelo gerado (Figura 2b) evidencia a condição 
de sobreposição das folhas em função dos altos 
valores de área foliar, na condição experimental 
específica, devido ao pequeno volume de copa 
(0,99m3). Por isso, mesmo com uma remoção de 
63,9% do índice de área foliar, passando dos 3,6 
para 1,3, a eficiência de interceptação permaneceu 
em 0,60, apenas 25% abaixo do valor máximo 
(Figura 2a). Para videira ‘Moscato Giallo’ 
(CARDOSO et al., 2010), a sobreposição das 
folhas das copas acusou um ajuste quadrático entre 
a eficiência de interceptação e o índice de área 
foliar, com tendência de decréscimo da eficiência 
de interceptação da radiação fotossinteticamente 
ativa, em função da folhagem, muito similar ao 
observado para os cafeeiros.

(4)

 (5)

   (6)
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tabela 1 - Fenologia dos cafeeiros, número médio de folhas por planta (n° folhas planta-1) e desvio padrão 
(±), área média do limbo foliar (Afolha), área foliar por planta (AF planta-1), índice de área foliar (IAF) e a fração 
preenchida da silhueta da copa (S, %), inicial (AFi) e após cada desfolha (AFnd). n representa o número de desfolhas 
realizadas.

Fenologia 
cafezal n° folhas planta-1 Afolha (m

2) AF planta-1 IAF (AS) S

AFi * 2146,6 (±288,47) 0,005325 11,431 3,6 0,84
AF1d * 1807,1 (±248,59) 0,005325 9,623 3,1 0,83
AF2d * 1467,6 (±210,08) 0,005325 7,815 2,5 0,82
AF3d * 1128,1 (±173,87) 0,005325 6,007 1,9 0,78
AF4d * 788,6 (±141,74) 0,005325 4,200 1,3 0,70
AF5d * 0,0 (±141,74) 0,005325 0,000 0,0 n.d.

* Vegetação e formação das gemas foliares – indução e maturação das gemas florais. Fonte das descrições 
fenológicas: Camargo e Camargo (2001). n.d. significa: não determinado 

figura 1 - Valores médios e barras de desvio padrão da radiação solar global (Qg), para os dias de medidas (a), 
e valores médios de Qg, para diferentes valores de IAF dos cafeeiros (b). 
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Em função dos padrões de ajuste de 
eficiência de interceptação (eint) e da porcentagem 
de preenchimento da silhueta da copa (S), ao 
índice de área foliar (IAF), a correlação entre as 
duas primeiras variáveis (Figura 2c) determinou 
um ajuste linear, com intercepto muito próximo de 
zero. A partir do coeficiente angular da equação 
ajustada (Figura 2c), verifica-se que, para o 
intervalo de porcentagem de preenchimento 

figura 2 - Eficiência de interceptação (eint) da radiação solar (a) e porcentagem de preenchimento da silhueta da 
copa ‘S’ (b), em função do IAF, e a relação entre a eint e S (c).

da silhueta da copa avaliado (70% a 84%), há 
uma relação quase unitária de aumento/redução 
da eficiência de interceptação, em relação à 
porcentagem de preenchimento da silhueta da 
copa. Como a porcentagem de preenchimento 
da silhueta da copa manteve-se alta mesmo após 
a quarta desfolha, coincidindo com a remoção 
de 63,9% da folhagem dos cafeeiros (Tabela 1), 
a exposição direta dos ramos plagiotrópicos à 
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Para cultivos anuais ,o coeficiente de 
extinção da radiação solar global ou da fração 
fotossinteticamente ativa (PAR) corresponde ao 
parâmetro angular (a) da função linear ln(1- εint) = 
-k.IAF (BERGAMASCHI et al., 2010; CARDOSO 
et al., 2010). Contudo, para os cafeeiros, a 
obtenção do coeficiente de extinção (k), a partir 
da eficiência de interceptação da radiação solar 
global (εint) e do índice de área foliar (IAF) exibiu 
resultado diferenciado (Figura 4). 

A partir da eficiência de interceptação 
registrada para IAF zero (Figura 2a) e, 
consequentemente, de um valor negativo do termo 
ln(1- εint) (Figura 4), o ajuste linear alcançado 
entre às variáveis determinou uma equação com 
coeficiente linear distinto, igual a -0,5505 (Figura 
4a). A correlação entre ln(1- εint) e IAF acabou 
ainda melhor ajustada por uma equação quadrática 
(Figura 4b), com R2 mais próximo à unidade.

A estimação da radiação solar interceptada 
dos cafeeiros (K*est), a partir do modelo de Beer 
e coeficientes de extinção (k) obtidos (Figura 
4), acabaram por subestimar as medidas (K*) 
em menos de 10%, tanto na escala temporal de 
15 minutos, quanto na diária (Figura 5). Dados 
estimados, quando confrontados às medições, 
independente do coeficiente de extinção adotado 
(Figura 4) apresentaram boa correlação (r). 
Conforme o índice de Willmott (d), o uso 
do coeficiente de extinção obtido por ajuste 
quadrático tornou o modelo de estimativa mais 
exato. Resultados satisfatórios dessa proposta de 
estimativa da radiação solar interceptada (K*) 
para espécies arbóreas também foram obtidos 
por Jackson e Palmer (1979), para macieiras, 
Angelocci et al. (2008), para cafeeiros e Simon 
(2010), para cafeeiros e limeira ácida Tahiti. 

radiação solar, nessa condição, foi mínima (Figura 
3). Deste modo, a contribuição de troncos e ramos 
para o aumento de eficiência de interceptação pode 
ser desconsiderada. Com a remoção completa da 
folhagem, contudo, a influência dessas estruturas 
sobre a interceptação da radiação solar fica 
evidente (Figura 2a).

Para dosséis de espécies decíduas, 
na ausência completa de folhas, até 50% da 
energia radiante incidente no topo pode ser 
interceptada (FEDERER, 1971; KONARSKA et 
al., 2014; LAFLEUR; FARNSWORTH, 2008; 
LIAKATAS; PROUTSOS; ALEXANDRIS, 
2002), seguramente com variações expressivas, 
em função das características da vegetação, da 
relação radiação direta/difusa, ângulo zenital 
e declividade da superfície (FEDERER, 1971; 
ROWLAND, 1989).

Esses resultados ratificam a dificuldade 
de estudo da distribuição da radiação solar 
incidente em dosséis de arbóreas ou florestas, 
face à rugosidade e não homogeneidade do 
dossel (proporção entre estruturas de sustentação 
e folhagem) (Figura 3), fazendo com que, na 
maioria das vezes, essas estruturas vegetais 
sejam simplificadamente consideradas contínuas 
e homogêneas (NEROZZI et al., 1997), 
desconsiderando o índice de área foliar ou fração 
preenchida da silhueta da copa (Tabela 1), além da 
sua distribuição vertical, do ângulo de inclinação 
desses elementos e de suas propriedades óticas, 
que, conjuntamente, controlam a transferência de 
energia radiante no dossel (HUTCHINSON et al., 
1986).
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

figura 3 - Vistas parciais laterais das copas dos cafeeiros, empregadas na determinação da fração preenchida da 
silhueta da copa (S %), com IAF de 3,6 (a), 3,1 (b), 2,5 (c), 1,9 (d) e 1,3 (e).
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figura 4 - Coeficiente de extinção para radiação solar global, em função do índice de área foliar (IAF) das copas 
de cafeeiros, por ajustes lineares (a) e quadrático (b). As barras indicam o desvio padrão.

figura 5 - Correlações entre a radiação solar interceptada estimada (K*
est) e a medida (K*) da copa de cafeeiro, 

com diferentes valores de IAF, a partir dos coeficientes k, ajustados de forma quadrática (Ajust. Quadrat.) ou linear 
(Ajust. Linear).
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 4 conclusões
Medições radiométricas evidenciam 

o autossombreamento das folhas na copa 
dos cafeeiros, revelando uma eficiência de 
interceptação da radiação solar (eint) de 80% já 
com um IAF de 2,5, e um valor mínimo de mais 
de 30%, na ausência completa de folhagem.

O modelo proposto, fundamentado na 
Teoria de Monsi & Saeki, mostrou desempenhos 
que o qualificam plenamente para a estimativa 
da interceptação de radiação solar, pela copa do 
cafeeiro.
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