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RESUMO

LIMA, Edson Pereira. Graus-dia, temperatura base e coeficientes de cultura
para cafeeiros arabica em fase de implanta¢ao. Lavras: UFLA, 2006. 116p.
(Tese — Doutorado em Engenharia Agricola)”

Este trabalho teve como propdsito determinar a temperatura base inferior
e superior, para duas cultivares de café¢ ardbica, Acaid Cerrado (MG-1474) e
Rubi (MG-1192), assim como os coeficientes de cultura, Kc, de forma a permitir
o acompanhamento do ciclo fisiolégico, pelo método de graus-dia de
desenvolvimento (GDD), associado a exigéncia de dgua. O experimento
conduzido na Universidade Federal de Lavras (UFLA) no periodo de marco de
2003 a setembro de 2004, foi montado em um esquema de linhas e colunas,
constituindo-se de 20 parcelas, sendo 10 parcelas com Acaid Cerrado e as outras
10 com Rubi. Dessas parcelas, somente 5, de cada cultivar, foram consideradas
para andlise, uma vez que somente estas haviam atingido a primeira florada até o
final do periodo de coleta de dados. Cada parcela era constituida de 9 plantas em
espacamento de 3,5 x 0,80 m, identificada pela sua data de transplantio e cultivar
correspondente. Usou-se para andlise estatistica um estudo com regressio e para
comparagdes entre as regressdes, foi utilizado o procedimento descrito em
Snedecor e Cochran (1989). Os valores de Graus-Dia de Desenvolvimento,
GDD, foram obtidos com a metodologia apresentada por Ometto (1981),
comparada com os métodos apresentados por Arnold (1959), Snyder (1985) e
Dufault (1997). Obteve-se as temperaturas, base inferior de 12,9°C e base
superior de 32,4°C, ap6s comparagdes entre os métodos: menor desvio padrio
em graus-dia e dias, coeficiente de variacdo em graus-dia e coeficiente de
regressdo. Os valores de coeficientes de cultura, Kc, para ambas cultivares até
4200 GDD foram 0,20, 0,89 e 0,48, Kc minimo, maximo e médio
respectivamente. Para o crescimento vegetativo de ambas cultivares, didmetro de
copa e caule e comprimento do ramo plagiotrépico tiveram um bom ajuste em
funcdo de GDD. Cada varidvel avaliada, menos altura de planta, pode ser
representada por uma dnica equagdo polinomial de 3° grau com dados agrupados
de ambas cultivares. A altura de planta até 2500 GDD para ambas cultivares teve
um desenvolvimento crescente e paralelo; deste ponto em diante, a cultivar Rubi
apresentou uma reducdo na taxa de crescimento. A varidvel crescimento em
comparagio as demais, do crescimento vegetativo, foi representada de forma
diferente, individualmente por duas equacgdes polinomiais de 3° grau. Porém
todas as varidveis ajustadas em funcdo de graus-dia apresentaram boa
performace.

* Orientador: Elio Lemos da Silva - UFLA



ABSTRACT

LIMA, Edson Pereira. Degree-day, base temperature and crop coefficients
for arabic coffee plants in implantation phase. Lavras: UFLA, 2006. 116p.
(Dissertation - Agricultural Engineering)”

This work had as purpose the determination of the inferior and superior
base temperature as well crop coefficients, Kc for two cultivars of Arabic coffee,
Acaid Cerrado(MG-1474) and Ruby (MG-1192), , in way to allow the
representation of the growing degree-day (GDD) based crop coefficients.The
experiment was carried out in the “Federal University of Lavras” (UFLA) in the
period of March 2003 to September 2004, in an outline of lines and columns,
constituted of 20 plots 10 with Acaid Cerrado and 10 with Ruby.Each plot was
constituted of 9 plants in spacing of 3.5 x 0.80 m, identified by its transplanting
date. It was used for statistical analysis a study with regression. and for the
comparisons among the regressions, was used the procedure described in
Snedecor & Cochran (1989). The values of GDD, were obtained with the
methodology presented by Ometto (1981), compared with the methods presented
by Arnold (1959), Snyder (1985) and Dufault (1997). The temperatures, 12,9°C
for the inferior base and 32,4°C for the superior base, after comparisons among
the methods: least standard deviation in degree-day and days, coefficient of
variation in degree-day and regression coefficient. The values of crop
coefficients, Kc, for both cultivars up to 4200 GDD were 0.20, 0.89 and 0.48, as
minimum, maximum and medium Kc respectively. The vegetative growth of
both cultivars, the canopy and stem diameter, and length of the lateral branch
had a good adjustment with GDD. Each variable but plant height, can be
represented by a single 3° degree polynomial equation for both cultivars. The
plant height, up to 2500 GDD for both cultivars, had a increasing and parallel
development; from that point on the cultivar Ruby presented a reduction in the
growth rate. The variable growth, in comparison to the others, was represented
by a different way, individually, for two 3° degree polynomials equations of. All
the adjusted variables as a function of GDD presented good performace.

* Adviser: Elio Lemos da Slva - UFLA
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1 INTRODUCAO

Grande parte do sucesso de uma agricultura irrigada depende de um
adequado manejo dos recursos naturais solo-dgua que, interagindo com a
atmosfera, determinam as condi¢des potenciais de maxima produtividade de
uma cultura que esteja com plenas condi¢des de sanidade e nutricdo. Dessa
forma, a agricultura irrigada necessita de um manejo adequado do sistema de
irrigacdo, que seja capaz de proporcionar a utilizacdo racional e mais eficiente
dos recursos hidricos, sem agredir o meio ambiente.

A irrigagdo € influenciada pelos fatores ambientais, principalmente pelas
caracteristicas fisicas dos solos, pelos tipos de cultura e pelo clima, tornando-se
uma das principais ferramentas para a agricultura moderna. Logo, torna-se
necessdrio o estudo de varidveis que auxiliem na tomada de decisdo agricola.
Uma dessas varidveis, o coeficiente de cultura (Kc), quando associado a alguns
fatores ambientais, permitird determinar o controle da irrigacao.

As informagdes existentes de coeficiente de cultura, Kc, caracterizam as
fases da cultura em dias apds o inicio da emissdo de novas folhas ou dias apds o
plantio, seguindo, na maioria das vezes, o calenddrio Juliano. No entanto, a
duracdo das fases fenoldgicas de uma cultura, avaliada pelo ndmero de dias do
calenddrio, varia bastante entre regides, anos e datas de plantio, em razdo das
freqiientes mudancas das condicdes do tempo e das diferengas climdticas. A
determinacdo de lamina de irrigacdo utilizando coeficientes de cultura, Kc,
obtidos em locais diferentes da lavoura implantada, pode ser equivocada se as
condicdes dos locais, onde Kc foi obtido e onde a cultura estd implantada, forem
diferentes, podendo-se superestimar ou subestimar o consumo de dgua pela
lavoura. A utilizacdo apropriada de varidveis meteoroldgicas, que influenciam o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, permite determinar com maior

precisdo a duracdo das fases fenoldgicas das plantas cultivadas. Uma forma



alternativa de caracterizar cada uma dessas fases € a utilizacdo dos graus-dia,
que nada mais € que o acimulo didrio da energia. Para definir esta nova forma
de acompanhamento das fases da cultura e relaciond-la a momento e ldmina de
irrigacdo € necessdrio, primeiro, a definicdo da temperatura minima exigida pelo
cafeeiro, para o seu normal consumo de dgua e desenvolvimento (temperatura
base inferior), bem como os valores de Kc durante as suas diferentes fases
fenologicas. Esta temperatura base representa a menor temperatura abaixo da
qual o desenvolvimento da planta € nulo; abaixo desta temperatura a planta ndao
se desenvolve e, se o fizer, serda a uma taxa muito reduzida.

Com uma curva de Kc como fungdo de graus-dia de desenvolvimento
para o cafeeiro, mais dados de evapotranspiracdo de referéncia, ETo, e um
termOmetro de maximas e minimas, espera-se que o irrigante ou pesquisador
possa determinar com mais precisdo o momento certo de irrigar e a lAmina mais
adequada de irrigagdo.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo determinar as
temperaturas minima e mdxima, temperatura base inferior e superior, e
coeficientes de cultura, Kc, de cafeeiros arabica (Coffea arabica) em fase de
implantagdo, de forma a permitir acompanhar o seu desenvolvimento, pelo

método de graus-dia de desenvolvimento (GDD), associado a exigéncia de dgua.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do café

O café (Coffea) é o principal género da familia das Rubidceas, que
possui mais de 6.000 espécies. Deste género, duas espécies tém grande
importancia econdmica: Coffea arabica (aproximadamente 70% da produgdo
mundial) e Coffea canephora (aproximadamente 30% da produc¢do mundial)
(Agrianual, 2004).

O café da espécie ardbica (Coffea arabica L.) é origindrio de dreas
florestais elevadas da Etidpia, proximas a linha equatorial, em latitudes varidveis
de 6° a 9° N, altitudes médias de 1.500 a 1.900 metros, onde a temperatura média
anual do ar oscila entre 17°C e 20°C e chuvas de 1.500 a 2.000 mm anuais. As
temperaturas médias anuais entre 18°C e 22°C sdo as indicadas como os limites
para o desenvolvimento de Coffea arabica L. Ja& o café robusta (Coffea
canephora) € oriundo de regides equatoriais baixas, quentes e imidas da bacia
do Congo e estd adaptado as condicOes de temperaturas mais elevadas, com
médias anuais entre 22°C e 26°C (Clarke & Macrae, 1985; Matiello, 1991;
Pedini, 2000).

Embora o cafeeiro possa vegetar em uma extensa drea geografica, entre
os trépicos, a sua producdo econdmica se restringe a uma drea bem menor, na
qual os fatores ecoldgicos sdo mais favoraveis.

O cafeeiro ardbica, em dreas com temperaturas médias anuais elevadas
(acima de 23°C), apresenta a frutificacdo e a maturacdo demasiadamente
precoces, o que pode acarretar perdas na qualidade final do produto, pois as
fases da colheita e secagem podem coincidir com periodos quentes e chuvosos.

Por outro lado, temperaturas médias anuais baixas (inferiores a 18°C) provocam



aumento no periodo de frutificacio, podendo ocorrer a maturacdo, sobrepondo-
se ao florescimento no ano seguinte, prejudicando a vegetacio e a producio final
(Alfonsi, 2000).

O cafeeiro é pouco tolerante ao frio, portanto, as condi¢des de relevo sdo
fundamentais para a localizacdo das lavouras. No Brasil, proximo as dreas
limitrofes tropicais, podem ser identificadas regides com freqiiéncias elevadas de
ocorréncia de geadas. Na faixa territorial entre os paralelos 18° e 22° de Minas
Gerais, nordeste, norte e oeste de Sdo Paulo, as ocorréncias do fendmeno sido
esporddicas, de baixa freqiiéncia. No entanto, abaixo da latitude 22°S, a
freqiiéncia das geadas aumenta, principalmente nas regides cafeicultoras do
sudoeste do estado de Sao Paulo e do Parané (Alfonsi, 2000).

Toda a cafeicultura comercial do Brasil, ainda segundo Alfonsi (2000),
apresenta o florescimento na primavera, a frutificagdo no verdo, a maturagdo no
outono e a colheita no inverno. Nas principais dreas cafeeiras do centro-sul do
Brasil, em latitudes superiores a 20°S, o clima, chuvoso na primavera/verio,
seguido de uma estacdo relativamente seca no outono/inverno, favorece bastante
a frutificacdo e a producdo do cafeeiro. As fases criticas, como a formacao do
"chumbinho" e a granacdo, sdo beneficiadas pelas chuvas da primavera e verdo e
as da maturac¢do e colheita pelo outono e inverno relativamente secos.

De acordo com Barros et al. (1995), é restrito o conhecimento da
demanda hidrica pelo cafeeiro, a qual é influenciada por fatores como
localidade, cultivar, espacamento, sistema de poda e densidade de plantio. Para
Carr (2001), sabe-se pouco sobre o consumo hidrico das culturas e os métodos
atuais de estudo desse parametro, para fins de irrigacdo, os quais sdo imprecisos

e sujeitos a erros.



2.2 Balanco hidrico do solo

O consumo de d4gua pelas comunidades vegetais € uma varidvel
importante a ser considerada nos estudos de regionalizacdo agricola ou na
avaliacdo da produtividade das culturas. Uma forma pela qual esse consumo
hidrico (evapotranspiracio) pode ser determinado é pelo balango hidrico no solo.

Atualmente, a €nfase destes balancos tem sido dada a disponibilidade de
dgua no solo, relacionada com elementos climdticos e desenvolvimento vegetal.
A disponibilidade de dgua no solo nido se baseia apenas em dados de
precipitacdo pluvial, sendo também necessdrio levar-se em conta as perdas de
dgua no solo para a atmosfera, que ocorrem, normalmente, pela perda de dgua
por evaporacdo mais transpiracdo vegetal (Andreatta, 1990). A determinagdo
desses componentes pode ser feita por diferentes técnicas.

O balango hidrico é a contabilidade de todas as adi¢des, retiradas e
armazenamento de dgua no solo, representando a aplicacdo do principio da
conservacdo de massa para a dgua em um volume de solo. A variagdo do
armazenamento representa o balanco entre as entradas e as saidas de dgua do
volume de controle em um determinado intervalo de tempo (Pereira et al., 1997;
Reichardt, 1990). A entrada de dgua se dé sob a forma de irrigagfo, precipitagdo
e ascensdo capilar, e a saida, sob a forma de evapotranspiragdo e drenagem
profunda. A parcela da precipitagdo a ser contabilizada deve levar em conta um
eventual escoamento superficial. O volume de controle é limitado, em seu
contorno superior, pela superficie do solo e pela cobertura vegetal, e o contorno
inferior situa-se na profundidade estabelecida para o sistema radicular da
cultura.

O método do balanco de 4gua num volume de controle de solo tem sido
apresentado por vdrios autores (Cintra et al., 2000; Guandique & Libardi, 1997),

sendo seus componentes (precipitacdo, irrigacdo, evapotranspira¢do, defldvio



superficial, drenagem, ascensdo capilar e variacdo da armazenagem de dgua no
solo) apresentados numa forma integrada ou diferenciada numa equagdo geral de
balango de massa.

A precipita¢do € medida com considerdvel precisdo por pluvidmetros ou
pluvidgrafos. O principal problema consiste na representatividade de dados
coletados numa estacdo meteoroldgica. Sua distancia até a cultura onde se
realiza o balanco é de fundamental importincia, sendo recomenddvel que a
medida da chuva seja feita o mais préximo possivel da drea experimental.

Os fluxos de dgua no solo na profundidade considerada (L) e a variacio
de armazenamento de 4gua numa camada de profundidade O - L sdo fatores
tipicamente de solo. Variam de classe de solo para classe de solo e dependem da
heterogeneidade do perfil e de todos os outros componentes do balanco. O
armazenamento de dgua no solo pode ser realizado pelo método gravimétrico
direto ou equipamentos como o tensiometro e sonda de néutrons, no entanto,
este item estd sujeito a erros de determinacdo quando obtido com intervalos

longos e em periodos chuvosos.

2.3 Necessidades hidricas do cafeeiro

O cafeeiro ardbica é extensamente cultivado em regides tropicais, sendo
cultura de grande importincia econdmica para o Brasil. Atualmente, ele ¢é
cultivado nas regides de cerrado de Minas Gerais, Sdo Paulo, Goids e Mato
Grosso do Sul, onde as caracteristicas edafoclimaticas sdo excelentes a
exploragdo de cafeeiros de alta qualidade. Porém, essas regides apresentam
deficiéncia hidrica no periodo critico da cultura, florescimento e frutificagao,
para as quais a irrigacdo suplementar € necessdria para aumentar a produtividade
e a qualidade da bebida. Dessa forma, a cafeicultura passa a ser cada vez mais

dependente da suplementacdo hidrica e, para que a aplicacdo de 4gua seja



eficiente, é fundamental o conhecimento adequado da demanda hidrica da
cultura, que, por sua vez, € regulada por suas caracteristicas bioldgicas e pelo
clima da regido.

Mesmo as regides climaticamente aptas ao cultivo do cafeeiro estdo
sujeitas ao efeito de estiagens (veranicos) que podem comprometer a producio.
No entanto, o aumento da efici€ncia da pratica irrigacionista exige, em primeiro
lugar, informacdes sobre o consumo hidrico do cafezal, que sdo escassas.

Estudos hidricos nas fases fenoldgicas do cafeeiro feitos por Camargo et
al. (1984, 1986) indicam que, se ocorrer déficit hidrico na fase de expansio e
floragdao (chumbinho), haverd atraso no crescimento dos frutos, resultando em
peneira baixa e reduzindo a produtividade. Ocorrendo déficit hidrico na fase de
granacdo dos frutos (janeiro a marco), hd inducdo a um maior percentual de
graos chochos. Na fase de maturacido e abotoamento (abril a junho), o déficit
hidrico ndo afeta a maturacio dos frutos ja formados e nem a produtividade do
ano, no entanto, prejudica a abotoagdo e frutificagdo da safra seguinte. Segundo
esses autores, o déficit hidrico pode ser até benéfico na fase de dorméncia (julho
a setembro), uma vez que pode condicionar um florescimento abundante apds as
chuvas ou irriga¢do, no final da fase, promovendo frutificacio e maturagdao
igualadas na safra seguinte.

Algumas pesquisas t€m sido realizadas com o intuito de estimar a
demanda hidrica da cultura do cafeeiro em situacdes diversas. No entanto,
estudos  dessa  natureza sdo  complicados pelas  peculiaridades
micrometeoroldgicas introduzidas pela configuracdo geométrica de plantio,
principalmente quanto a interceptacdo da radiagcdo, ao regime de ventos e ao
aproveitamento da dgua do solo. Adicionalmente, um aspecto que deve ser
mencionado em estudos neste tipo de cobertura € a particio da

evapotranspiracao em seus componentes, a transpiracio e a evapotranspiragdo da



entrelinha, como base para um manejo mais adequado da irrigacdo (Marin,
2003).

A transferéncia de dgua por evaporacdo e transpiragdo € de grande
importancia na determinacdo das necessidades hidricas das culturas, pois esta
quantidade precisa ser reposta sob forma de irriga¢do para que as culturas nao
sofram déficit hidrico com conseqiiente influéncia na produtividade (Guandique,
1993). Antunes et al. (2000) realizaram, em Vigosa, MG, estudos em duas
cultivares de cafeeiro ardbica em formacio, irrigadas por gotejamento, por meio
de dois métodos, lisimetria e balanco hidrico, encontrando uma
evapotranspiracio média da cultura no periodo mais quente de 1,45mm d™' e no
mais frio de 1,05mm d”' com coeficientes de cultura de 0,35 e 0,40 para os
mesmos periodos, respectivamente.

Sousa et al. (2001) avaliaram cafeeiros em producio, irrigados por pivd
central, no Norte do Espirito Santo e no Sul da Bahia e encontraram uma
demanda hidrica com valores médios de 2,4 a 2,7 mm d”', e um coeficiente de
cultura, Kc, de 0,8, utilizando o método do balango hidrico. Utilizando também
o método do balanco hidrico, para duas cultivares de café ardbica na fase de
maturacdo de frutos, Neto et al. (2001) encontraram uma evapotranspiracdo de
2,17 mm d”', para o perfodo de janeiro a junho de 2001, e valores de Kc variando

de 0,49 a 0,60, em Vigosa, MG.

2.3.1 Evapotranspiracao (ET)

A 4gua é o elemento essencial ao metabolismo vegetal, pois participa,
principalmente, da constitui¢do celular e do processo de fotossintese. A planta,
todavia, transfere para a atmosfera cerca de 98% da dgua retirada do solo. Por
isso, o consumo de dgua das plantas normalmente se refere a 4gua perdida pela

evaporacdo (E) da superficie do solo e pela transpiracdo (T). Esses processos,



embora independentes, ocorrem simultaneamente, dando origem ao termo

evapotranspiracao (ET) (Pereira et al., 1997).

2.3.2 Evapotranspiracao de referéncia (ETo)

A defini¢do do termo evapotranspiracdo de referéncia (ETo) surgiu no
inicio dos anos 1970, visto que as definicdes originais, embora definidas
corretamente, ndo especificavam o tipo de vegetacdo, o grau e a altura da
cobertura vegetal do solo, as dimenses da superficie e as condi¢des de
bordadura. Como € o caso das sugestdes feitas por Wright & Jensen (1972),
segundo os quais a cultura de referéncia deveria ser a alfafa, em fase de
crescimento ativo, com tamanho variando entre 0,3 e 0,5m de altura e bordadura
minima de 100m. Posteriormente, Doorenbos & Pruitt (1977) definiram como
ETo a evapotranspiragdo que ocorre em uma extensa area de grama com altura
de 0,08 a 0,15m, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem
deficiéncia de dgua. Este conceito passou a ser conhecido mundialmente em
apresentacdo do “Guidelines for Predicting Crop Water Requirements”, Boletim
FAQO-24, publicado por Doorenbos & Prutti (1977), e teve como objetivo evitar
conflitos entre defini¢cdes existentes para evapotranspiracio potencial (ETp).

Desta forma, de acordo principalmente com as defini¢des de Doorenbos
& Pruitt (1977), a partir dos anos 1980, a terminologia evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) € preferida a evapotranspiragdo potencial (ETp) (Andrade et al,
1998).

A evapotranspiragcdo de referéncia, segundo Burman et al. (1980), pode
ser determinada a partir de lisimetros, balango hidrico, férmulas empiricas,
semi-empiricas e evaporimetros. A lisimetria é considerada como o unico
método para a determinacdo da evapotranspiracio com o nivel de precisdo

adequado, sendo utilizado na calibracio de outros métodos de estimativas.



Entretanto, por ser extremamente dificil e onerosa, exigindo a instalagdo de
equipamentos especiais, a sua utilizacao € limitada.

Em maio de 1990, a Food and Agriculture Organization (FAO), da
Organizacio das Na¢des Unidas (ONU), organizou uma consulta a um grupo de
especialistas para rever o seu boletim FAO-24, “Guidelines for Predicting Crop
Water Requirements” (Doorenbos & Pruitt, 1977), a fim de avaliar novos
procedimentos para estimativa da ETo. Este boletim sugeria a estimativa da
evapotranspiracao da cultura (ETc) a partir da evapotranspiracdo de referéncia e
do coeficiente de cultura (Kc), utilizando-se como padrdo o método de Penman
(1948). O painel de especialistas recomendou unanimemente a ado¢do do
modelo de Penman-Monteith como novo padrio para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), mesmo para locais com deficiéncia de
dados meteorolégicos necessdarios ao seu uso, fornecendo procedimentos e
parametrizacdes adequadas a diversas escalas de tempo (didria, decendial, e
mensal). Essa nova equacdo, de formulagdo tedrica rigorosamente fisica que
possibilita o entendimento dos processos fisicos e bioldgicos envolvidos na
evaporagdo da dgua de superficies vegetadas, passou a ser adotada como padrao
pela FAO a partir de 1991 (Smith, 1991).

O modelo de Penman-Monteith, desenvolvido por Monteith (1965), é
um método combinado, desenvolvido a partir da introduc@o da relacdo entre a
resisténcia ao fluxo de vapor pela folha (rc) e a resisténcia aerodindmica (ra) no
modelo original de Penman, na tentativa de descrever o papel da turbuléncia
atmosférica no processo de transporte do vapor d’dgua e as caracteristicas
fisiologicas da planta. A teoria da grande folha (‘big leaf”) adotada pelo
pesquisador, assume que todas as folhas estdo expostas as mesmas condicdes
ambientais, embora, segundo Pereira et al. (1997), essa ndo seja a condi¢ao real.

Posteriormente, Allen et al. (1998) redefiniram ETo como sendo aquela

de uma cultura hipotética, com altura de 0,12 m, albedo igual a 0,23, e

10



resisténcia da superficie ao transporte de vapor d’4gua igual a 70 s m”. Uma
cultura nessas condi¢des possui indice de drea foliar (IAF) ao redor de 3 m” de
drea foliar por m* de terreno ocupado e assemelha-se a uma superficie verde
sombreando totalmente o solo, bem suprida de umidade e em crescimento ativo.

A incorporagio dos efeitos da area foliar e da altura da vegetacdo no
modelo de Penman-Monteith faz com que este modelo estime com maior
precisdo a evapotranspiracio de referéncia para uma ampla variedade de climas
e localidades (Peres, 1994). Diversas pesquisas, realizadas em vdrias regides,
comprovaram a superioridade do modelo de Penman-Monteith.

No estado de Sao Paulo, o modelo de Penman-Monteith foi estudado por
Peres (1994) na estimativa da ETo em trés localidades, originando resultados
consistentes e bem correlacionados com os valores medidos em
evapotranspirdmetros, indicando que pode ser utilizado com sucesso na
determinacdo das necessidades hidricas das culturas. Em Piracicaba, SP,
Sentelhas (1998) também verificou que o método de Penman-Monteith
apresentou estimativas melhores da ETo, quando comparado com o método de
Penman e Priestley-Taylor, utilizando o lisimetro de pesagem como referéncia.

O célculo da evapotranspiragdo de referéncia, conforme Penman-
Monteith — FAO/56, Equacdo 1 e os algoritmos apresentados por Allen et al.
(1998), com dados de entrada, parametros e varidveis necessdrias para a

determinacio da evapotranspiracdo de referencia sdo apresentados na seqiiéncia.

0,408A(Rn—-G)+ 77“902073142 (es—e,)
ETo= (T +273) (1)
A+ y(1+0,34u,)

em que:

ETo: evapotranspiracio de referéncia (mm d™);
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Rn: saldo de radiagcdo (MJ m2d?);

G: densidade de fluxo de calor do solo (MJ m™>d™);

¥: constante psicrométrica (kPa °C™);

T: temperatura média didria (°C);

u,: velocidade média do vento medida a 2m (m s™);

(es — e,): déficit de pressdo de vapor do ar para altura de referéncia medida (kPa);

A: declividade da curva de pressio de vapor contra temperatura (kPa °C™);
2.3.2.1 Dados de entrada

Temperatura maxima (Tmadx, °C);

Temperatura minima (Tmin, °C);

Radiacio solar global (Rs, MI m>d™);

Velocidade média do vento (u,, m s'l);

Umidade relativa média do ar (URmed, %).

Outros: altitude, latitude, dia Juliano, pressao atmosférica.
2.3.2.2 Parametros e variaveis

a) 0,408 é o inverso do calor latente de evaporacio a 20°C (kg MJ™).

b) 900 é o coeficiente para a cultura de referéncia (kJ"' kg K°d™), que envolve os

valores constantes da equagdo

¢) Fluxo de calor do solo

G=c (%}AZ @)
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em que:
G: fluxo de calor do solo (MJ m>d™);

¢,: capacidade calorifica do solo (MJ m?>d™");
T;: temperatura do ar no dia i (°C);

T;.;: temperatura do ar no dia i-1 (°C);

AT: intervalo de tempo (dia);

AZ: profundidade efetiva do solo (m).

O boletim da FAO 56 (Allen et al., 1998) recomenda que, para periodos

didrios, G pode ser desprezivel.

d) Quadrado da distancia relativa sol-Terra
d =1+0,033cos| 2% J 3)
365

em que:
d;: quadrado da distancia relativa sol-Terra em (radianos );

J: dia Juliano.

A seguir sdo apresentadas as Equacdes 4 e 5, para os cdlculos de

declinag@o solar (8) e angulo horério ao pdr do sol (w):
e) Declinagdo solar (8)

5= 0,049sen(% J— 1,39) (radianos) @)
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f) angulo horério ao por do sol ()

@ = arcos[—1g(P)tg(5)] (5)

em que:
¢: latitude local em radiano;
0: declinag@o solar, em radiano;

;: angulo hordrio ao por do sol, em radianos.
g) Radiag¢do solar no topo da atmosfera

Ry 24(60)

G,.d, [@gsen(@)sen(S) + cos(@) cos()sen(wy)]  (6)

em que:
Ra: radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m>d™);

G,.: constante solar (0,0820 MJ m> dhy:
h) Velocidade média do vento a 2m

4,87
U, =U, (N
In(67,8-z—5,42)

em que:
u,: velocidade média do vento a 2m de altura (m s™);
u,: velocidade do vento a ‘z’ m da superficie (m s'l);

z: altura de medicao da velocidade do vento acima da superficie (m).
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1) Pressao de saturagdo de vapor

A pressao de saturagio vapor € calculada de acordo com o Boletim da

FAO 56 (Allen et al., 1998), pela Equacio 8.

T (T mi
e =[e ( max)—zi-e ( mln)} )

em que:
e’(Tmaéx): pressédo de saturagdo de vapor a temperatura maxima (kPa);

€°(Tmin): pressio de saturacdo de vapor A temperatura minima (kPa).

As equagdes de e°(Tmdx) e e’(Tmin) sdo expressas pelas Equacoes 9 e

10.
e’ (T max) = 0,6108exp 17,27 max_ ©)
T max+237,3
¢ (T min) = 0,6108 exp| 221 0in_ (10)
T min+237,3

J) A pressdo parcial de vapor
A pressdo parcial de vapor (e,), de acordo com o Boletim da FAO 56,

Allen et al. (1998), deve ser calculada a partir da URméax e URmin, caso os

dados estejam disponiveis, durante periodos de uma semana, dez dias ou um
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més. URmax e URmin sdo obtidas dividindo-se a soma dos valores didrios pelo
nimero de dias daquele periodo.

Pode ser obtida também a partir URmax, quando os equipamentos
usados para obter a URmin gerar grandes erros ou quando a integridade dos
dados de UR for duvidosa.

Na auséncia de URmax e URmin, a Equacdo 11 que pode ser usada para

calcular e,.

e, :Mes (11)
100

k) Declividade da curva de pressdo de saturacdo de vapor

A declividade da curva de pressdo de saturacio de vapor pode ser obtida

a partir da Equacao 12.

4098.{0,61086@(”,2”}}

T+237,3
A= > (12)
(T +237,3)
em que:
A: declividade da curva de pressio de saturacio de vapor (kPa °C™);
T: temperatura média do ar (°C), dada pela Equagdo 13.
T + T mi
T = max+ 7 min (13)

2
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L) Radia¢do solar incidente

Se a radiagd@o solar incidente, Rs, ndo for medida, poderd ser calculada

N

com a formula de Angstrom, que relaciona radiagdo solar a radiagdo

extraterrestre e duragcdo de horas solar (Equacio 14).
n
Rs=(a,+b, N) ‘Ra (14)

Com os pardmetros, ‘a,” igual a 0,25 e ‘by’ igual a 0,50 determinados

para Lavras, MG, e com o valor de ‘N’ calculado por meio da Equacéo 15.
N=—o (15)

em que:
N: nimero de horas de brilho solar (hora);
;: angulo hordrio ao por do sol, em radianos (Equagao 5).

m) Saldo de radiacdo de ondas curtas (Rns)
O saldo de radiacdo de ondas curtas é dado pela Equacao 16.

Rns=(—-a)Rs (16)

em que:
Rns: saldo de radiag@o de ondas curtas em (MJ m2d?);
a: albedo ou coeficiente de reflexdo, valor recomendado para a cultura padrdo é

de 0,23;
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Rs: radiac@o solar incidente, neste trabalho é um pardmetro medido (MJ m?2d™h.

n) Radiagdo solar em dias de céu claro (Rso)

Quando se dispde dos coeficientes ‘a,’ e ‘b’ abaixo, usa-se a Equacgéo

17.

Rso =(ag +bs)Ra (17)

em que:

a, e by: fracdo da radiacdo extraterrestre em dias claros (n =N).

Quando ndo se dispde dos coeficientes ‘a,’ e ‘by’ acima, usa-se a

Equacdo 18.

Rso=(0,75+2x10"" - z)Ra (18)

em que:

Rso: radiacdo solar em dias de céu claro (MJ m?2d?);

z: altitude local (m)

Ra: radiacio solar no topo da atmosfera (MJ m~>d™), dada pela Equacio 6.

0) Saldo de radiacdo de ondas longas (Rnl)

O saldo de radiacao de ondas longas € dado pela Equacgdo 19.

18



4 . 4
an:a[Tmax’k ;Tmm’k }(0,34—0,141/% )(1,35;—”‘—0,35) (19)
SO

em que
o: constante de Stefan-Boltzman igual a 4,903x10 mJ K*m? d'l);
e,: pressdo parcial de vapor (kPa);

Rso: radiacdo solar em dias de céu claro (MJ m?2d™h.
p) Saldo de radiacao (Rn)
Rn = Rns — Rnl (20)
em que:
Rns: saldo de radiagdo de ondas curta;

Rnl: saldo de radiacdo de ondas longas.

q) Constante psicrométrica (kPa °ch

y=-= 21

em que:

v: constante psicrométrica, de acordo com Brunt (1952) citado por (Smith, 1991)
em (kPa °C™");

A: calor latente de evaporacio da dgua (2,45 MJ kg a 20°C);

cp: calor especifico a pressdo constante (1,013x10° MJT kg™ °C™y;

&: relagdo entre peso molecular do vapor da dgua e do ar seco (0,622).

P: pressao atmosférica (kPa).
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O valor da pressdo atmosférica foi obtido conforme Burman (1987),

citado por Smith (1991), por meio da Equacgdo 22.

5,26
P= 101,3(-293 _2(;(3)065Zj (22)
em que:
z: altitude local (m).
r) Déficit de pressao de vapor (DPV)
DPV =e¢g —e, (23)

2.3.3 Evapotranspiracao real (ETr)

Segundo Pereira et al. (1997), a evapotranspiragdo real é aquela que
ocorre em uma superficie vegetada, independente de sua drea, de seu porte e das
condicdes de umidade do solo. Assim, ETr é aquela que ocorre em qualquer
circunstancia, sem imposi¢cdo de qualquer condicio de contorno. Segundo
Jacomazzi (2004), é aquela que ocorre em condi¢des reais sendo estimada,
principalmente, por meio do balanco hidrico climatolégico, o qual considera o
efeito da disponibilidade de d4gua no solo na determinacdo da evapotranspiragdo

real.
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2.3.4 Evapotranspiracao da cultura (ETc)

Para uma cultura em pleno desenvolvimento vegetativo, evidentemente,
ocorre a evapotranspiracio real, que, sem restricdo de dgua no solo, na pratica, é
denominada evapotranspiracdo da cultura (ETc).

O conhecimento de ETc representa a quantidade de 4gua a ser
adicionada ao solo, para manter o crescimento e a producdo em condicdes ideais
e pode ser estimada em condi¢cdes de campo por meio de lisimetros e do método
do balanco hidrico. Por sua vez, os lisimetros, também chamados de
evapotranspirdmetros, podem determinar tanto a evapotranspiracdo de referéncia
quanto a evapotranspirac¢do da cultura.

Para isso, quando se objetiva conhecer ETo, planta-se a grama batatais
(Paspalum notatum), além de obedecer a todos os requisitos para a ocorréncia da
ETo. Quando se cobre o lisimetro com a cultura de interesse e as condicdes sao
aquelas que ocorrem sem imposi¢do de nenhuma condi¢do de contorno,
determina-se a ETc e ainda pode-se usar este equipamento para determinar a

evaporagdo de um solo nu (Aboukhaled et al., 1982).

2.4 Coeficiente de cultura (Kc)

O coeficiente de cultura vem sendo utilizado conforme metodologia
recomendada pela FAO para a estimativa da evapotranspiracdo da cultura, ETc
(Doorenbos & Pruitt, 1977). Este € um coeficiente adimensional, proposto
inicialmente por Van Wilk & De Vries (1954), citados por Melo (2001),
calculado pela razdo entre a evapotranspiracio de uma cultura e a
evapotranspiracdo de referéncia, cujos valores variam com as caracteristicas
especificas de cada cultura, estddio de desenvolvimento, época de plantio,

densidade de plantio, duracdo da estacdo de crescimento, condi¢des de umidade
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e clima (Doorenbos & Pruitt, 1977). Sediyama (1987) acrescenta que o
coeficiente de cultura pode variar, também, com a textura e umidade do solo e
com a profundidade e densidade radicular. J4 Villa Nova (1983) enfatiza que o
indice de area foliar é a principal caracteristica que pode resultar em diferentes
valores de coeficientes de cultura. Para a maioria das culturas, os valores de Kc,
segundo Doorenbos & Kassan (1979), assumem valores baixos na fase da
emergéncia, valores mdximos durante o periodo de desenvolvimento vegetativo
e declinam na fase de maturagao.

Dessa forma, o coeficiente de cultura, Kc, é um indicador de grande
significado fisico e bioldgico, uma vez que depende da drea foliar, da arquitetura
da planta (parte aérea e sistema radicular), da cobertura vegetal e da transpiragdao
da planta (Allen et al., 1994; Wright, 1982). Na defini¢do de seus valores, ndo se
tem considerado diretamente, para efeito de calculo, a superficie transpirante,
que depende da populacdo e distribuicdo de plantas, bem como do manejo da
cultura em relacdo as plantas daninhas. Em face das diferentes condicdes
brasileiras, a determinacdo de Kc para o cafeeiro requer maior experimentagao
agrondmica e, igualmente, maior diversidade climdtica (Arruda et al., 2000).

O coeficiente de cultura tem sido determinado com base em semana ou
més do ano, porém, algumas pesquisas ja foram desenvolvidas com o objetivo
de se determinar coeficientes de cultura, como func¢do do estdgio fenoldgico,
percentagem do ciclo (Tosso & Torres, 1986) e graus-dia de desenvolvimento
(Fox Jr. et al., 1992; Sammis et al., 1985).

Clowes (1984) considera um Kc de 0,6 para todas as fases fenoldgicas
do cafeeiro. Gutiérrez & Meinzer (1994) sugerem para o Hawaii um coeficiente
de 0,58 para cafeeiros com 1 ano de plantio e um coeficiente variando de 0,75 a
0,79 para cafeeiros de 2 a 4 anos de plantio.

Santinato et al. (1996) apresentam valores de coeficientes de cultura

para cafeeiro em funcido do espacamento entre ruas e plantas conforme a idade
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da lavoura sendo iguais a 0,6; 0,7 e 0,8 em lavouras com até 12 meses para
densidades de 2.500 plantas ha”, 3.300 plantas ha' e 6.700 plantas ha™,
respectivamente. Nessa ordem, em relacdo a densidade de plantas, os autores
recomendam valores de Kc iguais a 0,8; 0,9 e 1,0 em lavouras entre 12 e 36
meses, e iguais a 1,0; 1,1 e 1,2 com idade superior a 36 meses. Arruda et al.
(2000) obtiveram valores de coeficientes de cultura entre 0,73 e 0,75, nos
primeiros anos de idade da planta e entre 0,87 e 0,93, aos sete e oito anos,
respectivamente.

Para cafezais com manejo adequado e altura de 2 m a 3 m, em clima
subimido, Allen et al. (1998) propdem Kc entre 0,90 e 0,95 e entre 1,05 e 1,10,
respectivamente, na auséncia e na presenca de plantas daninhas, com a
evapotranspiracdo de referéncia estimada pela equacdo de Penman-Monteith
(versdo FAO). Derivados os valores de Kc e considerados os componentes
transpiragcdo e evaporacao de solo, os autores obtiveram, respectivamente, 0,80 a
0,90 e 0,85 a 0,90, com a superficie do solo seca.

Oliveira (2003) encontrou valores de Kc variando de 0,44 a 0,87, com
valor médio de 0,51 para uma cultura de café recepado e, para o cafeeiro adulto
com 16 anos de idade, encontrou valores de coeficiente de cultura variando de
0,72 a 1,5, com valor médio de 0,97, em estudos conduzidos no periodo de

junho a outubro, na regido de Lavras.

2.5 Temperatura base

Independentemente de qudo favordvel possam ser as condigdes de
radiacdo solar, a planta ndo se desenvolve ou se desenvolve a taxas muito
reduzidas quando a temperatura cai abaixo de um valor minimo (Fox Jr. et al.,
1992) ou a planta ndo se desenvolve ou se desenvolve a taxas muito reduzidas

quando excede um valor médximo (Volpe, 1992).
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Entre estes limites, existe um O&timo de temperatura no qual o
crescimento se dd com maior rapidez. Estes trés valores sdo conhecidos como
temperaturas cardeais. A complexidade fisioldgica da planta impede a
determinacdo precisa destas temperaturas. Contudo, é possivel encontrar, na
literatura, resultados de pesquisas com faixas de valores aproximados da espécie
cultivada. Segundo Matiello (1991), as temperaturas 6timas para o crescimento
do cafeeiro jovem (até o primeiro ano) sio de cerca de 30°C durante o dia e 23°C
a noite. A medida que a planta cresce, elas diminuem, sendo que, ap6s um ano e
meio de idade, as temperaturas ideais, diurnas e noturnas, situam-se em torno de
23°C e 17°C. A méxima fotossintese ocorre a uma temperatura de 24°C, havendo
um decréscimo de 10% no processo, com o aumento de cada grau de
temperatura acima. Logo, o aumento de temperatura dentro do intervalo
compreendido entre a temperatura base inferior e superior acelera o
desenvolvimento da planta, reduzindo o seu ciclo. Com base nesse principio,
explicavam-se as diferentes dura¢des do ciclo de uma cultura, em dias, para
cultivos em localidade com regimes de temperaturas diferentes.

Segundo Arnold (1959), citado por Lozada Garcia (1993), a temperatura
base € influenciada pela faixa de temperaturas usadas no cdlculo de graus-dia.
Portanto, um dos pré-requisitos para a determinacdo de um valor apropriado é
que os dados a partir do quais ela € estimada envolvam uma faixa de valores
normalmente encontrada no subperiodo de desenvolvimento para a qual essa
temperatura vai ser usada.

Arnold (1959), citado por Bolonhezi (2000), propds o método da menor
variabilidade para a determinacdo da temperatura base, realizando pesquisas
com milho doce. Este método ainda é o mais utilizado e baseia-se em uma série
de semeaduras e na atribuicdo, antes de instalar o ensaio, de alguns valores de
temperatura base, a partir dos quais sdo calculados os somatérios de graus-dia,

desvio padrdo em graus-dia e desvio padrdo em dias. Considerando-se a média
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de temperatura da série de semeadura, a temperatura base determinada serd
aquela que coincidir com o menor desvio padrio em dias, confirmado
matematicamente pelo coeficiente de variacdo.

No que se refere a cultura do cafeeiro, ndo se conhecem muitos estudos
para determinar a sua temperatura basal inferior (Tb) e superior (TB).
Entretanto, de acordo com Iaffe et al. (2001), a Tb estimada pelo método da
menor variacdo no desvio padrdo foi de 11°C, para a regidao de Campinas, SP;
para esse valor, a soma média foi de 2642 graus-dia, entre a florada principal e a
colheita, que durou 237 dias. J4 para a regido de Botucatu, SP, com altitude
média de 807 m, laffe et al. (2001), citados por Coelho (2004), observaram a
temperatura base estimada em 12,3°C, com intervalo maior de 303 dias entre o
florescimento e a colheita, devido as temperaturas mais baixas quando
comparadas as de Campinas, e 34°C para a temperatura base superior.

Outra metodologia de determinacdo da temperatura base, inferior e
superior, para culturas anuais, é apresentada por Ometto (1981). Neste método,
para a determinag@o da temperatura base inferior para uma cultura, esta deve ser
plantada seqiiencialmente em duas datas no mesmo periodo frio (inverno-
primavera), até que seja concluido um determinado estdgio fenoldgico. Para
determinacdo da temperatura base superior, segue processo semelhante, porém,
considerando um periodo quente (verao).

Argumenta-se que cada cultivar exige um determinado nimero de graus-
dia para completar o ciclo vegetativo, o qual constituiria a sua "constante
térmica". Assim, conhecida a "constante térmica" da cultura e as temperaturas,
maxima e minima, didrias esperadas (valores médios) em determinada drea, seria
facil estimar a durac¢do do ciclo vegetativo e estabelecer a época do plantio em
funcdo da ocasido mais interessante para a colheita. Essa técnica, evidentemente,
sO funcionaria a contento para culturas anuais, naquelas dreas em que as médias

das temperaturas mixima e minima (descendais ou mensais) ndo variassem
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significativamente de um ano para outro e cujos valores didrios ndo oscilassem
muito em torno do respectivo valor médio (Varejdo-Silva, 2000).

De acordo com Yang et al. (1995), além do método do menor desvio
padrdo em dias (Arnold, 1959), existem outros métodos também importantes
para se determinar temperatura base. Sao eles: o menor desvio padrdo em graus-
dia (Magoon, Culpepper, 1932, Stier, 1939), o coeficiente de variagdo, em gaus-

dias (Nuttonson, 1958) e o coeficiente de regressdo (Hoover, 1955).

2.6 Graus-dia de desenvolvimento (GDD)

A duracdo de cada estddio vegetativo de uma cultura varia com a espécie
e as condi¢des climaticas. Entre estas, a temperatura e as condi¢des hidricas sdo
as mais importantes no desenvolvimento e no estabelecimento das culturas. Em
cultivos irrigados, as condi¢bes térmicas assumem maior importancia, ja que as
necessidades hidricas sdo supridas pela irrigacdo (Mota, 1986).

Existem vérios métodos que relacionam o grau de desenvolvimento de
uma cultura com a temperatura do ar, sendo o mais empregado o das unidades
térmicas ou graus-dia.

Grau-dia € definido como o actiimulo didrio da energia que se situa acima
da condi¢do minima e abaixo da mixima exigida pela planta (Ometto, 1981). A
condicdo minima ou maxima é definida como temperatura-base e a energia
acumulada nesse intervalo de condi¢do (graus-dia ou soma térmica) é a energia
necessaria para a planta completar determinada fase fenoldgica ou, mesmo, o
seu ciclo total de desenvolvimento.

Os resultados das intera¢des clima-planta foram iniciados, segundo Mota
(1986), por Redmur, em 1735, que é considerado o precursor do sistema de
graus-dia ou unidades térmicas, GD. Um grau-dia, ou unidade térmica, GD, era

definido por Réaumur como a temperatura média do dia. No método original
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aplicado por Réaumur, a constante térmica é calculada a partir da soma das
temperaturas médias didrias acima 0°C, que podia ser determinada para o ciclo
total ou para cada fase. Esse método foi denominado de método direto e
apresentava o inconveniente de sofrer variagdes segundo as localidades
consideradas (Mota, 1986). De acordo com este autor, para atender ao cdlculo de
graus-dia para diversas localidades, deve-se usar o método residual (Arnold,
1959), que consiste no somatorio das diferencas entre a temperatura média didria
e a temperatura minima necessdria para uma espécie, temperatura base inferior.

Trabalhos como os de Sammis et al. (1985) e de Varejao-Silva (2000)
tém demonstrado a grande utilidade do uso de graus-dia que, ao se acumularem
podem ser especificados como graus-dias de desenvolvimento, GDD, para
previsdo das fases fenoldgicas, bem como zoneamento de culturas. Esta forma
de “quantificar” as fases fenoldgicas da planta tem como caracteristica o fato de
que GDD independe da época e do local do plantio. Estes trabalhos de pesquisas
tém demonstrado uma maior adaptacio do ciclo de algumas culturas ao GDD do
que a quantidade de dias do calenddrio, além de poder estimar, com facilidade, a
duracdo do ciclo, bem como estabelecer a época de plantio em funcdo da época
mais apropriada para colheita.

Uma correcdo no cédlculo de GDD determinado pelo método residual foi
proposta por Dufault (1997), devido a redugdo das taxas de crescimento
associadas com altas temperaturas, que propds um modelo de ajuste dos valores
de temperaturas maximas didrias quando estas sdo superiores a temperatura base
superior. Trabalhos desenvolvidos por Butler et al. (2002a, b) utilizaram este
modelo para estudos dos efeitos de crescimento e desenvolvimento de trevo
(Trifolium incarnatum L.), cultivar Crimson clover.

Analisando as reducdes das taxas de crescimento ndo somente em funcio
das altas temperaturas, como das baixas, Ometto (1981) apresentou cinco

variantes para a determinagdo dos GDD, o que pode ser observado em trabalho
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realizado em Lavras, MG, com duas cultivares de cafeeiro, Acaid Cerrado MG-
1474 e Rubi MG-1192, em fase de implantagdo, desenvolvido por Coelho
(2004).

Ometto (1981) reforcou a opinido de que, depois de realizado o cédlculo
das constantes térmicas por um ou dois anos, obtém-se precisdo suficiente para
que, acompanhando a marcha dos valores dos graus-dia, se possa prever a data
da maturag@o (colheita) de qualquer cultura.

Outra metodologia proposta para determinacido de GDD, semelhante a de
Ometto (1981), foi apresentada por Snyder (1985), utilizando quatro casos
distintos de determinacdo de graus-dia, o que pode ser verificado em trabalho

com alface desenvolvido por Silva et al. (1999).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

Este trabalho foi conduzido na drea experimental do Departamento de
Engenharia (DEG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA) em uma 4rea ao
lado da estacdo meteoroldgica automadtica, pertencente a rede de plataforma de
coleta de dados (PCD) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As
coordenadas geogrificas da referida drea sdo 21°14 de latitude Sul, 45°00
longitude Oeste e altitude média de 918,841 m. O solo do experimento foi
classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico, segundo Embrapa

(1999).

3.2 Clima

Aplicando-se o método de classificacdo climdtica de Koppen,
apresentado por Ometto (1981), as Normais Climatoldgicas de Lavras, Brasil
(1992), obtém-se clima Cwa, temperado chuvoso, com inverno seco. A
temperatura média anual é 19,4°C, o total de precipitagdo anual de 1.530 mm, o
total de evaporagdo anual de 1.034 mm e a umidade relativa média anual de

76%.
3.3 Caracterizacao fisica e quimica do solo
Para a caracterizacdo fisica e quimica do solo em estudo, foram

coletadas amostras em toda a drea experimental, nas profundidades de 0 a 20 cm

e 20 a 40 cm. Posteriormente, as amostras foram conduzidas ao Laboratério de
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Andlise de Solos do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA (DCS/UFLA).

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 Resultados da caracterizagdo fisica e quimica do solo da &rea

experimental*. UFLA, Lavras, MG, 2004.

oy . . Amostras

Caracteristica Descrigdo Unidade 0a20cm 20240 em
pH Em agua (1:2:5) - 6 6
P Fésforo (Mehlich) mg dm” 11,5 4
K Potdssio mg dm” 78 69
Ca Cilcio Cmol, dm” 3,5 2.4
Mg Magnésio Cmol. dm™ 1,2 0,8
Al Aluminio Cmol, dm? 0,1 0,1
H+Al Ac. potencial Cmol, dm™ 2,1 2,1
SB Soma bases Cmol, dm™ 4,9 34
() CTC efetiva Cmol, dm™ 5 3,5
(T) CTCapH7,0 Cmol, dm™ 7 5.5
\Y Sat. bases % 70 61,7
M Sat. aluminio % 2 3
Mo Mat. organica dag kg'! 2,5 24
P-rem Fésforo remanescente mg Lt 8,3 5,8
7n Zinco mg dm? 52 5,3
Fe Ferro mg dm? 28,4 26,4
Mn Manganés mg dm™ 30,5 24
Cu Cobre mg dm” 5.2 53
B Boro mg dm? 0,2 0,2
S Enxofre mg dm” 91,5 72
Areia - dag kg'! 9 8
Silte - dag kg'! 21 24
Argila - dag kg 70 68
Textura Classe textural - M. argilosa M. argilosa

" Realizadas no DCS/UFLA
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3.4 Delineamento experimental

O experimento foi montado segundo esquema constante na Figura 1, sem

seguir um delineamento especifico; para andlise estatistica foi realizado um

estudo de regressdo. As andlises de regressdo relativas ao ensaio foram

realizadas com o aplicativo SigmaPlot, versdao 9.01 da Jandel Scientific e, para

comparagdes entre as regressdes, foi utilizado o procedimento descrito por

(Snedecor & Cochran, 1989).

ACAIA CERRADO RUBI
C1 c2 C3 C4 Cc1 c2 C3 C4
T3

L1 D1 ‘ D6 H D7 H D8 \ 35
L2 D5 Il o5 | D10 D1 ps || b9 \:%5
L3 by Dg p3_| ps | _b1o m 3,5/17,5m
L5‘ D6 \ \ D8 H D6 \ | D7 ‘ pa_| bs m-ﬂ BES

7,2 !1,6!3 7,2 ! 7,2 !1,(!3 7,2 ! 8,0 ! 7,2 !1,(!5 7,2 ! 7,2 la,E!S 7,2

72,00 m

Experimento em Linhas (L) e Colunas (C)
Tratamentos: 10 Datas de Plantio (D)

BN Repeticao |
Repeticao Il
[ ] Parcelas que nao foram analisadas

FIGURA 1 Croqui da drea experimental, com representacdo do sistema de

irrigacdo localizada e dos tratamentos, data de transplantio (D),

para as cultivares Acaid Cerrado e Rubi.

O experimento foi formado por duas dreas, nas quais foram introduzidas

duas cultivares do cafeeiro (Coffea ardbica 1.): cultivar Rubi MG-1192 e
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cultivar Acaid Cerrado MG-1474. As mudas foram produzidas com intervalos de
36 dias entre datas de semeadura. O transplantio foi feito no decorrer de um ano,
a cada més, a partir de 19 de marco de 2003, quando as mudas atingiam 6 a 7
pares de folhas. As adubagdes, de transplantio e de manutencgao, foram feitas de
acordo com recomendacdes sobre os resultados de andlise de fertilidade do solo
obtidos no Laboratério de Fertilidade de Solo do Departamento de Ciéncias do
Solo da UFLA.

Transplantaram-se vinte parcelas de cada cultivar, as quais foram
identificadas pela sua data de transplantio e pela cultivar correspondente. Cada
parcela era constituida por nove plantas em linha, das quais sete formaram a sua
area util. O espagamento de transplantio foi de 3,5 x 0,80 m, para as duas
cultivares, conforme representado na Figura 2. Para este trabalho foram
consideradas somente cinco datas das dez transplantadas. Isto se deve ao fato de
que somente as cinco primeiras datas, D1 a D5, em destaque na Figura 1, e
correspondendo seqiiencialmente a 19/mar/2003, 19/abr/2003, 19/mai/2003,
19/jun/2003 e 19/jul/2003 atingiram, até o periodo final de coleta de dados, a
primeira florada. Para que as mudas pudessem desenvolver-se chegando a
florada sem déficit hidrico, as dreas foram irrigadas por gotejamento com uma

linha lateral por linha de plantas.
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FIGURA 2 Detalhe de uma parcela experimental, com representacdo de drea

e AreaUtil —

util, dimensdes, bordaduras, sistema de suprimento de dgua (linha
lateral, de distribuicdo e secunddria) e sensores de teor de dgua no

solo.

3.5 Manejo da irrigacao

O sistema de irrigacdo implantado na drea experimental foi projetado
para irrigar individualmente qualquer uma das parcelas do experimento. Na
seqiiéncia sdo apresentados os parimetros necessdrios a determinacdo da
umidade, em fun¢@o do potencial matricial do solo, 8(y,,), € o procedimento

necessdrio para a condu¢do do manejo da irrigacao.
3.5.1 Curvas caracteristicas

Para a confeccdo das curvas caracteristicas de retencdo de dgua no solo
da drea experimental, foram coletadas amostras deformadas e indeformadas nas

camadas de 0 a 20 cm, de 20 a 40 cm e de 40 a 60 cm de profundidade.

Posteriormente, as amostras foram conduzidas ao Laboratério de Hidraulica da
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UFLA, para a obtenc@o dos pontos da curva. Com os valores das umidades
obtidos e suas respectivas tensdes de determinacdo, procedeu-se aos devidos
ajustes, conforme equacdo proposta por van Genuchten (1980), Equacido 24,
utilizando-se o programa computacional SWRC, desenvolvido por Dourado
Neto et al. (1990). As equacdes ajustadas, a densidade global (dg) e o coeficiente
de determinacio (r*) para as trés camadas do solo em estudo estio apresentados

na Tabela 2.

6,-6.)
(e |

Ow,)=6+ 24)

em que:

8(V,,): umidade do solo, em fungio do potencial matricial (cm® cm™);
0,: umidade de saturagcdo (cm3 cm'3);

0,: umidade residual (cm’ cm™);

Yoo tensdo ou potencial matricial (kPa);

o: pardmetro de ajuste (kPa™);

m e n: parAmetros de ajuste da equag@o, adimensionais.
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TABELA 2 Equacdes de van Genuchten ajustadas, densidades globais (dg) e
coeficientes de determinacio (r*), para as trés camadas do solo em

estudo. Lavras, MG, 2006.

Camada Dg )
Equacgdes ajustadas 3 r
(cm) (gem™)
0,438
0a20 OWn)=0.22+ 3799 10367 091 098
[1+(1,5104- v.|)
0,409
20040 OWn)=0.241% S0 093 0,99
[1+(11303:Jy, )
0,423
40a60 OWn)=0.238+ 03 090 099

1+ (11340-y, ) |

A representacdo grafica deste ajuste pode ser verificada na Figura 3, na
qual as unidades correspondentes a capacidade de campo por camada foram de
31,03% para a camada de 0 a 20 cm, 35,77% para a camada de 20 a 40 cm e
32,90% para a camada de 40 a 60 cm.

3.5.2 Conducao
O momento da irriga¢do foi determinado com base na tensdo de dgua no
solo, obtida diretamente por meio dos sensores “Watermark™ e a umidade para o

célculo da lamina de irrigacdo por meio do modelo de umidade do solo em

fungdo de seu potencial matricial, 8(y,,), por meio do modelo proposto por van
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Genuchten (1980), Equagao 24. Para isso, foram instalados linearmente ao longo
da linha de plantio, sete sensores “Watermark™ junto a planta central da parcela
de data D1 em ambas as cultivares, em uma das repeti¢des, sendo trés sensores
de um lado da planta e quatro do outro lado, espagados de 20 cm entre si e
distanciados de 20 cm em relagdo a planta central (Figura 4). As profundidades
de instalag¢@o dos sensores foram de 5, 15, 25, 35, 40, 50 e 60 cm e as laminas de
irrigacdo calculadas por meio da data D1, em ambas as cultivares, foram usadas

para toda a drea, com a cultivar Acaid e Rubi, respectivamente.

10000 ; 1 R
L ; 0-20 ——20-40 ------- 40-60/]
1000 4 Y
—_ B! 119
© 1 \
$ o 1NN
.9 10 = < S 8g
= 3 S SN
] ] \\
[3) ]
e ]
2 0,1 4
[e] 3
o
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Umidade (cm3 cm'3)
N J

FIGURA 3 Curvas de reten¢do de dgua no solo para as trés camadas estudadas

do Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico. Lavras, MG. 2006.
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FIGURA 4 Sensores de umidade do solo tipo “Watermark™ instalados junto a
planta central, a 5, 15, 25, 35, 40, 50 e 60 cm de profundidade, para
o controle da irriga¢do e monitoramento do fluxo de dgua no solo e
haste do Profile Probe.Lavras, MG, 2006.

A irrigacdo foi realizada de forma a repor a variagdo de armazenamento
entre as tensdes de 10 kPa e 20 kPa na zona do sistema radicular, que foi
estratificada em duas subcamadas, 0 a 20 cm e 20 a 40 cm, monitoradas pelos
sensores ‘“Watermark” instalados a 5 cm e 15 cm de profundidade para a camada
de 0 a 20 cm, a 25 cm e 35 cm profundidade para a camada de 20 a 40 cm. Os
sensores instalados a 50 cm e 60 cm de profundidade foram usados somente para
monitorar o fluxo de dgua no solo a 55 cm de profundidade, cujos valores foram

usados no cdlculo do balanco hidrico. A lamina de irrigacdo foi determinada,
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portanto, considerando um perfil de 40 cm de profundidade por meio das
Equacdes 25, 26 e 29. O tempo de funcionamento do sistema de irrigacdo foi
determinado pela Equacdo 30, de acordo com Cabello (1996).

O sistema de irrigacdo instalado na drea experimental foi composto de
linhas de tubo flexivel de polietileno de 16 mm de didmetro, com gotejadores
auto-compensantes (5 a 35 m.c.a), apresentando vazdo nominal de 1,6 L h' e

emissores espacados de 30 cm.
LL = (6cc—0Batual)-z- Pw (25)

em que:
LL: lamina liquida de irrigacdo em cada parcela (mm);
fcc: umidade na capacidade de campo (cm® cm™);
Oatual: umidade no momento de irrigar (cm® cm™);

z: profundidade do sistema radicular (mm)

Pw: fracdo de 4rea molhada (decimal)

- (26)
(-k)-CcU

em que :

LB: lamina bruta de irrigacdo (mm);

CU: coeficiente de uniformidade do sistema de irrigacdo (decimal);

k: constante que leva em conta a saliniza¢do do solo, bem como a eficiéncia de

aplicacio do sistema. E adotado o maior dos valores obtidos através das

Equacgdes 4 e 5 seguintes:
k=1-Ea (27)
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o CEi
(5 CEe — CEi)

(28)

em que:
Ea: eficiéncia de aplicagdo de dgua do sistema de irrigacdo considerada como
0,90;

LR: IAmina de lavagem do solo, caso tenha problemas com salinidade (mm);
CEi: condutividade elétrica da dgua de irrigagio (dS m™);

CEe: condutividade elétrica do extrato de saturagcdo do solo (dS mh).
LBmédia = LBmédia,_,,,,, + LBmédia,, ,,,., (29)

em que:
LBmédia: soma das laminas brutas médias obtidas de 0 a 40 cm (mm);
LBmédia g.pcm: 1dmina bruta média de 0 a 20 cm (mm);

LBmédia »g.40cm: 1dmina bruta média de 20 a 40 cm (mm).

T = LBmédia - Sp

e-qa

(30)

em que:
T: tempo de funcionamento do sistema de irrigacdo (h);
Sp: drea ocupada por planta (m?);

e: nimero de emissores por planta;

ga: vazdo média dos emissores (L hh.

Para verificar o desempenho do sistema de irrigacdo, foram realizados

testes para a determinagdo da vazdo nominal do gotejador (qa) e do coeficiente
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de uniformidade de distribui¢do de dgua do sistema de irrigacdo (CU). Para isso,
foi adaptado o procedimento recomendado por Merrian & Keller (1978), citados
por Cabello (1996), em que se escolhe uma subunidade e nela selecionam-se
quatro laterais: a primeira, a situada a 1/3 do inicio, a situada a 2/3 e a udltima.
Em cada lateral, selecionam-se quatro emissores: o primeiro, o situado a 1/3, o
situado a 2/3 e o dltimo. Coletam-se as vazdes desses emissores e, a partir da
Equacdo 31, calcula-se o coeficiente de uniformidade.

Como cada subunidade do sistema de irrigacdo, neste caso a parcela, é
constituida de cinco linhas laterais, optou-se por seleciond-las, todas, para serem

usadas no teste.

cu =9 31)
qa

em que:
CU: coeficiente de uniformidade de distribui¢ao (decimal);
(as: média das 25% menores vazdes coletadas (L h’l);

ga: média das vazdes coletadas (L hh.

Além do coeficiente de uniformidade, foi determinado também o
coeficiente de variagdo total de vazdo (CVt), conforme metodologia apresentada
por Bralts & Kesner (1978), descrita por Cabello (1996). O coeficiente de
variagdo total € a relacdo entre o desvio padrdo das vazdes e a vazao média, que
Indica como estd a uniformidade da vazdo na subunidade. Cabello (1996)
apresenta um tabela classificando a uniformidade de acordo com o valor do CVt.
Segundo essa tabela, estando o CVt acima de 0,4, a uniformidade € inaceitdvel;
de 0,4 a 0,3 € baixa; de 0,3 a 0,2 é aceitavel; de 0,2 a 0,1 é muito boae de 0,1 a0

¢é excelente.
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3.6 Determinacao de graus-dia de desenvolvimento (GDD)

Para o calculo de graus-dia, foram usadas temperaturas maximas e
minimas do dia, coletadas na estacdo meteoroldgica automdtica, da rede de
plataforma de coleta de dados (PCD) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), que se encontra ao lado da drea experimental. Os valores
usados de temperaturas base, inferior e superior foram determinados em item

especifico desta pesquisa.
3.6.1 Método do menor desvio padrao, em dias

Este método também € conhecido como método residual, apresentado

por Arnold (1959) segundo a Equacao 32.

_TM +Tm _
2

GD b (32)

em que:
GD: graus-dia (°C);

TM: temperatura méaxima do dia (°C);
Tm: temperatura minima do dia (°C);

Tb: temperatura base inferior (°C).

3.6.2 Método apresentado por Ometto (1981)

Segundo Ometto (1981), existe um valor de energia minima que aciona

os dispositivos metabdlicos da planta, chamado de temperatura base inferior
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(Tb), em que somente estados energéticos acima deste limite sdo propicios ao
crescimento e ao desenvolvimento do vegetal estudado.

O nivel energético médximo, acima do qual a planta estanca suas
atividades metabdlicas, é chamado de temperatura base superior (TB) e que
compreende o limite superior de suporte energético para aquela planta.

O intervalo de tempo durante aquele dia, em que a energia do meio ficou
abaixo do valor minimo necessério a planta € desprezado, pois ela estava com
suas fungdes vitais praticamente estacionadas. O mesmo acontece quando a
energia do meio encontra-se acima do valor maximo admissivel para aquela
planta. O “quantum” de energia que realmente pode interagir com a planta,
trazendo estimulo aos processos metabdlicos, fica entre os niveis minimo e
maximo basais. Portanto, os valores de temperatura do ar inferiores ao minimo
basal e os superiores a0 maximo basal, sdo retirados do cdlculo de graus-dia por
se constituirem em valores deficitarios, no caso do minimo e excessivos, no caso
do maximo. Tais situagdes podem ser verificadas nas Figuras 5, 6, 7, 8 € 9.

Dessa forma, Ometto (1981) apresenta as seguintes alternativas de
célculo do “acimulo de energia” ou graus-dia, sempre considerando o tempo

unitario de um dia.
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Caso 1: TB >TM >Tm > Tb

™™ —T
GD=""""  Tm—Tb 33)

4 Caso1

T(°C)

\4

Dia

FIGURA 5 Representacido esquemadtica da curva de temperaturas ocorrentes no
dia, considerando TB>TM>Tm>Tb, mostrando duas dreas uteis, S;

e S, (em destaque).

Caso 2: TB>TM>Tb>Tm

4+ Caso 02
— B
Q
OFT ™
Si
Tb
Tm
Dia

FIGURA 6 Representagdo esquemadtica da curva de temperaturas ocorrentes no
dia, considerando TB>TM>Tb>Tm, mostrando uma unica area util

S, (em destaque).
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Caso 3: TB > Tb >TM >Tm

4 Caso3 B
o Tb
F/ 1
Tm
Dia

FIGURA 7 Representacio esquematica da curva de temperaturas ocorrentes no

dia, considerando TB>Tb>TM>Tm, mostrando nao haver nenhuma

area util.

(35)
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Caso 4: TM >TB > Tm >Tb

4 Caso4

T(°C)

S

S,
m
b

»
>

Dia
FIGURA 8 Representacido esquemdtica da curva de temperaturas ocorrentes no
dia, considerando TM>TB>Tm>Tb, mostrando duas areas uteis, S;

e S, (em destaque).

_ 2-(TM —Tm)-(Tm—Tb) +(TM —Tm)’ — (TM —TB)

GD (36)
2-(TM —Tm)
Caso 5: TM >TB >Tb > Tm
4 Caso5
2 ™
F
B
Sq
b
Tm
Dia -

FIGURA 9 Representacido esquemdtica da curva de temperaturas ocorrentes no
dia, considerando TM>TB>Tb>Tm, mostrando uma unica drea

util,S; (em destaque).
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_1 (TM -Tb)* -~ (TM ~TB)’
2 T™ —Tm

GD

(37)

em que:
GD: graus-dia (°C);

TM: temperatura méaxima do dia (°C);
Tm: temperatura minima do dia (°C);
Tb: temperatura base inferior (°C);

TB: temperatura base superior (°C).

3.6.3 Método apresentado por Snyder (1985)

Segundo Snyder (1985), os graus-dia sdo determinados considerando-se

quatro casos distintos:

Caso 1: TB>TM>Tm>Tb

Para este caso, os valores de graus-dia sao determinados de acordo com a

Equacdo 32, Equagdo de Arnold (1959).

Caso 2: TB>TM>Tb>Tm

Para este caso, os valores de graus-dia serdo determinados de acordo
com a Equagdo 38, sendo as varidveis 6, M e W determinadas usando-se as

Equagdes 39, 40 e 41, respectivamente.

(M —Tb)-(%—6)+W -cos(6)
V4

GD = (38)
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-M

6 = arsen(

) (39)

_ T'max+T min

40
> (40)

_ T'max—T min
2

w (41)

Caso 3: TM>TB>Tm>Tb

Para este caso, os valores de graus-dia serdo determinados de acordo

com a Equacdo 42, sendo a varidvel ¢ determinada utilizando-se a Equacdo 43.

D =M —Th— M TB)-(G=9)+W -cos(9) 42)
V4

TB—M
= 43
0 arcsen( W J (43)

Caso 4: TM >TB >Tb > Tm

Para este caso, os valores de graus-dia serdo determinados de acordo

com a Equacio 44.

_ (M -Tb)-(5-60)+W-cos(d) (M —TB)-(3-¢)+W -cos(@)
/1 T

GD

(44)
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em que:
GD: graus-dia (°C);

TM: temperatura méaxima do dia (°C);
Tm: temperatura minima do dia (°C);
Tb: temperatura base inferior (°C);
TB: temperatura base superior (°C);

W, 0 e ¢: varidveis do modelo.

3.6.4 Método apresentado por Dufault (1997)

Os graus-dia calculados por este método podem ser feitos por meio de

dois casos distintos.

Caso 1: TM<TB

Usado quando a temperatura mixima do dia ndo exceder a temperatura
base superior. Neste caso, basta subtrair da temperatura média didria o valor da

temperatura base inferior, Equacdo 32, Equacdo de Arnold (1959).

Caso 2: TM >TB

Usado quando a temperatura maxima do dia exceder a temperatura base
superior, o que faz com que ocorra um crescimento reduzido associado a altas
temperaturas, Equac@o 45. Neste caso, serd introduzido um fator de ajuste para a

temperatura maxima do dia, de acordo com a Equacio 46.

GD = —TADf-m;‘ m (45)
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Ty)pmax =TB—(TM —TB) (46)

em que:
GD: graus-dia (°C);

T apr-max: temperatura maxima diaria ajustada (°C);
Tb: temperatura base inferior (°C);

TB: temperatura base superior (°C);

TM: temperatura méaxima do dia (°C);

Tm: temperatura minima do dia (°C).

3.7 Métodos de determinacao da temperatura base

Na literatura, t€ém-se encontrado basicamente quatros métodos de
determinacdo de temperatura base: menor desvio padrdo em graus-dia (SDgd),
menor desvio padrio em dias (SDd), coeficiente de variagdo em graus-dia
(CVgd) e coeficiente de regressdo (Re). Foram adotadas, nesta pesquisa, as
formulas matemdticas apresentadas por Yang et al. (1995) e o método
apresentado por Ometto (1981), cujo propdsito foi de gerar a temperatura base

para o café ardbica, desde o transplantio até a primeira florada.

3.7.1 Método do menor desvio padrio, em graus-dia (SDgd)

Neste método, a temperatura base € selecionada assim que a variacdo
resultante em graus-dia de desenvolvimento (GDD), usando uma série de
plantios, é minimizada, ou seja, para uma série de temperaturas base, aquela que
resultar em GDD com no menor desvio padrdo € selecionada como temperatura

base. O desvio padrdo em graus-dia € definido de acordo com a Equagéo 47,
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pela qual Yang et al. (1995), ao desenvolvé-la matematicamente, chegaram a

uma expressdo de temperatura base, Equacdo 48.

em que:

SDgd: desvio padrdo, em graus-dia;

GDi: graus-dia de cada época;

GDD: média geral de graus-dia para todas as épocas;

n: nimero de séries de plantio.

n

(Ti-di)>  di- nznl(diz -Ti)
=1 i=1 i=1
2
(Z dij —-ny di*
i=1 i=1

Th="-

em que:
Tb: temperatura base;
Ti: temperatura média de cada época especifica;

n: nimero de épocas de plantio;

(47)

(48)

di: ndmero de dias requerido para alcancar um estdgio de desenvolvimento em

cada série de plantio especifica.
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3.7.2 Método do menor desvio padrao, em dias (SDd)

Arnold (1959) sugeriu que o uso dessas unidades de calor ndo considera
o erro em unidades de calor como tal, mas, no erro em dias que esta unidade de
calor representa. Dessa forma, ele definiu o menor desvio padrdo em dias, de
acordo com a Equacdo 49, pela qual Yang et al. (1995), ao desenvolvé-la

matematicamente, chegaram a uma expressio de temperatura base, Equacao 50.

SDgd
SDd = 2282 (49)
T-Tb
em que:
SDd: desvio padrao, em dias;
SDgd: desvio padrdo, em graus-dia;
T: temperatura média para todas as séries de plantios;
Tb: temperatura base.
n 2 n
(Zn‘ : dij —n) (1% di*)
Th=T-—"= = - (50)
nY (di*-tiy—n) (ti-di)y di
i=1 i=l1 i=l1
em que:

Tb: temperatura base;

T: temperatura média para todas as séries de plantio;

n: nimero de séries de plantio;

di: nimero de dias requerido para alcancar um estdgio de desenvolvimento em

cada série de plantio especifica;
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ti: diferenca entre a temperatura média para todas as séries de plantio (T) e a

temperatura média em uma série especifica (TMi).
3.7.3 Método do coeficiente de variacao, em graus-dia (CVgd)

Os métodos descritos acima de, SDgd e SDd, ddo magnitudes absolutas
da variacio em GDD e em dias, mas ndo menciona magnitudes relativas da
variagdo. Em funcdo disso, Nuttonson (1958), citado por Yang et al. (1995),
definiu o coeficiente de variagdo como apresentado pela Equagdo 51. Os
mesmos autores desenvolveram esta equagdo e apresentaram a foérmula

matemadtica de temperatura base para este método, Equacio 52.

CVgd —@ 100% (51)
Xd

em que:
CVgd: coeficiente de variacdo, em graus-dia;
SDd: desvio padrao em dias;

Xd: nimero médio de dias para alcancar um estdgio de desenvolvimento.

Z(Tz di )Z(Tz di)— ZdlZ(Tiz- i’)

Th= ER— (52

Zd’2Z(Tl di)— ZdlZ(Tl di*)

em que:
Tb: temperatura base;

Ti: temperatura média para cada série de plantio;
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n: nimero de séries de plantio;
di: ndmero de dias requerido para alcancar um estdgio de desenvolvimento em

cada série de plantio especifica.

3.7.4 Método do coeficiente de regressao (Re)

Nos métodos anteriores, pode acontecer da temperatura base que gerou
os GDD com a menor variacdo ser muito abaixo de zero. Isso se deve ao fato
dos trés métodos anteriores serem métodos empiricos, o que ird levar a uma
nova selecdo de valores de temperatura base para outro processo interativo de
célculo. Isso dificulta a selecdo da temperatura base correta que gera os GDD ou
dias com a menor variagao.

Em compensagdo as falhas dos trés métodos discutidos acima, Hoover
(1955), citado por Yang et al. (1995), desenvolveu o método do coeficiente de
regressdo para calcular a temperatura base de acordo com a Equagdo 53. Os
mesmos autores desenvolveram esta equagdo e apresentaram a foérmula
matemadtica de temperatura base para este método, Equacgado 54.

O modelo estudado envolve a relacdo entre a temperatura média e GDD
por meio de uma regressdo linear em que a temperatura média é a varidvel
independente e GDD a varidvel dependente.

Teoricamente, se a temperatura selecionada fosse muito alta, o
coeficiente de regressdo no modelo era positivo; caso contririo, era negativo.
Quando o coeficiente de regressdo era zero, era considerado que a temperatura

selecionada era a temperatura base.

Yi=(Ti—Tb)-di (53)
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em que:

Yi: graus-dia para cada série especifica;

Ti: temperatura média para cada série especifica;

di: nimero de dias requeridos para alcancar um estagio de desenvolvimento em
cada época especifica.

Tb: temperatura base.

Zn:TiZn: (di-Ti) —nZn:(di-Tiz)

Th ==L __i=l

n n

D diy Ti- nzn:(di -Ti)
i=1 i=1 i=1

(54)

em que:

Tb: temperatura base;

Ti: temperatura média para cada série especifica;

n: nimero de séries de plantio;

di: nimero de dias requeridos para alcancar um estdgio de desenvolvimento em

cada época especifica.

3.7.5 Método apresentado por Ometto (1981)

O uso deste método leva em considerag@o cinco casos distintos para a

determinagio das temperaturas base, inferior (Tb) e superior (TB).

3.7.5.1 Temperatura base inferior (Tb)

Para calcular a temperatura base inferior (Tb), foi estabelecido um

intervalo entre dois periodos distintos de transplantio, em que ndo houve a
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possibilidade de ocorrerem temperaturas suficientemente elevadas e que
poderiam alcancgar a temperatura base superior (TB). O intervalo escolhido foi
no inverno-primavera, considerando as datas de transplantios D4 (Periodol) e
D5 (Periodo 2).

Atingindo a primeira florada, os nimeros de graus-dia tendem a ser
semelhantes. Desse modo, considera-se que o nimero de dias para um periodo
(N) estd para o outro (N,), assim como as ocorréncias da temperatura minima
(Tm;) e maxima (TM;) em um periodo, estdo para as do outro periodo (Tm, e

TM,), respectivamente.

3.7.5.2 Temperatura base superior (TB)

A sua determinagdo segue o mesmo desenvolvimento de determinacio
da temperatura base inferior (Tb) do item anterior. Porém, deve-se considerar o
periodo de temperaturas elevadas no processo de cdlculo. Neste caso particular,
o valor obtido de temperatura base inferior ird entrar no célculo da temperatura

base superior.
3.8 Balanco hidrico

O consumo de dgua pela cultura foi determinado pelo método do balango
hidrico do solo, que se baseia na utilizacao da equagdo da conservacdo de massa,
que mostra que a soma algébrica dos fluxos da dgua num determinado volume
de solo € igual a variacdo da quantidade de dgua nele armazenada num dado

intervalo de tempo (Rose & Stern, 1967), conforme Equacio 55.

P+I1+S—ET+D=+AA (55)
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em que:
P: precipitagdo pluviométrica efetiva (mm);
I: irrigacao (mm);

S: deflivio superficial (mm);

ET: evapotranspiragdo da cultura (mm);

D: drenagem interna (mm);

AA: variagdo de armazenamento (mm).

Para efeito de balanco hidrico, em solos cultivados, necessita-se que a
profundidade considerada para o volume de controle corresponda a
profundidade efetiva do sistema radicular (Libardi, 1999). No caso do café,
Matiello et al. (1987) recomendam, para profundidade efetiva do sistema
radicular, 40 cm, porém, neste trabalho, foi considerado, para o elemento de
volume de solo em estudo, um ’Z’ correspondente de 55 cm, como representado
na Figura 10. Nesta figura, podem-se observar os componentes do balango
hidrico do solo, assim como a presenca de equipamentos que foram usados para
determinacdo de alguns parametros do balanco hidrico, que serdo descritos a

seguir.
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FIGURA 10 Esquema do elemento de volume de solo considerado para o

balanco hidrico sob condi¢des de campo.
3.8.1 Precipitacao (P)
A contabiliza¢@o da entrada de dgua por precipitagdo foi obtida por meio
de dados fornecidos pela plataforma de coleta instalada préoximo a d&rea
experimental.

3.8.2 Irrigacao (I)

As laminas didrias de irrigacdo foram obtidas com base na metodologia

apresentada por (Cabello, 1996), conforme descrito no item 3.5.2.
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3.8.3 Deflivio superficial (S)

Este componente serd positivo quando decorrente da contribuicdo a
montante e negativo quando refletir perdas de dgua devido ao escorrimento
superficial.

No presente trabalho este componente ndo foi considerado no cdlculo do
balancgo hidrico devido a grande quantidade de dados levantados diariamente ao
longo do tempo e devido a dificuldade em se determinar o escoamento
superficial. Com isso, optou-se por ndo realizar o balanco hidrico quando

ocorressem precipitagdes.
3.8.4 Drenagem interna ou ascensao capilar (D)

Este componente pode ser positivo, se for decorrente da ascensdo
capilar, entrada de 4dgua, ou negativa, se originada pela drenagem interna, saida
de 4gua. Na profundidade e tempo considerados, ele pode ser estimado pela

equacgdo de Darcy-Buckingham, (Equacao 56).

2
¢.=-KO)5" (56)

z|L

em que:
K(0): condutividade hidrdulica em func¢io da umidade do solo (mm dhy;

oy/0z: gradiente de potencial total na profundidade de controle (adimensional).
Os valores de dy/0z, gradiente de potencial total, sdo aproximados pela

média do gradiente de potencial total no inicio (i) e no final (f) de dado periodo,

conforme Equacio 57.
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al// |:(l//mc + Wgc)_(l//mb +l//gb )j|1 +|:(l//mc + Wgc)_(me +l//gb )j|f
kA (57)
0z 2-Az

em que:
Wne: potencial matricial da d4gua no solo na profundidade ‘c’ (kPa);
Wnmp: potencial matricial da 4gua no solo na profundidade ‘b’ (kPa);
W, potencial gravitacional da d4gua no solo na profundidade ‘c’ (kPa);
b potencial gravitacional da dgua no solo na profundidade ‘b’ (kPa);

i, f: indices que indicam instante inicial e final, respectivamente.

Para este trabalho, os valores dos indices ‘¢’ e ‘b’ foram,
respectivamente, 50 cm ou 4,9 kPa e 60 cm ou 5,9 kPa para um 0z de 10 cm ou

0,98 kPa.
3.8.4.1 Condutividade hidraulica [K(0)]

A condutividade hidrdulica como funcdo do teor de dgua no solo nio
saturado foi determinada pela metodologia de Mualem (1976), expressa pela
Equacdo 58. A adocdo dessa metodologia deve-se ao fato de outras
metodologias para a determinacdo da condutividade hidrdulica em campo terem
como limite inferior a capacidade de campo e na pratica, na maioria das vezes,

trabalha-se com valores de umidades inferiores a capacidade e campo.

2

1 m
K(6)=Ko-w* 1—(1—me (58)
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em que:
Ko: condutividade hidrdulica do solo saturado (mm d™);
L: parimetro empirico, sendo aproximadamente 0,5 para a maioria dos solos;

m: parAmetro de ajuste da equacdo (adimensional).

O pardmetro ‘w’ da Equacdo 58 € calculado conforme Equacdo 59.

(59)

em que:
0: umidade atual do solo (cm3 cm'3);
Or: umidade residual (cm® cm™);

Os: umidade de saturacdo (cm® cm™).

A condutividade hidrdulica do solo saturado foi determinada com o uso
do Permeametro de Guelph, de furo e de carga hidrdulica constante e que mede a
condutividade hidraulica saturada de campo acima do lencol fredtico, ou seja,

"field saturated hydraulic conductivity" — kfs, (Figura 11).
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FIGURA 11 Permeametro de Guelph e as principais partes constituintes.

Para os cdlculos de Ko, foram feitos ensaios com duas cargas
hidraulicas, H; (5 cm) e H, (10 cm) e, conforme a situagcdo, pode-se usar a

Equacio 60 de duas formas distintas.

Ko =(0,0041-A-R,)—(0,0054- A-R,) (60)
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em que:

Ko: condutividade hidrdulica saturada (cm s™);

A: drea do reservatério de menor ou maior didmetro (cm?);

R;: fluxo na condi¢do de carga hidrdulica minima H;, (cm s);
R»: fluxo na condig@o de carga hidrdulica maxima H,, (cm sh.

0,0041 e 0,0054: constantes do Permeametro de Guelph.

A primeira situagdo de uso é quando se atribui ao pardmetro ‘A’ um
valor de 3524 cm’ quando se utiliza o reservatério de maior diametro
L. 2 . - .
(reservatdrio externo) e 2,22 cm” para a segunda situacio, quando se utiliza o
reservatorio de menor didmetro.
Para esta determinacg@o, utilizou-se a primeira situacdo, trabalhando uma
interface de 55 cm de profundidade, com o valor médio da condutividade

hidrdulica saturada obtida pela média de trés repeticdes na area experimental.

3.8.5 Evapotranspiracao (ET)

Este componente foi determinado por diferenca, por meio da equacdo
simplificada para o balango hidrico, visto que os outros componentes da equacao
foram determinados mediante a metodologia descrita anteriormente.

A avaliacdo da evapotranspiracio foi realizada desde o transplantio até a
primeira florada de cada data de transplantio. Este monitoramento foi realizado

de 19 de marco de 2003 a 26 de setembro de 2004.

3.8.6 Variacao de armazenamento (AA)

A componente variacdo de armazenamento foi determinada utilizando-se

os dados de umidade volumétrica obtidos pelas leituras didrias com o sensor
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“Profile Probe” até a profundidade de 60 cm, cuja haste de medi¢do possui, até
esta profundidade, quatro pares de sensores distanciados de 10 em 10 cm até 40
cm de profundidade, seguidos por um par de sensores a 60 cm e outro a 100 cm
de profundidade. Este ultimo par ndo foi utilizado neste trabalho (Figura 12).
Para sua utilizacdo, foi realizada uma calibragdo do aparelho para o solo do

experimento.

FIGURA 12 Partes constituintes do Profile Probe, retiradas de informacgdes do
fabricante, Delta-T Devices — PR2 Profile Probe Systems. A) haste
com sensores a 10, 20, 30, 40, 60 e 100 cm de profundidade; B)
haste embutida em um tubo de acesso que fica instalado no solo
com demonstra¢io do principio de funcionamento; C) leitor digital
para coleta e armazenamento de dados; D) vista parcial da haste
embutida no tubo de acesso instalado no solo.
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3.8.6.1 Calibracao do Profile Probe

Esta calibracdo deve ser feita quando o intuito € maximizar a precisao da
conversdo de voltagem (V) emitida pela sonda de perfil (Profile Probe) em teor
de 4dgua no solo. Ela pode ser feita para um solo especifico ou um solo
generalizado.

Teoricamente, se for feita uma calibracdo de um solo especifico sem
erros adicionais, as leituras feitas em um tubo de acesso que ndo estd
perfeitamente instalado no solo provocam um erro de medida para este solo
especifico. Na pratica, os erros podem ser significantes, associados com o
processo de calibragdo e a amostra que foi usada para calibragdo diferird do solo
de campo. Ao associar-se isso com erros de insercdo do tubo de acesso, os erros
reais associados com as leituras de umidade do solo podem, no caso de solos
agricolas normais, se foi usada uma calibracdo generalizada, alcancar erros
tipicos em torno de 0,06 cm® cm™. Em especificagdes do fabricante sdo citados
erros de £ 5% para uma calibragio generalizada. Estes s@o erros de instrumento
e ndo incluem nenhum erro provocado pela instalagao.

A meta de calibragdo, segundo o fabricante, é gerar dois parametros, aj €
a;, que descrevem as propriedades dielétricas do solo, as quais podem gerar uma
conversdao de Volts produzidos pela sonda de perfil para umidade do solo. Estes
dois parametros sdo derivados de uma férmula combinada simples, que
relaciona o conteido de dgua do solo (B) com a propriedade dielétrica do

mesmo, chamada indice refrativo, aproximadamente equivalente a Ve (Equacdo

61.)

Je=a,+a,-8 (61)
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em que:
€: constante dielétrica;
a, € a;: parametros da calibracdo do Profile Probe (adimensionais);

0: umidade volumétrica do solo (cm® cm™).
A relacdo entre a producdo de Volts através da sonda de perfil e a raiz

quadrada da constante dielétrica, (\e), é mostrada pelo polindmio expresso na

Equacio 62. Esta relacdo pode ser muito precisa para valores até 0,7 cm’ cm™.
Je=0,65+13,6-V—-29,9-V>+72,5.V° (62)

em que:

€: constante dielétrica;

V: volts.

A Equacdo 62 ainda pode ser expressa na forma da Equacdo 63, para

valores de umidade entre 0,05 e 0,3 cm® cm™.
Je=067+108-V (63)

A conversdo polinomial que foi usada neste trabalho, para uma sonda de

perfil inserida em um tubo de acesso € feita pela Equacio 64.

_0,65+13,6-V-299-V?+725-V —a,

a,

6, (64)

65



em que:
8y: umidade volumétrica (cm® cm™);
V: volts;

a, e a;: parametros de calibragcdo do Profile Probe (adimensionais).

Para um solo mineral generalizado, o fabricante recomenda usar a

Equacio 65.

Bpin = —0,113+1,62-V =3,56-V* +8,63-V° (65)

em que:
. , . . 3 -3
Omin: umidade volumétrica para solo mineral (cm” cm™);

V: volts.

Para um solo orgénico, o fabricante recomenda usar a Equacdo 66.

6, =-0,084+1,77-V-388-V?>+9,42.V* (66)

g

em que:
. P A . 3 -
O,r,: umidade volumétrica para o solo organico (cm” cm %);

V: volts.

Para esta calibragdo, na auséncia do ThetaProbe, recomendado pelo
fabricante, foram coletadas amostras de solo em camadas equivalentes as
mesmas profundidades dos sensores na haste do Profile Probe, at¢ 60 cm de
profundidade. Com estas amostras, foram determinadas as umidades base

volume, pelo método padrdo de estufa, assim como as respectivas densidades
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aparentes, sendo os valores médios provenientes de trés repeticdes. De posse
desses valores e usando o suplemento ‘Solver’ das planilhas eletronicas do
Excel, foi desenvolvida uma planilha de célculo na qual, por meio da
minimizagdo do erro entre os valores de umidades volumétricas obtidas pelo
processo gravimétrico e as obtidas pela Equagdo 64, determinaram-se os

parametros a, € a,.
3.9 Coeficiente de cultura (Kc)

Uma vez obtidoS os valores de evapotranspiragdo da cultura e a
evapotranspiracdo de referéncia, pode-se determinar o coeficiente de cultura,

utilizando-se a Equacéo 67.

_ETc
ETo

Kc

(67)

em que:
Kc: coeficiente de cultura;
ETc: evapotranspiragio da cultura (mm d™);

ETo: evapotranspiracio do cultivo de referéncia (mm d™).

3.10 Coeficiente de cultura (Kc) versus graus-dia de desenvolvimento

(GDD)

A relagdo de coeficiente de cultura com graus-dia de desenvolvimento
foi determinada pelo melhor ajuste dos possiveis modelos matematicos com
auxilio do Software da Mathsoft Engineering & Education, Inc., Mathcad,

version 12.0.

67



3.11 Variaveis do crescimento vegetativo

Para este estudo, foram registrados os dados climdticos desde o
transplantio até a primeira florada, com acompanhamento das varidveis de
crescimento, paralelamente a determinac¢do do consumo médio de d4gua em cada
tratamento.

O cafeeiro foi transplantado em 19 de marco de 2003 e, a partir de 31 de
julho de 2003, comecou a ser avaliado pelas varidveis: altura de plantas,
didmetro de caule e copa e comprimento do ramo plagiotrépico. Inicialmente, as
avaliacOes foram feitas mensalmente, devido as reduzidas taxas de crescimento
em funcdo das baixas temperaturas. A partir de 26 de setembro de 2003, com a
aceleracdo do desenvolvimento vegetativo das plantas, associada a elevacdo das
temperaturas, os intervalos entre as medi¢des reduziram para quinze dias, sendo
feitas medicdes na planta central de cada parcela analisada, duas repeticdes,
tanto para o cafeeiro ‘Rubi’ como para o ‘Acaid Cerrado’.

A altura de planta foi realizada com auxilio de uma trena, medindo-se
desde a superficie do solo até o dpice da planta.

O diadmetro de caule foi medido com um paquimetro, tomando-se o
cuidado de sempre coletar os dados no mesmo ponto de referéncia. As medidas
foram feitas a altura do terceiro internédio do ramo ortotrépico.

A medicio do diametro de copa iniciou-se no momento em que a planta
apresentou uma copa bem definida. As medidas foram feitas também com
auxilio de uma trena, no sentido transversal a linha de plantio.

Também com o auxilio de uma trena, foram feitas medidas do
comprimento dos ramos plagiotrépicos, quando as plantas emitiram o primeiro

par de ramos plagiotrépicos, sendo monitorado apenas um ramo por planta.
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3.12 Analise dos dados

Os dados experimentais foram submetidos a andlises de regressdo
realizadas por meio do aplicativo SigmaPlot, versdo 9.01 da Jandel Scientific e,
para comparagdes entre as regressoes, foi utilizado o procedimento descrito em

Snedecor & Cochran (1989).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Temperatura base

Os cincos casos de determinacdo de GDD apresentados por Ometto
(1981) foram trabalhados matematicamente com auxilio do Software da
Mathsoft Engineering & Education, Inc., Mathcad, version 12.0, para a

determinagio das equagdes de temperatura base.
Caso 1: TB>TM>Tm>Tb

rp—_ L NCTM, +N, T N, TM, =N, Tm, )
2 N, -N,

Caso 2: TB>TM>Tb>Tm

Neste caso, devem-se agrupar as Equacgdes 69, 70, 71 e 72 para obter-se

a equacdo de temperatura base inferior, que estd representada na Equacgéo 73.

A=N,-TM,-TM,~N,-TM, -Tm, (69)
B=-N,-TM,-TM,+N,-TM, -Tm, (70)
C=-N,-N,-(<TM, +Tm,)-(TM,~Tm,)-(TM, —TM ) (1)
D=-N,-TM,+N,-Tm, + N, -TM,—N, -Tm, (72)
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_A+Bx4C
D

Tb (73)

Verifica-se, pela Equagdo 73, que é possivel obter dois valores de Tb.

Foi considerado, para efeito de cdlculo, o menor deles, desde que seja positivo.

Caso 03: TB>Tb>TM>Tm

Ocorre quando as temperaturas base inferior e base superior (Tb, TB) da
planta forem acima da temperatura maxima do ar (TM). Neste caso, a energia a
disposicdo da planta estard abaixo do valor minimo necessario a ela e a energia

acumulada, expressa em graus-dia, é, portanto, nula.

Caso 04: TM>TB>Tm>Tb

Neste caso, devem-se agrupar as Equacdes 74, 75, 76, 77, 78, 79 e 80

para se obter a equacdo de temperatura base infer