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RESUMO: Com o objetivo de propor e avadiar um modelo para estimar a transpiragéo
(Te=0,347.ETo.AF) do cafeeiro, em funcdo da &reafoliar (AF) e da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
foi conduzido experimento de campo na érea do Departamento de Producdo Vegetal (ESALQ/USP),
utilizando a variedade ‘Mundo Novo IAC 388-17 enxertada sobre a variedade ‘Apoata IAC 2258 no
espacamento de 2,5 x 1,0 m (4.000 plantas.ha), a fim de determinar o consumo hidrico pela variagdo do
armazenamento de agua no solo. No periodo de agosto de 1998 a novembro de 2000, foram realizadas
nove avaiacbes de consumo de &gua pelo método gravimétrico, sendo o volume de solo calculado pelo
produto entre a profundidade (0,6 m) e a &rea projetada pela copa. Determinou-se a area foliar utilizando
integrador de &rea marca LI-COR (modelo 3100). O teor de a&gua do solo foi determinado em amostras
retiradas a cada 0,15 m de profundidade. Os resultados obtidos evidenciam que 0 modelo proposto
apresentou boa concordancia com a medida da transpiracdo do cafeeiro pelo método gravimeétrico,
indicando ser vidvel na forma descrita para controle de irrigacéo localizada, bem como fornecer subsidios
para uma metodologia que possibilite a estimativa do coeficiente de cultura (Kc) necessario ab mangjo da

irrigagcdo por aspersao.
Palavras-chave: Coffea arabica L., transpiragéo, area foliar, armazenamento hidrico no solo.

WATER CONSUMPTION ESTIMATE OF COFFEE PLANT AS A FUNCTION OF
CLIMATOLOGICAL PARAMETERS

ABSTRACT: With the purpose of proposing and evaluating a model to estimate the coffee plant
transpiration (Te=0,347.ET,.AF), as afunction as leaf area (AF) and reference evapotranspiration (ETo), a
field experiment was carried out at the Crop Production Department (ESALQ/USP), using the cultivar
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‘Mundo Novo IAC 388-17' grafted over the cultivar ‘Apoatd IAC 2258 spaced 2,5m x 1,0m (4,000
plants/ha), for determine water consumption by soil water holding variation. From August 1998 to
November 2000, the plant water consumption was evaluated by gravimetric method (9 measurements),
where the soil volume was computed considering the soil depth (0,6m) and the crown projected area. The
leaf area was measured using the equipment LI-COR (model 3100). The soil water content was measured
using samples collected each 0,15m in depth. The results showed that the proposed model presented very
well accuracy when compared with observed values of coffee plant transpiration using the gravimetric
method, indicating its usability for water control in drip and micro-sprinkler irrigation, as well to subsidy a
methodol ogy for estimating the crop coefficient (Kc) needed to manage sprinkler irrigation.

Key words: Coffea arabica L., transpiration, leaf area, soil water holding.

INTRODUCAO

Levantamentos preliminares indicam que a &rea de café irrigado acanca aproximadamente 200 mil
hectares, 0 que representa 10% da area total cultivada com a cultura e 8,7% da area irrigada no Brasil
(Mantovani, 2000). No Cerrado, predominam solos Usticos quanto ao regime hidrico, com deficiéncia de
agua variando entre 90 e 180 dias consecutivos (Dematté & Dematé, 1993).

A principal fonte de carboidratos para os botbes florais é a fotossintese e ndo as reservas contidas
nas folhas e nos ramos (Melotto, 1987), significando que a producdo depende da relagdo funcional entre
folhas e frutos (Rena et al., 1994). Assim, a produtividade do cafeeiro é reduzida pela limitacdo de &gua,
elevando o indice de gréos chochos — da ordem de 45%, quando a deficiéncia coincide com o periodo de
granacdo dos frutos. Além disso, o crescimento dos ramos plagiotropicos é paraisado, comprometendo a
producdo subsequente (Camargo et al., 1984; Fernandes et al., 1998). As vantagens econdmicas da
irrigagcdo em cafeeiro sdo evidenciadas nos plantios com maior densidade de plantas, principamente na
regido dos Cerrados, obtendo-se produto de elevada qualidade devido a baixa umidade relativa da
atmosfera.

O efeito da irrigacdo sobre o crescimento e a qualidade de gréos de café foi determinado por
Fernandes et al. (1998). Entretanto, um diagndstico recente da cafeiculturairrigada no Cerrado evidenciou
a necessidade da utilizacgo de parémetros técnicos para orientar a prética dairrigacdo (Santos et al., 1998).

Uma questdo fundamental e praticamente desconhecida € o consumo hidrico do cafeeiro, em relagdo

a0 volume de &gua ou a lamina de irrigagcdo a ser aplicada. Nesse sentido, tém-se utilizado parémetros
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climatolégicos, como evapotranspiracdo de referéncia e coeficientes de cultura (Doorenbos & Kassan,
1979), cujas informagdes na literatura, para a cultura de café, sdo escassas. Também tem sido adotada uma
adaptacdo do balanco hidrico no solo (Camargo & Pereira, 1994). Na abordagem fundamental mente
climatologica desconsideram-se fatores da planta, como a area foliar, cuja dimensdo € essenciad a
estimativa da demanda de &gua pelas plantas. A importancia de se levar em consideragdo a &rea foliar para
a estimativa da transpiragdo das plantas é evidenciada pela relagdo positiva e linear entre o fluxo de seiva
em 24 horas, representativo da transpirac@o, e a superficie foliar (Angelocci & Vaancogne, 1993; Villa
Novaet a., 2001).

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de propor e avaiar um modelo de estimativa de
consumo hidrico em funcdo de varidveis climé@ticas e da &ea foliar, bem como introduzir uma
metodologia que subsidie estudos para controle de &gua em irrigagdo locadlizada e estimativa do
coeficiente de cultura (Kc) do cafeeiro.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no campo experimental do Departamento de Producéo Vegetal da ESALQ,
Universidade de S&o Paulo, em uma plantacéo de café da variedade ‘Mundo Novo IAC 388-17' enxertada
sobre porta-enxertos da variedade ‘ Apoatd IAC 2258', no espacamento de 2,5 x 1,0 m (4.000 plantas.ha).
No periodo entre agosto de 1998 e novembro de 2000 foram realizadas nove avaliagfes sobre o consumo
de &gua pelo método gravimétrico, das quais sete ocorreram em intervalos de dois dias, e duas avaliacdes
com intervalos de cinco dias. No fina dessas avaliagOes, iniciadas no 15° més apds o plantio e repetidas
em periodos varidveis entre 60 e 150 dias, determinou-se a area foliar das plantas e o didmetro inferior do
dossel do cafeeiro. Durante o periodo de duragdo do experimento, o cafeeiro foi irrigado por aspersao,
aplicando-se uma lamina equivalente a evapotranspiracdo acumulada, para impedir que as plantas fossem
submetidas a estresse hidrico.

Determinacéo do consumo de dgua

O consumo hidrico foi determinado através do balanco de massa de &gua, considerando que a perda
de &gua pela planta foi igual a variagdo de armazenamento hidrico do solo no periodo. Para o célculo,
desconsiderou-se a drenagem profunda ou a ascensdo capilar, o que ndo implicou fonte consideravel de
erro, uma vez que as determinagbes foram redizadas em periodos em que essas varidveis eram
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despreziveis, conforme dados obtidos no posto meteoroldgico, verificando-se a auséncia de chuvas nos
dias que antecederam as realizagOes das medidas.

Para determinacdo da variagdo do armazenamento de &gua, as amostras de solo foram recolhidas a
cada 0,15 m até 0,60 m de profundidade, em duas posi¢bes diametralmente opostas de cada planta (t;,
posicdes A e B). Apds um intervalo de dois dias da 12 até a 72 avaiacio e de cinco dias para a 8% e 9%
avaliagOes, coletaram-se novas amostras em outras duas posi¢oes nas mesmas plantas (tr, posicoes C e D).
O consumo de &gua medido é representativo da transpiragdo da planta, pois evitou-se a influéncia da
evaporacdo, pela exposicdo do solo aradiacdo luminosa, uma vez que as amostras foram retiradas em
posicoes localizadas a 0,2 m da projecéo externa do didmetro inferior do dossel (Di) em diregdo ao caule
da planta, conforme apresentado na Figura 1.

A variagdo de umidade volumétrica média foi medida até a profundidade de 0,6 m, obtida em duas

plantas, em dois locais por planta, e, em duas épocas (1) e tF), de acordo com a expressao 1.
Dy _ (U, - Ue)r M

Dt 100(t, - t,)
em que Dq corresponde & variago do teor médio de agua (m®.m™) no perfil do solo no periodoDt (Dt= tr —
t)); Ug a0 teor final de &gua no solo no instante tr; U, ao teor inicial de &gua no solo no instantet;; er, a
massa especifica do solo da &rea experimental.
O vaor da transpiracdo medida pelo méodo gravimétrico convencional foi obtido conforme a
expressao 2.

2
Tm =1000.Vs. @
Dt

em que Tm corresponde & transpiracdo medida (Litrosplanta’.dia®) e Vs, a volume de solo,
correspondente ao produto da &rea de projecdo do dossel pela profundidade efetiva do sistema radicular
(h, m), calculado conforme a expressdo 3. O fator 1000 foi aplicado para a transformagdo dos dados
obtidos em m*.planta™.dia” paralitros.planta™.dia™.

p.Die? (3)

Vs=h
em que Die corresponde ao diametro (m) inferior efetivo do dossel do cafeeiro (Die = Dip, - 0,4m), obtido
pela diferenca entre o didmetro projetado (Dip, m), desconsiderando 0,2 m de cada lado da planta em
direcdo ao caule. Esse procedimento foi adotado no intuito de ndo computar a regido do dossel sem
influéncia da radiag@o solar, onde ndo se encontram raizes ativas na absor¢do de &gua, independentemente
daépocado ano (Amaral et a., 1987; Amaral, 1991).
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Os dados meteorol6gicos como evaporagcdo do tanque classe A (ECA), umidade relativa (UR) e
velocidade do vento foram obtidos no posto meteoroldgico do Departamento de Ciéncias Exatas
(ESALQ/USP), préximo da érea experimental, estando apresentados na Tabela 1.

Estimativa do consumo de 4gua: transpiracdo estimada

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada através do método do tanque classe A.

Para o célculo da estimativa da transpiragdo do cafeeiro, assumiu-se cultura em renque e que a
transpiragdo de uma planta cultivada pode ser estimada, com boa aproximagao, através das expressdes 4 e
5, e a expressdo 4 fornece os elementos para o calculo da lamina de irrigacdo para a reposicéo da agua

perdida pela planta (transpiracdo):

Te=0,347.Kp.ECA.AF (4)
sendo:

K p=0,482+0,024.Ln(F)—0,000376.U+0,0045.UR (5)

em que Te corresponde & transpiracdo média (Litros.planta™.dia’); Kp é o coeficiente de tanque obtido
através da equacdo de regressdo determinada por Snyder (1992); F corresponde aarea de bordadura com
vegetacdo do tanque classe A (10 m, nesse experimento); U, a velocidade média diaria do vento a 2,0 m
de altura (km.dia®); UR, aumidade relativa média diéria (%); ECA, aevapotranspiracio do tanque classe
A (mm.dia®); e AF, dédreafoliar por planta (m?planta).

Parametros da planta e do solo

Para testar a metodologia de estimativa da transpiracéo (Te, Litros.planta™.dia®), é fundamental o
conhecimento dos seguintes parametros de crescimento da planta: (i) &rea foliar (AF, m?.planta®); e (ii)
arquitetura da parte aérea definida pelo diametro inferior efetivo do dossel (Die, m), utilizado para o
célculo de volume de solo (Vs, m*) (expressdo 3 e Figura 1).

A determinacéo da area foliar foi realizada adotando-se método destrutivo, em que todas as folhas
eram retiradas e mensuradas através de integrador de area foliar - marca LI1-COR (modelo 3100), enquanto
para a obtencdo do didmetro inferior do dossel utilizou-se uma régua graduada, medindo-se a disténcia
diametral entre o dltimo par de folhas das terminagdes dos primeiros ramos plagiotropicos emitidos pelo
cafeeiro (primeiro par de ramos, Figura 1).

Das plantas de que foram retiradas as folhas (duas plantas em cada avaliagdo), recolheram-se
amostras de solo a cada 0,15 m até a profundidade de 0,6 m (t;, locais A e B), e, nas mesmas plantas, apds
intervalos variaveis de dois e cinco dias (tr, locais C e D), recolheram-se novas amostras. A inconstancia
em relacdo ao intervalo de amostragem deveu-se a necessidade de evitar a ocorréncia de precipitagdo
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pluvial entre as mesmas. A partir dos dados obtidos determinou-se a variagdo de armazenamento (Dq)
hidrico no solo no periodo, bem como a medida da transpiragdo pelo método gravimétrico convencional
(Tm, expressao 2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados climéticos e da variavel de crescimento da planta de café
(AF, m?.planta™) utilizados na estimativa da transpiracdo da planta (Te, Litros.planta™.dia®); na Tabela 2
encontram-se 0s parametros de arquitetura de planta: diametro inferior efetivo do dossel (Die, m), volume
de solo ocupado por planta (Vs, m®), variacdo da umidade gravimétrica no periodo e na profundidade

igual 20,6 m (Dg.Dt™, m®>m3.dia®), bem como a medida da transpiracdo (Tm, Litros.planta™.dia™).

Tabela 1 - Estimativa do volume de 4gua (Te, Litros.planta™.dia®) consumida pelo cafeeiro (Litros.planta
! dia®) em cada avaliacdo, evaporacdo do tanque classe A (ECA, mm.dia?), umidade relativa (UR, %),
velocidade do vento (U, km.dia') coeficiente de tanque (Kp), evapotranspiracdo de referéncia (ETo,
mm.dia’) e dreafoliar (AF, m%.planta®)

o idade ECA UR U Kp ETo AF Te=0,347.ETo.AF
Avaliacso meses mm.dia® %  km.dia® - mm.dia® miplanta®  Litros.planta®.dia®
12 - 06 a 08/08/98 15 2,16 89 87 0,905 1,95 0,665 0,45
22-13a15/10/98 17 4,40 78 174 0,823 3,62 1,445 1,82
32-19a21/01/99 20 6,73 69 120 0,803 5,40 1,690 3,17
42 - 24 a27/03/99 22 4,73 89 87 0,905 4,28 2,705 4,02
52 - 07 a09/06/99 25 2,26 88 130 0,884 2,00 4,545 3,15
62 - 02 a 04/09/99 28 5,80 55 95 0,749 4,34 4,605 6,94
72-20a22/11/99 30 531 77 144 0,829 4,40 5,860 8,90
82 - 06 a 11/04/00 35 4,25 71 64 0,832 3,53 8,530 10,47
92 - 18 a 23/09/00 40 518 64 198 0,750 3,88 7,460 10,06

A relacdo obtida entre os valores da estimativa de &gua consumida pelo cafeeiro (Te, Litros.planta
! dia®) e o volume de gua determinado através da variacdo de armazenamento hidrico do solo (Tm,
Litros.planta™.dia®) é evidenciada na Figura 1. Verifica-se que a concordancia entre as duas varidveis é
muito boa, com o coeficiente angular da reta de gjuste proximo de 1 e coeficiente de determinagdo
elevado, apesar das aproximacoes contidas nas determinacbes de Tee Tm.

Os resultados obtidos indicam que 0 uso da estimativa de consumo de agua pelo cafeeiro, a partir de
variaveis climéticas e de crescimento da planta, rea foliar (AF, m?.planta’), apresenta-se viavel quanto &
sua aplicacdo em irrigacdo localizada

A possibilidade de uso dessa metodologia, envolvendo variaveis climatoldgicas e de crescimento de
planta (&rea foliar), é de interesse agricola, em virtude da facilidade de obtencdo dessas varidvels, em
relacdo adeterminagdo do consumo de &gua pelo balanco hidrico no solo ou através do fluxo de seiva por
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métodos de aplicacdo de calor no caule (Baker & van Bavel, 1987; Vaancogne & Nasr, 1993), indicados

para plantas lenhosas. Entretanto, uma limitagdo para a utilizacdo prética do modelo (Te=0,347.ET,.AF)

est4 na dificuldade de avdiar, adequadamente, a varidvel de crescimento da planta (area foliar), que néo

pode ser destrutiva, como realizado neste experimento. Para isso, podem ser adotadas técnicas que

utilizam ainterceptacéo de radiagdo pelo dossal.

Tabela 2 - Volume de &gua (Tm, Litros.planta’.dia®) consumida pelo cafeeiro em cada época a partir da
variacdo de armazenamento hidrico do solo, didmetro inferior efetivo do dossel (Die, m), volume do solo
(Vs, m*>m*) e variaggo tempora de umidade do solo (Dg.Dt™, m*.m>.dia’).

L idade Di Die Vs Dt Tm=1000.Vs.
Avaiagdo meses mp m m® m3l.3n(1'3.di at litros.planta: l.dlijg'l
12- 06 a 08/08/98 15 0,78 0,38 0,068 0,0072 0,49
22-13 a15/10/98 17 1,06 0,66 0,205 0,0080 1,64
3*-19 a21/01/99 20 1,18 0,78 0,287 0,0076 2,18
42 - 24 2 27/03/99 22 1,40 1,00 0,471 0,0086 4,05
52 - 07 a09/06/99 25 1,49 1,09 0,560 0,0067 3,75
6% - 02 a 04/09/99 28 1,50 1,10 0,570 0,0123 7,01
7¢- 20 a22/11/99 30 1,68 1,28 0,772 0,0091 7,03
82 - 06 a 11/04/00 35 1,89 1,49 1,046 0,0088 9,20
9% - 18 a 23/09/00 40 2,10 1,70 1,362 0,0074 10,09

Os resultados obtidos evidenciam a importancia da varidvel de crescimento da planta, &rea foliar

(AF, m?.planta™), na estimativa da demanda hidrica, indicando que para obtencdo de um método eficiente

na quantificagdo de &gua para a irrigacdo localizada, na cultura do cafeeiro, tem-se que considerar essa

variavel, ndo se fundamentando exclusivamente em parametros climatol dgicos.

estimada (Te, Litros.planta®.dia™)
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Y =-0,08938 + 1,0846X

r? = 0,958
F = 158,728**
IC = 90%

transpiragio medida (Tm, Litros.planta™.dia®)

Figura 1 - Corrdlacdo entre a transpiracdo medida pelo méodo gravimétrico convencional (Tm,

Litros.planta™.dia®) e a transpiracéo estimada (Te, Litros.planta’.dia”) através do modelo proposto.
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Assim, uma metodologia que discrimine o consumo por planta viabiliza, como consegiiéncia, a
quantificagdo do consumo di&rio, o que implicara o uso mais eficiente da &gua, tanto nos aspectos
econdémicos quanto ambientais. Além disso, esse conhecimento podera, também, fornecer subsidio para a
introducdo de uma metodologia que avalie, de maneira técnica e criteriosa, o coeficiente de cultura (Kc),

para uso nairrigacdo do cafeeiro por aspersao.

CONCLUSOES

A edtimativa de consumo hidrico pelo cafeeiro em funcdo da area foliar e de par@metros
climatoldgicos é vidavel na forma descrita, podendo-se adoté&-lo para orientar, de maneira eficiente e
prética, na irrigacdo localizada do cafeeiro, bem como fornecendo, também, subsidios para uma

metodol ogia que estime o coeficiente de cultura (Kc) necessario nairrigacdo por aspersao.
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