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FLUMIGNAN, Danilton Luiz. Evapotranspiragdo, seus componentes e
coeficientes de cultivo simples e dual de cafeeiros. 2008. 90f. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

RESUMO

A quantificagdo do consumo hidrico das culturas é fundamental para diversas
aplicagbes na agricultura, tais como estudos de zoneamento agricola,
monitoramento agroclimatico, estimativa de safras, manejo de irrigacédo e drenagem
e estudos hidrologicos em geral. O conhecimento sobre o requerimento hidrico de
cafeeiros ainda é bastante incipiente, sendo necessarios estudos detalhados sobre o
tema. O objetivo deste trabalho foi determinar a evapotranspiragao (ET), evaporagéao
(E), transpiracédo (T) e coeficientes de cultivo simples (Kc) e dual, coeficiente de
evaporagao (Ke) e coeficiente de cultivo basal (Kcb), para cafeeiros em fase de
formagao (primeiro e segundo ano) e produgao (terceiro e quarto ano), conduzidos
sob irrigacao (aspersao e gotejamento) e sem irrigacdo, em Londrina, PR. Mediu-se
ET com lisimetros de pesagem cultivados com cafeeiros da cultivar IAPAR 59, E
com microlisimetros instalados sobre os lisimetros e T pela diferenga entre ET e E.
Os valores de Kc, Ke e Kcb foram determinados nos tratamentos irrigados pela
razao entre ET, E e T, respectivamente, e a evapotranspiracado de referéncia (ETo)
estimada pelo método Penman-Monteith na escala diaria e pelo método ASCE
Penman-Monteith na escala horaria. Os resultados mostraram que ET e Kc variaram
em funcdo do método de irrigagao, frequéncia de chuvas, demanda da atmosfera,
fase fenologica e evolugédo da area foliar. O tratamento irrigado por asperséo foi o
que apresentou maiores valores médios anuais de ET (3,1, 3,4, 4,3 e 3,7 mm dia™
para o primeiro, segundo, terceiro e quarto ano, respectivamente), seguido do
gotejamento (2,9, 3,7 e 3,1 mm dia’ para o segundo, terceiro e quarto ano,
respectivamente) e do nao irrigado (2,2, 2,5, 3 e 2,7 mm dia” para o primeiro,
segundo, terceiro e quarto ano, respectivamente). O valor médio anual de Kc foi
maior para o tratamento irrigado por aspersao (0,99, 1,03, 1,3 e 1,1 para o primeiro,
segundo, terceiro e quarto ano, respectivamente) e menor para o irrigado por
gotejamento (0,92, 1,22 e 1,1 para o segundo, terceiro e quarto ano,
respectivamente). Os valores de E e Ke, determinados apenas na fase de produgao,
variaram com a demanda da atmosfera e método de aplicagdo de agua. Esses
fatores influenciaram T e Kcb, além da fenologia e evolugdo da area foliar. Os
valores de E representaram 21 a 57%, 21 a 54% e 21 a 66% os valores de ET,
enquanto T representou 43 a 79%, 46 a 79% e 34 a 79% os valores de ET medidos
no tratamento sob aspersdo, gotejamento e nao irrigado, respectivamente. Os
valores de Ke variaram de 0,19 a 0,79 e 0,15 a 0,39, enquanto os valores de Kcb
variaram de 0,35 a 1,09 e 0,33 a 0,79, no tratamento irrigado por asperséo e
gotejamento, respectivamente.

Palavras-chave: Lisimetro. Microlisimetro. Evaporagao. Transpiragao. Coffea
arabica.



FLUMIGNAN, Danilton Luiz. Evapotranspiration, its components and single and
dual crop coefficients of coffee trees. 2008. 90f. Dissertation (Master degree in
Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

Quantifying crop consumptive use is essential for many applications in agriculture,
such as crop zoning, climate monitoring, yield estimation, irrigation and drainage
management and hydrological studies. The knowledge about water requirement of
coffee plants is still incipient, which demands research on such field. The objective of
this study was to determine the evapotranspiration (ET), evaporation (E),
transpiration (T), in addition to single (Kc) and dual crop coefficients, evaporation
coefficient (Ke) and basal crop coefficient (Kcb), for coffee trees during crop
formation (1% and 2" year) and crop production (3" and 4™ year), conducted under
sprinkler and drip irrigation and no irrigation, in Londrina, PR, Brazil. Crop ET was
measured by weighing lysimeters cultivated with coffee plants of cultivar IAPAR 59, E
was measured by microlysimeters installed on the lysimeters and T was obtained by
the difference between ET and E. The Kc, Ke and Kcb values were determined for
the irrigated treatments by the ratio between ET, E and T, respectively, and reference
evapotranspiration (ETo) estimated with the Penman-Monteith method on daily scale
and with the ASCE Penman-Monteith method on hourly scale. The values of ET and
Kc were influenced by irrigation method, rainfall frequency, atmospheric demand,
crop phenology and leaf area evolution. The sprinkler irrigated treatment presented
the higher mean annual ET values (3.1, 3.4, 4.3 and 3.7 mm day for the 1, 2", 3™
and 4" year, respectively), followed by drip irrigation (2.9, 3.7 and 3.1 mm day™ for
the 2", 3" and 4" year, respectively) and no irrigation (2.2, 2.5, 3 and 2.7 mm day”
for the 1%, 2" 3 and 4™ year, respectively). The mean annual Kc value was higher
under sprinkler (0.99, 1.03, 1.3 and 1.1 for the 1%, 2", 3"¥ and 4" year, respectively)
and lower for drip irrigation (0.92, 1.22 and 1 for the 2", 3™ and 4™ vyear,
respectively). The measurements of E and Ke, determined only during crop
production, varied due to atmospheric demand and water application method. These
factors, in addition to crop phenology and leaf area evolution, influenced T and Kcb.
The measured values of E represented 21 to 57%, 21 to 54% and 21 to 66% of ET,
while T was 43 to 79%, 46 to 79% and 34 to 79% of ET measured on sprinkler, drip
and no irrigation treatments, respectively. The Ke values varied from 0.19 to 0.79 and
0.15 to 0.39, while Kcb varied from 0.35 to 1.09 and 0.33 to 0.79 for sprinkler and
drip irrigation, respectively.

Keywords: Lysimeter. Microlysimeter. Evaporation. Transpiration. Coffea arabica.
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1 INTRODUCAO

A &agua constitui componente fundamental da estrutura e dos
processos biolégicos das plantas. Assim, a quantificagdo do consumo hidrico das
culturas é de suma importancia para diversas aplicagbes na agricultura, tais como
estudos de zoneamento agricola, monitoramento agroclimatico, estimativa de safras,
manejo de irrigacdo e drenagem e estudos hidrologicos em geral.

Essa quantificacdo possibilita otimizar o uso da agua no meio
agricola, proporcionando aumento de renda, minimizagcdo dos riscos da exploragao
agricola e redugdo do impacto ambiental, contribuindo assim, para a viabilidade e
sustentabilidade da atividade.

No cenéario das mudangas climaticas globais, espera-se que a
elevacdo da temperatura, juntamente com a ocorréncia de estiagens mais
frequentemente, irdo resultar em aumento da demanda hidrica das plantas. Isso
implica dizer que areas antes consideradas aptas para o cultivo do café passaréo a
ser marginais, provocando drastica desorganizagcdo na cafeicultura brasileira e
mundial (ASSAD et al., 2004; IPCC, 2008).

No entanto, segundo Fazuoli, Thomaziello e Camargo (2007), a
adogao de determinadas praticas de cultivo, tais como a irrigagdo, podera ser uma
das estratégias eficientes para mitigar o problema. A irrigacdo suplementa agua para
os cultivos nos momentos em que a precipitacdo € insuficiente, evitando a
ocorréncia de déficit hidrico. Além disso, a irrigagado supre a umidade necessaria ao
processo evaporativo (calor latente), o que diminui o aquecimento do ar (calor
sensivel), amenizando temperaturas elevadas na regido do dossel foliar.

Assim, a produgdo baseada apenas na obtencdo de agua via
precipitacdo natural é cada vez menos sustentavel e alternativas de manejo racional
de agua na cultura precisam ser estabelecidas. A pratica da irrigacdo usando
modernos métodos de aplicagdo de agua tem se apresentado como pratica viavel e
conveniente neste cenario de producgdo, porque possibilita elevar a produtividade
com reducdo dos custos operacionais, devido ao baixo consumo de energia e
elevada eficiéncia de aplicagéo de agua.

Muitos estudos ja foram realizados visando determinar o consumo

hidrico das diversas culturas no mundo. Para a cultura do café existem poucas
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informacdes sobre sua demanda hidrica e a maioria delas sdo apenas estimativas,
ao invés de medidas diretas (CARR, 2001). Por serem estimativas pontuais,
indiretas e validas somente para o local e periodo em que foram obtidas, essas
informacdes sao de dificil aplicagao pratica e, por isso, ndo podem ser adotadas
como referéncia nas aplicacdées em que sao requeridas.

H4, portanto, a necessidade de estudos criteriosos e precisos a
respeito do tema, a fim de se obter parametros confiaveis sobre o consumo hidrico
de cafeeiros que possam subsidiar estudos de riscos climaticos e zoneamento
agricola, além de permitir o estabelecimento de estratégias de manejo de agua por
meio da irrigagao.

Este trabalho teve como objetivos determinar a evapotranspiracao, a
evaporacgao, transpiragdo e coeficientes de cultivo simples e dual (coeficiente de
evaporagao e coeficiente de cultivo basal) de cafeeiros em fase de formagao e
produgdo, conduzidos sob irrigacdo por aspersao, gotejamento e sem irrigagdo em
Londrina, PR.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O CAFEEIRO

2.1.1 Panorama da Cafeicultura

A cultura do café consiste em uma das culturas de maior interesse
agricola no Brasil que € o maior produtor e exportador mundial. Outros paises como
Vietnd, Colémbia, Indonésia, Etiépia e india também se destacam na producdo e
exportacao de café.

A produtividade média de café no Brasil ndo tem apresentado
grandes variagbes ao longo dos ultimos anos (1990 a 2006). Nesse periodo, a
produtividade média variou de 830 a 1679 kg de café em coco ha™ (IBGE, 2008).

Em 2007, a area colhida de café no Brasil foi de 2.278.975 ha,
representando 4,77% do total de 47.731.997 ha utilizados para produgao agricola. A
producdo de café beneficiado correspondente foi de aproximadamente 36 milhdes
de sacas de 60 kg, concretizando uma produtividade média nacional de 15,8 sacas
de 60 kg ha'. Para 2008, espera-se uma redugdo na area a ser colhida para
2.198.758 ha (-3,5%) e um aumento na produgéo total para aproximadamente 41,9
milhdes de sacas de 60 kg de café beneficiado (+16,3%), o que configura uma
produtividade média nacional esperada de 19 sacas de 60 kg ha™ (+20,5%) (IBGE,
2008).

Na divisdo por estados, os que apresentam maior produgdo sao
Minas Gerais (51,1%), Espirito Santo (23,9%), Bahia (6,6%), S&o Paulo (6,3%),
Parana (5,6%) e Rondénia (3,9%) (IBGE, 2008).
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2.1.2 Caracteristicas do cafeeiro

De acordo com Wrigley (1988), o cafeeiro € uma planta perene de
carater arbustivo que pertence a familia Rubiaceae e ao género Coffea. Dentro do
género Coffea a espécie mais cultivada no mundo é o café arabica (Coffea arabica
L.), que por ter sido objeto de estudo neste trabalho, sera a unica espécie abordada.

Acredita-se que o centro de origem do café arabica esteja localizado
nas florestas latifoliadas das montanhas das regides de Jimma e Kaffa, na Etiopia, e
no platd de Boma, no Sudao. Estas regides estdo situadas entre 6 e 9°N e 34 e
40°L, apresentando altitude variavel entre 1.600 e 2.000 m acima do nivel do mair,
clima ameno onde a temperatura média varia entre 15 e 20 °C e precipitagdao média
anual de 1.600 a 2.000 mm bem distribuidos e com uma estagao seca bem definida
que dura de 3 a 4 meses (MAESTRI; BARROS, 1977; CANNELL, 1985; WRIGLEY,
1988).

O cafeeiro se caracteriza por apresentar diferentes ramos e gemas.
Basicamente, os ramos podem ser divididos em ortotrépicos e plagiotropicos. O
ramo ortotrépico apresenta crescimento vertical e constitui a ramificacéo principal da
planta que é originada na fase de germinacdo da semente. A partir do ramo
ortotrépico, surgem os ramos denominados plagiotropicos, que crescem lateralmente
ao ramo ortotropico numa inclinagdo que varia de 45 a 90° e constituem a
ramificacdo primaria. Estes ramos comegam a aparecer na planta na fase de muda a
partir do 6° ao 10° nd, aparecendo continuamente depois e crescendo
simultaneamente com o ramo ortotrépico (KUMAR, 1979; RENA; MAESTRI, 1985).

Na extremidade do ramo ortotropico existe a gema apical, que
controla o crescimento vertical da planta, que em condi¢cdes de cultivo pode atingir 3
m. Na axila de cada folha do ramo ortotropico existe uma série de 5 a 6 gemas que
sdo conhecidas por “‘gemas seriadas” e acima delas, de forma isolada, uma unica
gema chamada “cabeca de série”, que se forma na planta a partir do 6° ao 10° n6. A
gema cabeca de série e as seriadas sao diferencialmente determinadas, de tal forma
que a cabecga de série se desenvolve em um ramo plagiotropico primario e, quando
submetidas a temperaturas elevadas, as gemas seriadas podem se desenvolver em
ramos “ladrées” que também crescem verticalmente. Normalmente os ramos ladrbes

surgem apenas quando o ramo ortotrépico é danificado ou decepado, de forma a
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substituir a ramificagdo ortotrépica da planta (KUMAR, 1979; RENA; MAESTRI,
1985).

Nas axilas das folhas das ramificagbes plagiotrépicas primarias,
existem gemas seriadas em numero de 4 a 5 que apresentam comportamento
fisiologico distinto daquelas localizadas no ramo ortotrépico. Essas gemas néo dao
origem a nenhum ramo ladrdo, mas sim a ramificagdes secundarias que também
crescem plagiotropicamente ou a inflorescéncias que irdo evoluir para frutos. Dessa
mesma forma, ramificacdes secundarias ou de ordem superior apresentam o mesmo
comportamento da ramificagdo plagiotropica primaria e sdo presentes em plantas
mais velhas (KUMAR, 1979; RENA; MAESTRI, 1985).

2.1.3 Fenologia do Cafeeiro

O cafeeiro € uma planta um pouco distinta das demais, pois leva
dois anos para completar o seu ciclo fenoldgico. Assim sendo, o cafeeiro forma os
ramos vegetativos que contém as gemas axilares no primeiro ano € no ano seguinte
essas gemas evoluem para inflorescéncias e frutos.

Segundo Camargo e Camargo (2001), o ciclo fenolégico do cafeeiro
arabica para as condi¢des tropicais do Brasil pode ser descrito em um modelo de
seis fases distintas de tal forma que a 12 e 22 fases compreendem o primeiro ano
fenolégico e as demais fases (3% a 6) compreendem o segundo ano (Figura 2.1).
Além disso, no cafeeiro as atividades vegetativas e reprodutivas ocorrem
conjuntamente no tempo, de tal forma que a mesma planta apresenta partes que

estao vegetando e outras que estao reproduzindo.
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Figura 2.1 — Fases fenoldgicas do cafeeiro arabica (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

A 12 fase vai de setembro a margo do primeiro ano fenoldgico e
compreende o periodo de vegetacao e formagao das gemas foliares. Nessa fase a
agua é bastante requerida para permitir que o cafeeiro possa formar bastante nds e
area foliar, que possam suportar boa produg¢ao no ano seguinte.

Na 22 fase, que vai de abril a agosto do primeiro ano fenoldgico,
ocorre a indugao das gemas foliares em gemas florais, que em seguida entram em
maturagdo e dorméncia. Nos meses de julho e agosto a planta entre em um periodo
considerado como repouso, sendo a agua menos requerida.

A 3?2 fase inicia o segundo ano fenolégico e vai de setembro a
dezembro. Essa fase corresponde ao inicio da florada apds o aumento do potencial
hidrico nas gemas florais maduras. Nessa fase, os cafeeiros que recebem agua com
muita frequéncia, apresentam floragdo indefinida. Segundo Rena e Maestri (1985),
uma florada principal ocorre quando a planta é submetida a um periodo de restricao
hidrica e em seguida recebe chuva ou irrigagdao abundante. Durante o inicio da
florada, a ocorréncia de déficit hidrico associado a temperaturas elevadas pode
causar o abortamento das flores devido a desidratagdo dos tubos polinicos. Ainda na
3?2 fase ocorre o surgimento dos chumbinhos e a expansao dos frutos. Havendo
deficiéncia hidrica nessa etapa, pode ocorrer crescimento limitado dos frutos,
resultando em frutos de volume pequeno.

Em seguida vem a 42 fase que vai de janeiro a mar¢o do segundo
ano fenoldgico e corresponde a fase de granagdo dos frutos, onde ocorre a

solidificagdo dos liquidos internos, dando origem aos gréaos. Essa fase coincide com
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o0 verao, portanto um periodo bastante chuvoso. No entanto, a ocorréncia de
estiagens severas nessa fase pode resultar na formagao de frutos chochos.

A 5% fase que vai de abril a junho do segundo ano fenoldgico,
corresponde a fase onde ocorre a maturagao dos frutos. Nessa fase, a ocorréncia de
deficiéncias hidricas moderadas pode aumentar a qualidade do produto.

Por fim, a 62 fase, que compreende os meses de julho e agosto do
segundo ano fenoldgico, constitui a fase de senescéncia dos ramos produtivos néo-
primarios, que secam e morrem, fendmeno esse conhecido por autopoda dos
cafeeiros. Além disso, os meses de julho e agosto sdo considerados como periodo

de repouso da planta.

2.1.4 Exigéncias climaticas

O cafeeiro ndo € uma cultura que tolera grandes variagbes de
temperatura. Segundo Alégre (1959), temperaturas médias abaixo de 16 °C e acima
de 23 °C nao sao apropriadas para o cafeeiro, sendo o intervalo de 18 a 21 °C
considerado 6timo. Segundo Nunes, Bierhuizen e Ploegman (1968), temperaturas
abaixo de 12 °C por longo periodo inibem o crescimento e desenvolvimento do
cafeeiro e acima de 24 °C a fotossintese diminui até ser irriséria aos 34 °C.

Conforme Maestri e Barros (1977), Rena e Maestri (1985), Carr
(2001) e DaMatta (2004), a fotossintese do cafeeiro € maior sob condi¢cdes de baixa
luminosidade do que a luz solar plena. Segundo esses autores, isso ocorre devido
ao fato de que sob condi¢cbes de alta luminosidade ocorre aumento da temperatura
foliar e, consequentemente, os estdmatos, que se localizam apenas na face abaxial
da folha, se fecham. Segundo DaMatta (2004), ndo s6 a temperatura elevada, mas
também a baixa umidade relativa do ar atua aumentando o déficit de pressdo de
vapor entre a folha e camada de ar limitrofe a mesma, de tal forma que os estdmatos
do cafeeiro tendem a se fechar diminuindo assim as trocas gasosas e, por
consequéncia, a transpiracao e a fotossintese.

A precipitagéo ideal para o cultivo do cafeeiro é variavel e depende
entre outras coisas da quantidade e distribuicdo. Segundo Alegre (1959), a

quantidade 6tima se situa entre 1.200 e 1.800 mm anuais. Ainda assim, Maestri e



17

Barros (1977) sugerem que uma estagao com chuvas bem distribuidas e outra seca
sao favoraveis ao cafeeiro, de tal forma que esse periodo seco é importante para o
crescimento radicular, iniciacao floral, maturacdo dos ramos formados na estagao

chuvosa e enchimento dos frutos.

2.2 IRRIGACAO NA CAFEICULTURA

A irrigacdo na cafeicultura tem se tornado cada vez mais comum
devido ao aumento da produtividade e longevidade do cafezal, minimizagdo dos
riscos de quebra de safra, reducdo dos efeitos da bienalidade, possibilidade de
cultivo em areas marginais, fixagdo do homem no campo, geragao de empregos e
aumento de renda nao s6 para o produtor, mas também para a regidao na qual ele

esta inserido.

2.2.1 Panorama da cafeicultura irrigada no Brasil

Segundo Mantovani (2000), no ano de 2000 a cafeicultura irrigada
ocupava cerca de 10% de toda area cultivada com café no Brasil, além de
corresponder a 8,7% de toda a area irrigada do pais. Segundo o autor, naquele ano
a irrigacéo na cultura do café se concentrava principalmente nos estados do Espirito
Santo, Minas Gerais, Bahia e areas menores em Goias, Mato Grosso, Rondénia e
Sao Paulo. Portanto, este panorama evidencia a importancia da irrigagcdo na
cafeicultura e figura a cafeicultura como uma das principais culturas irrigadas no

Brasil.

2.2.2 Métodos de irrigacao

Dentre os métodos de irrigagao existentes, a irrigacéo localizada e a
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aspersao se destacam como os mais apropriados para a cultura do cafeeiro. Os
sistemas mais utilizados na cafeicultura sdo a aspersao convencional, canhao
hidraulico, autopropelido e pivé central, no caso da aspersdo, e gotejamento, no
caso do localizado (MANTOVANI, 2000).

Segundo Kruse, Bucks e von Bernuth (1990) e Bernardo, Soares e
Mantovani (2005), o método de irrigagao por aspersao consiste em aspergir a agua
sobre a superficie do terreno de forma a simular a chuva, em altas intensidades,
porém com baixa frequéncia. Dessa forma, a irrigagdo por aspersao preconiza o
molhamento de toda a area do terreno. Ainda segundo esses autores, o vento, a
umidade relativa e a temperatura sao os principais fatores climaticos que afetam o
uso da irrigagéo por aspersao. O vento afeta a uniformidade de distribuicdo da agua,
e, juntamente com a umidade relativa e a temperatura, influencia as perdas por
evaporagao. Portanto, em regides de ventos constantes e fortes, baixa umidade
relativa e altas temperaturas, recomenda-se a utilizagéo do sistema de irrigacao por
gotejamento, ao invés da aspersdo, para evitar baixa uniformidade de aplicacéo de
agua e perdas elevadas por evaporagao.

Segundo Mantovani (2000), o gotejamento é o sistema que melhor
se ajusta para a cultura do cafeeiro. Nesse método, a agua é aplicada ao solo
diretamente na zona radicular, em pequenas intensidades (gota a gota), porém com
alta frequéncia. Assim, devido a menor area molhada, as perdas por evaporagcdo sao
reduzidas quando comparadas aos sistemas de irrigacdo por aspersdo. Por
apresentar maior custo de implantagdo, sistemas de irrigacdo por gotejamento
devem ser utilizados em culturas de alto retorno econdmico como o café (KRUSE;
BUCKS; von BERNUTH, 1990; BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2005).

2.3 EVAPOTRANSPIRACAO

O consumo de agua de uma cultura corresponde ao fluxo de vapor
d’agua do sistema solo-planta para a atmosfera, uma vez que é insignificante a
quantidade de agua armazenada nos tecidos da planta, podendo, portanto, ser
expresso na forma de evapotranspiracdo (ET) (DOORENBOS; PRUITT, 1977;
DOORENBOS; KASSAM, 1979; JENSEN; BURMAN; ALLEN, 1990; PEREIRA;
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VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997; ALLEN et al., 1998).

O processo de ET incorpora dois componentes distintos, a
evaporagao (E), da superficie do solo, e a transpiragdo (T), do dossel da planta.
Segundo Allen et al. (1998), estes dois processos ocorrem separadamente, mas em
geral sao analisados conjuntamente por meio de ET devido a dificuldade de
distingui-los.

Segundo Allen et al. (1998), define-se ET da cultura sob condigao
padrdo como sendo o consumo hidrico de uma grande superficie vegetada com um
cultivo livre de doengas, pragas e plantas daninhas, bem fertilizado, conduzido sob
otima condicao hidrica e que atinge maxima produg¢ao nas condi¢des climaticas em
que esta inserido. No entanto, Allen et al. (1998) definem ainda ET da cultura sob
condigdo ndo padrédo, que se refere ao consumo de agua de uma cultura em
condigdes diferentes das descritas para a condi¢gao padrao.

Na fase inicial de formacao do cafeeiro ocorrem baixos valores de
ET, uma vez que a cultura cobre muito pouco o solo, sendo E praticamente o Unico
componente de ET. Com o crescimento progressivo da area foliar, elevam-se as
perdas por T, aumentando, por consequéncia, as taxas de ET. Dessa forma, ao final
da fase de formacgao do cafeeiro, a participacdo de E no processo de ET & muito
pequena, devido a grande area foliar da planta (Figura 2.2).

Na fase de producéo, o cafeeiro apresenta valores de indice de area
foliar (IAF) sempre altos de tal forma que o sombreamento do solo é bastante
acentuado e as perdas por E reduzidas. No entanto, o cafeeiro apresenta oscilagdes
de ganho e perda de area foliar todos os anos, aumentando a mesma na primavera-
verao e diminuindo no outono-inverno. Por consequéncia, nos periodos de ganho de
area foliar as perdas por E sdo diminuidas, T sdo aumentadas e no computo geral,
os valores de ET sado elevados. Por outro lado, no periodo de diminuicdo da area
foliar, as perdas por E sdo aumentadas, T sdo reduzidas e no computo geral, os
valores de ET sdo mais baixos (Figura 2.2).

Portanto, o cafeeiro em fase de produgdo apresenta esse
comportamento em todos os anos produtivos, variando IAF e em fungao disso varia

também a taxa transpiratoria e evaporativa (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — llustracdo da particdo da evapotranspiragdo em evaporagao e

transpiragao, em fungao do indice de area foliar (IAF), durante o ciclo
fenoldgico do cafeeiro.

2.3.1 Fatores que influenciam a evapotranspiracao

Segundo Allen et al. (1998), o clima, as caracteristicas da cultura, o
manejo e as condi¢gdes ambientais sao fatores que influenciam E e T, portanto ET.

Dos fatores relacionados ao conjunto solo e planta, os que mais
influenciam ET sado: E condicionada pela umidade da camada superficial do solo,
principalmente em condi¢cdes de pouca ou nenhuma cobertura do solo e T
condicionada pela area foliar, caracteristicas das folhas e do dossel foliar (JENSEN;
BURMAN; ALLEN, 1990).

Quanto ao clima, os principais elementos meteoroldgicos que
influenciam ET s&o: radiagdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento (ALLEN et al., 1998). Esses fatores influenciam ET devido ao
fato de influenciarem E e T. Assim sendo, é de se esperar maiores valores de ET em
condicbes de alta radiacdo solar, alta temperatura do ar, baixa umidade relativa e
ventos fortes e constantes.

O tipo da cultura, variedade e estadio de desenvolvimento também

sao fatores que influenciam ET. Diferengas quanto a altura, rugosidade e albedo da
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cultura, caracteristicas de cobertura do solo e do sistema radicular, sdo fatores que
resultam em diferentes niveis de ET nas diferentes culturas quando submetidas as
mesmas condigdes ambientais. Outros fatores como a densidade de plantas e
conteudo de agua no solo também devem ser considerados (ALLEN et al., 1998).

Em relagdo ao manejo e condicbes ambientais, fatores como
salinidade, baixa fertilidade do solo, aplicagbes limitadas de corretivos e fertilizantes,
presenca de camadas compactadas, controle inadequado de pragas, doengas e
plantas daninhas, e manejo precario do solo quanto as condi¢des fisicas, quimicas e
bioldgicas, sédo fatores que podem limitar o crescimento das culturas e reduzir ET
(ALLEN et al., 1998).

2.3.2 Métodos para determinacdo da evapotranspiracao

A medicao de ET é onerosa por demandar equipamentos caros e de
alta preciséo, além de pessoal bem treinado. Embora ndo sejam apropriados para
uso operacional, as medidas obtidas por métodos precisos sdo importantes para
avaliar as estimativas de ET obtidas por métodos indiretos.

Na literatura ha varios métodos de estimativa de ET, tais como
férmulas ou modelos de simulagdo que usam dados meteorolégicos como entrada,
aléem de métodos de medida direta, como balango de agua no solo, lisimetros,
camaras portateis e balango de energia (HATFIELD, 1990; JENSEN; BURMAN;
ALLEN, 1990; ALLEN et al., 1998).

Dentre todos os métodos de medida de ET, o uso de lisimetros de
pesagem se destaca como o mais pratico, preciso e sensivel (ABOUKHALED;
ALFARO; SMITH, 1982; HOWELL; McCORMICK; PHENE, 1985; HATFIELD, 1990;
JENSEN; BURMAN; ALLEN, 1990; WRIGHT, 1991; ALLEN et al., 1998).

Lisimetros de pesagem (Figura 2.3) consistem em tanques
preenchidos com solo assemelhando-se ao encontrado nas condi¢gdes naturais, no
qual é cultivada a cultura de interesse e ET é obtida a partir da variagdo de massa
do lisimetro (ABOUKHALED; ALFARO; SMITH, 1982; HOWELL; McCORMICK;
PHENE, 1985).
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Figura 2.3 — llustragdo de um lisimetro de pesagem utilizado para medigdo da
evapotranspiragao.

Os lisimetros evoluiram muito nos ultimos anos, sendo grande parte
dessa evolucao devida aos avangos na area da microeletrénica. Atualmente existem
lisimetros de pesagem modernos como os de Dugas, Upchurch e Ritchie (1985),
Howell, McCormick e Phene (1985), Miranda, Yoder e Souza (1999) e Faria,
Campeche e Chibana (2006) que trabalham com precisao entre 0,02 e 0,18 mm na
escala diaria ou até mesmo horaria, intervalos estes considerados excelentes
segundo Hatfield (1990).

No entanto, Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997) e Allen et al.
(1998) apontam que a obtencdo de dados a partir de lisimetros é bastante dificil e
onerosa, justificando seu uso apenas em condigdes experimentais, apos a
calibracdo do sistema nas condi¢cdes do estudo para que se obtenham dados

confiaveis.

2.4 EVAPORAGCAO

Segundo Reichardt (1985), Sinclair (1990) e Allen et al. (1998), E
consiste na passagem da agua do solo da forma liquida para a forma gasosa na

atmosfera, sendo este processo unico e exclusivamente regido por leis fisicas.
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2.4.1 Fatores que influenciam a evaporacao

Sem considerar a disponibilidade de agua nos horizontes
superficiais, E de um solo cultivado é dependente principalmente da quantidade de
energia que chega até a superficie do mesmo (ALLEN et al., 1998). A quantidade de
energia varia ao longo do ciclo da cultura em func&o do percentual de cobertura do
solo pelo dossel, expressando variagdes em E conforme mostrado na Figura 2.2.

Assim, a taxa de E do solo é bastante influenciada pela quantidade
de energia disponivel para evaporar a agua, sendo a principal fonte de energia a
radiacdo solar (TANNER, 1957). A radiacdo aquece a superficie do solo e as
camadas de ar proximas ao solo, causando elevacdo da temperatura,
disponibilizando mais energia para o processo evaporativo. A umidade do ar também
influi em E a medida que a passagem da agua do solo para a atmosfera se da pela
diferenca de pressao de vapor que € maior em condi¢cdes de ar seco em relagao ao
ar umido. Por fim, o vento favorece E devido ao fato de que a corrente de ar remove
0 ar umido que esta em contato com a superficie do solo e deixa o ar seco em seu
lugar, aumentando assim o déficit de pressao de vapor (ALLEN et al., 1998).

Portanto, € de se esperar que as maiores taxas de E sejam
encontradas em ambientes com alta incidéncia de radiacdo, altas temperaturas,
baixa umidade relativa do ar e alta intensidade de ventos.

Apesar de E ser um processo altamente dependente das condigdes
meteoroldgicas reinantes, também ¢é influenciado pelas condi¢des de umidade do
solo e caracteristicas de movimentagdo da agua no solo. Isso se observa quando
ocorre o secamento da superficie do solo em decorréncia de E, fazendo com que a
agua presente nas camadas mais profundas se movimente em direcao a superficie
do solo pela diferenca de potencial matrico e permitindo, assim, que continue o
processo de E (LEMON, 1956; TANNER, 1957; RITCHIE, 1972; REICHARDT, 1985;
SINCLAIR, 1990).
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2.4.2 Descri¢cao do processo evaporativo

Lemon (1956) dividiu o processo evaporativo de um solo em trés
fases distintas (Figura 2.4).

A primeira fase caracteriza-se por apresentar taxa de E constante e
dependente somente das condi¢des reinantes na atmosfera junto ao solo, tais como
energia radiante, temperatura, umidade do ar e vento. Essa fase independe das
condigdes de umidade do solo, embora se considere que nao ha restricado ao fluxo
ascendente de agua no perfil do solo. A primeira fase termina quando se estabelece
uma resisténcia ao fluxo de agua em diregdo a superficie do solo e a taxa de E deixa
de ser constante, decrescendo com o tempo.

Na segunda fase, as condi¢gdes intrinsecas do solo limitam o
transporte de agua no perfil e, consequentemente, a taxa de E. Desta forma, Lemon
(1956) considera que a taxa de E decresce linearmente com o decréscimo na
umidade média do perfil do solo e as condi¢gdes atmosféricas reinantes ndo sdo mais
de importancia fundamental.

Quando a variagéo de E em resposta ao decréscimo de umidade do
solo se torna muito pequena, perdendo a linearidade, inicia-se a terceira fase do
processo. Essa fase caracteriza-se por um movimento bastante lento de agua em

diregao a superficie, decorrente da baixa condutividade hidraulica do solo.
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Unudade

Figura 2.4 — Descrigao de Lemon (1956) para o processo de evaporagao do solo.

2.4.3 Métodos para determinacdo da evaporacao

A quantificacdo de E é bastante requerida em diversos estudos
como os relacionados a balango hidrico, plantio direto, uso eficiente da agua na
agricultura, particdo dos componentes de ET, relagdes hidricas das culturas e no
teste dos modelos de balango hidrico.

Usualmente E € medida em condi¢cbes de solo nu usando lisimetros
(WALKER, 1983). Em condi¢cdes de solo cultivado, modelos como o de Ritchie
(1972) séo considerados adequados para estimar E, ja que ndo se consegue sua
medicdo separadamente de T usando lisimetros. O modelo de Ritchie (1972),
constituiu um grande avancgo na quantificagdo de E e T separadamente. A estimativa
de E é obtida por meio da reparticdo da energia que conduz os dois processos em
funcdo do indice de area foliar, usando uma descricdo matematica simples do
processo evaporativo em duas fases distintas, a fase 1, “fase limitada pela energia”,
e a fase 2, “fase de redugao da evaporagao”. Assim, como alternativa para medigéao
de E em solo cultivado destacam-se os microlisimetros (BOAST; ROBERTSON,
1982; WALKER, 1983; VILLALOBOS; FERERES, 1990; DAAMEN et al., 1993;
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EVETT; WARRICK; MATTHIAS, 1995).

Os microlisimetros (Figura 2.5) sao constituidos de pequenos tubos
preenchidos com solo de estrutura intacta, instalados ao nivel do solo e pesados
periodicamente para medicdo de E pela diferenca de massa no periodo. Até o
momento, alguns trabalhos foram realizados visando desenvolver microlisimetros
para medir E em condi¢gdes de solo nu ou cultivado, sendo os mais conhecidos os
tipos apresentados por Boast e Robertson (1982), Allen (1990) e Evett, Warrick e
Matthias (1995).

Tampa

Estrutura interna Envoltério

Figura 2.5 — Componentes de um microlisimetro, sendo a tampa para eliminar a
drenagem (A), estrutura interna (B), envoltério (C) e ilustracdo do
microlisimetro instalado no solo para medigédo da evaporagéao (D).

2.5 TRANSPIRACAO

O processo transpiratorio consiste na vaporizagdo da agua contida
nos tecidos das plantas e na remocado desse vapor em direcdo a atmosfera
(SINCLAIR, 1990; ALLEN et al., 1998; TAIZ; ZEIGER, 2004). Segundo Reichardt
(1985), Sinclair (1990), Allen et al. (1998) e Taiz e Zeiger (2004), esse processo &
governado por leis fisicas, mas limitado por fenbmenos bioldgicos.

Desta forma, a agua que é evaporada nos tecidos da planta é
posteriormente difundida para a atmosfera através dos estdbmatos. Os estdbmatos
apresentam capacidade de regular sua abertura e fechamento por meio de um par
de células epidérmicas especializadas que circundam o poro estomatal e sao
chamadas de células-guarda (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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As células-guarda sado sensiveis a fatores como, intensidade e
qualidade da luz, temperatura, umidade relativa e concentracao intracelular de CO,,
interpretando cada fator como um comando para abrir ou fechar o poro estomatico.
Assim, quando o potencial hidrico da planta aumenta (menos negativo), a agua se
movimenta para dentro da célula-guarda, causando aumento da pressao de turgor e
aumento do volume da célula-guarda, provocando a abertura do estémato. Por outro
lado, a medida que o potencial hidrico da planta diminui (mais negativo), a célula-
guarda se torna menos turgida, diminuindo assim o seu volume e fechando
novamente o poro estomatico (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Segundo Taiz e Zeiger (2004), a regulagao estomatica é importante
para controlar a perda de agua pela planta e também a taxa de absor¢ado de COo,
necessaria para a fotossintese. Assim, para que haja entrada de CO, se faz
necessaria a abertura do estdbmato e, por consequéncia, ocorre a transpiragao.
Logo, quando a planta se encontra com suficiéncia hidrica os estdbmatos se abrem,
ocorrendo as perdas de agua por transpiragcdo e a absor¢gdo de CO,. Sob restricdo
hidrica os estdmatos se fecham para economizar adgua, mas a taxa fotossintética é

reduzida devido a reducao na absorcéo de CO..

2.5.1 Fatores que influenciam a transpiracéo

O processo transpiratorio se comporta de maneira diferenciada ao
longo do ciclo da cultura devido a acéo de diversos fatores (Figura 2.2). A demanda
transpiratéria varia em funcédo do suprimento energético, do gradiente de pressao de
vapor e do vento. Portanto, a radiagao solar, temperatura do ar, umidade relativa do
ar e vento, devem ser considerados quando se estuda T de plantas (ALLEN et al.,
1998).

Segundo Allen et al. (1998), a radiacdo solar consiste na fonte
energética responsavel pelo aquecimento da folha e das camadas de ar mais
proximas a folha, fazendo com que a temperatura seja aumentada, disponibilizando
mais energia para o processo transpiratorio. Além disso, quanto mais seco o ar na
camada limitrofe a folha, maior o déficit de pressédo de vapor entre a folha e o ar e,

portanto, maior tende a ser T. Por fim, o vento aumenta T devido ao fato de carrear o
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ar umido que esta proximo a folha e deixar o ar seco em seu lugar, renovando entao
o déficit de pressdo de vapor. Levando-se em consideracdo somente as
caracteristicas da atmosfera, € de se esperar que os maiores valores de T sejam
encontrados em condicdes de alta radiacdo solar e temperatura, baixa umidade
relativa do ar e ventos fortes e constantes.

Além desses fatores, a quantidade de agua no solo e a habilidade do
solo em conduzir a agua até as raizes sao fatores que determinam a taxa
transpiratéria. A taxa transpiratéria € também afetada pelas caracteristicas da
cultura, caracteristicas do seu desenvolvimento, aspectos ambientais e pelas
praticas de manejo (ALLEN et al., 1998).

2.5.2 Métodos para determinacdo da transpiracao

A quantificacdo de T € requerida em diversos estudos como os
relacionados ao balanc¢o hidrico, uso eficiente da agua na agricultura, particdo dos
componentes de ET, relagbes hidricas das culturas, estresse hidrico e estudos
fisiolégicos em geral.

Pode ser obtida usando o método do fluxo de seiva, modelos
matematicos e lisimetria. Nestes casos faz-se necessario o uso de instrumentacao
sofisticada ou a coleta de dados meteorolégicos que podem nao estar disponiveis
para a regido, fazendo com que se torne caro e trabalhoso a utilizagdo destes
métodos (SINCLAIR, 1990; ALLEN et al., 1998).

O uso de lisimetros de pesagem possibilita determinar T a partir de
ET. Os valores de T podem ser determinados pela diferenga entre ET e E, medindo-
se ET por lisimetros e E por microlisimetros, ou seja:

T=ET-E (2.1)
sendo T a transpiragdo, ET a evapotranspiracido obtida usando lisimetros e E a

evaporacgao obtida usando microlisimetros (todas as unidades em mm).
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2.6 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo), também denominada
demanda evaporativa da atmosfera ou demanda da atmosfera, refere-se a
quantidade de ET de uma superficie de referéncia, representada por um cultivo
hipotético de vegetagdo rasteira, com altura constante de 12 cm, resisténcia
superficial de 70 s m™ e albedo de 0,23. Portanto, a superficie de referéncia é similar
a uma area extensa de grama verde, conduzida sem limitagbes hidricas, mantida
com altura uniforme, em crescimento ativo e cobrindo completamente o solo
(JENSEN; BURMAN; ALLEN, 1990; ALLEN et al., 1998).

Considerando-se que a agua € sempre disponivel, os fatores do solo
e da planta ndao afetam ETo, sendo os elementos climaticos os unicos que
determinam ETo. Logo, ETo também pode ser considerada uma variavel climatica.
Assim, ETo obtida em diferentes locais e épocas pode ser facilmente comparada por

se tratar da mesma superficie de referéncia (ALLEN et al., 1998).

2.6.1 Métodos para determinacdo da evapotranspiracao de referéncia

Segundo Jensen, Burman e Allen (1990), a melhor forma de se
medir ETo é utilizando lisimetros de pesagem cultivados com grama nas condigdes
padronizadas por Allen et al. (1998). No entanto, a utilizagdo desses sistemas
apresenta dificuldades que favorecem a utilizagdo de métodos de estimativa que
utilizam dados meteorologicos para o calculo.

Segundo Jensen, Burman e Allen (1990), Smith (1991) e Allen et al.
(1998) o método mais preciso de estimativa de ETo € o chamado Penman-Monteith
(ALLEN et al.,, 1998), que estima ETo na escala diaria. Existem ainda outros
métodos de estimativa de ETo, no entanto, sdo tidos como menos usuais e de
menor precisdao (JENSEN; BURMAN; ALLEN, 1990; SMITH, 1991; ALLEN et al.,
1998).

Um dos recentes avangos no estudo de ETo foi a adaptagdo do

método Penman-Monteith para a estimativa de ETo na escala horaria, resultando no
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método ASCE Penman-Monteith horario (WALTER et al., 2000).

O método Penman-Monteith requer dados de radiagao, temperatura
do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento para a estimativa de ETo,
conforme a Equagado 2.2, usada para estimar valores horarios e diarios de ETo
(JENSEN; BURMAN; ALLEN, 1990; SMITH, 1991; ALLEN et al., 1998; WALTER et
al., 2000):

0,408A(R,, —G)+y Cn uy(es —e,)
(2.2)

ETOpM ou ETOpMH =

na qual ETopy € a evapotranspiragao de referéncia estimada pelo método Penman-
Monteith diario (mm dia'1), ETopun @ evapotranspiracao de referéncia estimada pelo
método ASCE Penman-Monteith horario (mm hora™), A é a declividade da curva de
pressido de vapor da agua a temperatura do ar (kPa °C™"), R, é a radiac&o liquida na
superficie (MJ m? dia™ ou MJ m? hora™), G é o fluxo de calor no solo (MJ m? dia™
ou MJ m? hora™), y é a constante psicrométrica (kPa °C™), C, é a constante do
numerador (Tabela 2.1), T é a temperatura média do ar medida a 2 m de altura (°C),
u, € a velocidade do vento medida a 2 m de altura (m s”), es é a tensdo de
saturagao de vapor (kPa), e, é a tenséo parcial de vapor (kPa) e C4 € a constante do

denominador (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Valores da constante do numerador (C,) e constante do denominador
(Cq), para utilizagdo na Equacdo 2.2 em fungcdo do método de
estimativa da evapotranspiragao de referéncia (ETopy ou ETopyn) € da
radiagdo horaria liquida na superficie (Rn).

Método de estimativa de ETo Cn Cq
ETopm 900 0,34
ETopyn com R, >0 37 0,24

ETopuyy coOm R, <0 37 0,96
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2.7 COEFICIENTE DE CULTIVO

2.7.1 Coeficiente de cultivo simples

A relagao entre ET da cultura conduzida sem limitagdo hidrica e ETo
resulta no coeficiente de cultivo (Kc), também denominado coeficiente de cultivo
simples, conforme a Equagdo 2.3 (DOORENBOS; PRUITT, 1977; DOORENBOS;
KASSAM, 1979; JENSEN; BURMAN; ALLEN, 1990; ALLEN et al., 1998):

_ET
ETo

sendo Kc o coeficiente de cultivo simples (adimensional), ET a evapotranspiragao da

Kc (2.3)

cultura sob condi¢do padrdo (mm dia'1) e ETo a evapotranspiracdo de referéncia
(mm dia™).

Segundo Jensen, Burman e Allen (1990), Kc reflete a habilidade que
um cultivo tem em atender a demanda da atmosfera. Logo, Kc representa o
comportamento da planta quando submetido a um determinado ambiente e este
comportamento € unicamente dependente das caracteristicas da planta, de tal forma
que esse comportamento € semelhante para outros periodos e localidades (ALLEN
et al., 1998).

Doorenbos e Pruitt (1977), Doorenbos e Kassam (1979), Jensen,
Burman e Allen (1990) e Allen et al. (1998) afirmam que é possivel estimar ET de um
cultivo para outros periodos e localidades, através do uso de Kc determinado para
esta cultura e de ETo estimada a partir de dados meteorologicos conforme a
Equacéo 2.4:

ET =KcxETo (2.4)
na qual ET é a evapotranspiracdo da cultura (mm dia™"), Kc é o coeficiente de cultivo
simples (adimensional) e ETo é a evapotranspiracédo de referéncia (mm dia™).

A determinagao de valores precisos de Kc € fundamental para as
atividades em que é requerido, tais como manejo de irrigacéo, uso eficiente da agua
na agricultura, estudos fisiolégicos e de balang¢o hidrico. Portanto, a forma mais
precisa de se determinar Kc € relacionar ET da cultura medida por lisimetros de

pesagem com ETo estimada pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).
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2.7.2 Coeficiente de cultivo dual

O conceito de coeficiente de cultivo dual foi introduzido por Allen et
al. (1998), de tal forma que Kc pode ser dividido em dois componentes distintos, o
coeficiente de evaporacgao (Ke), que é devido a evaporacao do solo, e o coeficiente
de cultivo basal (Kcb), que é devido a transpiragdo da planta. Dessa forma, as
Equacgdes 2.3 e 2.4 podem ser reescritas como segue:
E+T

Kc = 2.5
ETo (2-9)

e

ET =(Ke + Kcb)ETo (2.6)

em que Kc € o coeficiente de cultivo simples, E é a evaporacgao, T € a transpiragao,
ETo é a evapotranspiracdo de referéncia, ET €& a evapotranspiracdo, Ke é o
coeficiente de evaporacao e Kcb é o coeficiente de cultivo basal (todas as unidades
em mm, exceto os coeficientes que sdo adimensionais).

Segundo Allen et al. (1998), é mais dificil trabalhar com Kc dual do
que com Kc simples. Seu uso € indicado para operagcbes em que sido requeridas
informacdes mais precisas a respeito da influéncia dos componentes E e T nos
valores de Kc como, por exemplo, programas de irrigagcdo de areas individuais em

escala diaria.

2.7.2.1 Coeficiente de evaporacao

A participagdo do componente E no processo de ET € dada por meio
de Ke (ALLEN et al., 1998). Quando a superficie do solo se encontra umida apos
irrigacdo ou chuva, o valor de Ke é maximo. A medida que a umidade na superficie
do solo vai sendo reduzida devido ao processo evaporativo, o valor de Ke tende a
ser reduzido. Desta forma, Ke pode ser obtido a partir da relacdo entre E e ETo
conforme Equagéo 2.7:

Ke E (2.7) sendo Ke o coeficiente de evaporagcdo (adimensional), E a

" ETo
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evaporagao (mm) e ETo a evapotranspiracao de referéncia (mm).

2.7.2.2 Coeficiente de cultivo basal

Por definigdo, Kcb consiste na razdo entre ET da cultura e ETo
quando a superficie do solo esta seca, mas a agua néo limita T que ocorre a taxa
potencial (ALLEN et al., 1998). Como essa condigdo nunca acontece na pratica, Kcb
pode ser interpretado como a taxa de T da planta conduzida livre de déficit hidrico,
quando submetida a uma determinada condi¢c&do de ETo, conforme a Equacéo 2.8:

Kb = —— (2.8)
ETo

na qual Kcb é o coeficiente de cultivo basal (adimensional), T é a transpiracédo da

planta (mm) e ETo € a evapotranspiragao de referéncia (mm).
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3. ARTIGO A: EVAPOTRANSPIRACAO E COEFICIENTES DE CULTIVO DE
CAFEEIROS EM FASE DE FORMACAO

RESUMO

A quantificagdo do consumo hidrico das culturas € fundamental para diversas
aplicagbes na agricultura. Neste estudo, lisimetros de pesagem instalados em
Londrina, PR, foram usados para determinar a evapotranspiragdo (ET) de cafeeiros
da cultivar IAPAR 59, ndo irrigado e irrigado por aspersao e gotejamento, durante
dois anos apés a implantagéo da lavoura. O coeficiente de cultivo (Kc) foi obtido nos
tratamentos irrigados a partir da razédo entre ET e a evapotranspiragao de referéncia
(ETo) estimada pelo método Penman-Monteith. Os valores de ET e Kc dos
tratamentos analisados variaram em fungdo do método de irrigagao, frequéncia de
chuvas, demanda da atmosfera e evolugédo da area foliar. O tratamento irrigado por
aspersao foi o que apresentou os maiores valores médios anuais de ET (3,1 e 3,4
mm dia™ para o primeiro e segundo ano, respectivamente), seguido do gote1jamento
(2,9 mm dia™ para o segundo ano) e do n3o irrigado (2,2 e 2,5 mm dia” para o
primeiro e segundo ano, respectivamente). O valor médio anual de Kc foi maior para
o tratamento irrigado por asperséo (0,99 e 1,03 para o primeiro e segundo ano,
respectivamente) e menor para o irrigado por gotejamento (0,92 para o segundo
ano).

Palavras-chave: Lisimetro. Irrigagdo. Coffea arabica.
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EVAPOTRANSPIRATION AND CROP COEFFICIENTS OF COFFEE TREES
DURING CROP FORMATION

ABSTRACT

Quantifying crop consumptive use is essential for many applications in agriculture.
Evapotranspiration (ET) of coffee trees, cultivar IAPAR 59, under sprinkler and drip
irrigation and no irrigation, were determined by weighing lysimeters in an experiment
conducted in Londrina, PR, Brazil, during two years after crop installation. The crop
coefficient (Kc) values were determined for the irrigated treatments by the ratio
between ET and reference evapotranspiration (ETo) estimated with the Penman-
Monteith method. The values of ET and Kc were influenced by irrigation method,
rainfall frequency, atmospheric demand and leaf area evolution. The sprinkler
irrigated treatment presented the higher mean annual ET values (3.1 and 3.4 mm
day™ for the 1% and 2" year, respectively), followed by drip irrigation (2.9 mm day™
for the 2" year) and no irrigation (2.2 and 2.5 mm day™ for the 1% and 2™ vear,
respectively). The mean annual Kc value was higher under sprinkler (0.99 and 1.03
for the 1% and 2" year, respectively) and lower for drip irrigation (0.92 for the 2™
year).

Key-words: Lysimeter. Irrigation. Coffea arabica.
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3.1. Introducéao

A quantificagdo do consumo hidrico das culturas € fundamental para
diversas aplicagbes na agricultura, tais como estudos de zoneamento agricola,
monitoramento agroclimatico, estimativa de safras, manejo de irrigacdo e drenagem
e estudos hidrologicos em geral.

O consumo de agua de um cultivo pode ser expresso na forma de
evapotranspiragao (ET), que engloba a evaporagao (E) e a transpiracao (T) (ALLEN
et al.,, 1998). Além de ET do cultivo de interesse, determina-se também a
evapotranspiragao de referéncia (ETo), que corresponde a demanda evaporativa da
atmosfera (ALLEN et al., 1998) e pode ser satisfatoriamente estimada com dados
meteoroldgicos pelo método padrao Penman-Monteith (ALLEN, 1986; SMITH, 1991;
ALLEN et al., 1998).

Da razédo entre ET da cultura conduzida sob 6timas condicdes de
manejo (inclusive hidrica) e ETo resulta o coeficiente de cultivo (Kc) (DOORENBOS;
KASSAM, 1979; ALLEN et al.,, 1998), que reflete a habilidade de um cultivo em
atender a demanda da atmosfera (JENSEN; BURMAN; ALLEN, 1990) e pode ser
usado para estimar ET para outros periodos e localidades. Tanto Kc como ET
variam principalmente em funcdo do tipo da cultura e do estadio fenolégico. No
estadio inicial de desenvolvimento ocorrem baixos valores, uma vez que a cultura
cobre parcialmente o solo, sendo E praticamente o unico componente de ET. Com o
crescimento progressivo da area foliar, elevam-se as taxas de T, aumentando os
valores de ET e Kc. Com a queda das folhas no periodo de senescéncia da cultura,
ha diminuicdo nas taxas de ET e Kc devido a reducéo de T, tornado novamente E o
componente principal de ET.

Os valores de ET e Kc sdo também influenciados pela fertilidade do
solo e ocorréncia de pragas, doengas e plantas daninhas, uma vez que esses
fatores afetam o desenvolvimento de area foliar (ALLEN et al., 1998). Outros fatores
que influenciam ET e Kc sao as condigbes meteoroldgicas que determinam ETo, tais
como a radiagao solar, temperatura e, em menor propor¢ao, a umidade relativa do ar
e o vento (ALLEN et al, 1998). Finalmente, chuva e irrigagdo afetam
significativamente ET e Kc, devido ao aumento da taxa de E nos periodos

imediatamente apés o molhamento da superficie do solo, principalmente em
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condigdes de cobertura parcial do solo (JENSEN; BURMAN; ALLEN, 1990).

Determinacdes precisas de ET podem ser obtidas em equipamentos
denominados lisimetros, sendo 0os mais precisos os que usam sistema de pesagem,
com possibilidade de se obter medidas em periodos menores que um dia (HOWELL,;
McCORMICK; PHENE, 1985). No entanto, Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997)
apontam que a obtencdo de dados de lisimetros & extremamente dificil e onerosa,
justificando seu uso apenas em condi¢des experimentais, apds a calibragdo do
sistema nas condi¢cdes do estudo para que se obtenham dados confiaveis.

Diversos estudos visando medir ou estimar o consumo de agua de
espécies cultivadas ja foram realizados nas mais variadas condi¢des ambientais, tais
como para arroz e girassol (TYAGI; SHARMA; LUTHRA, 2000), trigo e milho (KANG
et al., 2003) e algumas culturas horticolas (ORGAZ et al., 2005). Essas pesquisas
complementam as sinteses de resultados sobre requerimento hidrico de cultivos
publicadas por Doorenbos e Pruitt (1977), Doorenbos e Kassam (1979), Wright
(1982) e Allen et al. (1998).

Até o momento, sdo escassos os trabalhos sobre consumo hidrico
do cafeeiro disponiveis na literatura. Em geral, esses trabalhos se baseiam em
estimativas indiretas, o que limita a aplicacdo dos resultados em situagdes diferentes
das que foram conduzidos (CARR, 2001).

Clowes (1984) considerou Kc igual a 0,6 para todas as fases
fenolégicas do cafeeiro irrigado por gotejamento. Gutierrez e Meinzer (1994),
utilizando o método da razdo de Bowen, obtiveram Kc para cafeeiro irrigado por
gotejamento de 0,58 para plantas com aproximadamente 12 meses e 0,75 a 0,79
para plantas de 24 a 48 meses.

Por deducéo tedrica, Santinato, Fernandes e Fernandes (1996)
recomendaram valores de Kc de 0,6 a 0,8 para plantas de até 12 meses, 0,8 a 1
para plantas de 12 a 36 meses e de 1 a 1,2 para plantas com mais de 36 meses.
Para lavouras de café com 2 a 3 m de altura, conduzidas sem cobertura nas
entrelinhas em clima subumido, Allen et al. (1998) recomendam valores de Kc inicial,
médio e final de 0,9, 0,95 e 0,95, respectivamente.

Arruda et al. (2000), por monitoramento de agua no solo, obtiveram
Kc para cafeeiro irrigado por aspersao convencional de 0,73 a 0,75 nos primeiros
anos, e de 0,87 a 0,93 aos sete e oito anos. Utilizando lisimetros de percolacéo,

Antunes et al. (2000) determinaram Kc de 0,35 para o periodo mais seco e 0,4 para
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0 mais chuvoso em cafeeiro irrigado por gotejamento em fase de formacgao (10 a 20
meses de transplantio).

Utilizando lisimetros de pesagem, Righi (2004) determinou valores
de Kc entre 1,04 e 1,3 para cafeeiro de 12 a 24 meses, adensado (3,5 x 0,9 m), com
vegetacdo nas entrelinhas e irrigado por gotejamento. Marin et al. (2005), nas
mesmas condi¢cdes de Righi (2004), porém utilizando o método da razdo de Bowen,
determinaram Kc de plantas com cinco anos de idade e obtiveram Kc igual a 1.

O presente trabalho teve como objetivos determinar ET e Kc de
cafeeiros conduzidos sob irrigagao por aspersao e gotejamento, e ET de cafeeiros

conduzidos sem irrigagao, durante a fase de formacéao da lavoura, em Londrina, PR.

3.2. Material e Métodos

O estudo foi conduzido no Instituto Agronédmico do Parana (lapar),
em Londrina, PR (latitude 23°18’S, longitude 51°09°0 e altitude de 585 m), durante o
periodo de 07/10/2002 a 31/08/2004. O solo é classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico, segundo Embrapa (1999), e o clima é subtropical umido (Cfa), segundo
a classificagdo de Koppen, com média anual de temperatura de 21,5 °C e
precipitacdo que varia de 1.400 a 1.600 mm anuais (IAPAR, 1994).

Foram instalados cinco lisimetros de pesagem de 1,9 m de
comprimento, 1,4 m de largura (2,66 m?) e 1,3 m de profundidade, conforme descrito
por Faria, Campeche e Chibana (2006). Cafeeiros (Coffea arabica L.) da cultivar
IAPAR 59 foram plantados em outubro de 2002, no espacamento 2 x 1,6 m, com
duas plantas por cova (0,3 m entre plantas), nos lisimetros e na bordadura,
totalizando 115,2 m? (14,4 x 8 m). A area era circundada por grama e localizada ao
lado das Estacbes Meteoroldgicas do lapar e do Sistema Meteorolégico do Parana
(Simepar), conforme apresentado nas Figuras 3.1 e 3.2.

A diregcao predominante dos ventos na area experimental ocorre no
sentido leste-oeste (IAPAR, 1994). Assim, foi possivel projetar a area experimental
em dimensdes reduzidas devido a presenca de uma extensa area cultivada com

cafeeiros nas diregdes nordeste, leste e sudeste que serviam como bordadura.
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Figura 3.1. Area experimental com cafeeiros cultivados nos Iisimetros e na
bordadura em 20/11/2002 (A) e 27/08/2004 (B).
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Figura 3.2. Croqui da area experimental, em que os lisimetros 1 e 2 foram irrigados
por aspersao, lisimetros 3 e 4 ndo foram irrigados e lisimetro 5 foi irrigado por
gotejamento.

Os lisimetros estdo assentados sobre um quadro metalico acoplado
a um conjunto de alavancas para redugao de massa em aproximadamente 45 vezes
a massa total que é de aproximadamente 6 ton (Figura 3.3A). Possuem sistema de
drenagem com reservatorios de armazenamento de agua constituidos de dois tubos
de PVC, colocados sob os lisimetros, que possibilitam o armazenamento da agua
percolada pelo perfil do solo (Figura 3.3B). A agua de drenagem é contabilizada pelo
sistema de pesagem até a abertura dos registros. A variagdo de massa de cada
lisimetro € medida por uma unica célula de carga (detalhe da Figura 3.3B), que
emite sinais elétricos com sensibilidade de 2 +- 10 mV V' e trabalha com

acuracidade de 0,02% do fundo de escala. O sinal elétrico de cada célula de carga é
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captado por um sistema de aquisicdo de dados constituido de um multiplexador
(AM416 Relay Multiplexer, Campbell Scientific, Logan, USA) e de uma unidade de
armazenamento de dados (CR10X, Campbell Scientific, Logan, USA) para
posteriormente ser transferido para um modulo de memaoria ou computador (Figura
3.3C). A conversao dos sinais elétricos para massa do lisimetro foi realizada por
equacgdes de regressado previamente calibradas por Faria, Campeche e Chibana

(2006) e o calculo da ldamina de agua foi realizado pela Equagao 3.1:

L=— (3.1)

na qual L é a lamina de agua (mm), M é a massa de agua (Kg) e A é a area de
superficie do lisimetro (m?). Ndo houve nenhuma correcdo nos dados de M ou L
devido a diferenca entre a area da superficie do lisimetro (2,66 m?) e a area de
terreno ocupada pela cova de plantas (3,2 m2), por entender que a superficie do
lisimetro representou quase a totalidade (83%) da area ocupada pelas duas plantas

da cova.

Figura 3.3. Componentes dos lisimetros. Balanga com sistema de reducédo de massa
e coxim no detalhe (A), sistema de drenagem e célula de carga no detalhe (B) e
sistema de aquisicao e armazenamento de dados (C).

s | =

Foram irrigadas as plantas de dois lisimetros por aspersao e um por
gotejamento (iniciado em 04/08/2003), mantendo-se sem irrigacdo outros dois
lisimetros (Figura 3.2). As irrigagdes foram realizadas com frequéncia de uma a duas
vezes por semana, visando repor a umidade do solo ao nivel préximo da condigao
de capacidade de campo (CC). Atribuiu-se o valor de 150 mm a lamina de
armazenamento de agua na CC, que correspondeu a massa do lisimetro,
descontada a drenagem e a evaporagao, depois de quatro dias de ocorréncia de
chuva suficiente para saturar o solo (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2005). O
armazenamento no ponto de murcha permanente (PMP) foi obtido a partir da
caracterizagao fisica do solo do local (FARIA; CARAMORI, 1986), que mostrou valor

de agua disponivel igual a 10% vol.. Portanto, para a profundidade de 1,3 m do
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lisimetro utilizado, o valor de capacidade de agua disponivel (CAD) foi igual a 130
mm e 0 armazenamento no PMP foi assumido como sendo correspondente a massa
do lisimetro na CC descontados 130 mm (20 mm).

A irrigacdo por aspersao foi simulada aplicando-se manualmente a
agua em toda a superficie dos lisimetros utilizando-se um regador plastico, enquanto
que a irrigagao por gotejamento foi realizada em um raio de aproximadamente 0,2 m
do tronco do cafeeiro usando um tubo gotejador de formato circular, alimentado por
um reservatério elevado suprido manualmente de agua. A irrigagcao por gotejamento
foi iniciada em 04/08/2003, sendo que até essa data os dados do lisimetro
correspondente foram contabilizados em favor do tratamento nao irrigado.

Os valores de ET foram determinados pela contabilidade das

entradas, saidas e armazenamento de agua nos lisimetros de acordo com a
Equacéo 3.2:
ET=P+1+ES-D+AA (3.2)
em que ET é a evapotranspiragéo, P € a precipitagao, | € a lamina de agua irrigada,
ES é o escorrimento superficial, D € a drenagem e AA é a variagdo de
armazenamento de agua nos lisimetros (todas unidades em mm). O valor de ES foi
considerado nulo devido a borda elevada dos lisimetros (cerca de 3 cm) e a
precipitacado foi medida na estacdo meteoroldgica do lapar.

Os valores de Kc dos tratamentos irrigado por aspersdo e
gotejamento foram determinados de acordo com a Equacéo 3.3:

_ET
ETo

sendo Kc o coeficiente de cultivo (adimensional), ET a evapotranspiragdo do cultivo

Kc (3.3)

(mm dia™”) e ETo a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™). Valores diarios de
ETo foram calculados no programa REF-ET (ALLEN, 2000) pelo método Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998) usando dados diarios da estacdo meteorolégica do
Simepar. O calculo de ETo horaria foi realizado pelo método ASCE Penman-
Monteith horario (WALTER et al., 2000) utilizando dados horarios da estagao
meteoroldgica do Simepar.

Os valores de ET dos diferentes tratamentos, ETo e Kc foram
agrupados em meédias referentes as estagbes do ano. Os valores médios de ETo
correspondem a média de todos os valores observados no periodo, enquanto que as

médias de ET foram obtidas com um numero menor de dados, considerando que
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houve falhas de medidas. Consequentemente, Kc foi determinado somente nos dias
em que houve medidas de ET e sua média foi resultante de tais determinagdes.
Todavia, os valores de ET e Kc obtidos correspondem a média de mais de 50% da
duracao do periodo observado.

Periodicamente foi avaliada a altura de plantas e calculado o indice
de area foliar (IAF) das duas plantas de cada lisimetro. Determinou-se a altura
medindo-se com uma trena o comprimento do ramo ortotrépico a partir do nivel do
solo. O valor de IAF foi obtido pela razdo entre a area de folhas e area do terreno
ocupada pelas plantas analisadas. A area de folhas foi estimada pelo produto entre
o numero de folhas e a area média de dez folhas estimada pela Equacao 3.4, que foi
calibrada previamente por Flumignan, Adami e Faria (2007) utilizando-se uma
amostra de 80 folhas da mesma cultivar obtida em uma lavoura vizinha. Na
calibragdo, o resultado do produto entre o comprimento e a largura das folhas,
juntamente com a area foliar medida pelo integrador de area foliar LI-COR (modelo
3100), foram submetidos & regressdo linear para obter a seguinte relacdo (R? =
0,99):

AF =0,6751(C x L)+ 0,3533 (3.4)
sendo que AF & a area da folha (cm?), C é o comprimento da folha (cm) e L a largura
da folha (cm).

O manejo da cultura foi realizado segundo recomendacgdes do lapar.
O controle de plantas daninhas, inclusive nas entrelinhas, pragas e doencas, assim
como a aplicagéo de fertilizantes e a corregdo da acidez do solo, foram realizados

sempre que necessario.

3.3. Resultados e Discussao

Do inicio ao fim do experimento as plantas cresceram de 0,2 m até
cerca de 1,1 m de altura e de 0,02 a aproximadamente 5 de IAF, com maiores
incrementos no segundo ano (Figura 3.4). As taxas de crescimento em altura se
diferenciaram apenas no periodo entre maio e agosto de 2004, quando o cafeeiro
irrigado por gotejamento cresceu apenas 0,008 m, enquanto as plantas irrigadas por

asperséo e nao irrigadas cresceram 0,072 e 0,064 m, respectivamente (Figura 3.4A).
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Ja no periodo entre fevereiro e agosto de 2004, o cafeeiro irrigado por gotejamento

foi o que apresentou maior crescimento de area foliar, aumentando IAF de 2,19 para

5,43, quando comparado aos cafeeiros irrigado por aspersdo e nao irrigado que

cresceram IAF de 2,2 para 4,65 e 5, respectivamente (Figura 3.4B).
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Figura 3.4. Altura (A) e indice de area foliar (B) de cafeeiro irrigado por asperséo,
gotejamento e nao irrigado na fase de formacédo em Londrina, PR.



44

O crescimento semelhante em altura e IAF durante o periodo
analisado pode ser atribuido as condi¢cdes de suprimento hidrico satisfatério (Figura
3.5), mesmo no tratamento n&o irrigado, que esteve com umidade do solo acima de
50% da fracdo de agua disponivel durante todo o periodo estudado devido a
ocorréncia de chuvas, enquanto que o tratamento sob aspersao foi mantido com
umidade do solo préxima ou acima da CC pela irrigagdo e chuva. O tratamento
irrigado por gotejamento esteve com umidade do solo satisfatoria durante o periodo
em que nao foi irrigado (07/10/2002 a 04/08/2003), devido a ocorréncia de chuvas, e
durante 04/08/2003 a 31/08/2004, quando a irrigacdo e chuva mantiveram a

umidade do solo préxima ou acima da CC.
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Figura 3.5. Variagdo do armazenamento minimo diario de agua no perfil do solo
determinado com o uso de lisimetros de pesagem na fase de formagao dos cafeeiros
em Londrina, PR.

Os valores de ET nos trés tratamentos seguiram a variagao da ETo
durante o periodo analisado (Figura 3.6A), com maiores valores de setembro a abril
e menores de maio a agosto. O tratamento sob aspersé&o foi 0 que apresentou taxas
mais elevadas de ET, sendo proximas ou superiores a ETo durante quase todo o
periodo experimental. Valores intermediarios de ET ocorreram no tratamento sob
gotejamento e as menores taxas foram observadas no tratamento nao irrigado. Isso

pode ser explicado pela relagao direta entre E e a umidade na camada superficial do
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solo, que foi maior no tratamento irrigado por aspersdo, intermediario no
gotejamento e menor no tratamento sem irrigagao.

A demanda atmosférica média anual, expressa por ETo, foi similar
entre o primeiro e segundo ano (3,2 e 3,3 mm dia™', respectivamente), com maiores
valores durante a primavera e verdo (3,5 a 4,2 mm dia™'), intermediarios no outono
(2,8 a 3,2 mm dia™') e menores no inverno (2,2 a 2,4 mm dia") (Tabela 3.1). O
tratamento irrigado por gotejamento apresentou ET média anual de 2,9 mm dia™,
obtida somente no segundo ano, sendo 15% inferior ao tratamento com asperséao e
15% superior ao tratamento n&o irrigado. A média de ET aumentou do primeiro para
0 segundo ano no tratamento com aspersdo, de 3,1 para 3,4 mm dia'1, e no
tratamento nao irrigado, de 2,2 para 2,5 mm dia”', devido ao crescimento da area
foliar (Figura 3.4B). Consequentemente, o consumo hidrico médio do tratamento
irrigado por aspersao foi de 43% e 36% mais alto que o tratamento n&o irrigado para
0 primeiro e segundo ano, respectivamente. Sob aspersdo, gotejamento e sem
irrigac&o, os maiores valores de ET ocorreram na primavera e veréo (3,1 a 4,7 mm
dia”, 2,9 a 4,2 mmdia” e 2,3 a 3,6 mm dia”, respectivamente), foram intermediarios
no outono (3,2 a 3,4 mm dia™, 2,9 mm dia” e 1,8 a 2,6 mm dia™’, respectivamente) e
menores no inverno (1,8 a 2,4 mm dia’, 1,7 mm dia’ e 1,2 a 1,4 mm dia”,
respectivamente).

Na primavera do primeiro ano, as médias de ET dos tratamentos
irrigado por aspersao e nao irrigado foram muito proximas devido ao grande volume
de chuva (284 mm), que manteve a umidade do solo de ambos os tratamentos
proxima da CC (Figura 3.5). No verao ocorreu fenbmeno semelhante, porém devido
a maior quantidade de eventos de irrigacdo os tratamentos se diferenciaram
ligeiramente devido a maior quantidade de E no tratamento irrigado por aspersao.
No outono e inverno, ocorreram poucas chuvas e os tratamentos se diferenciaram

devido ao efeito da irrigagéo.
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Figura 3.6. Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e evapotranspiragdo (A), e
coeficientes de cultivo (B) de cafeeiros sob aspersao, gotejamento e néo irrigado,
obtidos por média movel de 15 dias, durante a fase de formagao da lavoura em
Londrina, PR.
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Tabela 3.1. Médias de evapotranspiracao de referéncia (ETo), evapotranspiracao
(ET) e coeficientes de cultivo (Kc) de cafeeiros irrigados por asperséo (A),
gotejamento (G) e nao irrigado (NI), durante estacbes do ano agricola na fase de
formacéo da lavoura em Londrina, PR.

ETo ET Kc
Ano agricola Estacéo A G NI
— A G
(mmdia’)
Primavera 3,8 3,1 - 3,0 0,69 -
Verao 3,5 3,7 - 2,7 1,08 -
2((1)92:]8)3 Outono 3,2 3,4 - 1,8 1,06 -
Inverno 22 24 o 12 114 -
Média 3,2 3,1 - 2,2 0,99 -
Primavera 3,9 3,9 2,9 2,3 1,08 0,85
Verao 4,2 4,7 4,2 3,6 1,15 1,05
2(283;:12;1 Outono 2,8 3,2 29 2,6 1,12 1,07
Inverno . 24 18 147 14 079 074
Média 3,3 3,4 2,9 2,5 1,03 0,92

A média anual de Kc do tratamento irrigado por asperséao foi igual a
0,99 e 1,03, no primeiro e segundo ano, respectivamente, e 0,92 para o tratamento
irrigado por gotejamento no segundo ano. Da mesma forma que obtido para ET, os
valores de Kc variaram durante o ano e foram mais elevados no tratamento com
aspersao e menores no gotejamento (Figura 3.6B, Tabela 3.1). Em condigdo de
irrigacao por aspersao, as médias de Kc no primeiro ano aumentaram de 0,69 na
primavera para 1,08 no verdo, 1,06 no outono e 1,14 no inverno. No segundo ano,
os valores de Kc continuaram acima de 1 no tratamento sob aspersdo, 1,08 na
primavera, 1,15 no verdo e 1,12 no outono, decrescendo para 0,79 no inverno.
Comportamento similar ocorreu no tratamento irrigado por gotejamento, determinado
durante o segundo ano, em que Kc aumentou de 0,85 na primavera para 1,05 no
verao e 1,07 no outono, decrescendo para 0,74 no inverno.

Os valores de Kc determinados no primeiro ano foram devidos
praticamente as perdas por E, uma vez que a cultura cobria pequena porgdo do
terreno. O aumento das médias de Kc nos dois tratamentos irrigados durante o
segundo ano esta relacionado, especialmente, a evolugdo do IAF, que aumentou
continuamente nesse periodo, aumentando T por consequéncia (Figura 3.4B).
Apesar da continuidade de crescimento da area foliar, durante o inverno os valores
de Kc de ambos os tratamentos irrigados apresentaram queda, que pode ser
atribuida a menor atividade fisiolégica da planta durante essa estagao, considerada
como fase de dorméncia do cafeeiro (CAMARGO; CAMARGO, 2001). Ja a diferenga
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dos valores de Kc no tratamento sob aspersdo, em relagdo ao gotejamento, pode
ser atribuida a maior quantidade de E no tratamento irrigado por aspersdo (JENSEN;
BURMAN; ALLEN, 1990).

Os valores de Kc determinados no presente trabalho para aspersao
(0,99 e 1,03, para o primeiro e segundo ano, respectivamente), foram maiores que
os sugeridos por Santinato, Fernandes e Fernandes (1996) para populagcao de
plantas semelhante no primeiro ano (0,6 a 0,8) e proximos dos sugeridos no
segundo ano (0,8 a 1). Foram maiores também em relacdo aos apresentados por
Arruda et al. (2000) (0,73 a 0,75 nos primeiros anos). A deducgado tedrica de
Santinato, Fernandes e Fernandes (1996) e o método de monitoramento de agua no
solo usado por Arruda et al. (2000) podem incluir simplificacbes que levaram os
autores a subestimar os valores de Kc, uma vez que a lisimetria de pesagem
utilizada neste trabalho apresenta alta precisdo de medida (FARIA; CAMPECHE;
CHIBANA, 2006).

Para as plantas sob gotejamento, o valor de Kc sugerido por
Santinato, Fernandes e Fernandes (1996) para o segundo ano, concorda com O
valor encontrado neste trabalho (0,92). Ainda para gotejamento, o valor de Kc obtido
por Gutierrez e Meinzer (1994) para plantas com aproximadamente 12 meses (0,58)
foi menor que o encontrado neste trabalho para plantas de idade semelhante (0,85),
correspondente a média da primavera do segundo ano (Tabela 3.1).

Além de apresentar valores de Kc para cafeeiro sob gotejamento
menores que os observados neste trabalho, Clowes (1984) recomendou Kc unico
(0,6) para todas as fases fenoldgicas, o que foi comprovado ser incorreto pelos
resultados obtidos no presente estudo, uma vez que os valores de Kc variaram
durante o desenvolvimento fenolégico da cultura, tanto na aspersdo como no
gotejamento (Figura 3.6B, Tabela 3.1). Antunes et al. (2000) também determinaram
valores inferiores de Kc (0,35 e 0,4 para o periodo mais seco e mais chuvoso,
respectivamente) em cafeeiros irrigados por gotejamento de 10 a 20 meses,
comparados com os obtidos neste trabalho (0,74 a 1,07).

Também sob gotejamento, Righi (2004) determinou valores
superiores de Kc (1,04 a 1,3) para cafeeiros de 12 a 24 meses, comparados com 0s
obtidos para condi¢gdes semelhantes no presente trabalho (0,74 a 1,07). A diferenca
pode ser atribuida a manutengédo da cobertura vegetal na entrelinha do cafeeiro no

experimento de Righi (2004), o que aumentou substancialmente T e,
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consequentemente, Kc.

Além do crescimento da area foliar e da variagdo da demanda
atmosférica, as diferencas nas meédias de ET e Kc dos tratamentos foram
decorrentes da frequéncia de molhamento e caracteristicas da distribuicdo de agua
de irrigagao, concordando com Jensen, Burman e Allen (1990). Para exemplificar
como a irrigagao influencia o consumo hidrico, na Figura 3.7 apresenta-se o
monitoramento diario nos tratamentos sob aspersao, gotejamento e ndo irrigado em
um dia de primavera, quando os cafeeiros apresentavam IAF médio de 0,46.

A variagao positiva na massa do lisimetro (Figura 3.7A) foi resultado
da irrigagcéo de 15 mm, entre 13 e 14 h no tratamento com asperséao e entre 13 e 15
h no tratamento com gotejamento. No periodo subsequente a irrigacdo, ocorreu
maior decréscimo de massa no lisimetro sob aspersao e intermediario no lisimetro
sob gotejamento, em relagcdo ao nao irrigado, devido ao aumento de E nos
tratamentos irrigados.

Antes da irrigacéo, o tratamento irrigado por aspersao apresentou
taxas de ET mais altas que os outros tratamentos porque a superficie do solo estava
mais Umida devido a irrigacdo realizada trés dias antes (Figura 3.7B). Apds a
irrigacao, as taxas horarias de ET no tratamento irrigado por aspersao foram mais
elevadas que ETo. Por outro lado, o tratamento irrigado por gotejamento apresentou
ligeiro aumento de ET, mas que pouco diferiu das taxas do tratamento nao irrigado.

Ao final do dia, ETo foi igual a 4,97 mm e ET foi 4,9, 2,34 ¢ 1,51 mm,
para os tratamentos sob aspersdo, gotejamento e nao irrigado, respectivamente
(Figura 3.7C). Nessa data os valores de Kc foram 0,99 e 0,47 para os tratamentos
com aspersao e gotejamento, respectivamente.

As elevadas taxas de ET no tratamento sob aspersdo podem ser
atribuidas, principalmente, ao aumento de E causado pelo molhamento de toda a
superficie do solo, ja que IAF era pequeno (Figura 3.4B). Assim, a irrigagdo por
aspersao resultou em baixa resisténcia ao fluxo evaporativo da agua recém-aplicada
na superficie do solo e da folhagem, aumentando E, e em baixa resisténcia
estomatica, aumentando T, porém em menor proporgao devido a baixa cobertura do
solo. No tratamento irrigado por gotejamento, as taxas de ET foram menores, porque
E foi menor devido a melhor eficiéncia de aplicacdo de agua deste método. No
tratamento nao irrigado, a superficie do solo seca e a pequena area foliar resultaram

em baixos valores de E e T, respectivamente, conforme detectado pelo pequeno
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decréscimo de massa no lisimetro durante o dia (Figura 3.7A).

De maneira geral, o consumo hidrico foi mais acentuado durante as
horas de maior disponibilidade energética (Figura 3.7B). Ainda na Figura 3.7, as
perdas de massa durante o periodo noturno podem ser atribuidas a ET produzida
pela energia armazenada no sistema e ao fator aerodindmico, enquanto que os
ganhos de massa podem ser devidos ao orvalho. Também a imprecisao do sistema
de pesagem dos lisimetros, que € de 0,1 mm, pode ter sido responsavel pelas

oscilagcbes de massa.
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Figura 3.7. Armazenamento de agua no lisimetro (A), evapotranspiragdo horaria (B)
e evapotranspiragdo acumulada (C) de cafeeiro em fase de formacgao irrigado por
aspersao, gotejamento, ndo irrigado e evapotranspiragdo de referéncia (ETo),
durante o dia 22/09/2003, quando foi aplicada lamina de irrigagéo igual a 15 mm em
Londrina, PR.
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O consumo hidrico nos dias subsequentes a irrigagcao foi
decrescente a medida que houve o secamento da superficie do solo nos tratamentos
irrigados (Figura 3.8). O valor de Kc do tratamento sob aspers&o foi 0,65 no dia
anterior a irrigagdo, aumentou para 0,99 no dia da irrigagdo e 1,09 no dia seguinte,
devido a manutencdo da umidade na superficie do solo, e decresceu para 0,67 no
segundo dia apds a irrigacao, por causa da perda de umidade na camada superficial
do solo em decorréncia de E. O tratamento sob gotejamento apresentou taxas
intermediarias de ET durante o periodo, ligeiramente superiores ao tratamento nao
irrigado. Sob gotejamento, o valor de Kc foi 0,38 no dia anterior a irrigagao,
aumentou para 0,47 no dia da irrigagao, decresceu para 0,43 no dia seguinte e para
0,35 no segundo dia apo6s a irrigagdo. Ja o tratamento nao irrigado foi o que
apresentou as menores taxas de ET devido a menor disponibilidade hidrica na

camada superficial do solo.
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Figura 3.8. Curso diario da evapotranspiragdo de cafeeiros em fase de formagao
irrigados por aspersao, gotejamento, nao irrigados e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) durante quatro dias sem chuva (21/09/2003 a 24/09/2003) com
irrigacao de lamina igual a 15 mm no dia 22/09/2003 em Londrina, PR.

O consumo hidrico dos tratamentos variou também em funcédo de
ETo, apresentando comportamentos diferenciados em dias com demanda
evaporativa elevada e com demanda evaporativa baixa. Como demonstrado nas

Figuras 3.7 e 3.8, em condi¢cbes de demanda evaporativa elevada o tratamento
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irrigado por aspersao apresentou maiores taxas de ET que o tratamento irrigado por
gotejamento e nao irrigado, por nao haver restricdo do solo ao fluxo evaporativo
devido ao molhamento de toda superficie do solo, ao contrario do tratamento irrigado
por gotejamento que limitava a area a ser molhada na irrigagédo e ao tratamento nao
irrigado em que a primeira camada do solo permanecia seca, restringindo E. Por
outro lado, em dias com demanda evaporativa baixa ET de todos os tratamentos
tendeu a aproximar de ETo e os tratamentos pouco se diferenciaram, uma vez que o
solo foi capaz de suprir a demanda hidrica, mesmo no tratamento nao irrigado.

Em geral, a ocorréncia de chuva fez com que ET dos tratamentos se
igualassem devido a diminuigdo da demanda atmosférica e ao efeito do molhamento
da superficie cultivada. Nos dias subsequentes ocorreram elevadas taxas de ET, da
mesma forma que apresentado para o tratamento irrigado por aspersao nas Figuras
3.7 e 3.8. Esse efeito ocorreu na primavera do primeiro ano, o que fez com que as
médias de ET do tratamento irrigado por aspersdo e nao irrigado fossem bastante
proximas (Tabela 3.1). Esse efeito também ocorreu com a alta frequéncia de chuvas
de outubro de 2003 a marco de 2004, o que pode explicar o aumento de ET média
do tratamento ndo irrigado durante o verdo e outono do segundo ano (Tabela 3.1),

em resposta ao aumento da area foliar (Figura 3.4B).

3.4. Conclusodes

1. Os valores de ET e Kc dos tratamentos analisados variaram em funcdo do
método de irrigagao, frequéncia de chuvas, demanda da atmosfera e evolugao da
area foliar;

2. Durante a fase de formacéo da lavoura em Londrina, PR, o tratamento irrigado
por aspersao foi 0 que apresentou os maiores valores meédios anuais de ET (3,1 e
3,4 mm dia” para o primeiro e segundo ano, respectivamente), seguido do
gotejamento (2,9 mm dia™ para o segundo ano) e do n&o irrigado (2,2 e 2,5 mm
dia™” para o primeiro e segundo ano, respectivamente);

3. O valor médio anual de Kc foi maior para o tratamento irrigado por aspersao (0,99
e 1,03 para o primeiro e segundo ano, respectivamente) e menor para o irrigado

por gotejamento (0,92 para o segundo ano).
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4. ARTIGO B: EVAPOTRANSPIRACAO, SEUS COMPONENTES E
COEFICIENTES DE CULTIVO SIMPLES E DUAL DE CAFEEIROS EM FASE DE
PRODUCAO

RESUMO

A quantificagcdo do consumo hidrico das culturas € fundamental para diversas
aplicagcbes na agricultura. O objetivo deste trabalho foi determinar a
evapotranspiragao (ET), evaporacao (E), transpiragao (T) e coeficientes de cultivo
simples (Kc) e dual, coeficiente de evaporacdo (Ke) e coeficiente de cultivo basal
(Kcb), para cafeeiros em fase de producédo (terceiro e quarto ano de cultivo),
conduzidos sob irrigacdo (aspersédo e gotejamento) e sem irrigacédo, em Londrina,
PR. Mediu-se ET com lisimetros de pesagem cultivados com cafeeiros da cultivar
IAPAR 59, E com microlisimetros instalados sobre os lisimetros e T pela diferenca
entre ET e E. Os valores de Kc, Ke e Kcb foram determinados nos tratamentos
irrigados pela razdo entre ET, E e T, respectivamente, e a evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) estimada pelo método Penman-Monteith na escala diaria e pelo
método ASCE Penman-Monteith na escala horaria. Os resultados mostraram que ET
e Kc variaram em fungdo do método de irrigacao, frequéncia de chuvas, demanda da
atmosfera, fase fenoldgica e evolugdo da area foliar. O tratamento irrigado por
aspersao foi o que apresentou os maiores valores médios anuais de ET (4,3 e 3,7
mm dia™” para o terceiro e quarto ano, respectivamente), seguido do gotejamento
(3,7 e 3,4 mm dia™") e do n3o irrigado (3 e 2,7 mm dia™"). O valor médio anual de Kc
foi maior para o tratamento com aspersao (1,3 e 1,1 para o terceiro e quarto ano,
respectivamente) e menor para o gotejamento (1,22 e 1 para o terceiro e quarto ano,
respectivamente). Os valores de E e Ke variaram com a demanda da atmosfera e
método de aplicacdo de agua. Esses fatores influenciaram T e Kcb, além da
fenologia e evolugao da area foliar. Os valores de E representaram 21 a 57%, 21 a
54% e 21 a 66% os valores de ET, enquanto T representou 43 a 79%, 46 a 79% e
34 a 79% os valores de ET medidos no tratamento sob asperséo, gotejamento e néo
irrigado, respectivamente. Os valores de Ke variaram de 0,19 a 0,79 e 0,15 a 0,39,
enquanto os valores de Kcb variaram de 0,35 a 1,09 e 0,33 a 0,79, no tratamento
irrigado por asperséo e gotejamento, respectivamente.

Palavras-chave: Lisimetro. Microlisimetro. Evaporagao. Transpiracdo. Coffea
arabica.
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EVAPOTRANSPIRATION, ITS COMPONENTES AND SINGLE AND DUAL CROP
COEFFICIENTS OF COFFEE TREES DURING CROP PRODUCTION

ABSTRACT

Quantifying crop consumptive use is essential for many applications in agriculture.
The objective of this study was to determine the evapotranspiration (ET), evaporation
(E), transpiration (T), in addition to single (Kc) and dual crop coefficients, evaporation
coefficient (Ke) and basal crop coefficient (Kcb), for coffee trees during crop
production (3 and 4" year of cultivation) conducted under sprinkler and drip
irrigation and no irrigation, in Londrina, PR, Brazil. Crop ET was measured by
weighing lysimeters cultivated with coffee plants of cultivar IAPAR 59, E was
measured by microlysimeters installed on the lysimeters and T was obtained by the
difference between ET and E. The Kc, Ke and Kcb values were determined for the
irrigated treatments by the ratio between ET, E and T, respectively, and reference
evapotranspiration (ETo) estimated with the Penman-Monteith method on daily scale
and with the ASCE Penman-Monteith method on hourly scale. The values of ET and
Kc were influenced by irrigation method, rainfall frequency, atmospheric demand,
crop phenology and leaf area evolution. The sprinkler irrigated treatment presented
the higher mean annual ET values (4.3 and 3.7 mm day™ for the 3" and 4" year,
respectively), followed by drip irrigation (3.7 and 3.1 mm day™') and no irrigation (3
and 2.7 mm day"). The mean annual Kc value was higher under sprinkler (1.3 and
1.1 for the 3" and 4™ year, respectively) and lower for drip irrigation (1.22 and 1). The
measurements of E and Ke varied due to atmospheric demand and water application
method. These factors, in addition to crop phenology and leaf area evolution,
influenced T and Kcb. The measured values of E represented 21 to 57%, 21 to 54%
and 21 to 66% of ET, while T was 43 to 79%, 46 to 79% and 34 to 79% of ET
measured on sprinkler, drip and no irrigation treatments, respectively. The Ke values
varied from 0.19 to 0.79 and 0.15 to 0.39, while Kcb varied from 0.35 to 1.09 and
0.33 to 0.79 for sprinkler and drip irrigation, respectively.

Key-words: Lysimeter. Microlysimeter. Evaporation. Transpiration. Coffea arabica.
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4.1. Introducéo

A quantificagdo do consumo hidrico das culturas € fundamental para
diversas aplicagbes na agricultura, tais como estudos de zoneamento agricola,
monitoramento agroclimatico, estimativa de safras, manejo de irrigacdo e drenagem
e estudos hidrologicos em geral.

O consumo de agua de um cultivo pode ser expresso na forma de
evapotranspiragdao (ET), que engloba os componentes evaporagao (E) e
transpiracéo (T). Além de ET do cultivo de interesse, determina-se também a
evapotranspiragao de referéncia (ETo), que corresponde a demanda evaporativa da
atmosfera (JENSEN; BURMAN; ALLEN, 1990; ALLEN et al., 1998).

Da razao entre ET de uma cultura conduzida sob 6timas condigdes
de manejo (inclusive hidrica) e ETo, resulta o coeficiente de cultivo (Kc), também
chamado de coeficiente de cultivo simples (DOORENBOS; PRUITT, 1977,
DOORENBOS; KASSAM, 1979; JENSEN; BURMAN; ALLEN, 1990; ALLEN et al.,
1998). Segundo Jensen, Burman e Allen (1990), Kc reflete a habilidade de um
cultivo em atender a demanda da atmosfera e pode ser usado para estimar ET para
outros periodos e localidades.

Segundo Allen et al. (1998), Kc pode ser dividido em dois
componentes em fungdo dos componentes de ET. Assim, o coeficiente de cultivo
basal (Kcb) consiste na razao entre T da cultura e ETo, enquanto o coeficiente de
evaporagao do solo (Ke) consiste na razédo entre E e ETo.

Determinacdes precisas de ET podem ser obtidas em equipamentos
denominados lisimetros, sendo 0os mais precisos os que usam sistema de pesagem,
com possibilidade de se obter medidas em periodos menores que um dia
(ABOUKHALED; ALFARO; SMITH, 1982; HOWELL; McCORMICK; PHENE, 1985;
HATFIELD, 1990; JENSEN; BURMAN; ALLEN, 1990; WRIGHT, 1991; ALLEN et al.,
1998). Para a determinacdo dos componentes E e T, uma das alternativas é
determinar E utilizando microlisimetros (BOAST; ROBERTSON, 1982) e T pela
diferenca entre E e ET da cultura medida utilizando lisimetros.

Diversos estudos visando medir ou estimar o consumo de agua das
espécies cultivadas ja foram realizados nas mais variadas condi¢des ambientais, tais
como para arroz e girassol (TYAGI; SHARMA; LUTHRA, 2000), trigo e milho (KANG
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et al., 2003) e algumas culturas horticolas (ORGAZ et al., 2005). No entanto, séo
escassos os trabalhos sobre consumo hidrico do cafeeiro disponiveis na literatura.
Em geral, esses trabalhos se baseiam em estimativas indiretas, o que limita a
aplicacao dos resultados em situagdes diferentes das que foram conduzidos (CARR,
2001).

Clowes (1984) considerou Kc igual a 0,6 para todas as fases
fenologicas do cafeeiro irrigado por gotejamento. Gutierrez e Meinzer (1994),
utilizando o método da razdo de Bowen, obtiveram Kc para cafeeiro irrigado por
gotejamento de 0,58 para plantas com aproximadamente 12 meses e 0,75 a 0,79
para plantas de 24 a 48 meses. Utilizando o método do fluxo de seiva, estes autores
concluiram que T representou entre 40 e 95% dos valores de ET quando IAF
aumentou de 1,4 para 6,7.

Por deducéo tedrica, Santinato, Fernandes e Fernandes (1996)
recomendaram valores de Kc de 0,6 a 0,8 para plantas de até 12 meses, 0,8 a 1
para plantas de 12 a 36 meses e de 1 a 1,2 para plantas com mais de 36 meses.
Para lavouras de café com 2 a 3 m de altura, conduzidas sem cobertura nas
entrelinhas em clima subumido, Allen et al. (1998) recomendam valores de Kc inicial,
médio e final de 0,9, 0,95 e 0,95, respectivamente, e valores de Kcb inicial, médio e
final de 0,8, 0,9 € 0,9.

Arruda et al. (2000), por monitoramento de agua no solo, obtiveram
Kc para cafeeiro irrigado por aspersao convencional de 0,73 a 0,75 nos primeiros
anos, e de 0,87 a 0,93 aos sete e oito anos. Utilizando lisimetros de percolagéao,
Antunes et al. (2000) determinaram Kc de 0,35 para o periodo mais seco e 0,4 para
o0 mais chuvoso em cafeeiro irrigado por gotejamento em fase de formacgao (10 a 20
meses de transplantio).

Utilizando lisimetros de pesagem, Righi (2004) determinou valores
de Kc entre 1,04 e 1,3 para cafeeiro de 12 a 24 meses, adensado (3,5 x 0,9 m), com
vegetacdo nas entrelinhas e irrigado por gotejamento. Marin et al. (2005), nas
mesmas condi¢cdes de Righi (2004), porém utilizando o método da razdo de Bowen,
determinaram Kc de plantas com cinco anos de idade e obtiveram Kc médio igual a
1, mas que variou entre 0,6 e 1,9. Utilizando o método do fluxo de seiva, esses
autores encontraram Ke médio de 0,24 e Kcb médio de 0,78. Dessa forma, os
autores consideraram que T variou em fungdo de ETo e consideraram Kcb igual a

1,27 para ETo menor que 2 mm dia'1, 0,87 para ETo entre 2 e 4 mm dia”' e 0,67
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para ETo maior que 4 mm dia™.

O presente trabalho teve como objetivos determinar ET, E e T de
cafeeiros conduzidos sob irrigacdo (aspersdo e gotejamento) e sem irrigagao,
durante a fase de producdo da lavoura, em Londrina, PR, e Kc, Ke e Kcb dos

tratamentos sob irrigacéo.

4.2. Material e Métodos

O estudo foi conduzido no Instituto Agronémico do Parana (lapar),
em Londrina, PR (latitude 23°18'’S, longitude 51°09°0 e altitude de 585 m), durante o
periodo de 01/09/2004 a 31/08/2006, correspondente ao terceiro e quarto ano de
cultivo. O solo é classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico, segundo
Embrapa (1999), e o clima & subtropical umido (Cfa), segundo a classificagao de
Koppen, com média anual de temperatura de 21,5 °C e precipitacdo que varia de
1.400 a 1.600 mm anuais (IAPAR, 1994).

Foram instalados cinco lisimetros de pesagem de 1,9 m de
comprimento, 1,4 m de largura (2,66 m?) e 1,3 m de profundidade, conforme descrito
por Faria, Campeche e Chibana (2006). Cafeeiros (Coffea arabica L.) da cultivar
IAPAR 59 foram plantados em outubro de 2002, no espagcamento 2 x 1,6 m, com
duas plantas por cova (0,3 m entre plantas), nos lisimetros e na bordadura,
totalizando 115,2 m? (14,4 x 8 m). A area era circundada por grama e localizada ao
lado das Estacbes Meteoroldégicas do lapar e do Sistema Meteorolégico do Parana
(Simepar), conforme apresentado nas Figuras 4.1 e 4.2.

A diregcao predominante dos ventos na area experimental ocorre no
sentido leste-oeste (IAPAR, 1994). Assim, foi possivel projetar a area experimental
em dimensdes reduzidas devido a presenca de uma extensa area cultivada com

cafeeiros nas diregdes nordeste, leste e sudeste que serviam como bordadura.
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Figura 4.1. Area experimental com cafeeiros cultivados nos lisimetros e na
bordadura em 09/11/2004 (A) e 16/05/2005 (B).
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Figura 4.2. Croqui da area experimental, em que os lisimetros 1 e 2 foram irrigados
por aspersao, lisimetros 3 e 4 nao foram irrigados e lisimetro 5 foi irrigado por
gotejamento.

Os lisimetros estdo assentados sobre um quadro metalico acoplado
a um conjunto de alavancas para redugdo de massa em aproximadamente 45 vezes
a massa total que é de aproximadamente 6 ton (Figura 4.3A). Possuem sistema de
drenagem com reservatorios de armazenamento de agua constituidos de dois tubos
de PVC, colocados sob os lisimetros, que possibilitam o armazenamento da agua
percolada pelo perfil do solo (Figura 4.3B). A agua de drenagem € contabilizada pelo
sistema de pesagem até a abertura dos registros. A variagdo de massa de cada
lisimetro € medida por uma unica célula de carga (detalhe da Figura 4.3B), que
emite sinais elétricos com sensibilidade de 2 +/- 10 mV V' e trabalha com

acuracidade de 0,02% do fundo de escala. O sinal elétrico de cada célula de carga é



60

captado por um sistema de aquisicdo de dados constituido de um multiplexador
(AM416 Relay Multiplexer, Campbell Scientific, Logan, USA) e de uma unidade de
armazenamento de dados (CR10X, Campbell Scientific, Logan, USA) para
posteriormente ser transferido para um modulo de memaoria ou computador (Figura
4.3C). A conversado dos sinais elétricos para massa do lisimetro foi realizada por
equacgdes de regressdo previamente calibradas por Faria, Campeche e Chibana

(2006) e o calculo da lamina de agua foi realizado pela Equagao 4.1:

L=" (4.1)

na qual L € a lamina de agua (mm), M é a massa de agua (Kg) e A é a area de
superficie do lisimetro (m?). Ndo houve nenhuma correcdo nos dados de M ou L
devido a diferenca entre a area da superficie do lisimetro (2,66 m?) e a area de
terreno ocupada pela cova de plantas (3,2 m2), por entender que a superficie do
lisimetro representou quase a totalidade (83%) da area ocupada pelas duas plantas

da cova.

Figura 4.3. Componentes dos lisimetros. Balanga com sistema de reducdo de massa
e coxim no detalhe (A), sistema de drenagem e célula de carga no detalhe (B) e
sistema de aquisicao e armazenamento de dados (C).

s | =

Foram irrigadas as plantas de dois lisimetros por aspersao e um por
gotejamento (iniciado em 04/08/2003), mantendo-se sem irrigacdo outros dois
lisimetros (Figura 4.2). As irrigagdes foram realizadas com frequéncia de uma a duas
vezes por semana, visando repor a umidade do solo ao nivel préximo da condigao
de capacidade de campo (CC). Atribuiu-se o valor de 150 mm a lamina de
armazenamento de agua na CC, que correspondeu a massa do lisimetro,
descontada a drenagem e a evaporagao, depois de quatro dias de ocorréncia de
chuva suficiente para saturar o solo (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2005). O
armazenamento no ponto de murcha permanente (PMP) foi obtido a partir da
caracterizagao fisica do solo do local (FARIA; CARAMORI, 1986), que mostrou valor

de agua disponivel igual a 10% vol.. Portanto, para a profundidade de 1,3 m do
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lisimetro utilizado, o valor de capacidade de agua disponivel (CAD) foi igual a 130
mm e 0 armazenamento no PMP foi assumido como sendo correspondente a massa
do lisimetro na CC descontados 130 mm (20 mm).

A irrigacdo por aspersao foi simulada aplicando-se manualmente a
agua em toda a superficie dos lisimetros utilizando-se um regador plastico, enquanto
que a irrigagao por gotejamento foi realizada em um raio de aproximadamente 0,2 m
do tronco do cafeeiro usando um tubo gotejador de formato circular, alimentado por
um reservatorio elevado suprido manualmente de agua.

Os valores de ET foram determinados pela contabilidade das

entradas, saidas e armazenamento de agua nos lisimetros de acordo com a
Equacéao 4.2:
ET=P+I1+£ES-D+AA 4.2)
em que ET é a evapotranspiragéo, P é a precipitagao, | € a lamina de agua irrigada,
ES é o escorrimento superficial, D € a drenagem e AA é a variagdo de
armazenamento de agua nos lisimetros (todas unidades em mm). O valor de ES foi
considerado nulo devido a borda elevada dos lisimetros (cerca de 3 cm) e a
precipitacdo foi medida na estagdo meteoroldgica do Simepar.

A medicdo de E foi realizada usando microlisimetros adaptados de
Boast e Robertson (1982) por Flumignan e Faria (2007). Os microlisimetros (Figura
4.4) foram construidos usando estrutura dupla de PVC rigido, com a estrutura
interna medindo 100 mm de didmetro interno, 150 mm de comprimento e 2,5 mm de
espessura da parede. A estrutura externa constituiu um envoltério de 110 mm de
didmetro interno e que apresentava comprimento e espessura semelhante a
estrutura interna. Desta forma, a estrutura interna era cravada no solo de forma a
preencher quase todo o seu volume com solo, para em seguida ser extraida e ter o
fundo vedado com tampa plastica para evitar a drenagem. Em seguida, o envoltério
era instalado no local de onde foi retirado o solo, para depois ser retornada a
estrutura interna dentro do envoltério. Assim, E era obtida a partir da variagado de
massa dos microlisimetros que foi determinada diariamente em balanga de precisao
e em diferentes épocas: 12 série (20/09/2004 a 23/09/2004), 22 série (01/02/2005 a
03/02/2005), 32 série (07/06/2005 a 10/06/2005), 42 série (20/09/2005 a 23/09/2005),
52 série (31/01/2006 a 03/02/2006) e 62 série (16/05/2006 a 19/05/2006).
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Figura 4.4. Microlisimetro instalado (A) e o momento da pesagem_Bara eterinafg;éo
da evaporacgao (B) (retirado de FLUMIGNAN; FARIA, 2007).

Para a escolha do local de montagem dos microlisimetros, a area de
cada lisimetro foi dividida em seis partes iguais. Em cada uma das seis épocas
avaliadas, foram instaladas seis repeticbes de microlisimetros por lisimetro, cada
repeticdo dentro da sua respectiva area previamente determinada na divisdo do
lisimetro. Considerou-se que esse numero de repeticobes foi suficiente para
representar a evaporacao total do lisimetro.

Para compor os valores de E de cada tratamento, foi utilizada a
média de E de doze repeticbes nos tratamentos irrigado por aspersao e nao irrigado
(dois lisimetros para cada tratamento, cada um com seis repeticbes de
microlisimetros) e seis repeticdes no tratamento irrigado por gotejamento (seis
repeticbes em um lisimetro). Os valores de T foram determinados a partir da
diferengca entre os valores de ET medidos nos lisimetros e E medidos nos
microlisimetros.

Os valores de Kc dos tratamentos irrigado por aspersao e
gotejamento foram determinados de acordo com a Equagéao 4.3:

_ET
ETo

sendo Kc o coeficiente de cultivo simples (adimensional), ET a evapotranspiragao do

Kc (4.3)

cultivo (mm dia') e ETo a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™). Valores
diarios de ETo determinados pelo método Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998)
foram calculados pelo programa REF-ET (ALLEN, 2000) usando dados diarios da
estacdo meteoroldgica do Simepar.

Os valores de Ke e Kcb dos tratamentos irrigados por aspersao e
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gotejamento foram determinados de acordo com as Equacgdes 4.4 e 4.5:

Ke=—= (4.4)
ETo
e
Kb = —— (4.5)
ETo

sendo Ke o coeficiente de evaporacido do solo, Kcb o coeficiente de cultivo basal, E
a evaporagao, T a transpiracdo e ETo a evapotranspiragdo de referéncia (todas as
unidades em mm, exceto os coeficientes que sdo adimensionais). Valores horarios
de ETo determinados pelo método ASCE Penman-Monteith horario (WALTER et al.,
2000), também foram calculados no programa REF-ET usando dados horarios da
estacdo meteoroldgica do Simepar.

Os valores de ET dos diferentes tratamentos, ETo e Kc foram
agrupados em médias referentes as estagbes do ano. Os valores médios de ETo
referem-se a média de todos os valores observados no periodo, enquanto os valores
meédios de ET foram obtidos com um numero menor de dados, considerando que
houve falhas de medidas. Consequentemente, Kc foi determinado somente nos dias
em que houve medidas de ET e sua média foi resultante de tais determinagdes.
Desta forma, todos os valores de ET e Kc apresentados correspondem a média de
mais de 50% dos dias do periodo, com exceg¢ao de ET e Kc do tratamento irrigado
por aspersao no verao e outono do terceiro ano, 7 e 35%, respectivamente; ET do
tratamento nao irrigado no verao e outono do terceiro ano e verao do quarto ano, 24,
45 e 35%, respectivamente; e, ET e Kc do tratamento irrigado por gotejamento no
verdo do terceiro ano, 24%.

Periodicamente foi avaliada a altura de plantas e calculado o indice
de area foliar (IAF). Determinou-se a altura medindo-se com uma trena o
comprimento do ramo ortotropico a partir do nivel do solo. O valor de IAF foi obtido
pela razdo entre a area de folhas e area do terreno ocupado pelas plantas
analisadas.

A éarea de folhas foi determinada por método amostral néao
destrutivo, de acordo com o seguinte procedimento: a) determinagdo do numero de
ramos plagiotropicos das duas plantas de cada lisimetro; b) amostragem e contagem
do numero de folhas de nove ramos plagiotrépicos de cada lisimetro, sendo trés

para cada terco das plantas (terco inferior, médio e superior). Esses ramos eram
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redefinidos a cada ano de cultivo, em meados de setembro, quando se iniciava um
novo ciclo fenoldgico; ¢) medicdo do comprimento e largura de 30 folhas de cada
lisimetro, amostradas aleatoriamente no dossel, sendo dez para cada terco das
plantas. A area de cada folha amostrada foi obtida usando-se as medidas de
comprimento e largura na Equagdo 4.6, que foi previamente calibrada por
Flumignan, Adami e Faria (2007):

AF =0,6751(C x L)+ 0,3533 (4.6)
na qual AF é a area da folha (cm?), C é o comprimento da folha (cm) e L a largura da
folha (cm).

A area de folhas foi determinada pela Equagéao 4.7:
AFolhas = NR x NFramo x AF (4.7)

sendo AFolhas a area de folhas por cova (cm?), NR o nimero de ramos
plagiotrépicos, NFramo a média do numero de folhas nos nove ramos amostrais e
AF a area foliar média obtida de 30 folhas amostradas (cm?). Por fim, ao dividir este
valor, pela area de terreno (3,2 m?), foi obtido IAF.

A produtividade foi determinada por colheitas manuais de todos os
graos em estadio “cereja”, realizadas no periodo de 05/05/2005 a 10/08/2005
(terceiro ano) e 11/04/2006 a 07/08/2006 (quarto ano).

O manejo da cultura foi realizado segundo recomendagdes do lapar.
O controle de plantas daninhas, inclusive nas entrelinhas, pragas e doencgas, assim
como a aplicacao de fertilizantes e a correcdo da acidez do solo, foram realizados

sempre que necessario.

4.3. Resultados e Discussao

4.3.1. Crescimento e produtividade

Os tratamentos praticamente nao diferiram quanto ao crescimento
em altura (Figura 4.5A). O cafeeiro irrigado por aspersao cresceu de 114 para 170

cm (56 cm), o nao irrigado de 115 para 175 cm (60 cm) e o irrigado por gotejamento
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de 105 para 158 cm (53 cm). As taxas de crescimento foram similares entre os
tratamentos, exceto no outono-inverno do quarto ano, quando a taxa de crescimento
do cafeeiro n&o irrigado foi ligeiramente superior aos que receberam irrigagao.

O crescimento da area foliar apresentou grande oscilagéo estacional
e os tratamentos se comportaram de maneira diferenciada ao longo do terceiro e
quarto ano de cultivo (Figura 4.5B). Durante o terceiro ano, o cafeeiro irrigado por
gotejamento manteve area foliar maior que os demais tratamentos, aumentando IAF
de 5,9 para 11,9 na primavera, permaneceu nesse patamar até o outono e depois
decresceu para 9,6 no inverno. O tratamento n&o irrigado apresentou IAF
intermediario durante a primavera-verao (5,5 a 9,3) e valores inferiores (5,2 a 5,4)
aos tratamentos irrigados durante o outono e inverno, que s&o estagdes secas e de
menor atividade fisiolégica do cafeeiro (CAMARGO; CAMARGO, 2001). O
tratamento irrigado por aspersao apresentou IAF mais baixo na primavera e verao do
terceiro ano (5 a 8,6), porém aumentou significativamente sua area foliar no outono
(8,6 para 12,7), igualando-se ao tratamento irrigado por gotejamento, e depois
decresceu no inverno a valores préximos do tratamento n&o irrigado (4,6).

No quarto ano, todos os tratamentos apresentaram tendéncia clara
de aumento do porte das plantas, evidenciado pelo aumento dos valores de IAF,
sem posterior queda na estagdo seca como ocorreu no terceiro ano. Assim, da
primavera ao inverno do quarto ano, o tratamento irrigado por aspersdo aumentou
IAF de 7,5 para 13,9, o tratamento n&o irrigado aumentou de 8,1 para 17,4 e o

tratamento com gotejamento aumentou de 7,8 para 19,2.



66

A 200
—— Aspersdo —e— Gotejamento - N3o irrigado
180 - I
|
|
160 - |

140 ~

Altura (cm)
o ®© o N
o o o o
| | | |

40 ~
20 . )
Pri Ver Out Inv Pri Ver Out Inv
0 3% ano 3°ano 3°ano 3°ano 4° ano 4° ano 4° ano 4° ano
set/04 nov/04 jan/05 mar/05 mai/05 jul/05 set/05 nov/05 jan/06 mar/06 mai/06 jul/06
Data
B 204
—+— Aspersdo —o— Gotejamento —# N&o irrigado
| | | | |
| | | | |
I I I I
16 - | | | |
| | | | |
I I I I I
o | | | |
8 | | | '
S | | | |
w12 \ ! ! !
3 I I I
o I I I
< | | |
() | | |
S | |
$ % | | | | |
©
£ | | | | |
| | | | |
| | | | |
I I I I !
4 | | | I | I I
I I I I I I |
| | | | | | |
| | | | | | |
Pri : Ver : Out : Inv | Pri : Ver | Out : Inv
0 3°ano I 3°ano I 3°ano I 3°ano : 4° ano I 4° ano : 4° ano : 4° ano

set/04 nov/04 jan/05 mar/05 mai/05 jul/05 set/05 nov/05 jan/06 mar/06 mai/06 jul/06
Data

Figura 4.5. Altura (A) e indice de area foliar (B) de cafeeiro irrigado por asperséo,
gotejamento e n&o irrigado na fase de produgcdo em Londrina, PR.

A produtividade observada nos cafeeiros irrigados foi maior que no
cafeeiro n&o irrigado. A produtividade foi elevada no terceiro ano, correspondente ao
primeiro ano produtivo, e decresceu significativamente no quarto ano, em

decorréncia do efeito conhecido como bienalidade do cafeeiro. Em média, os
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tratamentos irrigados produziram 1784 e 374 g cova™ no terceiro e quarto ano,
respectivamente, enquanto o tratamento n&o irrigado produziu 1117 e 321 g cova™.

Os valores de produtividade apresentados indicam que a condugao
das plantas foi realizada de forma correta e homogénea, atendendo a uma das
exigéncias de trabalhos que visam determinar Kc das culturas, que consiste em
atingir maxima produg¢ao no ambiente em que a cultura esta inserida (ALLEN et al.,
1998).

4.3.2. Determinacao da evapotranspiracao

Os tratamentos irrigados por aspersao e gotejamento estiveram
sempre com suprimento hidrico satisfatério (Figura 4.6). A umidade do solo foi
mantida acima de 50% da fragdo de agua disponivel durante todo o periodo
estudado. Conforme Allen et al. (1998), essa condi¢cdo é considerada pré-requisito
fundamental para estudos que envolvem a determinagao de Kc.

Por outro lado, o tratamento nao irrigado esteve em alguns periodos
com a umidade do solo proxima da condigdao de PMP, ou até mesmo abaixo dela,
caracterizando ocorréncia de deficiéncia hidrica. Nesses periodos (outubro/2004,
mar¢co a maio/2005 e maio a agosto/2006), a ocorréncia da deficiéncia hidrica
acusada pelo baixo armazenamento de agua nos lisimetros refletiu no menor
crescimento (Figura 4.5) e produgéo da cultura sem suplementagao hidrica, porém,
esse efeito foi minimizado quando ocorreu no inverno, coincidindo com a fase menos

ativa da planta, conforme escala fenolégica de Camargo e Camargo (2001).
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Figura 4.6. Variagdo do armazenamento minimo diario de agua no perfil do solo
determinado com o uso de lisimetros de pesagem cultivados com cafeeiros em fase
de producdo em Londrina, PR.

Os valores de ET dos trés tratamentos seguiram a variagao da ETo
durante o periodo analisado, com maiores valores de setembro a abril e menores de
maio a agosto (Figura 4.7A). O tratamento sob aspersdo foi o que apresentou taxas
mais elevadas de ET, sendo proximas ou superiores a ETo durante quase todo o
periodo experimental. Valores intermediarios de ET ocorreram no tratamento sob
gotejamento e as menores taxas foram observadas no tratamento n&o irrigado. Isso
pode ser explicado pela relacdo direta existente entre E e a umidade na camada
superficial do solo, que € maior no tratamento irrigado por aspersao, intermediario no
gotejamento e menor no tratamento sem irrigagdo. Esse fenbmeno € bastante
evidente em condi¢cdes de pouca cobertura do solo pelo dossel foliar, como ocorreu
na fase de formacéo do cafeeiro, relatado no Capitulo 3 deste trabalho. Além disso,
os tratamentos irrigados por aspersdo e gotejamento, por terem agua sempre
facilmente disponivel (Figura 4.6), apresentam maiores taxas de T em comparacgao
ao tratamento ndo irrigado, que esta sempre sujeito a deficiéncia hidrica, conforme
sera demonstrado a seguir na analise da particdo de ET em E e T no item 4.3.3.2.

A demanda atmosférica média anual, expressa por ETo, foi similar
entre o terceiro e quarto ano (ambos iguais a 3,2 mm dia”'), com maiores valores

durante a primavera e verdo (3,4 a 3,9 mm dia™), intermediarios no outono (2,9 a 3,3
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mm dia”) e menores no inverno (2,3 a 2,7 mm dia™) (Tabela 4.1). A média anual de
ET diminuiu do terceiro para o quarto ano em todos os tratamentos. Assim, no
tratamento com aspersao, os valores médios anuais de ET diminuiram de 4,3 para
3,7 mm dia”, no gotejamento, de 3,7 para 3,1 mm dia™' e no tratamento n&o irrigado,
de 3 para 2,7 mm dia”". Consequentemente, o consumo hidrico do tratamento
irrigado por aspersao foi 40% e 38% mais alto que o tratamento néo irrigado para o
terceiro e quarto ano, respectivamente. Sob gotejamento, o consumo hidrico foi 21%
e 17% superior ao nao irrigado para o terceiro e quarto ano, respectivamente, e 13%
e 15% inferior ao tratamento irrigado por aspersao. Sob aspersao, gotejamento e
sem irrigacao, os maiores valores de ET ocorreram na primavera e verao (3,4 a 5,3
mm dia”’, 3,1 a 46 mm dia' e 3 a 46 mm dia’, respectivamente), foram
intermediarios no outono (3,4 a 5 mm dia™, 2,9 a 4,4 mm dia” e 2,6 a 3 mm dia”,
respectivamente) e menores no inverno (2,4 a 2,6 mmdia’, 2a24 mmdia'e 1,3 a

1,6 mm dia'1, respectivamente).
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Figura 4.7. Evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e evapotranspiragdo (A), e
coeficientes de cultivo simples (B) de cafeeiros sob aspersao, gotejamento e nao
irrigado, obtidos por média movel de 15 dias, durante a fase de producéo da lavoura
em Londrina, PR.
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Tabela 4.1. Médias de evapotranspiracao de referéncia (ETo), evapotranspiracao
(ET) e coeficientes de cultivo simples (Kc) de cafeeiros irrigado por asperséo (A),
gotejamento (G) e nao irrigado (NI), durante estacbes do ano agricola na fase de
producao da lavoura em Londrina, PR.

ETo ET Kc
Ano agricola Estacéo A G NI
— A G
(mmdia’)

Primavera 3,9 4,3 3,7 3,4 1,14 1,07

Verao 3,4 5,3 4,6 4,6 1,50 1,51

2(%92:]8)5 Outono 3,3 5,0 4.4 2,6 1,46 1,35
Inverno . 23 .24 20 16 110 095

Média 3,2 4,3 3,7 3,0 1,30 1,22

Primavera 3,4 3,4 3,1 3,0 1,01 0,94

Verao 3,9 5,3 4.1 3,4 1,16 1,06

2(385;:]2)6 Outono 29 3,4 29 3,0 1,16 1,00
Inverno 27 26 24 13 105 1,01

Média 3,2 3,7 3,1 2,7 1,10 1,00

4.3.3. Determinacao dos coeficientes de cultivo

4.3.3.1. Determinacao do coeficiente de cultivo simples

Da mesma forma que obtido para ET, os valores de Kc variaram
durante o0 ano e foram mais elevados no tratamento com aspersao e menores no
gotejamento (Figura 4.7B, Tabela 4.1). A média anual de Kc do tratamento irrigado
por aspersao foi igual a 1,3 e 1,1, no terceiro e quarto ano, respectivamente, e 1,22
e 1 para o tratamento irrigado por gotejamento. Em condigdo de irrigagdo por
aspersao, as médias de Kc no terceiro ano aumentaram de 1,14 na primavera para
1,5 no verao e 1,46 no outono, diminuindo esse valor durante o inverno para 1,1. No
quarto ano, os valores de Kc continuaram acima de 1 no tratamento sob aspersao,
1,01 na primavera, 1,16 no verdo e 1,16 no outono, decrescendo para 1,05 no
inverno. Comportamento similar ocorreu no tratamento irrigado por gotejamento, em
que Kc aumentou no terceiro ano de 1,07 na primavera para 1,51 no verao e 1,35 no
outono, decrescendo para 0,95 no inverno. No quarto ano, os valores de Kc
situaram-se préximos de 1, sendo 0,94 na primavera, 1,06 no ver&o, 1 no outono e

1,01 no inverno.
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Conforme observado na Tabela 4.1, no verdo do terceiro ano os
valores de Kc de ambos os tratamentos foram bastante altos (1,5 e 1,51 para
aspersao e gotejamento, respectivamente). Isso pode ser devido a precipitagéo
muito elevada (543 mm) e frequente ocorrida durante o periodo de dezembro de
2005 a fevereiro de 2006. Em consequéncia, os dias foram excessivamente
nublados, com temperaturas relativamente baixas, com pouca radiacdo e alta
umidade relativa, o que resultou em baixa demanda atmosférica (Figura 4.7A). No
entanto, as taxas de ET em todos os tratamentos continuaram altas e maiores que
ETo (Figura 4.7A). Isso pode ter ocorrido devido ao fato de que neste periodo as
perdas por E eram elevadas, em decorréncia do constante umedecimento da
superficie do solo provocado pelas chuvas frequentes. Além disso, segundo Maestri
e Barros (1977), Rena e Maestri (1985), Carr (2001) e DaMatta (2004), a
fotossintese e a transpiragao do cafeeiro nao sofrem restricdes sob essas condi¢des
climaticas, diferentemente do que ocorre sob condicbes de alta demanda
atmosférica. Portanto, a transpiracdo da cultura pode ter se mantido muito acima da
ETo em fungdo de né&o ter havido restricdo ao fluxo de T. Aliado a isso, segundo
Camargo e Camargo (2001), esse periodo coincide com a fase fenoldgica de intensa
vegetacao e granacgao dos frutos do cafeeiro. Este fato também ocorreu no trabalho
de Gutierrez e Meinzer (1994), no qual a média de Kc do ano de alta demanda
atmosférica foi 30% inferior ao determinado no ano de baixa demanda, sendo
atribuido esse fato a diminuicdo na condutancia estomatica em decorréncia do alto
déficit de pressao de vapor no ano de alta demanda atmosférica.

Os valores médios de Kc determinados no presente trabalho para
aspersao (1,3 e 1,1, para o terceiro e quarto ano, respectivamente) foram maiores
que os sugeridos por Santinato, Fernandes e Fernandes (1996) para populacéo de
plantas semelhante dos 12 aos 36 meses (0,6 a 0,8) e também aos apresentados
por Arruda et al. (2000) na fase adulta da lavoura (0,87 a 0,93 aos 7 e 8 anos). A
deducgado tedrica de Santinato, Fernandes e Fernandes (1996) e o método de
monitoramento de agua no solo usado por Arruda et al. (2000) podem incluir
simplificacbes que levaram os autores a subestimar os valores de Kc, uma vez que a
lisimetria de pesagem utilizada neste trabalho apresenta alta precisdo de medida
(FARIA; CAMPECHE; CHIBANA, 2006). Ainda assim, os valores apresentados por
Santinato, Fernandes e Fernandes (1996) para plantas com mais de 36 meses (1 a

1,2) estdo de acordo com o valor de Kc obtido neste trabalho para o quarto ano de
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cultivo (1,1).

Os valores de Kc apresentados por Allen et al. (1998), sdo mais
baixos que os obtidos nesse trabalho, tanto para o cafeeiro irrigado por aspersao,
como para o cafeeiro irrigado por gotejamento. Essa constatagédo vai de encontro a
observacao de Carr (2001), de que os valores apresentados em Allen et al. (1998)
devem ser submetidos a validacgao.

O valor médio de Kc determinado no terceiro ano para o tratamento
irrigado por gotejamento (1,22) foi muito maior que os valores sugeridos por
Santinato, Fernandes e Fernandes (1996) para populagcdo de plantas semelhante,
dos 12 aos 36 meses (0,6 a 0,8). No entanto, assim como para o tratamento irrigado
por aspersao, os valores apresentados por Santinato, Fernandes e Fernandes
(1996) para plantas com mais de 36 meses (1 a 1,2) estdo de acordo com o valor de
Kc obtido neste trabalho para o quarto ano de cultivo (1).

Ainda para gotejamento, os valores de Kc obtidos por Gutierrez e
Meinzer (1994) para plantas de 24 a 48 meses (0,75 a 0,79) ficaram abaixo dos
encontrados neste trabalho para o mesmo periodo (1 e 1,22).

Além de apresentar valores de Kc para cafeeiro sob gotejamento
muito menores que os observados neste trabalho, Clowes (1984) recomendou Kc
unico (0,6) para todas as fases fenoldgicas, o que foi comprovado ser incorreto pelos
resultados obtidos no presente estudo, uma vez que os valores de Kc variaram
durante o desenvolvimento fenolégico da cultura, tanto na aspersdo como no
gotejamento (Figura 4.7B, Tabela 4.1), fato também constatado na fase de formacéao
(Capitulo 3).

Embora o valor médio de Kc encontrado para o terceiro ano do
cafeeiro irrigado por gotejamento (1,22) tenha sido maior que o observado por Marin
et al. (2005) em plantas com cinco anos, essa diferenca pode estar associada ao
fato de que Marin et al. (2005) trabalharam apenas no periodo de agosto a outubro,
que tipicamente sdo épocas secas e de baixa demanda atmosférica, além de que
esse periodo compreende a fase de dorméncia do cafeeiro (CAMARGO;
CAMARGO, 2001), resultando em baixo valor de Kc. Do contrario, o valor de Kc
determinado neste trabalho para o terceiro ano foi elevado devido ao alto valor de Kc
encontrado no verao chuvoso (1,51). Por outro lado, o valor médio de Kc encontrado
por Marin et al. (2005) foi exatamente igual ao obtido no quarto ano (1). Marin et al.

(2005) também determinaram variagdes de Kc (0,6 a 1,9) semelhantes as medidas
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no presente estudo (Figura 4.7B).

4.3.3.2. Particdo da evapotranspiracdo em evaporacdo e transpiracdo e

determinacao do coeficiente de cultivo dual

Alguns problemas ocorreram na determinagédo de ET, E e T quando
foram instalados os microlisimetros (Figura 4.8, Tabela 4.2). Na 12 e 22 séries nao
foram instalados os microlisimetros no tratamento irrigado por gotejamento. Na 22
série ndo foram determinados os valores de ET e T no tratamento irrigado por
aspersao e ET no tratamento irrigado por gotejamento, devido a problemas ocorridos
no funcionamento dos lisimetros. No dia 22/09/2005, na 4?2 série, ndo foram
determinados os valores de E e T em todos os tratamentos devido a ocorréncia de
chuva. Em geral, o funcionamento dos microlisimetros & precario em condigbes de
chuva, apresentando resultados n&o confiaveis, mesmo com pequeno volume como
ocorrido naquela data (5 mm), o que inviabiliza o uso deste sistema nessas
condigdes, concordando com Allen (1990).

Os valores de E se comportaram de maneira diferenciada entre os
periodos de medida e tratamentos, variando de 0,52 a 3,19 mm dia™', 0,41 a 1,41
mm dia” e 0,32 a 1,92 mm dia™ no tratamento irrigado por asperséo, gotejamento e
nao irrigado, respectivamente (Figura 4.8, Tabela 4.2).

As plantas apresentavam IAF maior que 4 durante todo o periodo
experimental (Figura 4.5B), sombreando grande parte ou completamente o solo.
Dessa forma, os valores de E ndo se mostraram sensiveis as variagdes nos valores
de IAF. Portanto, as variagbes nos valores de E podem ser atribuidas a demanda
atmosférica e ao método de irrigagao.

As maiores taxas de E foram medidas na primavera e verdo (12, 22,
42 ¢ 52 séries), quando ocorreu elevada demanda evaporativa (ETo > 3 mm dia™).
Nessas determinagbes, os valores de E medidos no tratamento irrigado por
aspersao foram maiores que os demais, pelo fato de se aplicar a agua em toda a
superficie do terreno, favorecendo as perdas por E. Nas mesmas condi¢des, E do
tratamento sob gotejamento foi ligeiramente superior ou igual ao né&o irrigado,

evidenciando a economia hidrica da irrigacéo localizada, que aplica a agua somente
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na regiao sombreada pela copa. As menores taxas de E foram determinadas durante
o outono e inverno (32 e 62 séries). Nesses periodos prevaleciam condigdes de baixa
demanda evaporativa (ETo < 3 mm dia™), resultando em valores de E semelhantes
para os tratamentos avaliados.

Da mesma forma que as medidas de E, os valores de Ke variaram
principalmente com a demanda atmosférica e com o método de irrigacao, ja que as
plantas encontravam-se com area foliar elevada (IAF > 4). Variaram de 0,19 a 0,79 e
0,15 a 0,39 no tratamento irrigado por aspersao e gotejamento, respectivamente
(Figura 4.9, Tabela 4.2).

Os maiores valores de Ke ocorreram nas determinacgdes da 12, 22, 42
e 5% série, realizadas durante a primavera e verdo, coincidindo com elevada
demanda atmosférica (ETo > 3 mm dia™"). Os valores de Ke foram maiores que 0,4
para o tratamento com asperséo e cerca de 0,3 para o gotejamento. Os menores
valores de Ke ocorreram na 3% e 62 séries, correspondente ao outono e inverno.
Nessas avaliacdes, os valores de ETo foram menores que 3 mm dia” e os de Ke
foram menores que 0,3 para o tratamento irrigado por aspersao e aproximadamente
igual a 0,2 para o gotejamento.

No tratamento com aspersdo os valores de Ke foram ligeiramente
maiores e podem ser atribuidos ao molhamento de toda a superficie do solo, o que
favorecia as perdas por E. Ao contrario, a irrigagdo por gotejamento preconiza o
molhamento somente na area sombreada da copa, proxima ao tronco da planta,
diminuindo as perdas por E e resultando, por consequéncia, em menores valores de
Ke.

Os valores de T também se comportaram de maneira diferenciada
em todas as avaliacdes e tratamentos, variando de 1,14 a 3,45 mm dia™', 1,06 a 3,28
mm dia” e 0,81 a 3,84 mm dia™ no tratamento irrigado por asperséo, gotejamento e
nao irrigado, respectivamente (Figura 4.8, Tabela 4.2).

Os valores de T variaram em fung¢ao dos tratamentos, da demanda
da atmosfera, da evolugéao da area foliar e da fase fenolégica. De maneira geral, os
tratamentos irrigados apresentaram as maiores taxas de T. Isso se deve ao fato de
que estes tratamentos, por receberem suplementagdo hidrica frequentemente,
apresentaram armazenamento de agua no solo sempre adequado (Figura 4.6), de
tal forma que as plantas podiam extrair a 4gua necessaria para suprir a demanda

transpiratoria. Por outro lado, conforme observado na 12, 32 e 62 séries, o tratamento
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nao irrigado, por nao receber suplementacdo hidrica em alguns periodos,
apresentou T abaixo da medida para os tratamentos irrigados, evidenciando a
restricdo da planta a perda de agua para a atmosfera. O mesmo efeito nao
aconteceu nas demais séries analisadas, quando todos os tratamentos
apresentavam armazenamento de agua no solo suficiente para atender a demanda
atmosférica (Figura 4.6), ocorrendo taxas transpiratérias muito proximas entre os
tratamentos.

Dentre os tratamentos irrigados, as taxas de T do tratamento irrigado
por aspersao foram ligeiramente superiores as do gotejamento, embora os dois
tratamentos apresentassem umidade do solo proxima a CC. Esse efeito pode ter
ocorrido em decorréncia de uma possivel concentragao do sistema radicular na zona
do “bulbo molhado”, resultante da aplicagdo da agua localizada, que pode ter
restringido a absorgcdo de agua durante os picos de demanda atmosférica durante o
dia, diminuindo T.

Os maiores valores de T, independente do tratamento, foram
determinados durante o verdo (22 e 52 séries). Nestes periodos, a alta demanda
evaporativa, aliada aos altos valores de IAF (Figura 4.5B), bom suprimento hidrico
(Figura 4.6) e intensa atividade fisioldgica das plantas (CAMARGO; CAMARGO,
2001) foram determinantes para que ocorressem altas taxas transpiratorias.

Os menores valores de T ocorreram na 42 série, determinados entre
20 e 23 de setembro de 2005. Neste periodo o valor médio de ETo foi de 3,05 mm
dia‘1, enquanto ocorreram T de 1,14, 1,06 e 0,81 mm dia™ para os tratamentos com
aspersao, gotejamento e nao irrigado, respectivamente. Os baixos valores de T em
relacdo a ETo podem ser atribuidos ao baixo IAF (Figura 4.5B) e a menor atividade
fisiolégica dos cafeeiros que se encontravam no final da fase de dorméncia
(CAMARGO; CAMARGO, 2001).

Os valores de Kcb foram determinados pelo comportamento de T,
variando de 0,35 a 1,09 e 0,33 a 0,79, no tratamento irrigado por asperséo e
gotejamento, respectivamente (Figura 4.9, Tabela 4.2). Em ambos os tratamentos,
os maiores valores de Kcb foram encontrados na 32 e 62 séries, em condi¢cbes de
baixa demanda atmosférica (ETo < 3 mm dia™”). Essa observagdo concorda com
Barros e Maestri (1977), Rena e Maestri (1985), Carr (2001) e DaMatta (2004), que
afirmam que a abertura estomatica do cafeeiro para realizacdo da fotossintese e T é

maior sob condi¢cdes de baixa demanda atmosférica. Portanto, embora os valores de
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IAF (Figura 4.5B) e a atividade fisiolégica do cafeeiro (CAMARGO; CAMARGO,
2001) sejam maiores na primavera e verao, a razao T por ETo € mais acentuada no
inverno. Marin et al. (2005) também observaram fendmeno semelhante, em que os
valores de T ocorreram a taxas potenciais até a condigdo de ETo igual a 4 mm dia™,
sendo que a partir dai os valores comegcaram a ser restringidos devido ao

fechamento estomatico.
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Figura 4.8. Evapotranspiracdo (ET), evaporagao (E), transpiracédo (T) e evapotranspiragcdo de referéncia (ETo) de cafeeiros RS
irrigados por asperséo, gotejamento e ndo irrigado, em seis séries distintas durante a fase de produgdo em Londrina, PR.
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determinados em seis séries distintas durante a fase de producéao, em Londrina, PR.
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Tabela 4.2. Médias de evapotranspiragao de referéncia (ETo), evapotranspiragéao

(ET),

evaporagao (E), transpiracdo (T), coeficiente de cultivo simples (Kc),

coeficiente de evaporacédo (Ke) e coeficiente de cultivo basal (Kcb) de cafeeiros
irrigado por aspersao (A), gotejamento (G) e nao irrigado (NI), determinados em seis
séries distintas na fase de produgao da lavoura em Londrina, PR.

Série Periodo ETo A-1 G NI A G
(mm dia™)

N 20/09 3 ET 4,23 3,43 3,55 Kc 0,98 0,80

12 série 23/09/2004 4,33 E 2,08 - 1,82 Ke 0,48 -
e | 216 - 1,73 Kcb 050 -

ET - - 5,76 Kc - -

. 01/02 a ’

22 série 4,04 E 3,19 - 1,92 Ke 0,79 -
e 03/02/2005 " T - - 384 Kb - -
N 07/06 a ET 280 2,10 1,46 Kc 1,38 1,02
32 série 10/06/2005 2,06 E 0,59 046 0,62 Ke 0,29 0,22
_______________________________________________ T 221 164 084 Kcb 1,09 079
N 20/09 a ET 229 2,05 1,98 Kc 0,74 0,68
42 série 23/09/2005 3,05 E 1,54 1,27 1,55 Ke 0,45 0,39
_______________________________________________ T 114 106 081 Kcb 035 033
N 31/01 a ET 560 4,69 4,82 Kc 1,04 0,87
52 série 03/02/2006 5,44 E 215 141 1,22 Ke 0,40 0,27
e T 345 328 359 Kcb 064 061
N 16/05 a ET 248 1,97 1,53 Kc 0,91 0,72
62 série 19/05/2006 2,74 E 0,52 0,41 0,32 Ke 0,19 0,15
T 1,96 1,56 1,21 Kcb 0,72 0,57
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Nos tratamentos com aspersdo, gotejamento e nao irrigado os
valores de T representaram entre 43 e 79%, 46 e 79% e 34 e 79% os valores de ET
respectivamente, enquanto que E compreendeu entre 21 e 57%, 21 e 54% e 21 e
66% os valores de ET, respectivamente. Gutierrez e Meinzer (1994) calcularam T
sendo correspondente a 40 a 95% do valor de ET, quando o valor de IAF do cafeeiro
irrigado por gotejamento aumentou de 1,4 para 6,7. No presente estudo, no
tratamento sob aspersdo, T correspondeu a 51% de ET quando a cultura
apresentava IAF em torno de 5. Os valores de Kcb sugeridos por Allen et al. (1998)
sdo maiores que os observados neste trabalho para cafeeiros irrigados por aspersao
e gotejamento, com excecao dos valores encontrados na 32 série.

Marin et al. (2005) encontraram valores médios de Ke igual a 0,24 e
Kcb igual a 0,78 para cafeeiros irrigados por gotejamento aos cinco anos. Para o
tratamento irrigado por aspersao deste estudo, o valor de Ke foi maior (0,43),
enquanto que o valor de Kcb foi inferior (0,66). Para o tratamento irrigado por
gotejamento, o valor de Ke foi bastante préximo (0,26), enquanto que o valor de Kcb
foi inferior (0,58).

4.4. Conclusdes

1. Os valores de ET e Kc dos tratamentos analisados variaram em fungéo do regime
hidrico (método de irrigacdo, frequéncia de chuvas e demanda da atmosfera),
fase fenoldgica e evolugéo da area foliar do cafeeiro;

2. Durante a fase de producédo da lavoura em Londrina, PR, o tratamento irrigado
por aspersao foi o0 que apresentou os maiores valores médios anuais de ET (4,3 e
3,7 mm dia" para o terceiro e quarto ano, respectivamente), seguido do
gotejamento (3,7 e 3,1 mm dia™') e do n3o irrigado (3 e 2,7 mm dia™);

3. O valor médio anual de Kc foi maior para o tratamento irrigado por aspersao (1,3
e 1,1 para o terceiro e quarto ano, respectivamente) e menor para o irrigado por
gotejamento (1,22 e 1);

4. Os valores de E e Ke variaram em fungdo da demanda da atmosfera e dos
métodos de irrigagdo, enquanto T e Kcb variaram em fungdo da demanda da

atmosfera, dos métodos de irrigacao, fase fenoldgica e evolugao da area foliar do
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cafeeiro;

. Nos tratamentos irrigados por aspersao, gotejamento e nao irrigado os valores de
E representaram entre 21 e 57%, 21 e 54% e 21 e 66% os valores de ET,
enquanto T representou entre 43 e 79%, 46 € 79% e 34 e 79% os valores de ET,
respectivamente;

. Os valores de Ke variaram de 0,19 a 0,79 e 0,15 a 0,39, enquanto os valores de
Kcb variaram de 0,35 a 1,09 e 0,33 a 0,79, no tratamento irrigado por asperséo e

gotejamento, respectivamente.
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5 CONCLUSOES GERAIS

1. Os valores de ET e Kc de cafeeiros em fase de formacgao e produgao variaram em
funcdo do método de irrigagdo, frequéncia de chuvas, demanda da atmosfera,
fase fenoldgica e evolucao da area foliar;

2. O tratamento irrigado por aspersdo foi o que apresentou os maiores valores
médios anuais de ET (3,1 e 3,4 mm dia” para a fase de formacdo e 4,3 e 3,7 mm
dia” para a fase de producdo), seguido do gotejamento (2,9 mm dia™” para o
segundo ano e 3,7 e 3,1 mm dia™' para a fase de produc&o) e do nao irrigado (2,2
e 2,5 mm dia” para a fase de formacdo e 3 e 2,7 mm dia” para a fase de
producao);

3. O valor médio anual de Kc foi maior para o tratamento irrigado por aspersao (0,99
e 1,03 para a fase de formacéao e 1,3 e 1,1 para a fase de producédo) e menor para
o irrigado por gotejamento (0,92 para o segundo ano e 1,22 e 1,1 para a fase de
producao);

4. Os valores de E e Ke variaram em funcao da demanda da atmosfera e do método
de irrigacao, enquanto T e Kcb variaram em fungao da demanda da atmosfera, do
método de irrigacdo, da fase fenoldgica e da evolugao da area foliar;

5. Os valores de E representaram entre 21 e 57%, 21 € 54% e 21 e 66% os valores
de ET, enquanto T representou entre 43 e 79%, 46 e 79% e 34 e 79% os valores
de ET nos tratamentos irrigados por aspersdo, gotejamento e nao irrigado,
respectivamente;

6. Os valores de Ke variaram de 0,19 a 0,79 e 0,15 a 0,39, enquanto os valores de
Kcb variaram de 0,35 a 1,09 e 0,33 a 0,79, no tratamento irrigado por asperséao e

gotejamento, respectivamente.
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