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RESUMO

Em experimento conduzido na 4rea experimental do Setor de
cafeicultura da Universidade Federal de Lavras, MG, numa cultura de café
Acaia Cerrado (Coffea arabica L.) com 4 anos pos-recepa, objetivou-se avaliar:
o efeito do déficit hidrico na uniformidade de florada, na maturagdo dos frutos,
na produtividade e no tamanho dos graos; a performance de um lisimetro de
pesagem mecanica constituido de célula de carga, no monitoramento da
evapotranspira¢ao da cultura (ETc); e o coeficiente de cultura (Kc) do cafeeiro
cultivado dentro e fora de ambiente protegido. Para evitar o umedecimento do
solo pela chuva, o cafeeiro foi cultivado sob ambiente protegido. A cultura foi
irrigada pelo sistema de gotejamento. Utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados, com cinco repeti¢des e quatro tratamentos. Sendo T1 = Irrigagdo o
ano todo; T2 = Paralisacdo da irrigagdo apo6s a colheita e retorno quando o
potencial hidrico foliar fosse igual ou inferior a -1 MPa; T3 = Paralisacdo da
irrigacdo apds a colheita e retorno quando o potencial hidrico foliar fosse igual
ou inferior a -1,5 MPa; e T4 = Paralisacdo da irrigacdo apds a colheita e retorno
quando o potencial hidrico foliar fosse igual ou inferior a -2,0 MPa. Para o
monitoramento da evapotranspiragdo da cultura, um lisimetro de pesagem
mecanica foi instalado dentro do ambiente protegido e outro na parte externa. Os
resultados obtidos com este trabalho permitiram as seguintes conclusdes: Nao se
identificou o efeito de déficit hidrico na ocorréncia de floradas, tanto sob o
aspecto da intensidade, quanto, da duracdo; Nao se identificou efeito do reinicio
das irrigagdes (apos periodo de déficit hidrico) sobre a ocorréncia de floradas.
Identificou-se relagdo entre queda de temperatura brusca (> 3°C h') e as
floradas, para todos os tratamentos. A irrigagdo realizada durante todo o periodo
do ano promoveu maior desuniformidade de matura¢do; Nao foi verificado
efeito dos tratamentos sobre a produtividade e o tamanho dos graos do cafeeiro.
Os lisimetros apresentaram facilidade operacional e grande sensibilidade no
monitoramento da evapotranspiragdo; o ambiente protegido propiciou menor
amplitude de variagdo tanto nos valores de ETc e quanto nos de Kc.

Palavras chave: Cafeeiro. Lisimetro. Evapotranspiragdo. Coeficiente de
Cultura. Floracao



ABSTRACT

In an experiment conducted at the experimental site of coffee of the
Federal University of Lavras in the SE Brazil, in a cafe culture Acaid Cerrado
(Coffea arabica L.) with four years post-receptions aimed to evaluate: the effect
of water deficit in the uniformity of flowering, at fruit maturity, yield and in
grain size, the performance of a weighing lysimeter consisting of mechanical
load cell in the monitoring of crop evapotranspiration (ETc) and crop coefficient
(Kc) of coffee grown inside and outside greenhouse. To avoid wetting the soil
by rain, the coffee was grown under protected. The crop was irrigated by drip
system. We used a randomized block design with five replications and four
treatments. T1 = irrigation throughout the year, T2 = stoppage of irrigation after
the harvest and return when the leaf water potential was equal to or less than -1
MPa, T3 = stoppage of irrigation after the harvest and return when the leaf water
potential was equal or below -1.5 MPa and T4 = stoppage of irrigation after the
harvest and return when the leaf water potential was equal to or less than -2.0
MPa. To monitor the crop evapotranspiration, a mechanical weighing lysimeter
was installed inside the greenhouse and one outside. The results of this work led
to the following conclusions: not identified the effect of water deficit on the
occurrence of flowering, both from the point of intensity, as, duration, has not
been identified effect of the resumption of irrigation (after a period of drought )
on the occurrence of flowering. Identified a relationship between sudden drop in
temperature (> 3°C h™") and the flowering period for all treatments. Irrigation
held throughout the period a year also increased uneven ripening; there was no
effect of treatments on yield and grain size of coffee. The lysimeters show high
performance in operates and in the measurement precision, the protected
environment showed lower amplitude of variation for the values of ETc as well
as Kec.

Keywords: Coffee. Lysimeter. Evapotranspiration. Coefficient Culture.
Flowering
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1 INTRODUCAO

A regido Sul de Minas Gerais possui condigdes climaticas ideais ao
cultivo do café ardbica, com temperatura média anual na faixa de 19 a 21 °C e
precipitagdes de 1400 a 1500mm anuais, bem distribuidas na primavera, verao e
outono. Apesar destas caracteristicas, a regido estd sujeita a periodos
prolongados de estiagem em fases criticas de demanda de dgua pela cultura,
tornando a adogdo da irrigacdo, uma estratégia para minimizar os riscos de
perdas.

O estudo das relagdes hidricas no cafeeiro ¢ de particular interesse, uma
vez que reducdes na disponibilidade da dgua podem promover diminui¢do no
crescimento, ainda que ndo se observem murchamento nas folhas ou quaisquer
outros sinais visiveis do déficit hidrico. A reducdo no crescimento significa
menor produgdo de nos disponiveis para a formagdo de flores, acarretando, por
conseqliéncia, queda na produc¢ado de frutos.

Desde que a rizosfera seja suficientemente umedecida, tanto a irrigagdo
por aspersdo como a localizada sdo igualmente eficientes. Entretanto, tem se
observado empiricamente que, em algumas regides, nem a irrigacdo por
aspersdo, nem a irrigagdo por gotejamento, substitui a necessidade da chuva
como fator desencadeador do processo da floragdo. Visto que as chuvas sdo
normalmente acompanhadas por forte redu¢do do déficit de pressdo de vapor e
de reducdo da temperatura, é possivel que outros fatores ambientais, além da
agua, estejam envolvidos no controle da floracao.

A agua induz o reinicio do crescimento vegetativo, mas ha divergéncia
de interpretagdo quanto ao seu papel primario, alguns atribuem a ela a funcdo de
aliviar tensdes hidricas nos botdes quiescentes, outros a envolve diretamente na

quebra de uma dorméncia verdadeira dos botdes. Todavia, eventualmente, a
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temperatura tem sido relacionada com a quebra de dorméncia dos botdes florais
do café.

Dessa forma, os estudos dos possiveis efeitos do estresse hidrico seguido
ou ndo de chuva ou irriga¢do na uniformizacdo da floragdo dos cafezais estdo
caracterizados por muitos antagonismos e controvérsias, diante do grande
numero de fatores envolvidos neste importante processo fisioldgico.

Verifica-se que hd necessidade de mais investigacdes cientificas que
venham a evidenciar a real implicagdo de diferentes intensidades de déficit
hidrico sobre o comportamento do florescimento do cafeeiro e se periodos de
déficit hidrico sdo realmente imprescindiveis a esse evento fisiologico.

Nesse aspecto, o cultivo do cafeeiro sob ambiente protegido torna-se
uma condi¢do bastante propicia para conducdo desse estudo, uma vez que além
de evitar o molhamento do solo pela chuva, possibilita realizar a aplicacao de
agua somente em épocas pré-estabelecidas.

O cafeeiro necessita de agua em sua fase vegetativa para promover o
crescimento dos ramos laterais, e na sua fase reprodutiva (floragdo, expansao e
granagdo dos frutos), para se desenvolver e produzir satisfatoriamente. Por outro
lado, o estresse hidrico em determinadas fases fenolégicas da cultura pode
causar reducdo na produgdo ou baixa qualidade do produto colhido.

A determinagdo da demanda hidrica do cafeeiro (evapotranspiracdo da
cultura), assim como o coeficiente de cultura (Kc) a ser utilizado no manejo da
irrigacdo, tem sido o grande desafio dos pesquisadores. Contudo, ainda sdo
poucas as informagdes na literatura sobre as necessidades hidricas das plantas de
café, de forma a alcancar a condicao ideal de suprimento hidrico da cultura e
com isso, possibilitar um programa racional das irrigagoes.

Em geral, os trabalhos se baseiam em estimativas indiretas, o que limita
a aplicacdo dos resultados em situagdes diferentes das que foi desenvolvido. Por

deducdo teodrica, Santinato, Fernandes e Fernandes (2008), recomendaram
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valores de Kc de 0,6 a 0,8 para plantas de até 12 meses, 0,8 a 1,0 para plantas de
12 a 36 meses e de 1,0 a 1,2 para plantas com mais de 36 meses.

Utilizando lisimetros de pesagem, Righi (2004) determinou valores de
Kc entre 1,04 e 1,3 para cafeeiro de 12 a 24 meses, cultivado em espacamento de
3,5m por 0,9m, com vegetagdo nas entrelinhas e irrigado por gotejamento. Marin
et al. (2005), nas mesmas condi¢des de Righi (2004), mas avaliando plantas com
cinco anos de idade, obtiveram Kc igual a 1,0 utilizando o método da razdo de
Bowen. Percebe-se que, devido a variagdo dos valores de Kc entre as diferentes
fases fenologicas a determinagdo dos mesmos em cada fase é bastante
importante.

Neste contexto, objetivou-se com a realizagdo deste trabalho avaliar: o
efeito do déficit hidrico na uniformidade de florada, na maturacdo dos frutos, na
produtividade e no tamanho dos grdos do cafeeiro Acaia Cerrado (Coffea
arabica L.); a performance de um lisimetro de pesagem mecanica constituido de
célula de carga, no monitoramento da evapotranspiragdo da cultura; e o

coeficiente de cultura do cafeeiro cultivado dentro e fora de ambiente protegido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O cafeeiro

O cafeeiro caracteriza-se como sendo uma planta de porte arbustivo ou
arboreo, de caule lenhoso e lignificado, apresentando ramo vertical (tronco)
denominado de ortotropico e ramos laterais (produtivos) chamados de
plagiotropicos. Pertencente a familia Rubiécea, a secdo Eucoffea é considerada
como a de maior importancia econdémica do género Coffea, por compreender as
espécies mais cultivadas, ou seja, a Coffea arabica L. ¢ a Coffea canephora
Pierre (MATIELLO et al., 2002).

A espécie Coffea arabica engloba um grande numero de variedades e de
mutantes, algumas amplamente empregadas nos programas de melhoramento
genético. E a espécie mais plantada em todo o mundo e a de maior importancia
econOmica para o Brasil.

Dentre as varias cultivares de Coffea arabica, as linhagens de Acaia
resultam de selegdes do cruzamento entre Sumatra ¢ Bourbon Vermelho,
caracterizando-se por possuir excelente vigor vegetativo (bom enfolhamento o
ano todo), boa produtividade, frutos de coloragdo vermelha, porte alto com
arquitetura conica e menor diametro de copa (MATIELLO et al., 2002).

O ciclo fenoldgico dos cafeeiros da espécie Coffea arabica L. apresenta
uma sucessdo de fases vegetativas e reprodutivas que ocorrem de forma
simultanea durante o ano, nas condi¢des climaticas tropicais do Brasil.
Diferentemente da maioria das plantas que emitem as inflorescéncias na
primavera e frutificam no mesmo ano fenoldgico, no cafeeiro, essas fases podem
ser descritas em, aproximadamente, dois anos consecutivos. No primeiro ano,
formam-se os ramos vegetativos, com gemas axilares nos nos, durante os meses

de dias longos, ou seja, de setembro a margo, enquanto que, nos dias curtos, de
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Abril a Agosto, ocorrem a inducdo e a maturagdo das gemas florais. O segundo
ano fenoldgico inicia-se com a florada, seguida pela formagdo dos chumbinhos,
que precede a expansdo dos graos até que eles atinjam o tamanho normal. Em
seguida, ocorrem a granacao dos frutos e a fase de maturagdo. Na primavera do
ano civil seguinte, brotam novos ramos vegetativos, que se transformam em
reprodutivos, permitindo nova producao defasada no ano seguinte (CAMARGO;
CAMARGO, 2001). Os autores salientam que a esquematizagdo das diferentes
fases fenologicas do cafeeiro arabica ¢ util para facilitar e racionalizar as
pesquisas e observacdes na cafeicultura. Possibilita identificar as fases que
exigem agua facilmente disponivel no solo e aquelas nas quais se torna
conveniente a ocorréncia de pequeno estresse hidrico para condicionar uma
abundante florada.

Os elementos climaticos mais importantes para o crescimento do
cafeeiro sdo temperatura e precipitagdo. Temperaturas médias entre 18° ¢ 22°C
sdo consideradas aptas ao cultivo, ficando a faixa ideal entre 19° e 21°C
(CAMARGO, 1985). Sabe-se que a regido Centro-Sul do pais é considerada
propicia ao plantio do cafeeiro porque a precipitagdo anual é superior a
1200mm, o que resulta em condigdo satisfatoria para a exploragdo comercial da
cultura (MENDES; GUIMARAES, 1997).'De acordo com Thomaziello et al.
(1999), os limites de altitude para se considerar uma regido apta a cafeicultura é

de 400 a 1.200 metros.

2.2 Aspectos relacionados & florada e ao déficit hidrico no cafeeiro

Rena e Maestri (1986), com base em diversos autores, citam que no
Quénia, onde ha duas esta¢des secas e chuvosas no ano, as floradas ocorrem em
duas épocas distintas. No Brasil, no Zimbabwe e na India a floragdo ocorre

quando os dias vdo se encurtando, a temperatura caindo e a estacdo seca
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avancando. Em algumas regides da Costa Rica e da Colombia, que ndo possuem
periodo definido de seca, a floragdo se da durante varios periodos do ano. Na
Colombia, a floragdo estd associada a uma baixa relagdo precipitagao/brilho
solar. E sugerido também que a maturagio dos ramos e das gemas florais requer
um periodo seco (CRISOSTO; GRANTZ; MEINZER 1992; MAGALHAES;
ANGELOCCI, 1976; SCHUCH et al., 1992).

A floragdo pode ser separada em trés fases: iniciagdo floral,
desenvolvimento do botdo floral, e antese ou florada. De acordo com Rena e
Maestri (1986), a floragdo do cafeeiro compreende uma seqiiéncia de eventos
morfofisiologicos que ocorrem da indugdo floral até a antese, passando pelas
fases intermediarias da evocacdo floral, diferenciagdo ou iniciacdo dos
primordios florais e desenvolvimento da flor. A transicdo entre estas fases ¢
comumente gradual e imperceptivel, sobretudo nos estadios iniciais até a
formacao dos primordios florais.

O mecanismo que regula a floragdo do cafeeiro tem sido atribuido ora a
um sinal externo, como por exemplo, tensdo de agua no solo, temperatura,
fotoperiodismo, ora a um sinal interno desconhecido, que estaria relacionado
com a maturidade da célula-mae do micrésporo ou com niveis hormonais, ou
ambos. Com chuva ou irrigacdo e aumento da umidade relativa do ar ocorreria
rapido influxo de agua para os botdes, em resposta a rapida absor¢do de agua
pela folha, processo que estaria envolvido na quebra da dorméncia
(ASTEGIANO, 1984).

Para Alvim (1960), os primordios florais diferenciados crescem de modo
continuo por um periodo de cerca de dois meses até atingirem um tamanho
maximo de 4 a 8§ mm, ocorrendo entdo uma pausa de semanas ou meses de
duragdo (dorméncia), dependendo das condigdes externas, principalmente

distribuigdo das chuvas. Ndo havendo uma estagcdo seca definida, os botdes
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crescem continuamente, resultando em floradas sucessivas, devido a iniciagdo
dos primordios florais ocorrer em periodos mais ou menos extensos.

Rees (1964), trabalhando com Coffea rupestris, observou que a planta
constantemente irrigada parece ter sido estimulada com pequenos chuviscos,
enquanto plantas ndo irrigadas s6 foram estimuladas com chuva mais intensa.
Como a queda répida da temperatura sempre esteve associada com os chuviscos
e a chuva, o autor sugeriu que a queda abrupta da temperatura foi o que
provocou a quebra da dorméncia na planta irrigada. Ele propde a existéncia de
dois tipos de dorméncia nos botdes florais do cafeeiro: uma dorméncia imposta
por déficit de agua, que pode ser superada com agua e uma dorméncia
verdadeira, de natureza enddgena, que exige uma queda rapida da temperatura
para ser eliminada.

Barros e Maestri (1978) sugeriram que as condi¢des que podem
promover a abertura floral no cafeeiro sdo: queda rapida de temperatura,
independentemente da ocorréncia de déficit hidrico, chuvas abundantes ou
irrigagdes apos um longo periodo de seca e quedas bruscas de temperatura,
seguidas por suprimento de &gua, tanto sob a forma de chuvas quanto de
irrigagcdo complementar ou sinergicamente.

Magalhaes e Angelocci (1976) observaram que a quebra da dorméncia
de botdes florais, em cafeeiros sob irrigacdo localizada, somente ocorria quando
o potencial hidrico das folhas se encontrava abaixo de -1,2 MPa. Assim, os
autores levantaram a hipotese de que, em condigdes de déficit hidrico, as folhas
fornecem agua aos botdes até que se estabeleca um equilibrio entre seus
potenciais. Concluiram que um potencial hidrico foliar de -1,2 MPa ¢ necessario
para a quebra de dorméncia e que a irrigacdo causa a abertura floral em virtude
de uma rapida turgescéncia dos botdes florais.

Antunes (2000), compararam os valores iniciais de florescimento no ano

agricola 1999/2000 com os potenciais hidricos observados nos diferentes
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tratamentos. Verificaram que o tratamento permanentemente irrigado alcangou
maior quantidade de botdes florais e mais precocemente em relacdo ao
tratamento ndo irrigado e aos tratamentos que sofreram déficit hidrico em
determinados meses.

Por outro lado, Soares et al. (2000) observaram um desenvolvimento
uniforme dos botdes florais para os diversos tratamentos aplicados,
demonstrando que, para cafeeiros adultos, os resultados ndo indicaram efeito da
aplicagdo e corte da aplicagdo da agua na antecipagdo do florescimento de
cafeeiros irrigados.

Oliveira (2002), em experimento conduzido em Caraibas, BA, a fim de
avaliar o florescimento em cafeeiros com idade de 6 anos, aplicou tratamentos
de turnos de rega diferentes. Observou que os cafeeiros emitiram praticamente
as mesmas quantidades de flores, porém, os que tiveram turnos mais curtos (2
em 2 dias) apresentaram um maior nimero de floradas em relagdo aos que
tiveram turnos mais longos (10 em 10 dias). Também observou que em todos os
tratamentos as floradas mais expressivas ocorreram sempre apos uma chuva.

Guerra et al. (2007) estabeleceram o periodo e a magnitude do estresse
hidrico para sincronizar o desenvolvimento dos botdes florais e obter
uniformizagdo da florada em lavouras comerciais do oeste da Bahia em area
experimental da Embrapa Cerrado. Basicamente, o que os autores propuseram
foi a suspensao das irrigagdes em 24 de junho e o retorno das aplicagdes de agua
entre 2 e 4 de setembro, com, aproximadamente, 70 dias sem irrigagdo.

Utilizando o déficit hidrico como ferramenta para uniformizar a floragdo
do cafeeiro no oeste da Bahia, Bonfim Neto et al. (2007) estabeleceram quatro
tratamentos, sendo um a testemunha irrigada adequadamente enquanto os outros,
tiveram o inicio do déficit hidrico determinado por meio do estadio 2, 3 e 4 do
botao floral (CRISOSTO et al., 1992). O retorno da irrigacdo nesses tratamentos

ocorria quando os mesmos se encontravam com 60 a 70% dos botdes no estadio
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4. Concluiram que os tratamentos que tiveram o déficit hidrico iniciado nos
estadios 2 e 3 do botdo floral apresentaram status hidrico foliar na antemanha de
-1,3 e -1,58 MPa, sendo eficientes para uniformizar a florada no oeste da Bahia
em uma Unica data.

A influéncia do déficit hidrico em diferentes épocas apos o
florescimento no desenvolvimento dos frutos do cafeeiro foi estudada por
Miguel et al. (1976). Estes autores observaram que o periodo no qual a falta de
agua promoveu o menor desenvolvimento dos frutos do café compreendeu-se de
90 a 120 dias apds o florescimento. Este periodo, em varias regides cafeeiras do
Brasil, geralmente coincide com os meses de janeiro e fevereiro, evidenciando-
se a necessidade de irrigacdo suplementar nas areas com maior probabilidade de
ocorréncia de veranicos. Trabalhos realizados em diferentes regides do pais
demonstraram que o déficit hidrico, no referido periodo, resultou em indices de
frutos chochos da ordem de 46% em Caratinga-MG (MIGUEL et al., 1976); 25 a
40% em Varginha-MG (FREIRE; MIGUEL, 1984) e 45% em Campinas-SP
(CAMARGQO, 1984).

Camargo (1984), pesquisando diferentes épocas e quantidade de
irrigagdes no cafeeiro ardbica, em condig¢des climaticas de inverno chuvoso e
verdo seco, concluiu que as maiores produgdes foram obtidas com irrigagdes em
todo o periodo seco, seguidas dos tratamentos com irrigagdes somente no auge
da seca, nas fases criticas de chumbinho e de granacao.

Avaliando a influéncia da estiagem 1999/2000 sobre o tamanho dos
graos de café na regido de Marilia, Lacerda et al. (2000) concluiram que a
reducdo no regime de chuvas naquele periodo, reduziu o tamanho dos graos e
causou uma diminui¢@o de mais de 8% na producdo.

Matiello (2002) propds uma maneira pratica para observar a presenca do
stress nas plantas do cafeeiro, através da observacdo da presencga das primeiras

folhas velhas, no centro da planta, de coloracdo amarelo-citrico, como sinal do
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comego de stress, ocasido em que as gemas florais se encontram aptas para
abrirem em flores.

Avaliando o momento de irrigagdo do cafeeiro, com e sem periodo de
repouso da planta, Severino et al. (2002), observaram que quando a planta
permaneceu em repouso, houve aumento na altura das plantas, por outro lado, o
incremento das laminas de irrigacdo aplicadas posteriormente e, quando a planta
permaneceu sem repouso na irrigacdo, ocasionou maiores valores para as
caracteristicas didmetro de copa e de caule.

Soares et al. (2001), verificaram que ndo ocorreu a quebra de dorméncia
dos botdes florais devido ao déficit hidrico imposto, e que a quebra da
dorméncia aconteceu em todos os tratamentos apds a ocorréncia de
precipitagdes, mostrando, aparentemente, a existéncia de um sinergismo entre
elementos climaticos, como precipitagdes, temperatura e déficit de vapor, agindo

sobre o desenvolvimento do botdo floral.

2.3 Evapotranspiracao

A agua € o elemento essencial ao metabolismo vegetal, pois participa
principalmente da constituicdo celular ¢ do processo de fotossintese. A planta,
todavia, transfere para a atmosfera cerca de 98% da 4gua retirada do solo. Por
isto, o consumo de agua das plantas normalmente se refere a agua perdida pela
evaporagdo da superficie do solo e pela transpiracdo da cultura. Esses processos,
embora independentes, ocorrem simultaneamente dando origem ao termo
evapotranspiracdo (PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997).

A evaporagdo de um solo cultivado é determinada principalmente pela
fragdo de cobertura do solo. Essa fracdo decresce ao longo do periodo de
crescimento, a medida que a cultura se desenvolve e o dossel da cultura

sombreia mais e mais a superficie do solo. Quando a cultura esta pequena, a
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agua ¢é perdida predominantemente pela evaporagdo do solo, mas, uma vez que a
cultura estd bem desenvolvida e cobre completamente o solo, a transpiragdo se
torna o processo principal.

O conceito de evapotranspiracdo foi introduzido pela primeira vez por
Thornthwaite et al. (1944), nos Estados Unidos, como sendo a ocorréncia
simultanea dos processos de evaporagdo e de transpiragdo, numa superficie
vegetada. Alguns anos mais tarde, Thornthwaite (1948) definiu como
evapotranspiragdo potencial (ETp) aquela que ocorre nas seguintes condigdes de
contorno: extensa superficie vegetada cobrindo totalmente o solo, em
crescimento ativo e sem restri¢ao hidrica. Quase que simultaneamente, Penman
(1948), na Inglaterra, também definiu a ETp, ressaltando que a vegetagdo
deveria ser baixa e com altura uniforme.

A defini¢do do termo evapotranspiragdo de referéncia (ETo) surgiu no
inicio dos anos 70, visto que as defini¢des originais, embora definidas
corretamente, ndo especificavam o tipo de vegetacdo, o grau e a altura da
cobertura vegetal do solo, as dimensdes da superficie e as condi¢cdes de
bordadura. Wright e Jensen (1972) sugeriram que 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 e 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.

De acordo com Bernardo, Soares e Mantovani (2005), existem varios
métodos diretos para a determinacdo da evapotranspiragdo: lisimetros, parcelas
experimentais no campo, controle da umidade do solo e controle da entrada-
saida de agua em grandes areas. O método do lisimetro é o mais preciso para a
determinagdo direta da evapotranspiracdo, desde que seja instalado

corretamente. Entre os métodos indiretos, estdo aqueles que empregam
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evaporimetros e equacdes baseadas em dados meteorologicos, sendo a maioria
delas de dificil aplicag@o, ndo s6 pela complexidade do calculo, mas também por
exigir grande numero de elementos meteorologicos, somente obtidos por
estagdes climatologicas de primeira classe, nem sempre disponiveis.

Alguns desses métodos sdo validos somente sob certas condigdes
climaticas e agrondmicas especificas e ndo podem ser aplicados sob condi¢des
diferentes daquelas para as quais foram originalmente desenvolvidos.
Atualmente, a equacdo mais recomendada para a estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia, ETo, é a de Penman-Monteith parametrizada
pela FAO (COUTO; SANS, 2002).

O modelo Penman-Monteith-FAO, é um método combinado,
desenvolvido a partir da introdugdo da relagdo entre a resisténcia ao fluxo de
vapor pela folha (r.) e a resisténcia aerodindmica (r,) no modelo original de
Penman, na tentativa de descrever o papel da turbuléncia atmosférica no
processo de transporte do vapor d’agua 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 condigdes ambientais, embora essa ndo seja
a condicdo real (PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997). Essa nova
equacdo, de formulacdo tedrica rigorosamente fisica possibilita o entendimento
dos processos fisicos e bioldgicos envolvidos na evaporagdo da agua de
superficies vegetadas.

A incorporacdo dos efeitos da area foliar e da altura da vegetagcdo no
modelo de Penman-Monteith-FAO faz com que este modelo estime com maior
precisdo a evapotranspiragcdo potencial para uma ampla variedade de climas e
localidades (PERES, 1994). Diversas pesquisas, realizadas em varias regides,
comprovaram a superioridade do modelo de Penman-Monteith-FAO. Mendonga
et al. (2003), ao confrontarem valores de ETo obtidos em lisimetro de pesagem

com grama com valores resultantes da utilizagdo de métodos indiretos,
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verificaram que o método de Penman-Monteith parametrizado pela FAO
apresentou o melhor desempenho.

Os valores de ETo determinados diariamente pelo método do lisimetro
de pesagem em comparagdo com valores estimados pelo método de Penman-
Monteith-FAO foram bastante proximos, mostrando a viabilidade de utilizagdo
desse método para a estimativa desse pardmetro onde nao se dispde de lisimetro

de pesagem (MIRANDA; BLEICHER, 2001).

2.4 Determinacao da evapotranspiracdo da cultura por Lisimetria

A evapotranspiragdo da cultura pode ser determinada por métodos
diretos ou indiretos. Os métodos diretos baseiam-se no balanco hidrico em
volume de solo conhecido e os indiretos em parametros climaticos. Dentre os
métodos de medida direta, os lisimetros se destacam por oferecer maior nivel de
precisdo para a determinagdo da evapotranspiracdo (PEREIRA; VILLA NOVA;
SEDIYAMA, 1997).

Existem basicamente trés tipos de lisimetros para a determinacdo da
evapotranspiracdo: de drenagem, de lencol freatico constante e de pesagem.
Silva et al. (1999), comparando lisimetros de drenagem, de lengol freatico
constante e de pesagem, concluiram que lisimetros de pesagem apresentam-se
mais precisos e consistentes na determinagao da evapotranspiracao.

Os lisimetros, também conhecidos como evapotranspirdmetros, sio
recipientes grandes, cheios de solo, enterrados em locais que representam as
condicdes naturais do meio, de superficie desnuda ou coberta com vegetal,
utilizados para determinar a evaporagdo de um solo nu, ou a evapotranpiragéo de
referéncia (ETo), ou a evapotranspiragdo da cultura (ETc). Quando se objetiva

conhecer a ETo, planta-se grama batatais, além de obedecer a todos os requisitos
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para a ocorréncia da ETo. Quando se cobre o lisimetro com a cultura de
interesse, determina-se a ETc.

O tipo mais usado de lisimetro ¢ o de pesagem por células de carga.
Atualmente existem células de carga que apresentam uma sensibilidade bastante
elevada, capaz de registrar até a for¢a de momento causada por uma simples
brisa (SANTIAGO; FERNANDES; FERNANDES, 2001), o que pode até
representar um problema, aliado a um outro fator importante que ¢ a influéncia
da variabilidade microclimatica ambiental sobre as células de cargas (ALLEN;
FISHER, 1991), pois estas, além de responder conforme a variagdo da massa do
lisimetro, acusam também a influéncia de temperatura ambiente sobre elas e,
consequentemente, podem apresentar um sinal erréneo, o que levou aqueles
autores a alertarem, também, para os cuidados que devem ser levados em
consideracdo no que tange a escala de estudo. Santiago (2001) sugere uma
escala no minimo horaria ou maior para trabalhar e, segundo Bergamaschi et al.
(1997), aumentando-se essa escala, pode-se suavizar as oscilagdes instantaneas

provocadas pelas rajadas de ventos.

2.5 Elementos meteoroldgicos determinantes da evapotranspiragéo

Segundo Doorembos e Pruit (1977), os elementos meteorologicos agem
de forma conjunta no processo de evapotranspiracao, sendo dificil a distingdo de
importancia de cada um deles. De maneira geral, em uma dada regido, quanto
maior for a disponibilidade de energia solar, temperatura do ar, velocidade do
vento, € quanto menor a umidade relativa do ar, maior devera ser a taxa de
evaporacdo e transpiracdo, uma vez que esses parametros de clima fornecem

energia para vaporizacgao ¢ remocao do vapor d’agua da superficie.



31

2.5.1 Radiacao solar incidente

O processo de evapotranspiracdo ¢ determinado pela quantidade de
energia disponivel para evaporagdo da agua. A radiagdo solar é a maior fonte de
energia ¢ ¢ capaz de mudar grandes quantidades de agua liquida em vapor
d’4gua. A quantidade potencial de energia que pode alcancar a superficie
evaporante (evaporativa) ¢ determinada pela sua localizagdo e época do ano.

Devido a diferengas na posi¢cdo do sol, a radiacdo incidente difere nas
varias latitudes e nas diferentes estacdes do ano. A radiagdo solar alcanga uma
superficie evaporante, dependendo da turbidez da atmosfera e da presenca de
nuvens que refletem e absorvem a maior parte desta radiacdo. Quando se
estudam os efeitos da radiagdo solar na evapotranspiragdo, deve-se ter também
em mente que nem toda a energia disponivel é usada para evaporar a agua,
sendo parte usada para aquecer a atmosfera e o perfil do solo.

Os dados referentes a radiag@o liquida média diaria ndo sdo comumente
disponiveis, mas podem ser derivados da duragdo média diaria do brilho solar

(insolag¢do em horas por dia), registrada por um heliégrafo.

2.5.2 Temperatura do ar

A superficie do solo, com ou sem vegetacao, ¢ o principal receptor da
radiagdo solar e da radiacdo atmosférica, sendo também um emissor de radiagao.
Seu balango de radiagdo, variavel no decurso do dia e do ano, promove
variagdes didrias e anuais na temperatura do ar. O calor sensivel do ar adjacente
transfere energia para a cultura e exerce uma influéncia controladora na taxa de
evapotranspiragdo. Em dias ensolarados e quentes, a perda de agua pela

evapotranspiracdo ¢ maior que em dias nublados e frios.
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A temperatura do ar ndo apenas fornece a referéncia para a qual a
temperaturas das folhas tende, mas também sua elevagdo aumenta o déficit de
pressao de vapor, aumentando a perda de calor latente, fazendo com que haja um
gradiente entre a temperatura da folha e do ar. Portanto, a temperatura do ar,
interferindo na temperatura das folhas, indiretamente interfere nos processos

metabdlicos e na transpiragdo da cultura (JONES, 1992).

2.5.3 Velocidade do vento

O processo de remocdo do vapor depende largamente do vento e da
turbuléncia do ar, que transfere grandes quantidades de ar acima da superficie
evaporante. Ao evaporar a agua, o ar acima da superficie evaporante torna-se
gradualmente umedecido com vapor d’agua. O vento € responsavel pela
continua substituicdo desse ar umido por ar seco, aumentando com isso, a taxa
de evapotranspiracdo de uma dada cultura.

A demanda da evapotranspiracdo ¢ alta em clima quente e seco, devido
a secura do ar e a quantidade de energia radiante disponivel. Sob essas
circunstancias, muito vapor d’agua pode ser armazenado no ar, enquanto o vento
pode promover o transporte da agua, permitindo que mais vapor d’agua seja

admitido.

2.5.4 Umidade relativa do ar

Enquanto o suprimento de energia do sol e do ar adjacente ¢ a forca
motriz principal para a vaporizagdo da dgua, a diferenga entre a pressao de vapor
da 4gua na superficie evapotranspirante e o ar adjacente ¢ o fator determinante

para a remoc¢do do vapor.
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Areas bem molhadas em regides éaridas, quentes e secas consomem
grandes quantidades de agua, devido a abundancia de energia e poder dessecante
da atmosfera. Em regides tropicais umidas, ndo obstante a entrada de elevada
energia, a umidade elevada do ar reduzird a demanda da evapotranspiragao.
Num ambiente como este, o ar ja esta muito proximo da saturagdo, tal que
menos agua adicional pode ser armazenada e, portanto, a taxa de
evapotranspiracdo ¢ mais baixa que em regides aridas.

E sabido que numa mistura gasosa cada gis exerce uma pressdo parcial
independente da presenga dos demais gases. Portanto, o vapor d’agua contido
num recipiente exerce sua pressao parcial que pode ser chamado de pressdo atual
de vapor (e,) . Quando a pressdo atual de vapor (e,) ¢ menor que a pressdo de
saturacdo (es) diz-se que existe um déficit de saturagdo de vapor que ¢é
representado pela diferenga (e; — e,). Aumentando-se a temperatura aumenta-se a
capacidade de retencao de agua pelo ar devido ao aumento do nivel energético
das moléculas. O ar funciona, entdo, como um reservatorio que se expande ou
contrai com o aumento ou decréscimo, respectivamente, da temperatura
(PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997).

A umidade relativa do ar é determinada pela relagdo entre a pressdo

atual de vapor e a pressao de saturagdo de vapor.

2.6 Efeito da cobertura plastica sobre os elementos meteoroldgicos

O cultivo em estufa apresenta diferencas no ambiente quando
comparado com o cultivo a céu aberto, no que diz respeito & temperatura,
umidade relativa do ar, radiagdo solar e, consequentemente, a evapotranspiracao.

No interior da estufa, a evapotranspiragdo €, em geral, menor do que a
verificada externamente, o que atribui basicamente a parcial opacidade da

cobertura plastica a radiacdo solar e a redug¢do da agdo dos ventos, principais
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fatores da demanda evaporativa da atmosfera, embora a temperatura do ar e a
umidade relativa, em alguns momentos, possam ser respectivamente maior e
menor no interior da estufa do que a céu aberto, o que contribuiria para maior
evapotranspiraco.

A diferenga entre a evapotranspiragdo interna e externa varia de acordo
com as condi¢des meteorologicas; em geral a evapotranspiragdo no interior fica
em torno de 60 a 80% da verificada do lado de fora (FARIAS et al., 1993).

A irradiancia no interior das estufas é menor que a verificada
externamente, devido a reflexdo e a absor¢do pelo material da cobertura plastica.
Os tipos de materiais normalmente utilizados, além de causarem a reducdo da
radiagdo solar, possuem efeito seletivo, permitindo a passagem de certas faixas
espectrais e reduzindo a transmitancia de outras faixas de comprimento de onda.
Pode-se dizer que a quantidade de energia solar ndo transmitida € func¢ao do tipo
de cobertura plastica e do angulo de incidéncia dos raios solares, que sdo
condicionados pela orientagdo da estufa, inclinagdo da cobertura e a posi¢do do
sol (SEEMAN, 1979).

Segundo Seeman (1979), durante o dia, o saldo de radiagdo sendo
positivo, faz com que a superficie do solo aquega a parcela de ar proxima a ela,
gerando um processo convectivo. Dentro de estufas, esse processo ¢
interrompido pela cobertura plastica, que impede a ascensdo do ar quente,
provocando a elevagdo da temperatura (efeito estufa).

Scatolini (1996) relata um maior efeito da cobertura plastica sobre as
temperaturas méaximas com valores variando de 1,2 °C a 4,4 °C acima das
observadas externamente. O referido autor cita varios trabalhos em que a
temperatura média do ar ¢ maior no interior da estufa e outros nos quais nao
encontraram diferengas significativas entre a temperatura média dentro e fora da
estufa. Com relagdo as temperaturas minimas do ar, estas tendem a ser iguais ou

ligeiramente superiores a observada externamente.
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Os valores da umidade relativa do ar sdo muito varidveis e estdo
relacionados com a temperatura do ar. A umidade relativa do ar varia
exponencialmente com a variagdo da temperatura, e, para um mesmo contetdo
de vapor d’agua no ar, a umidade relativa ¢ inversamente proporcional a
temperatura. Desta forma, durante o periodo diurno, com o aumento da
temperatura, a umidade relativa diminui no interior da estufa, tornando-se
inferior a verificada externamente e, durante a noite, a umidade relativa aumenta

bastante, chegando proxima a 100%, devido a queda da temperatura e a retengéo

do vapor d’4gua pela cobertura plastica (TANAKA; GENTA, 1982).

2.7 Balanco hidrico

O entendimento do consumo de agua de uma cultura ¢ o alicerce da
producdo, pois os recursos de agua disponiveis sdo limitados, a curto ou a longo
prazo. A determinagdo da quantidade hidrica disponivel depende basicamente da
variagdo do armazenamento de agua do solo, podendo ser obtida pelo balango
hidrico.

O balango hidrico consiste em um somatério das quantidades de agua
que entram e saem de um volume de solo, num dado intervalo de tempo. O
resultado ¢ a quantidade liquida de 4agua que nele permanece disponivel as
plantas.

E possivel, por meio do balango hidrico, determinar a quantidade de
agua armazenada no solo em niveis Otimos para o desenvolvimento de
determinada cultura com conseqiiente maximizacdo da producdo, além de
estabelecer critérios para a drenagem de um solo, em casos de excesso de agua,
ou para a irrigagdo, em caso de falta de agua (SILVA et al., 2000).

Segundo Camargo (1987), o conhecimento de todos os componentes do

balango hidrico permite acompanhar a evolugdo do armazenamento da agua no
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solo, e assim, estabelecer um manejo agricola adequado que vise a conservagio
do solo e da agua.

Ao se determinar o balango hidrico, deve-se definir a camada de solo de
interesse, assim como o intervalo de tempo em que serdo quantificados os
componentes do balango. Devido a heterogeneidade dos solos ao longo da sua
profundidade, sua capacidade de armazenamento ¢ a soma das capacidades de
armazenamentos das diferentes camadas que o compdem (DOORENBOS;
PRUITT, 1977). O intervalo de tempo ¢ de livre escolha, no entanto, Reichardt e
Timm (2004), recomendam para culturas de ciclo longos ou perenes, periodos de
15 ou 30 dias, sendo inviaveis periodos de um dia ou menos, visto que a
dindmica da 4agua ¢ relativamente lenta. O balango hidrico do solo para

determinada cultura pode ser representado pela equagdo:

PA+T-ETc® Qut R =% AAuioooooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s eseeseeeeeeseeseeesses (1)

em que:
P - Precipitagao pluvial (mm);

I - Irrigagdo (mm);

ETc - Evapotranspirag¢do da cultura (mm);

Qz - Fluxo no contorno inferior (mm) percolagdo ou ascensdo capilar;
R - Escoamento superficial (mm);

AA - Variagdo no armazenamento (mm).

A percolacdo ou a ascensdo capilar na camada de um solo (Q,), ¢

determinada pelo uso da equacao, expressa por Reichardt e Timm (2004) como,
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em que:

q. € a densidade de fluxo calculada usando a “lei de Darcy-Buckinghan” que

pode ser expressa por

0
q, = —K(ym) I/;Zm ............................................................................... 3)

em que:

K(¥m) - condutividade hidraulica como fun¢ao do potencial matricial;

Oym - gradiente de potencial matricial,
oz

z - profundidade.

Os valores de gradiente de potencial matricial, sdo aproximados pela
média do gradiente de potencial matricial no inicio (i) ¢ no final (f) de um dado

periodo, isto &,

Jym :(l//mc —ym, )i + (l//mc —ym, )f ................................................... “)
oz 2z, ~z,)
em que:

Ym, - potencial matricial da 4gua no solo na profundidade z. (ponto de cima);
Ym, - potencial matricial da 4gua no solo na profundidade z, (ponto de baixo);

i, f - indices que indicam instante inicial e final, respectivamente.
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Segundo Almeida (1993), de todos os elementos meteorologicos, a
precipitacdo pluvial ¢ a que mais afeta a produgdo agricola, em face de sua
grande variabilidade tanto em duragcdo como em tempo de ocorréncia. Porém,
para prover as disponibilidades hidricas no solo necessarias a agricultura, nao
basta considerar somente os dados pluviométricos do periodo. Estes
correspondem apenas ao processo de suprimento de agua no solo para uso das
plantas. E necessario considerar também o processo oposto, ou seja, a perda de
agua do solo para a atmosfera devido a evapotranspiragdo, fazendo-se o balango
hidrico no solo.

O escoamento superficial depende da interagdo entre a intensidade de
precipitacdo e ou taxa de aplicagdo da irrigacdo com a capacidade de infiltracao
do solo, sendo ainda influenciada pelo declive da area, tipo e densidade da
cobertura vegetal e das praticas de manejo e conservacdo do solo e da cultura.
Embora de dificil quantificacdo, a sua determinagdo pode ser alcangada pelo
confronto do total precipitado acumulado com as laminas que, potencialmente, o
solo permitiria infiltrar, ou ainda, pela instalagdo de coletores de defluvio
superficial em pequenas parcelas dentro da area, podendo permitir uma
estimativa com razoavel precisao (LIBARDI, 1999).

Drenagem profunda representa as perdas de 4gua para além do limite da
zona radicular da cultura. E o componente do balango hidrico realizado em
campo com maior dificuldade de mensuragdo, motivo que leva varios autores a
despreza-la ou inclui-la como parte do armazenamento ou evapotranspiragao.
Segundo Vachaud et al. (1985), este componente ndo ¢ sempre desprezivel,
podendo representar 30 % ou mais do balango hidrico total.

De acordo com Libardi (1999), a determinagdo da variagdo do
armazenamento de agua no solo pode ser obtida por meio da integragdo de perfis

consecutivos de umidade do solo em determinado intervalo de tempo.
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A taxa de evapotranspiragdo demonstra as necessidades hidricas da
cultura, que variam com seu estddio de desenvolvimento, tornando sua
estimativa essencial ao planejamento da irrigagdo (DOORENBOS; KASSAM,
1979).

O conhecimento de todos os componentes do balanco hidrico permite
acompanhar a evolugdo do armazenamento da dgua no solo, e assim, estabelecer
um manejo agricola adequado que vise a conservacdo do solo e da dgua,
associado a melhores produtividades dos cultivos.

Segundo Guandique (1993), o balanco hidrico pode ser realizado por
meio de uma série de dados climatoldgicos disponiveis em um local, como
também por meio de dados obtidos num volume de controle no solo, assim

referindo-se aos balangos hidricos climatoldgicos e no solo, respectivamente.

2.8 Retencao de agua no solo

O conhecimento das caracteristicas de retencdo de agua pelo solo ¢
fundamental aos projetos e planejamento da irrigacao.

O solo ¢ um material natural, sélido e poroso que abriga em seus poros
quantidades variaveis de uma solu¢do aquosa de varios eletrdlitos e outros
componentes (agua ou solu¢do no solo) e de solucao gasosa (ar no solo). A parte
solida deste material poroso ¢ denominada de matriz do solo, enquanto a parte
ndo ocupada pela matriz recebe o nome de espago poroso do solo. O espago
poroso pode estar totalmente cheio de agua, isto ¢, solo saturado, ou, caso
contrario, quando a agua de um solo nestas condi¢des é drenada, o ar entra para
substitui-la no espago poroso, resultando em solo nao saturado (Libardi, 1999).

Toda vez que um solo ndo estiver saturado e nele existir ar e ocorrerem
interfaces agua/ar (meniscos), que lhe conferem o estado de tensdo (pressdo

negativa), essa tensdo ¢ resultante da afinidade da 4gua com a matriz do solo,
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devido as forgas adsortivas ¢ de capilaridade oriundas das forgas coesivas e
adesivas que se desenvolvem dentro e entre as trés fases do solo.

O mecanismo de unido de moléculas de agua entre si denomina-se
coesao; a polaridade da molécula de agua permite a adesdo, quer dizer, a unido
entre moléculas de agua e as particulas do solo, sobretudo as argilas. Estas
forcas de coesdo e adesdo permitem o funcionamento dos mecanismos de
retencdo de dgua, que variam segundo o tipo de solo (Cabello, 1996).

De acordo com Silva et al. (2000), o grau de energia ou tensdo de agua
no solo, correspondente a um dado contetdo de agua, varia de um solo para
outro e, sendo assim, um solo argiloso retém mais agua do que o solo arenoso
para um mesmo nivel de tensdo, significando que os solos argilosos levardo mais
tempo para esgotar seu armazenamento do que os arenosos.

A curva caracteristica de retengdo de umidade ¢ uma propriedade ou
caracteristica fisico-hidrica do solo que relaciona o conteudo volumétrico de
agua e o potencial matricial do solo (COUTO; SANS, 2002). Essa importante
propriedade do solo estd relacionada com a distribuigdo de tamanho de
particulas do solo, estrutura, mineralogia e matéria organica (GONZALEZ;
ALVES, 2005).

Experimentalmente, existem trés maneiras diretas principais de medir
esta relagdo do teor de agua do solo sobre o potencial da solugdo, isto ¢, o
potencial matrico, que sdo as seguintes: cAmara de pressdo de Richards, funil de
Haines e tensiometros, as quais utilizam placa porosa (LIBARDI, 1999). O
grafico da umidade versus potencial matricial ndo ¢ linear; para pequenas
variagdes de umidade, o potencial matricial varia muito e, devido a isso, o
grafico € sempre apresentado na forma semi-logaritmica (SILVA, 1999). O autor
ressalta que o uso de equagdes de retengdo esta substituindo o uso das curvas por

permitir a inclusdo de informagdes em programa computacional com a
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finalidade de se fazer o manejo da irrigagdo a partir de dados de tensao da agua
no solo.

Segundo Andrade et al. (1998), a descricdo matematica da curva de
retencdo ¢ de interesse para caracterizacdo, modelagem e analise de diferentes
solos e cendrios fisico-hidricos. Uma equagdo relativamente simples para a
predi¢do da curva de retencdo de dgua no solo foi descrita por Genuchten
(1980).

E possivel calcular o armazenamento de agua disponivel, em diferentes
condigdes de tensdo ou teor de agua do solo, por meio dos seguintes dados:
profundidade das raizes e de solo, teor de umidade, em porcentagem de volume,
na capacidade de campo, a uma tensdo de umidade dada, devendo-se considerar
a capacidade de armazenamento de agua no solo como sendo a soma que cada
camada do solo armazena, para uma tensdo observada (DOOREMBOS;
PRUITT, 1977).

A energia de retencdo de dgua no solo reflete o trabalho que deve ser
exercido para remover uma quantidade unitaria de dgua retida, exercendo papel
fundamental no processo de absor¢do da agua no solo pela planta (SILVA et al.,
1998). Quanto maior for a for¢a de retengdo da dgua no solo, ou seja, tensdo de
agua no solo, maior sera o esfor¢o que a planta terd de exercer para absorver a
quantidade de dgua necessaria para satisfazer as suas fun¢des metabolicas.
Tornou-se cada vez mais claro que, em um sistema dinamico, como ¢ o estado
da agua no solo, na planta e na atmosfera, conceitos estdticos, tais como
umidade equivalente, ponto de murcha permanente, agua capilar, agua
gravitacional e outros, tornam-se sem significado, por basearem-se na hipdtese
de que os processos que ocorrem no campo se dirigem no sentido de estados
estaticos. A quantidade de agua absorvida pelas plantas depende da habilidade
das raizes de absorver dgua do solo, bem como das propriedades do solo no

fornecimento e na transmissao dessa agua até as raizes, em uma propor¢ao que
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satisfaca as exigéncias da transpiracdo. Vé-se, entdo, que o fendmeno depende

de fatores do solo, da planta e da atmosfera (REICHARDT; TIM, 2004).

2.9 Agua disponivel para as plantas

As curvas de retengdo de dgua no solo se destacam quanto ao estudo do
comportamento de dgua no solo devido as informagdes que sdo possiveis de se
obter, principalmente, quanto a disponibilidade de agua para as plantas.

Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2005), a dgua disponivel para
as plantas ¢ aproximadamente a diferenga entre o contetido volumétrico de agua
na capacidade de campo e o conteudo da mesma no ponto de murcha
permanente, equivalente as tensdes de 33 e 1500 kPa, respectivamente. Esse
conceito pressupde que a agua do solo entre as tensdes de 0 kPa (solo saturado)
e 33 kPa ndo seja disponivel as plantas, indo perder-se nas partes mais profundas
do perfil do solo, por acdo da gravidade. Em verdade, esta dgua, erroneamente
designada gravitacional, muitas vezes & absorvida pelas plantas. S6 em casos de
solos muito permedveis, submetidos a irrigagdes ou chuvas excessivas, com
culturas de sistema radicular pouco profundo, é que muita agua ¢ perdida por
percolacdo, mas, mesmo assim, ndo existe um intervalo fixo de tensdo como de
0 a 33 kPa para definir a agua sujeita a acdo da gravidade. Esse conceito de dgua
disponivel também supde que a agua do solo acima de 1500 kPa de tensdo ndo
seja mais disponivel as plantas, o que também ndo pode ser generalizado, pois
diferentes culturas apresentam diferentes capacidades de resisténcia a deficiéncia
de 4gua no solo.

Nao obstante, esse conceito de agua disponivel, cujos limites superior e
inferior sdo representados, respectivamente, pela capacidade de campo e pelo

ponto de murcha permanente, prevalece nos estudos de fisica do solo e irrigacao
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(CASTRO; VIEIRA, 1996), sendo utilizado como um critério para caracterizar o
solo quanto a sua capacidade de armazenar agua.
Em termos numéricos, calcula-se a agua disponivel empregando-se a

seguinte equagao:

AD :(gcc — Oopgp ) X L oo s 5)

em que:

AD - Agua disponivel no solo (mm);

@.... - Umidade do solo na capacidade de campo (cm’® cm™);
cc

QPMP - Umidade do solo no ponto de murcha permanente (cm® cm™);

Z - Profundidade efetiva do sistema radicular (mm).

No caso de projetos de irrigacdo, devem-se considerar varias camadas
do perfil do solo que abranjam toda a profundidade efetiva da zona radicular da
cultura, determinando os limites superior e inferior, bem como a dgua disponivel

para cada camada (FARIA, 1998).

2.10 Capacidade de campo

Define-se capacidade de campo como o conteudo de agua que
permanece no solo 2 a 5 dias apds o mesmo ter sido saturado e a drenagem
interna ter praticamente cessado (PREVEDELLO, 1996). Solos com elevada
capacidade de campo sdo os que apresentam as melhores condigdes para a
exploragdo agricola, ja que, nessa condi¢do, o solo encontra-se com a maxima

quantidade de agua que ele pode reter contra a agdo da forga gravitacional
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terrestre. No entanto, ela deve estar bem abaixo da umidade de saturagdo, de
modo que o conteudo de ar do solo seja suficiente para a planta.

A capacidade de campo foi por muito tempo, assumida como uma
caracteristica fisica constante para cada tipo de solo. Com o avango dos
conhecimentos sobre o movimento de d4gua em solos saturados e nao-saturados,
tornou-se evidente que a capacidade de campo € um conceito arbitrario e ndo
uma caracteristica fisica do solo (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2005). Ela varia de 4% nos solos arenosos até 45% nos solos muitos argilosos,
podendo ainda ser maior nos solos organicos. Os principais fatores que afetam
sdo: textura, estrutura, tipo de argila, teor de matéria organica, profundidade de
molhamento, umidade anterior ao umedecimento, presenca de camadas de
impedimento e evapotranspiragdo (KLAR, 1991).

Quanto a obtengdo da capacidade de campo a partir das curvas de
retencdo de agua no solo, alguns autores sugerem como limite superior da dgua
disponivel o contetido de umidade do solo em equilibrio com a tensdo de 6 kPa
(RIBEIRO et al., 2007); Ja outros aconselham a aplicagdo de uma tensdo de 10
kPa (SILVA et al., 2005), enquanto outros recomendam a tensdo de 33 kPa
(REICHARDT; TIMM, 2004).

Apesar de todas as objecdes ao conceito de capacidade de campo, essa €,
uma informac¢ao importante (ANDRADE et al., 1998) e necessaria na elaboracao
de projetos de irrigacao, pois € utilizada no calculo da agua disponivel as plantas

no solo (KLAR, 1991).

2.11 Ponto de murcha permanente

Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2005), o ponto de murcha
permanente representa o teor de umidade no solo em que, abaixo dele, a planta

nio conseguira retirar agua do mesmo na mesma intensidade em que ele
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transpira, aumentando a cada instante, a sua deficiéncia, o que levara a morte
caso ndo seja irrigada. Ponto de murchamento €, pois, o limite minimo da 4gua
armazenada no solo que serd usada pelos vegetais. Ainda, segundo o mesmo
autor, esse conceito ¢ muito util, mas deve-se lembrar que o seu valor depende
do tipo de solo e que diferentes plantas sdo capazes de extrair agua até diferentes
limites.

Muitos t€m sido os métodos e dispositivos ensaiados na determinagdo da
umidade dos solos no ponto de murcha permanente, baseados nas distintas
propriedades e caracteristicas dos mesmos, sendo bastante usados os métodos
fisiologicos em laboratorio, que utilizam principalmente o girassol. A escolha do
girassol como planta indicadora deve-se, provavelmente, as necessidades
hidricas da mesma, que sdo relativamente altas (600 a 1000 mm) em
comparagdo com a maioria das culturas. Adicionalmente, admite-se que, para
uma grande quantidade de solos diferentes, existe uma elevada correlagdo entre
a porcentagem de umidade no ponto de murcha permanente e a tensdo de 1500
kPa (CIRINO, 1992).

Na pratica, deve-se lembrar que a planta nunca deve ser submetida ao
murchamento permanente. Para a maioria das culturas, as irrigacdes sdo
planejadas para serem realizadas muito antes de se consumir 50% da agua
disponivel. De acordo com Faria (1998), a determinacdo do momento 6timo de
se realizar as irrigagdes de cada cultura ¢ muito mais importante do que o

préprio limite inferior de 4gua disponivel.

2.12 Coeficiente de cultura do cafeeiro

Assim como as outras culturas, o cafeeiro precisa de agua facilmente

disponivel no solo para se desenvolver e produzir satisfatoriamente. Um
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pardmetro fundamental no planejamento da irrigagdo e que, portanto, precisa ser
previamente determinado ¢ a evapotranspiracao da cultura de interesse (ETc).
De acordo com Ribeiro (2006), o recurso mais comumente utilizado
para se chegar a evapotranspiracdo de uma cultura de interesse (ETc),
conhecendo-se a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), consiste em utilizar o
coeficiente de cultura (Kc). Esse coeficiente ¢ obtido por meio da seguinte

equacgio:

_ ETc

Kc = ——
ETo

em que:

Kc - Coeficiente de cultura, admensional;
ETc - Evapotranspiragio da cultura sem restrigio de agua, (mm dia™); e

ETo - Evapotranspiracio de referéncia, (mm dia™).

A quantidade de agua evapotranspirada depende principalmente da
planta, do solo e do clima, sendo este ultimo um fator predominante sobre os
demais, de modo que a quantidade de agua, requerida por uma cultura, varia de
acordo com a extensdo da area coberta pelo vegetal e as estacdes do ano
(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI 2005).

Diversos trabalhos ja demonstraram que a evapotranspiracao da cultura
nao pode ser simplesmente estabelecida para todas as situacdes climaticas e para
todo o ciclo da cultura com um simples valor de Kc. Dessa forma, os
coeficientes de culturas, devem ser determinados para cada estadio de
desenvolvimento da cultura.

Os coeficientes de cultura variam de acordo com o estadio de

desenvolvimento da planta, a densidade de plantio, as condi¢gdes de umidade e
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clima. De acordo com Doorenbos ¢ Kassam (1979), no caso de culturas anuais,
esses coeficientes assumem valores baixos, na fase de emergéncia, valores
maximos durante o periodo de desenvolvimento vegetativo e declinam na fase
de maturagao.

A partir de tabelas de Kc, € possivel tragar a curva de Kc, bastando, para
isso, conhecer a duragdo, em dias, de cada periodo vegetativo. Também, pode-se
ajustar uma equacao de Kc como fungdo de dias apds emergéncia, indice de area
foliar ou graus-dia de desenvolvimento, o que possibilita a inclusdo das
informagdes de Kc em programa de manejo de irrigagdo (SILVA, 1999).

Poucas informacdes de pesquisas sdo disponiveis sobre o Kc do cafeeiro
e sua dindmica em relagdo ao ambiente. Santinato, Fernandes e Fernandes
(2008), apresentam os dados da Tabela 1 como sendo uma primeira aproximagao
para valores do coeficiente de cultura para o cafeeiro, em fungdo da idade das
plantas e do espagamento de plantio. Segundo os autores, os dados apresentados
foram baseados em experimentos e acompanhamento de campo de lavouras

irrigadas no Tridngulo Mineiro, Nordeste de Minas e Oeste da Bahia.

Tabela 1 Valores de Kc para a cultura do cafeeiro

Idade (anos) Namero plantas/ha Kc
2500 1,0

3333 1,1

> 3 (adulta) 6166 1,2
13333 1,3

2500 0,8

la3 3333 0,9
6166 1,0

13333 1,1

2500 0,6

0al 3333 0,7
6166 0,8

13333 0,9

Fonte: Santinato, Fernandes e Fernandes (2008)
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Oliveira, Silva e Neto (2003), trabalhando com cafeeiro com 16 anos de
idade, irrigado por gotejamento de junho a setembro, na regido de Lavras-MG,
obteve resultados de evapotranspirag¢do diaria variando de 2,52 a 3,50mm dia™,
com valor médio de 2,85 mm dia” e um coeficiente de cultura variando de 0,96
a 1,50, com um valor médio de 0,97.

Arruda et al. (2000) obtiveram valores de Kc que variaram entre 0,73 e
0,75 nos primeiros anos de plantio e de 0,87 a 0,93 aos 7 e 8 anos
respectivamente. Coelho (2004) encontrou Kc variando de 0,1 a 0,5, estudando o
cafeeiro em formagdo, com inicio em 603 graus dias de desenvolvimento (GDD)
e término em 2673 GDD.

Em estudos realizados por Sato et al. (2007), uma lavoura de café¢ Catuai
(Cofeea arabica L.), cultivada na regido de Lavras-MG, no periodo
compreendido entre os meses de abril a setembro de 2004, apresentou
evapotranspira¢io variando desde um minimo de 0,98 mm dia™ no més de julho,
a um méximo de 4,82mm dia™' no més de setembro, e um coeficiente de cultura

variando de 0,42 a 1,27.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de estudos e a cultura

Os experimentos foram desenvolvidos dentro e fora de um ambiente
protegido localizado na area experimental do Departamento de Agricultura
(Setor de cafeicultura) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), nos anos de
2008 e 2009. A area experimental situa-se no municipio de Lavras, MG, regido
Sul do Estado de Minas Gerais, a 918 m de altitude, 21° 14 S de latitude e 45°
00> W de longitude.

O ambiente protegido, modelo arco, de 8,0 m de largura e 57,5 m de
comprimento, foi construido contornando uma cultura de cafeeiro Acaid Cerrado
(MG 1474) adulta cultivada no espagamento de 2,0m entre linhas e 0,8m entre
plantas. Apresenta pé direito igual a 3,50m e altura da parte central igual a 5,0m.
A cobertura foi feita com filme de polietileno transparente de 150 micras de
espessura e as laterais e os fundos foram revestidos com clarite.

Foram montados e calibrados dois lisimetros de pesagem mecanica: um
do lado interno e outro do lado externo do ambiente protegido, para a

determinacdo da evapotranspiracdo da cultura.

3.2 Clima

De acordo com a classificagdo de Koeppen, a regido apresenta um clima
Cwa, ou seja, clima temperado suave, chuvoso, com inverno seco, temperatura
média do més mais frio, inferior a 18 °C e superior a 3 °C; o verdo apresenta
temperatura média do més mais quente, superior a 22 °C. A umidade relativa do
ar média é de 76,2%, apresentando uma precipitacdo média anual de 1529,7 mm,

bem como uma evaporagdo média anual de 1034,3 mm (BRASIL, 1992).
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3.3 Solo

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, 1999). A
caracterizacdo quimica e fisica do solo, na época de implantagdo do
experimento, foi realizada no laboratorio do Departamento de Ciéncia do Solo
(DCS) da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e estdo apresentados nas
Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 Valores de atributos quimicos: pH, matéria organica (M.O), macronutrientes,
soma de bases trocaveis (SB), capacidade de troca cationica efetiva (t),
capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (T), indice de saturagdo por bases (V)
e indice de saturagdo por aluminio (M), para as camadas 0-0,20 e 0,20-0,40m
do Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico por ocasido da instalagdo dos
ensaios. UFLA, Lavras-MG, 2010

SIGLA DESCRICAO UNIDADE CAMADAS
(02 0,20m) (0,20 a 0,40m)
pH Em agua - 44 43
MO (1:2,5) -1
Mat. organica dag ke 2.9 29
P Foésforo mg dm? 22,3 10,0
K Potassio mg dm™ 37 39
Ca™* Calcio cmol dm™ 0,7 0,6
Mg** Magnésio cmol dm’ 0,2 0,2
H+Al Ac. cmol dm™ 7,9 7,9
potencial
SB Soma bases cmol dm™ 1,0 0,9
() CTC efetiva cmol dm 2,4 2,4
(T) CTC a ph cmol dm™ 8,9 8,9
7.0
\Y Sat. bases % 11,1 10,2
M Sat. % 59 63
aluminio

Anélise de solo realizada no laboratorio do DCS/UFLA
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Tabela 3 Valores de densidade global do solo, dos teores de argila, silte e areia, classe
textural correspondente para camadas 0-0,20, 0,20-0,40 ¢ 0,40-0,60m do
Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico. UFLA, Lavras-MG, 2010

Camada Argila Silte Areia Classe textural
(m) (dag kg™
0,00 - 0,20 74 11 15 Muito argilosa
0,20 - 0,40 72 14 14 Muito argilosa
0,40 - 0,60 73 18 9 Muito argilosa

As curvas caracteristicas de retencdo de dgua no solo foram geradas a
partir de dados experimentais e representadas pelo modelo de Genuchten (1980).

Primeiramente, foram coletadas amostras de solo, deformadas e
indeformadas, nas camadas de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm de profundidade.
Em seguida, as amostras foram conduzidas ao Laboratorio de Hidraulica da
UFLA para a determinagdo da umidade (contetido de agua) e tensdo (potencial
matricial de 4gua) no solo. As amostras indeformadas foram saturadas por um
periodo de 24 horas e, posteriormente, colocadas em funis de placa porosa, de
modo a se estabelecer o total contato com a placa. Foram submetidas, em
seguida, as tensodes de 1, 2, 4, 6, 8 e 10 kPa.

As amostras deformadas foram acondicionadas em cilindros de PVC e
saturadas sobre a propria placa de ceramica da camara extratora de pressdo.
Posteriormente, foram aplicadas as seguintes pressoes: 33, 100, 500 e 1500 kPa.

Com os valores caracteristicos de umidade correspondentes aos seus
respectivos valores de tensdo, foram obtidos os ajustes de acordo com os
parametros empiricos da equacgdo proposta por Genuchten (1980), Equacdo 8,
utilizando o programa computacional SWRC (Soil Water Retention Curve),
elaborado por Dourado Neto et al. (1990). As equagdes ajustadas para as trés

camadas consideradas estdo apresentadas na Tabela 4.
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O — O e 7)
Oym) = 0" + -
i+ (a )|
em que:
6’(‘{'m) - umidade do solo em fun¢@o do potencial matricial, cm® em;

. ~ 33
5 - umidade de saturagdo, cm® cm’>;
O - umidade residual, cm® cm™;

jym

Q - parametro de ajuste, kPa™;

- tensdo ou potencial matricial, kPa;

m e n - pardmetros de ajuste da equagao, adimensionais.

Tabela 4 Equagdes de Van Genuchten ajustadas para as camadas 0-0,20, 0,20-0,40 e
0,40-0,60m do Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico. UFLA, Lavras-MG.

2010
Camada (m) Equac0es ajustadas
0,234
d(¥Ym)=0,212 + 206
0-0,20 [1 + (1,174 x [ym))" ]
0,209
0,20 — 0,40 o(¥m) =0,214 + s 0295
200, [1+ (0,917 x[yml)- |
0,227
0,40 — 0,60 o(¥m)=0,216 + 1,368 10,2692
A0-0, [1+ (1,867 x [ym|)** |




53

3.4 Lisimetros

3.4.1 Local de instalacéo

A evapotranspiragdo da cultura do cafeeiro (Coffea arabica L.) cultivar
Acaid Cerrado com trés anos de recepa, foi determinada no periodo de Setembro
de 2008 a Agosto de 2009, utilizando-se 02 (dois) lisimetros de pesagem

instalados tanto dentro, quanto fora do ambiente protegido.

3.4.2 Montagem dos lisimetros

A constru¢do e montagem dos equipamentos em campo iniciaram-se no
més de dezembro 2007, sendo concluidas no més de abril de 2008. Uma
retroescavadeira abriu dois buracos no solo na profundidade de
aproximadamente 1,8m, sendo um fora e outro dentro da estufa (ambiente
protegido). Em cada um destes buracos foi construido um tanque externo de
alvenaria de 1,6m de largura por 2,2m de comprimento. No fundo dessa
estrutura retangular de alvenaria fez-se um contra-piso de concreto-armado de
0,15m de espessura contendo 6 blocos (também de concreto-armado) de 0,10m
de altura (Figura 1) para servirem como base de assentamento da balanca

lisimétrica.
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Figura 1 Planta-baixa com a disposi¢@o dos blocos de concreto-armado. Cotas em
milimetros. UFLA, Lavras-MG. 2010

Cada tanque lisimétrico foi sustentado por uma balanca de fabricagdo
comercial constituida na parte superior por quadro metalico em viga I laminada
de 0,1 m e, na parte inferior, por um conjunto de transmissio de forgas composto
de quatro conjuntos oscilantes, ligados a um mecanismo de trés alavancas
metalicas de redugcdo de massa, apoiadas em cinco suportes colocados sobre os
blocos de concreto.

Os tanques lisimétricos foram construidos em chapa de aco carbono de 6
mm de espessura, com dimensdes de 1,5 m de largura, 1,5 m de comprimento e
1,0 m de profundidade. Suas bordas superior ¢ inferior foram reforcadas com

cantoneiras de 60 mm de largura. Na parte interna inferior de duas laterais
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paralelas, foram soldadas cantoneiras de 8 cm em formato de “U” com o
objetivo de possibilitar o deslizamento da chapa de agco que comporia o fundo do
tanque. Em um dos lados dessa chapa de aco fez-se corte em bizel para baixo, no
intuito de facilitar a penetragdo da chapa no solo.

O preenchimento dos lisimetros foi feito com blocos de solo
indeformados contendo uma planta de café Acaida Cerrado adulta, retirada bem
préoxima do local onde seriam instalados os lisimetros. Para a retirada do solo
indeformado contendo a planta, uma retroescavadeira abriu quatro valetas de 1,0
m de profundidade ao redor da planta e a 0,70m do caule, formando um bloco de
solo de 1,4m de largura por 1,4 m de comprimento ¢ 1,0m de altura A caixa
metalica (sem a chapa do fundo) foi erguida por um guindaste e colocada por
cima da planta como se estivesse vestindo-a. Apods esta etapa, a terra existente
externamente em um dos lados da caixa metalica foi totalmente retirada e a
chapa de aco que comporia o fundo da caixa foi empurrada pelo “braco” da
retroescavadeira.

Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo apresentados detalhes dos preenchimentos dos

lisimetros com bloco de solo indeformado contendo a planta de café adulta.



56

Figura 2 Detalhe da abertura de valetas laterais a planta. UFLA, Lavras-MG, 2010

Figura 3 Detalhe de colocacdo da estrutura metalica por cima da planta. UFLA, Lavras-
MG, 2010
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Figura 4 Detalhe de inser¢do da chapa metalica do fundo do lisimetro por meio do
“brago” da retroescavadeira UFLA, Lavras-MG, 2010

Um caminhdo guincho icou a caixa metalica contendo o cafeeiro ¢ o
colocou sobre a balanga. Para a instalacdo do lisimetro localizado dentro do
ambiente protegido, foi preciso que o caminhdo transportasse a caixa metalica
contendo a planta em sua carroceria por uma distancia de aproximadamente 18
metros, para entdo, coloca-la em cima da balanca, tendo em vista a dificuldade

de se realizar todo esse procedimento dentro do ambiente protegido (Figura 5).
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1

Figura 5 Montagem do lisimetro dentro do ambiente protegido. (A) Detalhe do
licamento do conjunto lisimétrico pelo caminhdo guincho; (B) colocacdo do
conjunto lisimétrico dentro da estrutura de alvenaria. UFLA, Lavras-MG,
2010

3.4.3 A célula de carga

A redugdo de peso total promovida pelo sistema em cada lisimetro, era
registrada por uma célula de carga (Figura 6) do modelo SV, a tracdo, de
capacidade de 100kg, selada contra umidade e com dispositivo para
compensagdo contra variacdes de temperatura no zero e na calibragdo na faixa
de 0 a 50°C. A sensibilidade das células de carga deste modelo é de 2 +/- 10%
mV/V. Segundo o fabricante (Alfa Instrumentos Eletronicos Ltda. Sdo Paulo,
SP), a célula de carga possui um transdutor encapsulado por material resistente a
corrosdo, que varia sua resisténcia ao transporte de uma corrente elétrica em
funcdo da deformacdo longitudinal causada pela variagdo da massa sustentada.
Ela funciona como uma ponte de Wheatstone que mede a diferenga de potencial
(mV) induzida pela variacdo da resisténcia da mesma a deformagdo. Portanto,
medindo-se a variacdo na diferenca de potencial do circuito elétrico pode-se

avaliar a variacdo da massa causadora da deformagao.
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Figura 6 Vista da célula de carga utilizada. UFLA, Lavras-MG, 2010

O sinal elétrico de saida da célula de carga foi conectado a um sistema
de aquisicdo de dados, (CR10X, Campbell Scientific., Logan — USA), que
armazenou valores médios a cada hora, a partir de medidas obtidas a cada 3
segundos, iniciando-se a meia-noite. A poténcia elétrica para o sistema foi
fornecida por um painel solar. Por precaugao, utilizou-se uma bateria de 12 V
para assegurar o suprimento de energia.

Usando-se como interface o programa PC208W, os dados armazenados
eram transferidos duas vezes por semana para um moédulo de memoria portatil e

posteriormente para um microcomputador.



3.5 Experimentos conduzidos

3.5.1 Experimento com imposicao de déficit hidrico na cultura
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Nesse experimento foi utilizado o delineamento experimental em blocos

casualizados (DBC), com quatro tratamentos e cinco repeticdes. Cada bloco

(Figura 7) possuia 4 parcelas casualizadas, cada parcela era composta por uma

linha de 12 plantas. As avaliagdes foram realizadas nas 6 plantas centrais de

cada parcela. Dentro do ambiente protegido foi destinado um espago entre as

plantas para instalacdo do lisimetro de pesagem mecénica para monitoramento

da evapotranspiragdo da cultura.

T2 T3 T4 T1 T2 T
Lisime- || 13 T1 T1 T3 T4
tro de 8m
T4 T2 T3 T4 T1 l
B5 B4 B3 B2 B1
<+ 75m » 50m

Figura 7 Layout da distribui¢do dos tratamentos no ambiente protegido com a
localizag@o do lisimetro interno. UFLA, Lavras-MG, 2010

Nas parcelas de cada bloco foram analisados os efeitos de intensidades

de déficit hidricos. Para tanto, em todas as parcelas o teor de agua do solo foi

elevado até a capacidade de campo logo apds a colheita, e entdo, a irrigagao foi

suspensa, dando-se inicio a0 monitoramento do potencial de 4gua na folha. O
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retorno das irrigagcdes ocorreu somente a partir do alcance de leituras de

potenciais de agua na folha, pré-definidos, conforme os seguintes tratamentos:

» Tratamento 1 - Irrigagdo o ano todo, sem periodo de déficit hidrico;

» Tratamento 2 - Paralisagdo da irrigagdo apos a colheita e retorno quando o
potencial hidrico foliar fosse igual ou inferior a -1,0 MPa;

» Tratamento 3 - Paralisagdo da irrigagdo apos a colheita e retorno quando o
potencial hidrico foliar fosse igual ou inferior -1,5 Mpa;

» Tratamento 4 - Paralisagdo da irrigacao apos a colheita e retorno quando o

potencial hidrico foliar fosse igual ou inferior a -2,0 MPa.

Quando os tratamentos 2, 3 ou 4 apresentou valor de potencial hidrico
foliar igual ou inferior aos pré-definidos, fez-se a irrigacdo do respectivo
tratamento de modo a promover a elevagcdo da umidade do solo até a umidade

correspondente a capacidade de campo. Esta reposicdo de agua foi feita com

base no teor de agua atual do solo.

3.5.1.1 Dados meteoroldgicos

Os dados de temperatura maxima, minima e média do ar e umidade
relativa foram coletados por uma estacdo automatizada instalada dentro do
ambiente protegido e equipada com sensores situados a 2 metros de altura. Estes
sensores foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados (CR10,
Campbell Scientific, Inc.), que armazenou valores médios a cada hora, a partir

de medidas obtidas a cada 3 segundos, iniciando-se a zero hora (meia-noite).
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3.5.1.2 Monitoramento do Potencial hidrico foliar (PHF)

As medicdes de potencial hidrico foliar eram feitas duas vezes por
semana (terca-feira e sexta-feira), antes do mnascér do sol, conforme
recomendagdo de Soares et al. (2005).

Para a avaliagdo do PHF coletavam-se duas folhas completamente
expandidas do terceiro par foliar contado a partir do apice de um ramo
plagiotropico do ter¢o médio das plantas (altura mediana) de cada tratamento.
As folhas colhidas eram acondicionadas em sacos de papel aluminio e, estes,
armazenados provisoriamente em uma caixa de isopor com gelo. As analises do
potencial hidrico eram realizadas no Laboratério de Relagio Agua-Solo-Planta
do Departamento de Engenharia de agua e solo da Universidade Federal de
Lavras, com o emprego da camara de pressdo tipo Scholander, fabricado pela

Soil Moisture Equipments Corp, USA, modelo 3005.

3.5.1.3 Irrigacdo

A irrigagdo da cultura foi realizada por gotejamento, onde se utilizou
tubos com gotejadores autocompensantes inseridos na linha de irrigagdo
(gotejadores in-line). Uma unidade central de controle composta por reservatorio
de 15.000 litros, sistema de bombeamento, filtros de areia e tela, injetor de
fertilizante e manometros, abastecia e controlava o sistema de irrigagao.

Inicialmente, em todos os tratamentos a umidade do solo foi mantida,
por meio de irrigagdo suplementar, na umidade correspondente a capacidade de
campo. O turno de rega era fixo, com realizagdo das irrigacdes as segundas,

quartas e sextas-feiras.
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A lamina de irrigacdo aplicada na cultura era calculada em fungdo da
umidade do solo, que por sua vez era obtida indiretamente a partir do potencial
da agua no solo (Ym) e da curva caracteristica de retengdo de 4gua no solo.

O potencial da agua no solo foi medido com o auxilio de blocos de
resisténcia elétrica, (faixa de atuagdo: 0 a -199 kPa). Esses sensores de umidade
do solo foram instalados em trés profundidades que representaram as camadas

de 0-0,20, 0,20 — 0,40 ¢ 0,40 — 0,60 m (Figura 8).

. LR Y : L T o (b TN *‘s }:‘%’Lm.\
Figura 8 Disposigéo dos sensores de umidade do solo na linha de plantio. UFLA,
Lavras-MG, 2010

Para o célculo da lamina de irrigagdo (Equacdes 8 e 9) foi utilizada a
umidade média das camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm. O sensor instalado na
ultima camada foi utilizado para quantificar o balango de agua no solo. Quando,
em fun¢do do manejo, a tensdo de agua no solo ultrapassava -199 kPa, a
umidade era determinada por meio do método padrio da estufa a 105 °C

(método gravimétrico).
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Em que:

LL - Lamina liquida de irrigagdo, mm;

0., - umidade do solo na capacidade de campo, cm’ cm™;

0 - umidade atual, cm® cm™;

Z - profundidade efetiva do sistema radicular, mm;

LB - Lamina bruta de irrigacdo, mm;

Ea - Eficiéncia de aplicagdo de dgua do sistema, (considerado como 0,90);

CU - Coeficiente de Uniformidade de emissdo de agua, decimal.

O volume de agua a ser aplicado e o tempo de aplicag@o foi calculado

conforme as equagoes 10 e 11, respectivamente.

Em que:

V - Volume de agua a ser aplicado, L;

A - Area (til entre plantas, m’;
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Em que:

T - Tempo necessario de irrigagdo, h;

~ . . -1
Q — Vazao fornecida pelos emissores, L h™;

Antes do inicio do experimento, avaliou-se a uniformidade de emissao
de 4gua por meio do método proposto por Keller e Karmeli (1975), obtendo-se
as vazdes em quatro pontos ao longo da linha lateral, ou seja, do primeiro
gotejador, do gotejador situado a 1/3 do comprimento, do gotejador a 2/3 do
comprimento e do ultimo gotejador. Este procedimento foi realizado nas quatro
linhas laterais de cada bloco. O coeficiente de uniformidade de emissao de agua

(CU) foi de 92%, sendo determinado pela Equagéo 12.

Em que:

CU - coeficiente de uniformidade de distruibuigao, %;
025 - média das 4 menores vazoes coletadas, L h;

ga - média das vazdes coletadas, L h™.

3.5.1.4 Avaliacao de floradas

Foram inicialmente amarradas fitas coloridas, para facilitar a
localizagdo, em quatros ramos plagiotrépicos de duas plantas de cada
tratamento. Assim que os botdes florais desses ramos atingiam o estadio E4 de

desenvolvimento (Figura 9), apresentando uma coloracdo verde-clara, os
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mesmos passavam a ser monitorados trés vezes por semana e as flores que iam

se abrindo eram contadas.

Estadio Aspecto Caracteristicas

Inchamento dos entrends com presenga

de estipulas.

El
Tamanho: 2mm. Botao floral
indiferenciado de cor verde, coberto por
E2 estipulas, e presenca de mucilagem cor
ambar.
Tamanho: 2,6mm. Botdes florais em
E3 desenvolvimento, sobressaindo as
estipulas.
Tamanho: 4,4mm. Botoes florais de cor
E4 verde-clara no estadio de dorméncia.
Tamanho: de 6 a 10mm. Botdes de cor
ES branca, préxima a abertura.
Flores.
E6

Figura 9 Estadios de desenvolvimento do botéo floral do cafeeiro.
Fonte: Bonfim Neto (2007)
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3.5.1.5 Colheita, maturacéo e produtividade

O critério utilizado para definicdo do momento de colheita foi a
observacao visual da concentra¢do de frutos verdes num percentual igual ou
inferior a 15%.

A andlise do grau de maturacdo dos frutos foi feita contando-se a
quantidade de frutos verde, verde-cana, cereja, passa e seco, existentes em um
volume de 300 ml do café colhido.

Uma amostra de 10 litros (volume méximo adotado) do café colhido em
cada tratamento foi acondicionada em sacos confeccionados com tela
mosquiteira. Diariamente as amostras de café eram colocadas para secar ao sol
até atingir a umidade de 11 a 12%, quando entdo, os frutos foram beneficiados e
pesados. A produtividade foi estimada para um hectare e os dados foram
analisados estatisticamente.

Para verificacdo dos possiveis efeitos do déficit hidrico imposto no ano
de 2008, sobre o grau de maturacdo dos frutos e a produtividade, foram

analisados os respectivos resultados obtidos na colheita da safra de 2008/2009.

3.5.1.6 Tamanho dos graos

Para a classificag@o do café quanto ao tamanho dos graos, foram usados
300 gramas de café beneficiado para cada tratamento, sendo posteriormente,
calculados as porcentagens de graos retidos nas peneiras 19, 18, 17, 16, 15, 14,
13 (peneiras circulares - grdos chatos) e 13, 12, 11, 10, 9 (peneiras oblongas -
graos moca), conforme Brasil (2003), citado por Custédio (2009). As classes

podem ser observadas na Tabela 5.
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Tabela 5 Classes utilizadas para a classificagdo do café, de acordo com a Tabela oficial
de classificagdo

Classificacao Peneiras
Gréo chato gratdo (café grande) 19,18 e 17
Grao chato médio (café médio) 16¢ 15
Grao chatinho (café miudo) 14 e menores
Grao moca graudo 13,1211
Gréo moca médio Graos Moca 10
Grao moquinha 9 e menores

=

3.5.2 Experimento com lisimetros

3.5.2.1 A Calibracéo

A calibracdo dos lisimetros foi feita no dia 23 de Junho de 2008
utilizando-se 29 sacos de 4,5kg e 2 sacos de 2,25kg contendo brita n° 1. Os sacos
de brita foram pesados com balanga de precisdo de 0,01 grama. Como a area da
superficie do lisimetro ¢ de 2,25m? e a densidade da 4gua ¢ igual 1 kilograma
por litro, a adi¢do de 4,5kg sobre o mesmo equivale a adi¢do de uma lamina de
agua de 2,0mm.

Para evitar uma possivel oscilagdo do conjunto durante a calibracdo
devido ao vento, foi instalada previamente ao redor do lisimetro uma protecdo
plastica de 1,8m de altura.

A calibragdo dos lisimetros teve por finalidade estabelecer as relagdes
entre o sinal elétrico de saida das células de carga (expressa em mV) ¢ a
variagdo de armazenamento de dgua no solo. Para tanto, antes de se iniciar a
calibra¢do foram anotados os valores do potencial matricial de 4gua no solo nas
camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm (Tabela 6). Esses valores foram utilizados

para determinar o armazenamento inicial de 4gua no solo de cada lisimetro.
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Tabela 6 Valores de potencial matricial nas trés camadas de solo por ocasido da
calibragdo dos lisimetros. UFLA, Lavras, MG, 2010

Potencial matricial (kPa)
Camada (cm)

Lisimetro interno Lisimetro externo
0-20 -61 -58
20-40 -112 -80
40-60 -109 -89

Iniciou-se o ensaio com a obtencao da leitura de voltagem, em milivolts
(mV), em cada lisimetro descarregado (sem nenhuma massa extra). A seguir, a
variac¢do de voltagem foi obtida com a adic¢do 2,25kg e depois com seqiiéncia de
cargas de massa equivalente a 2,0mm de agua (4,5kg) sobre a superficie do
lisimetro. Apos cada acréscimo de massa aguardava-se 10 segundos e fazia-se a
leitura de voltagem. O mesmo procedimento foi realizado retirando-se uma a
uma as cargas que estavam sobre a superficie do lisimetro, iniciando-se pela
carga de 2,25kg.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica de regressao
pelo programa SISVAR 4.6 e com o auxilio do programa Microsoft Excel,
foram gerados os graficos de regressao linear com seus respectivos coeficientes

de determinacao (1?) e equagdes caracteristicas.

3.5.2.2 Reposicao de agua nos lisimetros

Foram instalados proximos a planta, trés sensores de umidade do solo
(Figura 10). Os mesmos ficaram dispostos a uma distancia de 20cm um do outro
e foram instalados em trés profundidades que representavam as camadas de 0 -
0,20; 0,20 - 0,40 ¢ 0,40 - 0,60m. Para o calculo da lamina de irrigacdo foi
utilizada a média das camadas de 0 - 0,20 ¢ 0,20 a 0,40m.
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O manejo da irrigagdo foi realizado de maneira a manter a umidade do
solo proxima a capacidade de campo. Na pratica, entre as tensoes de 8 a 12 kPa,
indicadas pelos sensores de umidade instalados no solo e pela equagdo proposta

por Genuchten (1980).

Figura 10 Sensores de tensdo de agua no solo, instalados junto a planta, nas
profundidades de: 10, 30, e 50cm, para o controle da irrigacdo e
monitoramento do fluxo de 4gua. UFLA, Lavras-MG, 2010

As irrigagdes foram realizadas manualmente aplicando-se a quantidade
necessaria de agua com o auxilio de uma mangueira de 12 mm de didmetro e de
um hidrémetro. Para evitar deformagdes na superficie do solo, um ralo do tipo
chuveiro de ducha foi conectado logo depois do hidrometro (Figura 11). A
superficie do solo ficou aproximadamente 3cm abaixo da borda da caixa

metalica, evitando-se assim, a ocorréncia de escoamento superficial.



71

»

L

Figura 11 Vista do equipamento utilizado nas irrigagdes nos lisimetros. UFLA,
Lavras MG, 2010

Para evitar que a chuva viesse a contribuir com a elevagdo de peso do
lisimetro construido fora do ambiente protegido, construiu-se sobre o mesmo
uma cobertura movel de madeira e material plastico rigido (acrilico). Essa
estrutura ficava apoiada sobre as paredes de alvenaria e era facilmente removivel
para que fossem realizadas as leituras de potencial matricial e as aplicagdes de
agua. Para se evitar escorrimento de dgua de chuva pelo tronco da planta para
dentro do lisimetro, optou-se por colocar um pedago de pléstico (0 mesmo
utilizado na cobertura da estufa) de aproximadamente 0,80m’ ao redor do tronco,

fixando-o com uma tira de borracha (Figura 12 A e B).
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Figura 12 Cobertura construida para evitar entrada de agua de chuva no isimetro
externo (A) e, detalhe da fixagdo do pléstico no tronco da planta (B).
UFLA, Lavras-MG, 2010

3.5.2.3 Estimativa da evapotranspiracéo de referéncia (ETo)

Foram coletados dados diarios de elementos meteoroldgicos, como
temperaturas maxima, minima e média do ar, umidade relativa, pressdo
atmosférica, velocidade do vento, precipitagdo e horas de Iuz solar. Esses dados
foram obtidos junto a Estagdo Climatologica Principal (ECP) de Lavras,
pertencente a rede de observagdes meteorologicas de superficie do Instituto
Nacional de Meteorologia (Convénio UFLA - INMET), situada no campus da
Universidade Federal de Lavras e a aproximadamente 750 metros do
experimento. O calculo da ETo foi realizado na escala didria, de acordo com a

metodologia de Penman-Monteith parametrizada pela FAO, Equagéo 13.

ETo=—>(Rn-G) L+ 0%

—————xU, x(es—ea)
S+y A (S+pn)T+273



73

em que:

ETo - evapotranspiragio de referéncia (mm d™);

S - declividade da curva de pressdo de saturagdo do vapor d’agua (kPa °C™);
y - coeficiente psicrométrico (kPa °C™");

Rn - saldo de radiagao a superficie, MJ m?2d;

G - fluxo de calor no solo, em MJ m? d’;

A - calor latente de evaporagdo (MJ m?d™);

T - temperatura média didria do ar (°C);

U, - velocidade do vento a altura de 2 m (m s™);

es - pressao de saturacdo do vapor d’agua (kPa);

ea - pressdo atual de vapor d’agua (kPa);

3.5.2.4 Determinacéo da evapotranspiracgdo da cultura (ETc)

A evapotranspiracdo da cultura foi determinada por meio de balanco
hidrico do solo tanto no ambiente interno, quanto no externo para o periodo de
Setembro de 2008 a Agosto de 2009. Como ndo se tinha o efeito da chuva, nem
do escoamento superficial sobre o lisimetro, o calculo da ldmina
evapotranspirada num dia, foi feito obtendo-se por meio da equagdo de
calibrag@o, o armazenamento de 4gua (mm) no solo a zero hora, sendo acrescido
a esse valor a lamina de 4gua porventura aplicada no intervalo de zero hora até
24 horas do mesmo dia e, finalmente, subtraindo-se o armazenamento de agua as
24 horas.

Os valores diarios de evapotranspirac¢do da cultura obtidos por meio dos
lisimetros de pesagem foram agrupados em periodos de 30 dias e transformados

em médias mensais.
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3.5.2.5 Determinacao do coeficiente de cultura (Kc)

O coeficiente de cultura médio para um periodo de 30 dias, foi obtido
pela relagdo entre a média mensal da evapotranspiragdo da cultura e a média

mensal da evapotranspiracao de referéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condigdes meteoroldgicas

Os dados diarios de precipitagio (mm), temperatura média (°C) e
umidade relativa do ar média (%), registrados durante os periodos em as plantas
foram submetidas ao déficit hidrico e que ocorreram florescimentos, estdo
apresentados no Grafico 1.

A umidade relativa do ar média (%) apresentou-se em declinio do més
de Junho até o més de Julho, onde alcangou o indice de 41,5 % no final de Julho.
Porém o menor valor de umidade relativa (38,75 %) ocorreu no inicio de
Setembro. Algumas precipitagdes isoladas ocorreram entre os meses de Junho a
Agosto, no entanto, o periodo chuvoso comecou a partir do final do més de
Agosto. As precipitagdes mais expressivas ocorreram em Outubro e Novembro
com indices de 51,3mm e 58,6mm respectivamente. A temperatura média diaria
foi de aproximadamente 20°C durante todo o periodo, sendo o seu valor minimo
de 13,6 °C no més de Julho e 0 maximo de 25,6 °C em Outubro.

A ocorréncia de chuvas foi comumente acompanhada por mudangas
consideraveis nos valores de temperatura média do ar e umidade relativa em
varias datas. Em 31 de agosto (inicio do periodo chuvoso) a temperatura média
caiu de 22,2 para 17,3 °C enquanto que o indice de umidade relativa elevou-se

de 47,5 para 78,8%.
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Il Precipitagdo (mm) — Temperatura média (°C) — Umidade relativa (%)
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($)]
(33

Data

Grafico 1 Dados diarios de precipitagio (mm), temperatura média (°C) e umidade
relativa do ar média (%), compreendendo o periodo de Junho a Novembro de
2008. UFLA, Lavras, MG, 2010

4.2 Avaliacéo do florescimento

Os valores de potencial hidrico foliar, medidos durante o periodo em que
as plantas estavam submetidas ao déficit hidrico, conforme os diferentes
tratamentos sdo apresentados no Grafico 2. Na Tabela 7, estdo apresentados os
dados das floradas ocorridas para cada um dos tratamentos.

A irrigagdo foi suspensa no dia 03 de junho, iniciando-se assim os
periodos de déficit hidrico para os tratamentos 2, 3 e 4, os quais perduraram 59;
108 e 150 dias em fun¢do do potencial hidrico foliar pré-estabelecido para os
mesmos. Para o tratamento 2 a primeira florada ocorreu no dia 23/09, portanto,
112 dias apos a suspensdo da irrigagdo. Para os tratamentos 3 ¢ 4 a primeira

florada ocorreu dia 04/10, portanto 123 dias apds a suspensdo da irrigacdo. Nas
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plantas do tratamento 4 mesmo sem haver terminado o periodo de déficit
hidrico, os botdes florais se abriram nos dias 04/10 e 28/10. Vale ressaltar que o
potencial hidrico das plantas se apresentava com valor médio de -1,4 MPa e -1,7
MPa nas respectivas datas, permitindo sinalizar que a intensidade do déficit
hidrico néo foi o determinante da florada. As plantas do tratamento 1, tendo sido
irrigadas durante todo o periodo, abriram as suas flores em trés datas diferentes.

Analisando-se as quatro floradas observadas (23/09; 04/10; 28/10 e
12/11), verifica-se que a primeira ocorreu apenas nas plantas do tratamento 2.
Nesse tratamento, o periodo de déficit hidrico ja havia sido suspenso e as plantas
j& estavam sendo irrigadas de modo a manter a umidade do solo proxima a
capacidade de campo. A segunda florada ocorreu nas plantas de todos os
tratamentos. Nesse dia, a maior € a menor concentra¢do de flores ocorreram nos
tratamentos 2 ¢ 4 com 62,34% e 28,27% respectivamente. A terceira florada
apresentou valores intermedidrios de concentracdo de florada para os
tratamentos 1 e 3, enquanto para os tratamentos 2 e 4 os valores foram os
menores. A quarta florada propiciou o resultado mais expressivo (65,82%) em
termos de concentragdo de florada, mostrado pelas plantas do tratamento 4.

Em nenhum dos tratamentos submetidos ao déficit hidrico foi constatado
que o retorno das irrigagdes promoveu a abertura dos botdes florais (Tabela 7).
Assim nao se evidencia uma sinergia entre a intensidade e a durac¢do do periodo

de déficit hidrico com a ocorréncia das floradas.
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Tabela 7 Durag@o do periodo de déficit hidrico foliar e porcentagem de floradas em
cada tratamento. UFLA, Lavras, MG, 2010

Data de Data de Dias Florada Florada Florada Florada
Tratamentos  suspensdo retorno sem (23/09)  (04/10) (28/10) (12/11)
da da irrigar (%) (%) (%) (%)
irrigagdo irrigagdo
Sem déficit - - - - 55,96 31,61 12,44
hidrico
Déficit de 03/06 01/08 59 14,39 62,34 5,86 17,41
-1,0 MPa
Déficit de 03/06 19/09 108 - 37,64 20,76 41,61
-1,5 MPa
Déficit de 03/06 31/10 150 - 28,27 591 65,82
-2,0 MPa
Datas
31/5 20/6 10/7 30/7 19/8 8/9 28/9 18/10 7/11 27/11
0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0

?

Potencial hidrico foliar (MPa)

" N

14 \ \\“\
-1,6 1

-1,8

2,0 \
-2,2

2,4 -

Tl =—T2 = T3 —=—T4|

Grafico 2 Potencial hidrico foliar da antemanha, no periodo em que as plantas dos
tratamentos foram submetidas ao déficit hidrico. UFLA, Lavras, MG, 2010
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Analisando-se as datas de ocorréncia de floradas, constatou-se que as
mesmas foram sempre precedidas de quedas rapidas de temperatura, de altos
indices de umidade relativa do ar e de chuvas, mesmo estando a cultura sob
ambiente coberto. As variacdes de temperatura registradas pela estagdo
meteoroldgica instalada dentro do ambiente protegido, em dias de chuva que
antecederam as floradas, podem ser constatadas analisando-se os Graficos 3 A,

B,CeD.
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Grafico 3 Temperaturas ocorridas durante as precipitagdes de 16/09 (A), 26/09 (B), 17/10 (C) e 06/11 (D). UFLA, Lavras, MG, 2010
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O fato de apenas as plantas do tratamento 2 ter florescido no dia
23/09/2008 (1* florada), ocorreu muito provavelmente, porque os botdes florais
ja tinham atingido o estddio 4 de desenvolvimento (Figura 9), descrito por
Crisosto, Granthz e Meinzer (1992) e Bonfim Neto (2007), quando os mesmos
apresentam condigdes fisioldgicas para que ocorra a quebra da dorméncia.

De acordo com Rena e Maestri (1987) os botdes florais, que entraram
em dorméncia durante um periodo de seca, tdo logo ocorra uma chuva reiniciam
imediatamente seu crescimento vegetativo, levando a abertura das flores. Porém,
como chuvas ¢ queda abrupta de temperatura estdo geralmente associadas nas
regides tropicais, o sinal externo primario desencadeador da antese pode ser
tanto dgua, quanto temperatura, ou uma interacao dos dois.

Ainda segundo os mesmos autores, o intervalo entre o reinicio do
crescimento vegetativo ¢ a antese aparentemente depende da temperatura. As
diferengas de temperatura por ocasido das floradas podem determinar as
variagdes no tempo de abertura dos botdes, que esta em geral entre 7 e 15 dias.

Ao que parece, as variagdes climaticas ocorridas no dia 16/09/2008
tiveram efeito na quebra de dorméncia dos botdes florais das plantas do
tratamento 2. Nesse dia, a temperatura média do ar registrada pela estagdo
climatologica instalada dentro do ambiente protegido, caiu de 28,82 para
13,22°C num periodo de 16 horas, sendo que entre as 18 e 19 horas (pouco antes
da chuva) essa queda foi 22,63 para 19,61°C (Grafico 3 A).

Browing (1977) considera que rapidas redugdes na temperatura, que
normalmente acompanham as chuvas nos tropicos, podem desempenhar papel
relevante na quebra de dorméncia dos botdes florais do cafeeiro. O autor
concluiu que a quebra da dorméncia ocorre apenas quando a temperatura
decresce em 3°C ou mais, em um periodo de 45 minutos ou menos, ¢ que tais

alteragdes estavam sempre associadas a chuvas.
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Cafeeiros cultivados em vasos constantemente irrigados floresceram
quando foram transferidos de regimes de altas temperaturas dia/noite para
regimes de baixas temperaturas, sugerindo que uma queda rapida da temperatura
poderia eliminar a dorméncia dos botdes florais do cafeeiro (RENA; MAESTRI,
1987).

Quedas bruscas de temperatura num espago de tempo de 1 hora também
foram registradas dentro do ambiente protegido, nos dias 26/09 (de 15,96 °C
para 12,68 °C), 17/10 (de 28,73 °C para 24,38 °C) e 06/11 (de 28,98 para 20,24
°C), poucas horas antes e, ou durante a ocorréncia de precipitagdo (Graficos 3 B,
CeD).

Externamente ao ambiente protegido a Estagdo Climatoldgica Principal
(ECP) de Lavras também registrou nestes mesmos dias (Tabela 8), valores de

temperatura que evidenciam variagdes consideraveis entre 9, 15 ¢ 21 horas.

Tabela 8 Valores de temperatura (°C) registrados externamente pela Estagéo
Climatologica Principal de Lavras. UFLA, Lavras, MG, 2010

DATA TEMPERATURA (°C)
9h. 15 h. 21h.
16/09/08 18,2 26,6 15,8
26/09/08 18,6 14,2 13,2
17/10/08 22,2 24,6 21,0
6/11/08 26,0 32,6 19,2

Portanto, nestas datas ocorreram as condi¢des propicias para o
desencadeamento das floradas (mudangas drésticas de temperatura dias antes da
floragdo, associada a ocorréncia de chuva) de acordo com Browing (1977), Rena
e Maestri (1987). Entretanto, no presente caso a influéncia da chuva foi anulada
pelo ambiente protegido, permitindo assim considerar as quedas de temperatura

como o principal fator responsavel pelas floradas.
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Soares et al. (2005) também observou que nao houve quebra da
dorméncia dos botdes florais, mesmo quando o potencial hidrico da planta
alcangou valores de -0.8, -1.2 e -1.9 MPa, apés 30, 63, 90 dias de déficit,
respectivamente, e que a quebra da dorméncia s6 ocorreu quando estes se
encontravam no estadio 4 de desenvolvimento do botdo floral (CRISOSTO,;
GRANTZ; MEINZER, 1992), e apdés a ocorréncia de precipitacdes
acompanhadas de queda brusca de temperatura, mesmo nos tratamentos que
apresentavam potencial hidrico de -0,2 MPa. O autor concluiu, portanto, que
existe sinergismo entre os elementos climaticos, como precipitagdes,
temperatura e déficit de pressdo de vapor, sobre o desenvolvimento dos botdes
florais. Esse sinergismo poderia levar os botdes a antese, quando se encontram
no estadio 4 de desenvolvimento.

Estes autores comentam a necessidade de estudos mais aprofundados
sobre o efeito do déficit hidrico aliados a elementos climaticos, como
precipitagdes, temperaturas e déficit de pressdo de vapor, para que se possa
chegar a dados mais confidveis sobre o desenvolvimento do botdo floral do
cafeeiro, os quais apenas poderdo ser obtidos estudando o efeito de cada fator

climatico de forma isolada e, posteriormente, fazendo associa¢des entre estes.

4.3 Analise da maturacao dos frutos

As médias dos percentuais de graos colhidos do cafeeiro, conforme os
estadios de maturagdo na safra 2008/2009, encontram-se na Tabela 9. Observa-
se, pelos resultados do teste de Tukey, a 5% de probabilidade que o
comportamento das variaveis para o grau de maturacdo apresenta diferencas
significativas, para a variavel verde e cereja. Para o estadio verde, o tratamento 1
(28,64%) e o tratamento 3 (11,85%) apresentaram os maiores valores

percentuais.
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Em todos os tratamentos o percentual de frutos cereja foi o que
apresentou os maiores valores e, o tratamento 1 (irrigagdo o ano todo), foi o que
apresentou a menor concentragao de frutos neste estadio de maturagdo (51,62%),
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, que, no caso, obtiveram

valores percentuais superiores.

Tabela 9 Valores percentuais médios para o estadio de maturagdo dos frutos do cafeeiro
Acaia Cerrado. UFLA, Lavras, MG, 2010

Estadio de maturacgdo do fruto

Tratamentos Verde Verde-cana Cereja Passa Seco
Safra 2008/2009
Sem déficit hidrico 28,64 a 13,39 a 51,62b 493 a 1,43 a
Déficit de -1 MPa 6,85b 559a 76,46a  836a 2,73 a
Déficit de -1,5 MPa 11,85ba 12,39 a 69,61la 429a 1,86 a
Déficit de -2 MPa 821b 11,68 a 7249a 391a 3,71a

Meédias seguidas nas colunas pela mesma letra em cada safra, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

E importante ressaltar, neste estudo, que a tomada de decisdo para se
iniciar a colheita das parcelas foi feita visando obter um valor percentual igual
ou inferior a 15% de frutos no estadio verde. Pode-se observar na Tabela 9 que a
porcentagem de frutos verdes se mostrou como o preestabelecido, ou seja,
abaixo dos 15% de frutos no estadio verde para quase todos os tratamentos,
excetuando-se apenas o tratamento 1 com indice de 28,64%, indicando que para
esse tratamento o ideal seria que a colheita acontecesse mais tardiamente.

Pode-se destacar que no tratamento 1 (sem déficit hidrico) o grau de
maturagdo dos frutos apresentou-se de maneira mais distribuida, ndo ocorrendo
uma concentragao percentual de frutos num mesmo estadio de maturacdo, como
verificado nos tratamentos 2, 3 e 4 (submetidos ao déficit hidrico). Isto sugere

que a irrigacdo o ano todo promove uma maturagdo desuniforme.



85

4.4 Anélise da produtividade

As médias de produtividades (sacas de 60 kg ha™) do cafeeiro obtidas na
safra 2008/2009, encontram-se na Tabela 10. Nao houve efeito significativo dos

tratamentos sobre a produtividade.

Tabela 10 Valores médios para a variavel produtividade do cafeeiro Acaia Cerrado.
UFLA, Lavras, MG, 2010

Tratamento Sacas de 60 kg ha™
Sem déficit hidrico 20,4 a
Déficit de -1 MPa 40,8 a
Déficit de -1,5 MPa 39,8 a
Déficit de -2 MPa 454 a

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Tukey

No tratamento 1, irrigado durante todo o periodo experimental, a
produtividade foi de apenas 20,4 sacas de 60 kg ha™'. Enquanto que para os
tratamentos 2, 3 e 4, que foram submetidos a diferentes periodos e intensidades
de déficit hidrico, as produtividades foram de 40,8; 39,8 ¢ 45,4 sacas de 60 kg
ha”', respectivamente. Guerra, Rocha e Sanzonowicz (2006), analisando
diferentes estratégias de manejo de irrigacdo do cafeeiro, verificou que as
maiores produtividades foram alcancgadas pelos tratamentos que ficaram sujeitos
a qualquer magnitude de estresse hidrico, ao contrario da testemunha, irrigada o
ano todo, que apresentou produtividade inferior. Segundo os autores, isto pode
ser uma indicativa do beneficio de submeter as plantas de café ao estresse
controlado para sincronizar o desenvolvimento das gemas reprodutivas e obter

flora¢ao e maturag¢do uniformes.
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No municipio de Linhares (ES), uma lavoura de café com 8 anos de
idade, foi irrigada por gotejamento no primeiro ano, sendo posteriormente
substituido por microaspersao. Neste trabalho, Silveira et al. (1993) avaliaram a
viabilidade e os efeitos da irrigagdo sobre a producdo de frutos nos diferentes
estagios fenologicos da cultura. Os tratamentos utilizados foram: SI - sem
irrigacdo; IAI - irrigagdo o ano inteiro; IAF - irrigagdo no periodo de
abotoamento e floracdo; IFPF - irrigacdo no periodo de floragdo e pegamento de
frutos; ICF - irrigacdo no periodo de chumbinho e rapida expansao de frutos; IG
- irrigag¢@o no periodo de granacdo e IFG - irrigagdo no periodo de floragdo a
granagdo. Foi constatado que houve diferencga estatistica entre os tratamentos e
que na média sobressairam os tratamentos IAF e IFPF como os mais produtivos.
Os autores concluiram que a irrigacdo o ano todo ndo traz nenhum beneficio a

produtividade do cafeeiro.

4.5 Analise do tamanho dos graos

As médias da classificagdo percentual para tamanho de graos (peneira)
encontram-se na Tabela 11. Os resultados médios percentuais de Grdos chatos
grandes (GCG), graos chatos médios (GCM), graos chatinhos (GC), grados moca
graudos (GMQG), grdos moca médios (GMM), graos moquinhas (GM), graos
peneira 16 e acima (P>16) e grdos moca (Moca), ndao apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre os tratamentos pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Os maiores valores percentuais de GCG ocorreram para o tratamento 2
(35,08%), sendo esse tratamento também responsavel pela maior contribuicdo
percentual de peneiras 16 e acima (53,37%). Para a classe GCM, o tratamento 3
(com 44,69%) e o tratamento 4 (com 40,22%) apresentaram os maiores valores

percentuais, quando comparados aos demais.
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Tabela 11 Valores percentuais médios da distribui¢do dos graos de café beneficiados
retidos nas peneiras 19-ch, 18-ch e 17-ch (GCG); 16-ch e 15-ch (GCM);
14-ch e 13-ch (GC); 13-m, 12-m e 11-m (GMG); 10-m (GMM); 9-m, 8m e
fundo (GM) na safra 2008/2009. UFLA, Lavras, MG, 2010

Tratamentos (GCG) GCM GC GMG GMM GM P>16 Moca
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Sem déficit 25,18a 37,64a 1545a 6,05a 525a 1043a 41,78a 21,73 a
hidrico

Déficit de 35,08a 38,60 a 7,19a 698a 7,14a 50la 5337a 19,13a
-1 MPa

Déficit de 2421a 44,69a 10,83a 6,56a 6,59a 7,11a 4335a 2027a
-1,5 MPa

Déficit de 3238a 40,22 a 8,69 a 745a 6,15a 5,12a 52,29a 18,71 a
-2 MPa

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Tukey

Observando a Tabela 11, verifica-se que o tratamento 1, que foi irrigado
durante todo o periodo do experimento, alcancou os maiores valores de
percentuais para as classes GC (15,45%), GM (10,43%) e graos moca (21,73%).
Consequentemente, menores percentuais de peneiras 16 e acima (41,78%),
foram obtidos por este tratamento.

Por outro lado, o tratamento 2 (com 53,37%) e o tratamento 4 (com
52,29%) apresentaram os maiores valores percentuais médios de graos retidos na
peneira 16 e acima, que sdo os mais desejados comercialmente, uma vez que boa
parte dos defeitos dos graos de café se encontra naqueles com didmetros

menores.
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4.6 Avaliacéo do funcionamento dos lisimetros

As correlagdes entre as variagdes de armazenamento (mm) e a resposta
de voltagem (mv) (Graficos 4 e 5), foram 6timas (r* > 0,999) tanto para o
lisimetro interno quanto para o lisimetro externo. O modelo linear mostrou-se
adequado para explicar estas relagdes.

O armazenamento inicial de dgua no solo nos lisimetros internos e
externos era de 250 e 253mm, respectivamente. Pode-se verificar nos Graficos 4
e 5 que houve baixa dispersdo entre os valores de potencial elétrico medidos no
processo de carga e descarga em relagcdo ao armazenamento, ocorrendo apenas

pequenos desvios (< 0,0020mm).

Armazenamento = 1203,5 * Leitura - 1191,2

320 - R
R®=0.9998

310
300
290
280
270

260 +

Armazenamento (mm)

250 +

240 T T T T T 1
1,1900 1,2000 1,2100 1,2200 1,2300 1,2400 11,2500

Voltagem (mV)

Grafico 4 Relagdo entre armazenamento (mm) e voltagem (mV) para o lisimetro
interno. UFLA, Lavras, MG, 2010
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Grafico 5 Relagdo entre armazenamento (mm) e voltagem (mV) para o lisimetro
externo. UFLA, Lavras, MG, 2010

No Gréfico 6 apresenta-se o resultado do monitoramento realizado pelos
lisimetros de pesagem interno e externo, com valores médios de cada hora ao
longo de um dia. Pode-se observar que a ldmina de dgua permanece inalterada
durante as primeiras horas do dia até o sistema comecar a perder carga (perda de
agua) através da evapotranspiragdo. Entre as 15 e 16 horas foram adicionadas
laminas de agua de 8,0mm no lisimetro interno ¢ 9,0mm no externo. No
lisimetro externo, a irrigagdo foi suficiente para retornar o armazenamento de
dgua ao nivel anterior as perdas ocorridas, ou seja, a irrigacdo foi igual a
evapotranspiracdo naquele periodo. No lisimetro interno, a irrigacdo superou a

evapotranspiragdo, elevando o armazenamento de agua.
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Grafico 6 Lamina de 4gua armazenada nos lisimetros interno e externo ao longo de um
dia. UFLA, Lavras, MG, 2010

4.7 Evapotranspiracdo e coeficiente de cultura

No Grafico 7 estdo apresentados os valores diarios de precipitagdes
ocorridas no periodo do ensaio experimental. No Gréfico 8 estdo apresentados os
valores mensais médios de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) calculados
pelo método de Penman-Monteith-FAO e também os valores de
evapotranspiragdo da cultura (ETc) determinados por meio dos lisimetros

instalados internamente e externamente ao ambiente protegido.
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Grafico 7 Valores diarios de precipitagdo durante o periodo de determinagdo da
evapotranspiracdo do cafeeiro. UFLA, Lavras, MG, 2010

O periodo de chuvas (Grafico 7), na regido do sitio experimental ocorreu
entre os meses de Setembro de 2008 a Maio de 2009, sendo que o maior indice

pluviométrico (82 mm) foi registrado no dia 31/12/2008.
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Grafico 8 Valores didrios médios mensais estimados para a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e determinados para a evapotranspiracdo da cultura (ETc),
nos dois lisimetros. UFLA, Lavras, MG, 2010

De maneira geral, os valores didrios médios mensais da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), (Grafico 8), apresentou poucas variagdes
entre os meses de Setembro de 2008 a Marco de 2009, quando entdo, comegou a
decrescer até o més de Julho e, a partir dai, passando a ser crescentes até o més
de agosto do mesmo ano. Os menores valores diarios médios mensais estimados
de ETo ocorreram no periodo de Abril a Agosto de 2009, tendo o valor minimo
ocorrido no més de Junho (2,2 mm dia™).

Na analise comparativa das informagdes contidas nos Graficos 7
(precipitacdo) e 8 (ET, e ETc), constata-se que no periodo em que ocorreram os
menores indices de precipitagdo também ocorreram os menores valores de ETo,

bem como, baixos valores para ETc . Como nesta época a cultura encontra-se na
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fase de dorméncia, realizando baixa atividade vegetativa, a deficiéncia hidrica
resultante pode ndo ser tdo prejudicial.

Sdo apresentados na Tabela 12, o valor médio, o desvio padrdo, o
coeficiente de variagdo e a amplitude de variacdo dos valores de ETc obtidos
durante o periodo analisado. Pode-se verificar que ndo houve efeito de condigao
ambiental (protegido ou ndo) sobre o valor médio da evapotranspiracdo da
cultura (3,50 mm dia” ambiente protegido ¢ 3,51 mm dia” ndo protegido). Estes
valores indicam também que a cobertura movel colocada 50cm acima do
lisimetro externo exerceu pouca ou nenhuma influéncia sobre o resultado da
evapotranspiragao.

Segundo Allen e Fisher (1991), em plena cobertura do solo pelas
culturas, mais de 90% da evapotranspiracdo vém da transpiracdo, sendo,
portanto, a contribui¢do da evaporagdo muito pequena no processo.

Marin et al. (2004), realizaram estudos em cafezal Mundo Novo com
4000 plantas.ha”, com idade de 5 anos apés o plantio e irrigado por
gotejamento, usando o método da razio de Bowen para determinar a
evapotranspiragdo global do cafezal, enquanto a transpiracdo dos cafeeiros foi
determinada por medidas de fluxo de seiva feitas pelo método de balanco de
calor no caule desde o final de agosto a outubro. Os resultados desses autores
mostraram que a transpiragdo dos cafeeiros foi responsavel por 90% da ET do

cafezal quando o solo das entrelinhas ndo tinha vegetagdo.
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Tabela 12 Dados estatisticos relacionados a evapotranpiragao da cultura determinada
dentro e fora do ambiente protegido. UFLA, Lavras, MG, 2010

Dado Evapotranspiracio da cultura (mm dia™)
Estatistico Ambiente protegido Ambiente ndo-protegido
Média 3,50 3,51
Desvio padrio 0,63 0,75
Coeficiente de variagdo 0,18 0,21
Amplitude de variacdo 1,98 2,76

Ocorreram menores valores de desvio padrio, coeficiente de variacdo e
amplitude de variacdo para a evapotranspiracdo da cultura determinada dentro
do ambiente protegido do que a determinada em ambiente externo.

Na Tabela 13, ¢ apresentado um resumo dos elementos meteorologicos
coletados durante o experimento. Os dados externos referem-se a medidas
obtidas na Estagdo Climatoldgica Principal (ECP) de Lavras, e os dados internos
foram coletados pela estagdo automatica instalada dentro do ambiente protegido,
conforme citado anteriormente. Vale ressaltar que os dados de radiagdo solar
internos foram medidos por um piranémetro enquanto que os dados de radiagdo
solar externos foram estimados a partir do nimero diario de horas de brilho do
sol. Em virtude de problemas instrumentais, ndo foi possivel obter medidas
confiaveis de velocidade do vento no periodo de Setembro de 2008 a Abril de

2009.



Tabela 13 Valores médios mensais de temperatura do ar, umidade relativa, radiagdo solar, e velocidade do vento, ocorridos

dentro e fora do ambiente protegido. UFLA, Lavras, MG, 2010
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Umidade relativa média Radiagao solar Velocidade vento
Meés Temperatura média (°C) (%) (MJ m? dia™) (ms™)
e Dados Dados Dados Dados Dados Dados Dados Dados
Ano internos externos internos externos Internos externos internos externos
set/08 19,80 19,43 62,55 62,05 12,52 19,71 - 2,85
out/08 21,68 21,99 71,13 69,89 10,87 18,24 - 2,62
nov/08 21,46 21,20 73,87 76,30 11,78 19,88 - 2,80
dez/08 21,52 21,37 82,54 80,51 9,26 17,93 - 2,36
jan/09 22,75 22,20 74,80 80,60 12,46 18,78 - 2,35
fev/09 23,48 23,29 75,34 76,75 13,62 21,41 - 2,07
mar/09 23,08 22,68 76,69 78,50 11,89 21,38 - 2,10
abr/09 20,61 20,42 76,69 74,78 11,49 17,77 - 1,98
mai/09 18,86 18,71 76,32 75,32 9,19 15,40 0,38 2,02
jun/09 16,47 16,23 75,39 74,59 7,12 13,30 0,44 1,78
jul/09 18,20 18,57 75,18 70,31 6,66 14,57 0,45 2,17
ago/09 18,69 18,47 66,65 66,41 10,67 15,55 0,45 2,36




96

Verifica-se na Tabela 13, que os valores observados para a temperatura
diaria média mensal no interior da casa de vegetacdo foram bastante parecidos
com os observados na parte externa, ndo ocorrendo grande variagdo dos mesmos
ao longo dos meses.

A radiagdo solar diaria média mensal registrada no interior do ambiente
protegido foi sempre inferior a registrada externamente, em virtude da
interceptacao pela cobertura plastica. Na média de todo o periodo experimental a
radia¢do solar interna foi de 10,63 MJ m-> dia™, enquanto que a externa ficou em
17,83 MJ m-* dia”'. Conclui-se que em média 40% da radiacio solar incidente
foi interceptada pela cobertura, resultando num valor médio de transmissividade
da radiagdo de 60%. Estes valores ndo sdo coerentes com os encontrados por
Farias et al. (1993), cujo valor médio da transmissividade da radiagdo foi 83%.
Muito provavelmente, a cobertura plastica utilizada por estes autores possuia
caracteristicas diferentes da que foi utilizada neste estudo.

Os menores valores de umidade relativa didria média mensal ocorreram
internamente e externamente no més setembro de 2008, o que resultou nos
maiores valores de evapotranspiracdo de cultura (Grafico 8). Observa-se no
Grafico 8 que a evapotranspiracdo interna e externa, variaram durante o
experimento a medida que variaram os valores de umidade relativa diaria média
mensal (Tabela 13). Vale ressaltar, que durante a noite, por causa da retengdo de
vapor de dgua pela cobertura plastica, a umidade relativa no interior do ambiente
protegido se aproximou de 100%, tendo sido superior a observada na parte
externa. Estes dados mostram que a umidade relativa exerceu maior influéncia
nas variagdes de evapotranspiracao da cultura nesse estudo.

Na Tabela 14 podem ser visualizados os valores médios mensais de
coeficiente de cultura determinados pela razio entre a ETc medida nos
lisimetros com o cafeeiro Acaia Cerrado e a ETo estimada pelo método Penman-

Monteith-FAO.
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Tabela 14 Valores médios mensais estimados de coeficiente de cultura (Kc), do desvio
padrdo, coeficiente de variacdo e da amplitude de varia¢cdo. UFLA, Lavras,

MG, 2010

Més e Kc Kc
Ano Ambiente Interno Ambiente Externo

set/08 1,08 1,37
out/08 0,91 1,01
nov/08 0,87 0,84
dez/08 0,76 0,71
jan/09 1,01 0,79
fev/09 1,13 0,92
mar/09 0,93 0,91
abr/09 0,98 0,88
mai/09 1,14 1,18
jun/09 1,19 1,37
jul/09 1,03 1,23
ago/09 1,19 1,19
Média 1,02 1,03
Desvio Padrio 0,13 0,23
Coef. de Variagéo 0,13 0,22
Ampl. de Variagdo 0,43 0,65

Os coeficientes médios mensais do cafeeiro cultivado no ambiente
protegido variaram de 0,76 em Dezembro de 2008 a 1,19 nos meses de Junho e
Agosto de 2009. Externamente, os valores variaram de 0,71 em dezembro de
2008 a 1,37 em Setembro de 2008 e Junho de 2009. Contudo, na média de todo
o periodo experimental, os valores de Kc obtidos para o cafeeiro cultivado
dentro e fora do ambiente protegido foram muito proximos 1,02 e 1,03
respectivamente.

Comparando-se os dados de coeficiente de cultura obtidos com o cultivo
de café¢ dentro e fora do ambiente protegido, verifica-se que: os dados de Kc

para o cultivo dentro do ambiente protegido apresentaram menor variabilidade
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(CV = 13%), com desvio padrao ¢ amplitude de variagdo também pequena,
evidenciando que o ambiente protegido propiciou redug¢do na variagdo dos
valores de Kc, e consequentemente na amplitude de variagdo dos mesmos.

Estes resultados sdo consistentes com os determinados por Oliveira,
Silva e Neto (2003) e Sato et al. (2007) em trabalhos conduzidos em Lavras —
MG com cafeeiro adulto, quando obtiveram valores de Kc de 0,96 a 1,50 e 0,42
a 1,27 respectivamente.

Também em Lavras-MG, Ribeiro (2006) verificou que os valores de Kc
médios estimados pelo modelo linear de terceiro grau, no intervalo
correspondente de 3932 a 7101 graus dias de desenvolvimento (GDD), situaram-
se entre 0,7 ¢ 1,2.

Os valores de Kc obtidos neste trabalho também estdo proximos aos
determinados por Doorenbos e Pruitt (1977), Santinato, Fernandes e Fernandes

(2008), Righi (2004) e Marin et al. (2005).
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5 CONCLUSOES

Considerando as condigdes em que foi realizado o experimento,
envolvendo a imposicao de diferentes intensidades de déficit hidrico em plantas
de café cultivadas em ambiente protegido e o uso de lisimetros de pesagem,

conclui-se que:

= Naio se identificou o efeito de déficit hidrico na ocorréncia de floradas,
tanto sob o aspecto de sua intensidade, quanto, da dura¢do do mesmo.

= N2o se identificou efeito do reinicio das irrigagdes (apds periodo de
déficit hidrico) sobre a ocorréncia de floradas.

= Identificou-se relagio entre queda de temperatura brusca (> 3°C h™") e as
floradas, para todos os tratamentos.

= A irrigag¢do realizada durante todo o periodo do ano promoveu maior
desuniformidade de maturagao;

= Nao foi verificado efeito dos tratamentos sobre a produtividade e o
tamanho dos graos do cafeeiro.

» O lisimetro mostrou-se com alta sensibilidade e precisdo operacional, no
processo de monitoramento da variagdo de armazenamento de dgua no
solo, sinalizando para a recomendagdo de uso dos mesmos em estudos
de determinagdo de evapotranspira¢ao, ao longo do dia, como também
para longos periodos.

*» Quanto aos valores de coeficientes de cultura obtidos, em termos
médios, ndo se identificou diferengas para os dois ambientes. Porém, o
ambiente protegido propiciou menor amplitude de variagdo entre os

valores de Kc.
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