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Resumo

Mediu-se a evapotranspiragdo maxima (ET) de uma cultura de café irrigada por gotejamento (Coffea arabica L.), com
5 anos, utilizando o método do balanco de energia-Razdo de Bowen. A transpiracdo da cultura (T) foi determinada pela
medida do fluxo de seiva com o método do balanco de calor no caule. As necessidades hidricas da cultura foram
determinadas pela comparacdo entre (T) e (ET) com a evapotranspiracdo de referéncia calculada pelo método de
Penman-Monteith (ETo)e as relagdes obtidas foram expressas na forma das razdes ET/ETo (Kc) e T/ETo (Kcb).
Analisou-se a influéncia da vegetagdo da entrelinha sobre ET pois as medidas foram feitas numa época de transi¢do entre
um periodo seco e outro timido, quando a vegetacdo cobria a entrelinha da cultura.

O valor médio Kc foi igual a 1,00. O forte acoplamento entre o cafezal e a atmosfera ¢ a alta sensibilidade dos
cafeeiros ao déficit de pressdo de vapor ¢ a temperatura foliar elevados explicaram a variagdo de Kcb com o aumento de
ETo. Kcb foi igual a 0,67 quando ETo superou 4 mm dia™’, e baixou para 1,27 quando ETo foi menor que 2 mm dia™.
Quando a vegetacdo ndo ocupava a entrelinha, T representou 87% de ET e, no periodo chuvoso, quando a vegetagéo
intercalar estava desenvolvida, T representou 68% de ET.

Palavras-chave: transpiracdo, fator de acoplamento, cobertura descontinua do solo

EVAPOTRANSPIRATION AND CROP COEFFICIENTS OF A COFFEE PLANTATION IN SOUTHERN
BRAZIL

Abstract

Crop evapotranspiration (ET) was measured as evaporative heat flux from a drip-irrigated coffee (Coffea arabica L.)
plantation with 5-year-old trees using the Bowen ratio-energy balance technique. Crop transpiration (T) was determined
with the stem heat balance method. Irrigation requirements were determined by comparing the ET and T with reference
evapotranspiration (ETo) derived from Penman-Monteith equation and expressed as the ET/ETo (Kc) and T/ETo (Kcb)
ratios. It was analyzed the influence of interrow vegetation on the ET, since the measurements were taken in a period of
transition between dry-wet seasons.

The average Kc obtained was 1.00. The strong coupling of coffee plants and atmosphere, high sensibility of coffee
plants to high vapour pressure deficits and high air/leaf temperatures have caused a variation of Kcb in relation to ETo. It
was observed that Kcb ranged from 0.67, when ETo is higher than 4 mm d”', to 1.27 when ETo is lower than 2 mm d.
When vegetation did not occupy the interrow ground spaces, T represented in about 0.87ETc, but 0.68ETc when ground
vegetation filled the interrow spaces.
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Introducao

O café ¢ cultivado no Brasil desde 1727 e tém grande importancia social e economica para o pais. Atualmente, sdo 2,4
milhdes de hectares com plantagdes comerciais e, nos ultimos 15 anos, a cafeicultura tem se expandido para regides onde a
deficiéncia hidrica normalmente coincide com a fase de expansdo dos frutos. Essas caracteristicas tém aumentado a
importancia da irrigagdo na cafeicultura e, em algumas regides, tém feito dela condicdo essencial para a sua viabilidade
econdmica (Camargo, 1985). Atualmente, estima-se que cerca de 200 mil hectares de plantacdes de café¢ contem com
irrigacdo suplementar no Brasil.

Apesar da sua importancia econdmica ¢ do expressivo avango nas técnicas de aplicagdo de agua, o0 manejo da irrigago
nas lavouras de café ndo tem sido adequadamente estabelecido e, normalmente, observa-se a aplicacdo de grande
quantidade de agua nas lavouras, com danos aos recursos naturais, desperdicio de energia ¢ perdas de nutrientes (Camargo,
2002). Sobre isso, Carr (2001) conclui sua revisdo enfatizando que as relagdes hidricas em cafezais precisam de mais
estudos porque as estimativas das necessidades hidricas da cultura ainda sdo imprecisas e sujeitas e grande erros, de acordo
com o local e com o sistema de irrigagdo utilizado.

Os primeiros estudos sobre as necessidades hidricas de cafezais foram feitos no Kenia, utilizando modelos hidrologicos
e a técnica do balango hidrico “in situ” (Pereira, 1957; Wallis, 1963; Blore, 1966). No Havai, os estudos conduzidos por
Gutiérrez & Meinzer (1994a, b) representaram importante avango para as técnicas de analise e experimentagdo sobre o
consumo hidrico de cafezais. No Brasil, estudos sobre as necessidades hidricas de cafezais sdo recentes (Santinato ef al.,
1996; Arruda et al., 2000; Villa Nova et al., 2003). Entretanto, a grande extensdo territorial, a grande variabilidade
climatica e a diversidade de sistemas de producdo de café encontrada no Brasil, tornam necessarios mais estudos sobre a
quantificag@o das necessidades hidricas da cultura e para adequado manejo da irrigagao.



Diferente das culturas anuais, com plantas mais baixas e com cobertura total do solo, para os pomares ¢ para os
cultivos em renques, como ¢ o caso dos cafezais, sdo necessarios mais conhecimentos sobre as caracteristicas
micrometeoroldgicas, biométricas e ecofisiologicas relacionadas ao consumo hidrico das plantas. E necessario, também, a
aplicagdo de abordagens diferenciadas em relag@o aquelas utilizadas para culturas anuais no estudos desses aspectos.

O objetivo deste trabalho foi medir o consumo hidrico de um cafezal irrigado por gotejamento utilizando diferentes
técnicas para determinar os dois componentes do coeficiente de cultura (Kc): coeficiente basal (Kcb) e evaporativo (Kce).
Determinou-se, também, a influéncia da vegetacdo da entrelinha no consumo hidrico do cafezal e analisou-se o efeito dos
elementos micrometeorolégicos sobre a transpiracdo, a evapotranspiragdo méaxima da cultura e sobre as relagdes com a
evapotranspiragdo de referéncia.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em area experimental da ESALQ/USP (22°42” Sul; 47°30° Oeste; 546m de altitude) de
Agosto a Outubro de 2002. A area experimental era constituida de um cafezal de 0,25 ha, constituido de plantas da
variedade ‘Mundo Novo’, com 5 anos de idade, enxertados sobre a variedade ‘Apoatd’, com espagamento de 2,5m X 1,0m
em solo classificado como Terra Roxa Estruturada. Durante a fase experimental, as plantas tinham altura média de 2,5m e
as copas tinham didmetro médio de 1,6m. A area foi irrigada por sistema de gotejamento manejado de forma a assegurar a
transpiragdo maxima das plantas. No renque central da area foram escolhidas quatro arvores saudaveis, vigorosas e
representativas da populacdo quanto ao porte e a altura, para a realizacdo de todas as medidas necessarias.

As medidas micrometeoroldgicas foram realizadas num mastro de 4m de altura posicionado no centro da area
experimental, assegurando uma bordadura de cerca de 20 vezes a altura da cultura, aceitavel quando a razdo de Bowen ¢
pequena (Heilman et al., 1992). O saldo de radiagdo (Rn) foi medido por um saldo-radiémetro (NR Lite, Kipp & Zonen)
instalado a 4m de altura. O fluxo de calor no solo (G) foi medido por trés fluximetros (HTF3, REBS) instaladas a 3 cm de
profundidade, sendo dois abaixo da copa dos cafeeiros e outra no meio da entrelinha.

A evapotranspiragdo maxima da cultura (ET) foi determinada pelo método da Razdo de Bowen, baseado em medidas
das diferengas verticais de temperatura e umidade do ar. Essas medidas foram feitas com dois psicrometros aspirados de
termopar (Marin et al., 2001) nas alturas de 1,5m e 3,5m, segundo proposi¢des de Pereira et al. (2003). Os dados foram
coletados a cada 15 minutos e integrados para 24 horas. As equagdes (1) e (2) foram utilizadas para o célculo de ET:
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em que ATu ¢ a diferenca de temperatura do bulbo umido entre as alturas de medida; e ATs é a diferenca de
temperatura do bulbo seco entre as alturas de medida; s é a tangente a curva de pressdo de saturacdo de vapor; e vy é o
coeficiente psicrométrico; A € o calor latente de evaporacdo da agua.

Os dados de uma estagdo meteoroldgica (Campbell Scientific, CR10X) situada a cerca de 200m do cafezal foram
utilizados para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith, segundo a
parametriza¢dao da FAO (Allen et al., 1998).

O experimento foi conduzido durante uma época de transi¢do entre os periodos seco € chuvoso. No inicio das medidas,
ndo ocorriram chuvas a cerca de 90 dias em Piracicaba e, logo apds o inicio das medidas, comecou a chover. Com isso,
cerca de 30 dias ap6s o inicio do experimento, a entrelinha da cultura se encontrava parcialmente ocupada pela vegetagdo
rasteira em crecimento ativo. Para avaliar a influéncia do crescimento dessa vegetagdo, os dados foram divididos em dois
grupos: o primeiro de 22/08 a 21/09 e o segundo periodo entre 22/09 até 30/10.

O método do balango de calor (Baker & van Bavel, 1987) foi utilizado para determinar a transpiragdo dos cafeeiros.
Sensores comerciais (SGB50 e SGB35, Dynamax) foram instalados em 4 cafeeiros e a operacao dos sensores foi feita pelo
mesmo sistema de aquisi¢cdo utilizado para as medidas micrometeoroldgicas. Os dados de transpira¢do foram normalizados
para comparacdo com as estimativas de evapotranspiragdo, dividindo-os pela area foliar de cada planta e, o valor médio das
4 plantas foi multiplicado pelo indice de area foliar médio dos cafeeiros.

A area foliar dos cafeeiros foi determinada por dois métodos distintos. O primeiro deles consiste na contagem de todas
as folhas da 4 plantas ¢ medida do maior comprimento e maior largura de 10% delas. O produto do nimero de folhas pelo
seu maior comprimento e pela sua maior largura multiplicado por um fator de ajuste especifico para o cafezal em questio
(0,703 Marin et al., 2003) fornecia a area foliar de cada planta (Tabela 1). A outra forma de medida foi feita com o
Analisador de Copas LAI2000 (Li-Cor), que fornecia a area foliar de cada planta (Tabela 1).

Tabela 1. Area foliar (AF) e indice de area foliar (IAF), calculado com base na area projetada da copa, determinados por
dois métodos indiretos: analisador de copas (LAI2000) e pela contagem e medida das folhas.

Método AF (m?)

Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4
LAI2000 9,1 13,8 11,6 6,1
Contagem 9,6 14,0 11,1 5.9
AF Média 9.3 13,9 11.4 6,0

IAF 3.6 4.5 3.8 24




O fator de acoplamento (Q) para um folha hipoestomatica ¢ definido pela equacao (3), segundo McNaughton & Jarvis
(1983) e Jarvis (1985a). Conceitualmente os valores extremos de Q sdo: Q — 1 implica que a radiagdo é o fator
determinante do processo de evapotranspiracdo e; Q — 0 indica um acoplamento completo da vegetagdo com a atmosfera,
indicando que o déficit de pressdo de vapor ¢ a velocidade do vento sdo fatores preponderantes na determinagdo do
processo de evapotranspiracao da vegetagao.

Q= :

2,
[ P -
(s/y +2)r, (3)
onde r, ¢ a resisténcia estomatica a difusdo de vapor, medido com pordmetro; r, ¢ a resisténcia acrodinamica da cultura,
determinada a partir das relagdes apresentadas por Barros et al. (1995).

Resultados e Discussio

A Figura 1A apresenta a relacdo entre ET e ETo, onde os coeficientes angulares das equagdes representam os valores
de Kc. O valor médio de Kc foi igual a 1,0, variando entre os extremos de 0,6 ¢ 1,9. O valor médio do coeficiente basal
(Kcb) (Figura 1B) foi igual a 0,76 e o valor do coeficiente evaporativo (Kce) foi igual a 0,24. Kce foi inicialmente definido
como um coeficiente para solo nu, mas neste caso, representa a evapotranspiragdo da entrelinha, envolvendo o solo e a
vegetacao da entrelinha.
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Figura 1. Relagdo entre a evapotranspiracdo (ET) e a transpiragdo (T) maxima da cultura e a de referéncia (ETo).

A evaporagdo da entrelinha pode ser determinada pela diferenca entre T e ET. Nos primeiros 30 dias a
evapotranspiragdo da entrelinha (ETe) representou apenas 13% de ET (Figura 2A), enquanto que no periodo subsequente
ETe representou 32% de ET (Figura 2B), dando idéia da importancia da vegetagdo intercalar no computo da
evapotranspiragdo global da cultura.
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Figura 2. Relagfo entre a transpiragdo maxima (T) e a evapotranspiragdo do cafezal em dois periodos subseqiientes: (A)
sem a presenca de vegetagdo ativa na entrelinha; (B) entrelinha ocupada pela vegetagao rasteira.

Embora os valores de Kc e Kcb obtidos estejam em acordo com aqueles sugeridos por Allen et al. (1998), eles
representam aproximadamente a metade daqueles encontrados por Gutiérrez & Meinzer (1994b), no Havai. Estes autores
encontraram Kc=0,66 para Coffea arabica, var. Catuai, com IAF variando entre 1,4 ¢ 7,5.

A variedade, o porta-enxerto, o sistema de manejo podem ser listados como possiveis causas para essa diferenca. No
entanto, a principal causa para isso parecem ser as diferencas nas condi¢des micrometeoroldgicas entre os dois ambientes.
Esse aspecto, inclusive, foi apontado por Gutiérrez & Meinzer (1994b) para explicar a queda nos valores de Kc entre dois
anos consecutivos de medida nos mesmos campos experimentais. O valor médio de ETo observado no Havai foi de 5,9 mm
dia™!, enquanto que no Brasil a média de ETo foi igual a 3,2 mm dia™ e isso reflete as diferengas micrometeorologicas entre
os dois ambientes.

O cafeeiro ¢ planta perenifolia oriunda dos sub-bosques das florestas imidas dos planaltos da Etiopia. Nao sdo espécies
bem adaptadas a condigdes de elevada demanda hidrica atmosférica (Wilson, 1985). Varios trabalhos demostraram a alta
sensibilidade do cafeeiro nessas condigdes: Butler (1977) e Barros et al. (1995) verificaram uma grande dependéncia da
condutancia estomatica em relagdo a temperatura do ar e ao VPD, com tendéncia de fechamento dos estdmatos quando
aumentam essas variaveis; Fanjul et al. (1985) verificaram uma redugdo na condutancia estomatica com o aumento da
radiacdo fotossinteticamente ativa.



Em areas onde a irrigagdo ¢ feita com alta freqiiéncia de aplicagdo de agua ¢ comum que o sistema radicular ndo
apresente bom desenvolvimento e fique limitado as camadas mais superficiais do solo (Bull, 1963). Embora possa ser
aventado que a estabilizag@o dos valores de T para altas taxas de ETo (Figura 1B) possa ter sido causada por este motivo,
levando a um suprimento insuficiente de dgua para a parte aérea da planta, isso parece ndo se aplicar neste caso. Proximo a
uma das plantas do cafezal, foi aberto um perfil de solo de 1,2m de profundidade, onde se observou que grande parte das
raizes chegava a 0,9m de profundidade. Isto corrobora o pressuposto de que o aumento nas resisténcias ao transporte de
agua na planta sdo a causa principal para a queda nas taxas de transpiragdo quando ETo supera um valor limite.

A ndo linearidade entre T e ETo pode ser explicada pelas altas resisténcias ao transporte de 4gua nos cafeeiros quando
submetidos a condigdes de alta demanda hidrica atmosférica, como normalmente se verifica em algumas espécies
(Syvertsen and Lloyd, 1994; Tardieu and Simonneau, 1998), devido a relag@o inversa entre transpiragdo ¢ movimento
estomatico, conforme aumentam os valores de VPD (McNaughton and Jarvis, 1983).

Como subsidio ao entendimento das causas desse padrdo ndo linear entre T e ETo, determinou-se os valores do fator de
acoplamento () com dados obtidos no Brasil e também com os dados oriundos do Havai (Gutiérrez and Meinzer, 1994b)
(Tabela 2). Os baixos valores de Q observados nos dois locais demostram a grande influéncia da velocidade do vento e do
VPD no computo de ET e T nos dois cafezais. Com base nesses valores, pode-se afirmar que em ambos os casos, a
transpiragdo foi condicionada, principalmente, pelos elementos aerodindmico (Jarvis, 1985a). Assim como postularam
McNaughton & Jarvis (1983) e Jarvis (1985b), para culturas com porte elevado e com cobertura descontinua da superficie
do solo, Q tende a ser baixo por causa da redugdo na resisténcia aerodinamica das copas, causadas por sua vez, pela alta
rugosidade da superficie. Portanto, a associacdo de alta disponibilidade de energia radiante com velocidade do vento e VPD
elevados, normalmente encontradas quanto ETo supera 4,0 mm dia™', pode-se esperar que cultura de porte elevado com alta
resisténcia ao transporte de agua ndo respondam diretamente as condigdes atmosféricas. Esse parece ser o caso do cafezal
estudado, ja que a alta demanda atmosférica parece ter promovido o fechamento estomatico e a conseqiiente estabilizagdo
das taxas de T a partir de um determinado valor de ETo.

Tabela 2. Valores do fator de acoplamento () para cafezal do Brasil e do Havai.

Dados do Brasil Dados do Havai*

D.J ** Q LAI Periodo Q
254 0,14 1,4 1-8/11/91 0,23
267 0,04 7.5 25-31/08/92 0,10
289 0,11
295 0,05
297 0,10

Média 0,09 0,17

* Fonte: Gutiérrez & Meinzer (1994); **D.J.= dia juliano

Na Figura 1A observa-se uma relacdo linear entre ET e ETo, diferente do que foi estabelecido para T e ETo. A relagdo
linear da Figura 1A pode ser explicada pelo fato de que a queda nos valores de T, quando ETo superou 4 mm dia-1, pode
Ter sido compensada pelo aumento nas taxas de evapotranspiracdo da entrelinha (evaporac¢do do solo mais transpiragdo da
entrelinha). Essa inferéncia esta baseada no fato de que a evapotranspiragdo de cultura de pequeno porte ¢, normalmente,
fortemente desacoplada da atmosfera ¢ que a energia radiante é o fator determinante do processo de evapotranspiragido
(McNaughton and Jarvis, 1983; Jarvis, 1985b). Sob parece muito coerente para as condi¢des do cafezais estudado, onde a
vegetacdo intercalar encontrava-se parcialmente “isolada” das condig¢des atmosféricas regionais por causa do efeito de
quebra-ventos exercido pelos cafeeiros.

Allen et al. (1998) comentam que os valores de Kc sugeridos aplicam-se a condi¢des climaticas especificas (clima
sub-umido, umidade relativa minima de 45% e velocidade do vento média de 2 m s-1). Enfatizam, também, que variagdes
na velocidade do vento podem alterar a resisténcia aerodindmica da cultura, especialmente para culturas de grande porte.
Eles também inferem que com velocidade do vento elevada e baixa umidade relativa Kc tenderia a elevar-se.

Como discutido acima, no presente trabalho foram observadas alguns aspectos que divergem das inferéncias feitas por
Allen et al. (1998). Em primeiro lugar, os valores de K¢ mantiveram-se estaveis para uma faixa de ETo entre 0,5 ¢ 5,4 mm
d-1 (Figura 1A); o uso de um Unico valor de Kc para qualquer faixa de ETo, portanto, parece ser adequada. Em segundo
lugar, baixa umidade relativa e alta velocidade do vento afetam as taxas de transpiragdo e alteram os valores de Kcb;
observou-se que T e ETo ndo tém relagdo linear para toda faixa de variagdo de ETo. Isso permite postular que para culturas
com porte elevada e grande sensibilidade as condigdes aerodinamicas é mais adequado o uso de mais de um valor de Kcb
no manejo da irrigag@o localizada, otimizando a aplicagdo de 4gua e o uso dos recursos. A Tabela 4 foi baseada nos dados
coletados neste trabalho e representa uma sugestdo nesse sentido.

Tabela 4. Média e desvio padrao de Kcb para diferentes faixas de ETo.

Faixa de ETo Kcb
<2mmd?! 1,27+0,48
2 -4 mmd! 0,87+0,18
>4 mm d! 0,67+0,08

Conclusdes

A definigdo de valores de Kcb para cafezais, e possivelmente para outras culturas de grande porte, devem considerar
outros componentes além dos sugeridos por Allen et al. (1998) (i.e. estadio de desenvolvimento da cultura, presenga ou
auséncia de vegetagdo na entrelinha) para ser aplicado na pratica. Como destacado por Carr (2001), fica a evidéncia de que



os valores de Kc e Kcb sugeridos por Allen et al. (1998) precisam ser validados considerando caracteristicas agrondmicas,
biométricas e ecofisiologicas das culturas, com vistas a melhorar o manejo da irrigagéo.
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