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Palavras-Chave RESUMO

Coffea arabica O cafeeiro esta entre as principais culturas irrigadas do Brasil e o seu consumo de dgua
tensiometria tem sido quantificado, principalmente, pelo uso de varidveis climatolégicas, como a
evapotranspiragéo evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o coeficiente de cultura (Ko). Os coeficientes
irrigacéo utilizados no manejo da irrigacio e na estimativa da evapotranspiracéo (ET) do cafeeiro

sdo, atualmente, objetos de pesquisa de muitos cientistas, que procuram caracterizar
regionalmente esses fatores. O objetivo deste trabalho foi estimar os parametros
caracteristicos das necessidades hidricas do cafeeiro, ou seja, a ET e o K¢, com base em
dois métodos de estimativa de ET, e tensiometria. O estudo foi realizado em Piracicaba-
SP, utilizando a espécie Coffea arabica da variedade Catuai Vermelho IAC 144, o
sistema de irrigacdo adotado foi o gotejamento e o manejo foi feito por tensiometria.
Foram utilizados dois métodos para a estimativa da ET,, Penman-Monteith e Priestley
Taylor. As laminas de irrigagdo necessarias para o suprimento hidrico da cultura
variaram entre 1,73 e 2,67 mm d!, em média, ao longo do periodo de avaliacéo.
Concluiu-se que o K. estimado com base na tensiometria e em estimativas de ET,
(Penman-Monteith e Priestley Taylor) apresentou valores que variaram de 0,59 (época
4) a 0,98 (época 2).

Key-word ABSTRACT

Coffea arabica Coffee is among the main irrigated crops in Brazil and its water consumption has been
tensiometer quantified mainly by the use of climatological variables, such as reference
evapotranspiration evapotranspiration (ETo) and crop coefficient (Kc). The coefficients used in irrigation
irrigation management and in the estimation of coffee evapotranspiration (ET) are currently the

object of research by many scientists who seek to characterize these factors regionally.
The objective of this work was to estimate the parameters characteristic of coffee water
requirements, 1e, ET and Kec, based on two methods of estimation of ETo and
tensiometry. The study was conducted in Piracicaba-SP, using the Coffea arabica
variety of Catual Vermelho variety IAC 144, the irrigation system adopted was drip
irrigation and the management was done by tensiometry. Two methods were used to
estimate FKTo, Penman-Monteith and Priestley Taylor. Irrigation dephts required for
the crop water supply ranged from 1.73 to 2.67 mm d! on average over the evaluation
period. It was concluded that the estimated Kc based on tensiometry and on ETo
estimates (Penman-Monteith and Priestley Taylor) presented values that ranged from
0.59 (season 4) to 0.98 (season 2).
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Introducéo

De acordo a CONAB (2017) as areas de café em
producdio e em formacdo no Brasil totalizam
aproximadamente dois milh8es de hectares. Enquanto isso,
a cafeicultura irrigada ocupa cerca de 10% dessa area
plantada do cafeeiro arabica. Ja para o café robusta, este
valor chega a 35%, permitindo situar o cafeeiro entre as
principais culturas irrigadas do Brasil. Estudos avaliam
gue ha aproximadamente 262 mil hectares de café irrigado
neste pais (COSTA et al., 2016).

Para melhor definicdo da Iamina de irrigacéo a ser
aplicada nessas areas, 0 consumo de agua do cafeeiro tem
sido quantificado, principalmente, pelo uso da
evapotranspiracdo de referéncia (ET,) e do coeficiente de
cultura (K¢) (VILLA NOVA et al., 2002; COSTA et al.,
2019a; COSTA et al., 2019b).

A estimativa do K. e da evapotranspiracdo (ET)
do cafeeiro, utilizados no manejo da irrigacdo, tém sido
objetos de pesquisa de muitos trabalhos que procuram
caracterizar esses fatores de forma regional, buscando a
condigdo Otima de atendimento da demanda hidrica da
cultura (SATO et al., 2007; COSTA et al., 2018; COSTA
etal., 2020a).

O K. depende da éarea total foliar, da arquitetura
da planta, da cobertura vegetal e da transpiracdo e, por
isso, € um indicador de significado fisico e bioldgico
(ALLEN et al., 1994). Segundo Allen et al. (2006) o K é
calculado como a razdo entre a ET de um cultivo sob
otimas condicdes de manejo (inclusive hidrica) e a ET,,
dessa forma, reflete a habilidade da cultura de estar
conectada a atmosfera. Tanto K. como ET variam
principalmente em fungdo do estadio fenoldgico da
cultura. A medida que as plantas envelhecem e atingem a
maturagdo, a cobertura da superficie do solo pela
vegetacdo aumenta, alterando assim o valor de Kc de
acordo com o crescimento e o desenvolvimento da cultura
(ALLEN et al., 2011; NAVARRO et al., 2016; JOSE et
al., 2019; TAPPARO et al., 2019; COSTA et al., 2020b).

Apesar de diversos trabalhos (FAVARIN et al.,
2001; VILLA NOVA et al., 2002; ALLEN et al., 2006;
SATO et al.,, 2007; LIMA e SILVA, 2008; SANTINATO
et al., 2008; FLUMIGNAN e FARIA, 2009; SILVA et al.,
2011) apresentarem valores de K. para o cafeeiro, ainda ha
divergéncias de valores encontrados e caréncia de
informacgdes em diversas situagdes, uma vez que em uma
mesma propriedade existe uma gama muito grande de
demanda hidrica das plantas, em funcdo das variedades
plantadas, das idades das plantas, dos sistemas de
conducdo da cultura, do aprofundamento radicular e da
capacidade de retencdo de agua (CAD) dos diferentes tipos
de solos na area.

Quando o manejo da irrigacao é feito via solo
utilizando tensidmetros a lamina aplicada independe de
um valor de K. adotado, pois o0 objetivo passa a ser elevar
a umidade do solo a capacidade de campo em funcéo das
leituras dos equipamentos na area.

O objetivo deste trabalho foi estimar os
parametros caracteristicos das necessidades hidricas do
cafeeiro arabica variedade Catuai Vermelho IAC 144, ou
seja, a ET e 0 K¢, com base em dois métodos de estimativa
de ET, e tensiometria.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado em uma estufa
localizada na area de pesquisa do Departamento de
Engenharia de Biossistemas (LEB) na Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), situada no
municipio de Piracicaba, no estado de S&o Paulo (COSTA
et al., 2015). As coordenadas geograficas da area
experimental sdo: 22° 42’ 45” de latitude Sul e 47° 37’ 54”
de longitude Oeste. A altitude local é de aproximadamente
543 metros.

Foram realizadas avaliacGes, através da
tensiometria, do consumo de agua do cafeeiro arabica
variedade Catuai Vermelho IAC 144, no periodo entre
janeiro e dezembro de 2015. Essas avaliagcdes foram
realizadas dentro do bulbo molhado no solo (gotejamento)
em quatro épocas ao longo do referido ano (30/03 a 24/04,
07/06 a 02/07, 17/08 a 11/09 e 10/10 a 04/11), no qual as
plantas possuiam idade de 3 anos.

O sistema de irrigacdo adotado foi o gotejamento,
utilizando tubo gotejador com emissor autocompensante.
Foram instalados dois gotejadores por planta com vazao de
8 L h totalizando uma vazdo de 16 L h. Esta vazdo era
dividida em quatro pontos por mini-estacas, resultando em
4 L h! em cada ponto. A pressurizacio do sistema foi feita
por uma motobomba KSB com poténcia do motor de 0,5
Ccv.

Vaélvulas solendides foram instaladas
possibilitando um tempo de irrigagdo independente entre
as unidades. A abertura e fechamento dessas valvulas eram
controlados por um software desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia-Engenharia da Irrigacéo

(INCT-EI).
Para comprovar o bom funcionamento do sistema
de irrigacdo instalado, foram realizados testes de

uniformidade considerando todos os gotejadores do
experimento, utilizando os coeficientes de uniformidade
de distribuicdo CUC e CUD. Foram obtidas uniformidades
de 97,4% e de 94,8%, respectivamente.

Para caracterizagdo fisico-hidrica do solo
(Nitossolo Vermelho Eutréfico, fase argilosa) foram
coletadas amostras indeformadas no inicio do trabalho.
Para isto, foi utilizado um trado para amostra indeformada
com cilindros de aco inox de 50 cm3. As amostras foram
retiradas em trés profundidades, 10, 30 e 50 cm,
representando as camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
respectivamente. A determinacdo das curvas de retencéo
de &gua no solo se deu através de mesa de tensdo e
extratores de “Richards” com placas porosas (para
potenciais matricos de -10, -30, -50, -100, -500, -1000 e -
1500 kPa).

O manejo da irrigacdo adotado foi via solo,
repondo o volume de agua consumido pela planta, em
funcdo dos dados de tensdo de agua no solo (tensiometria),
medidos em 12 tensidbmetros instalados em trés
profundidades (20, 40 e 60 cm) e em quatro plantas. Os
tensidmetros foram posicionados em uma linha reta com
distancia de aproximadamente 5 cm em relacdo a posicdo
dos gotejadores.

As leituras da tensdo de agua no solo foram feitas
com tensimetro digital de pun¢do devidamente calibrado
em um mandémetro de coluna de mercdrio.
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O intervalo entre as leituras foi de trés dias,
coletando-se os dados das 7 as 8 horas, quando a variacdo
nos dados é menor.

Os dados coletados com o tensimetro digital
foram transformados em potencial matricial da agua no
solo (ym) utilizando a Equagdo 1, na qual desconta-se a
pressdo equivalente a altura da coluna d’agua no
tensidmetro para cada profundidade medida. A pressdo
equivalente descontada foi de 3, 5 e 7 kPa para 0s
tensidmetros que representam as camadas de 0-20, 20-40 e
40-60 cm, respectivamente.

Ym =Lt-hc (Eq.1)

Onde: ym é o potencial matricial da 4gua no solo
(kPa); Lt é a tensdo da agua no solo (leitura do tensiémetro
em kPa) e hc é a pressdo equivalente a altura da coluna
d’agua no tensidmetro (kPa).

Depois de calculado o potencial matricial da agua
no solo (ym) calculou-se a média entre as leituras das
quatro caixas nas trés profundidades, obtendo uma leitura
para cada camada do solo. A partir destes valores, foi
estimada a umidade (0), em cm® cm, através do modelo
proposto por Van Genuchten (1980), que relaciona o0s
valores de ym com os respectivos valores de 8, utilizando
0s parametros caracteristicos do solo, conforme a Equacao
2.

(0s - 61)
(I+(e ¥m)*)=

6 (Pm)= or+ (Eq.-2)

Onde: 6 (ym) é a umidade volumétrica em fungéo
do potencial matrico (cm® cm?®); or é a umidade
volumétrica residual do solo (cm® cm); s é a umidade
volumétrica do solo saturado (cm® cm3); m e n sdo os
parametros de regressdo da equacao (adimensionais); a € o
pardmetro com dimensdo igual ao inverso da tensdo (kPa
1) e ym é 0 potencial matrico (kPa).

Com os dados de umidade estimados e a
caracterizacdo fisico-hidrica do solo de cada camada, as
l&minas de irrigacéo necessarias para elevar a umidade do
solo até a capacidade de campo (6.) foram calculadas
através da Equacao 3.

Lx = (0. — 0) Z (Eq. 3)

Onde: Lx é a lamina necessaria para elevar a
umidade da camada x até a capacidade de campo (mm); Occ
¢ a umidade volumétrica na capacidade de campo para a
camada x (cm® cm®); 6 é a umidade volumétrica atual
estimada para a camada x (cm® cm™®) e Z é a espessura da
camada x (mm).

A soma das laminas necessarias de cada camada
resultou na lamina de irrigacdo a ser aplicada, conforme a
Equacdo 4.

LI = Lo-20 + Lo-a0 + Lao-so (Eq. 4)

Onde: LI € a lamina de irrigacdo necessaria para
elevar a umidade do solo até a capacidade de campo (mm);
Lo2o € a lamina necessaria para elevar a umidade da

camada 0-20 cm até a capacidade de campo (mm); Lo é
a lamina necessaria para elevar a umidade da camada 20 a
40 cm até a capacidade de campo (mm) e Laoso € a lamina
necessaria para elevar a umidade da camada 40 a 60 cm
até a capacidade de campo (mm).

Por fim, calculou-se o tempo de irrigacdo
necessario usando a Equacdo 5. Para este célculo, adotou-
se a vazdo do sistema de 16 L h'! para cada planta, area de
superficie do solo de 1 m? e eficiéncia de aplicacdo do
sistema de 95%.

i A
QEa’

TI=22 60 (Eq. 5)

Onde: TI é o tempo de irrigagdo (minutos); LI é a
lamina de irrigacdo necessaria para elevar a umidade do
solo até a capacidade de campo (mm); A é a area de solo
da parcela (m?); Q é a vazdo do sistema (L h?) e Ea é a
eficiéncia de aplicagdo (decimal).

Os dados meteoroldgicos foram obtidos em uma
estacdo automatica instalada no interior da estufa, com
sensores a uma altura de dois metros em relagdo ao solo.
Esta registrava a temperatura do ar (°C), a umidade
relativa do ar (%) e a radiacdo solar global. Os dados
foram adquiridos a cada 30 segundos e integrados a cada
15 minutos por meio de sistema de aquisicdo ou
“datalogger”.

Com os dados meteorolégicos coletados foram
feitas estimativas de ET, utilizando os métodos de
Penman-Monteith e Priestley Taylor.

O segundo método utilizado foi escolhido pelo
fato de considerar o componente aerodindmico como um
percentual fixo do componente energético, 0 que permite
comparagGes com as condi¢fes de desenvolvimento do
trabalho, nas quais a velocidade do vento foi fixada em 0,5
ms?

O célculo dos K. nas diferentes situac@es foi feito
nas quatro épocas de avaliagdo utilizando as laminas de
irrigacéo aplicadas e as estimativas de ET, pelos métodos
de Penman-Monteith e Priestley Taylor, conforme a
Equac&o 6.

ET

_ T (Eq.6)
ETo

Kc

Onde: K. é o coeficiente de cultura (decimal); ET
¢ a evapotranspiracdo do cultivo (mm) e ET, é a
evapotranspiragdo de referéncia (mm).

Resultados e Discussdes

Os dados meteorolégicos do ano de 2015 sdo
apresentados na Figura 1A. A temperatura minima diéria
oscilou entre 8,9 °C (29 de julho) e 24,5 °C (20 de janeiro)
e fechou o ano de 2015 com uma média de 18,2 °C.

A temperatura média diaria variou entre 15,4 °C
(06 de julho) e 33,5 °C (19 de janeiro) e teve uma média
anual de 24,3°C, a qual esta acima da faixa étima para o
bom desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do
cafeeiro, que fica entre 18 e 21 °C para o café arabica
(RENA e MAESTRI, 2000).
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A temperatura maxima diéria variou entre 18,8°C
(06 de julho) e 47,2 °C (19 de janeiro) e teve uma média
anual de 34,9°C. Analisando as médias mensais, 0 més de
julho teve a menor média, com valor de 19,8 °C, e 0 més
de janeiro a maior média, com valor de 29,4 °C.

O valor de umidade relativa do ar média anual foi
de 76,9%, oscilando entre a maxima de 99,0% (8 de julho)
e a minima de 51,4% (12 de agosto) (Figura 1B). A
radiacdo solar variou de 1,2 MJ m2 d* (28 de agosto) a
20,7 MJ m2 d? (3 de marco) e teve uma média anual de
11,43 MJ m2 dt. O valor minimo de radiacdo solar
coincide com os menores valores de ET,, confirmando o
papel determinante dessa variavel fisica na taxa de
transpiracéo das plantas.

Os valores extremos de ET, estimados pelo
método de Penman-Monteith oscilaram entre 0,23 mm.d*

(28 de agosto) e 5,07 mm d* (11 de janeiro), e a média
para o periodo de avaliacdo foi de 2,65 mm.d?® (Figura
1C). J& os valores de ET, estimados pelo método de
Priestley Taylor variaram entre 0,22 mm d* (28 de agosto)
e 5,76 mm d* (9 de janeiro), e a média para o periodo de
avaliacdo foi de 2,93 mm d.

As estimativas pelos dois métodos apresentaram
valores bem préximos ao longo de ano. Isso permite
afirmar que o uso da medida de velocidade do vento fixada
em 0,5 m s, que segundo Allen et al. (2006) pode ser
usada em condicGes de velocidade do vento muito baixa,
permitiu a obtencdo de estimativas de ET, coerentes com
os valores calculados pelo método de Priestley Taylor que
€ um método que considera 0 componente aerodinamico
como um percentual fixo do componente energético.

Figura 1. Variagdo diaria da temperatura maxima, minima e média ao longo do ano de 2015 (A); Variacdo diaria da radiacdo solar global e da
umidade relativa média no mesmo periodo (B); Variacdo diaria da evapotranspiracdo de referéncia estimada pelos métodos de Penman-Monteith e

Priestley Taylor também no mesmo periodo (C)
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Os dados meteorologicos de cada época de A temperatura média nesse periodo de avaliacdo
avaliacdo podem ser vistos na Figura 2. A temperatura variou entre 21,6°C (07 de abril) e 26,8°C (20 de abril) e a
minima na época 1 foi de 18,9°C em média, ja a médiada média nesta época 1 foi de 24,8°C.
temperatura méxima nesta mesma época foi de 35,5°C.

Figura 2. Variagdo diéria da temperatura méxima, minima e média nas quatro épocas de imposi¢do dos tratamentos (A); Varia¢éo diéria da radiacdo
solar global e da umidade relativa média no mesmo periodo (B); Variacéo diéria da evapotranspiracéo de referéncia (ET,) estimada pelos métodos de

Penman-Monteith e Priestley Taylor também no mesmo periodo (C)
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Na época 2 a temperatura minima foi de 14,0°C entre 17,3°C (28 de agosto) e 25,1°C (01 de setembro). E
em meédia e a média da temperatura maxima no mesmo na época 4 a temperatura minima foi em média 19,6°C e a
periodo foi de 30,8°C. Nesta mesma época de imposicdo temperatura maxima média foi de 36,9°C. A temperatura
dos tratamentos a temperatura média oscilou entre 17,0°C meédia nessa época oscilou entre 23,3°C (19 de outubro) e
(29 de junho) e 23,8°C (19 de junho) e a média foi de 30,8°C (17 de outubro) e a média do periodo foi de 26,5°C
20,2°C. Na época 3 a temperatura minima e a temperatura (Figura 2A).
méaxima foram, em média, 14,7 e 33,0°C, respectivamente. A umidade relativa média na época 1, 2 3 e 4 foi
A temperatura média do periodo foi de 21,7°C e variou de 78,0, 77,5, 72,5 e 71,9%, na devida ordem.
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A radiacéo solar foi em média 12,9, 9,7, 10,3 e
12,6 MJ m2 d? na 18 28 32 e 42 época, respectivamente
(Figura 2B).

Os valores de ET, pelo método de Penman-
Monteith na época 1, 2, 3 e 4 foram em média 2,86, 1,86,
2,31 e 3,14 mm d?, respectivamente. J& pelo método de
Priestley Taylor a ET, foi em média 3,22, 1,94, 2,38 e 3,44
mm d* para as épocas 1, 2, 3 e 4, na ordem devida (Figura
2C).

Na Figura 3 sdo apresentados os valores de tenséo
de &gua no solo nas trés profundidades durante as quatro

épocas de avaliagdo, e também, as laminas de irrigagdo
aplicadas. Na época 1 as tensdes de agua no solo medidas a
cada trés dias foram em média 15, 9,7 e 4,5 kPa para as
profundidades de 20, 40 e 60 cm, respectivamente. J& para a
época 2 esses valores foram de 13,3, 8,8 e 4,4 kPa para as
mesmas profundidades citadas. Na época 3 a média das
tensGes coletadas nas profundidades 20, 40 e 60 cm foram de
13,1, 8,5 e 4,5 kPa, na ordem devida. Por fim, na época 4
esses valores foram de 14, 91 e 45 kPa para as
profundidades 20, 40 e 60 cm, respectivamente.

Figura 3. Tensdo de agua no solo nas profundidades de 20, 40 e 60 cm e laminas de irrigacdo aplicadas nas quatro épocas avaliacdo
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Observa-se que na época 1 as laminas de
irrigacdo aplicadas a cada trés dias foram em média de 8,0
mm. Ja para a época 2 esse valor foi de 5,5 mm. Na época
3 a média das laminas de irrigacdo aplicadas foi de 5,2
mm. Por fim, na época 4 esse valor foi de 6,1 mm.

Usando as laminas de irrigacdo das quatro épocas
de avaliacdo e as estimativas de ET, pelos dois métodos,

Figura 4. Curvas dos coeficientes de cultura (K.) do cafeeiro obtidos por
evapotranspiracéo de referéncia (ET,)

observou-se que considerando o método de Penman-
Monteith o K. foi de 0,93, 0,98, 0,75 e 0,64 nas épocas 1,
2, 3 e 4, respectivamente. Ao considerar o método de
Priestley Taylor, verificou-se valores para o K. de 0,82,
0,94, 0,73 e 0,59 nas épocas 1, 2, 3 e 4, na devida ordem
(Figura 4).

meio do uso da tensiometria e de dois diferentes métodos de estimativa da
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Os dados encontrados ficaram proximos dos
valores propostos por Allen et al. (2006) que adotando a
ET, estimada pela equacdo de Penman-Monteith
sugeriram K. entre 0,90 e 0,95, na auséncia de plantas
daninhas, e de 1,05 a 1,10, na presenca dessas, para
cafezais com altura de 2 a 3 m e manejo adequado, em
clima sub-Umido.
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Considerando os dois métodos de estimativa de
ETo, 0 K. obtido variou entre 0,59 na época 4 (Priestley
Taylor) e 0,98 na época 2 (Penman-Monteith), valores que
ficaram préximos dos encontrados por Santinato et al.
(2008) que obtiveram valores de K. de 0,60, 0,70 e 0,80
para as densidades de plantio de 2500, 3300 e 6700 plantas
ha'l, respectivamente.
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Concluséo

O cafeeiro arabica variedade Catuai Vermelho
IAC 144 necessitou de Iaminas de irrigagdo que variaram
entre 1,73 mm d' e 2,67 mm d*, em média, ao longo do
periodo de avaliagéo.

O K¢ estimado com base na tensiometria e em
estimativas de ET, (Penman-Monteith e Priestley Taylor)
apresentou valores que variaram de 0,59 (época 4) a 0,98
(época 2).

A demanda hidrica e os valores de K. obtidos por
meio da tensiometria podem auxiliar no manejo da
irrigacdo do cafeeiro arabica.
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