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KOBAYASHI, Emilio Seigui. Consumo de agua e produtividade de cafeeiros arabica
na regido de Mococa, SP. 2007. 64f. Dissertacdo (Mestrado em Gestdo de Recursos
Agroambientais) — Pos-Graduacao — TAC.

RESUMO

Para avaliar e comparar o consumo hidrico e a produtividade de diferentes cultivares de
Coffea arébica L., Mundo Novo (MN), Obata (OB) e Ouro-Verde (OV), foi conduzido um
experimento em Mococa - SP de agosto de 2005 a julho de 2006. Os cultivares OB e OV
tinham oito anos de idade, e as plantas do MN haviam sido recepadas ha cinco anos. Os
espacamentos entre plantas foram de 2,5 x 1,0 m; 3,6 x 1,0 m; e 3,5 x 2,0 m,
respectivamente. Para a caracterizagdo das areas foram realizadas avaliagdes quimicas,
granulométricas e fisico-hidricas do solo nas profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60
cm. Ao longo do experimento, foram realizados monitoramentos sistematicos, a intervalos
semanais, da umidade do solo a cada 10 cm até a profundidade de 1,0 m e, a cada duas
semanas, dos potenciais da dgua das plantas na antemanha (W,y), além da temperatura do
ar, precipitacao, umidade relativa, radiacao global e velocidade do vento. Esporadicamente
foram medidos ¥, na folha ao longo do dia. O coeficiente de cultura (Kc) foi estimado por
meio de balanco hidrico do solo. O valor de Kc para cada cultivar foi da ordem de 0,82;
0,81 e 0,83 no periodo de setembro (inicio do florescimento) a abril (inicio de maturacao
dos frutos), e de 0,13; 0,12 e 0,19 no periodo de maio a agosto (fase intermediaria, final de
maturagdo e de repouso das plantas), para MN, OB e OV, respectivamente. Tais valores
estdo intimamente relacionados com a disponibilidade de agua no solo, a demanda
atmosférica para a evapotranspiragdo da cultura e a distribuicdo de chuvas. Periodos de
veranico e de ma distribui¢ao de chuva observados durante o estudo resultaram em menores
valores de Kc, cujo reflexo também foi evidenciado pelas leituras de ¥,, na folha
realizadas na mesma época. Os dados de W, na folha variaram em fungao da quantidade de
agua no solo e refletiram uma situagao de cultivo sem utilizagdo de irrigacdo, sofrendo as
oscilagdes decorrentes da precipitacao sazonal. Os valores de W, foram de -1,29; -1,60 e
-1,68 MPa nos meses de estiagem e -0,06; -0,07 e -0,07 MPa nos meses de maiores
precipitagdes para MN, OB e OV, respectivamente. A variacdo da produtividade dos
cultivares foi aparentemente condicionada pela disponibilidade hidrica no solo. O consumo

hidrico no periodo experimental foi de 762, 763 e 800 mm, para MN, OB e¢ OV,



respectivamente. Nesse intervalo de tempo, dois fatos significativos ocorreram: periodos de
estiagem relativamente longos que coincidiram com a fase de repouso das plantas, bem
como o veranico de 17 dias em janeiro de 2006, que restringiu o consumo hidrico das
plantas. A evapotranspiragdo da cultura (ET¢) representou de cerca de 82% da
evapotranspiragao de referéncia (ETy) nos periodos de maior demanda climatica e adequada
disponibilidade de agua no solo e 15% na fase de inducdo e maturacdo das gemas florais. A
producdo de café¢ beneficiado foi de 2,9 e 3,3 t ha! para as cultivares MN e OV,

respectivamente.

Palavras-Chave: Café, Balanco Hidrico, Evapotranspiragao.
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KOBAYASHI, Emilio Seigui. Water consumption and yield of Arabic coffee trees in
Mococa, Brazil. 2007. 64f. Dissertation (Master in Gestdo de Recursos Agroambientais) —
P6s-Graduacao — IAC.

ABSTRACT

A field experiment with coffee cultivars of Mundo Novo (MN), Obatd (OB) and Ouro
Verde (OV) were carried out in the Polo Regional de Desenvolvimento Tecnologico do
Agronegocio do Nordeste Paulista, in Mococa, SP, Brazil, from August 2005 to July 2006,
with the purpose of compare cultivar water consumption and yield. OB and OV specimens
used in the experiment were eight years old and MN had been plants topped five years ago.
Plants spacements were 2.5 x 1.0 m, 3.6 x 1.0 m, and 3.5 x 2.0 m, respectively. Soil
chemical condition and water retention were characterized at 0-20 cm, 20-40 cm and 40-60
cm deep; weekly soil moisture was evaluated every 0.10 m up to 1.00 m deep; predawn leaf
water potential (W,m) was measured every other weak and, eventually along the day (V,);
also meteorological parameters were measured by an automatic station. The crop
coefficient (Kc) was esteemed by soil water balance. The crop coefficient values (Kc) were
nearby 0.82, 0.81 and 0.83 from September (flower bud beginning period) to April (fruit
maturation beginning period) and 0.13; 0.12 and 0.19 from May to August (plants at
intermediate, final maturation and dormancy period) for MN, OB and OV, respectively.
Those values were closed related to soil moisture, plant evapotranspiration demand and
rainfall distribution. Dry period and irregular rainfall distribution periods observed during
the experiment resulted in smaller K¢’ values, the same was observed with W,,,. Leaf W,
data changed according to the soil water and reflected the non-irrigated crop condition, that
according to seasonal rainfall irregular distribution. The W,y values were -1.29, -1.60 and
-1.68 MPa during the dry season, and -0.06, -0.07 and -0.07 MPa during the higher
precipitation months for MN, OB and OV, respectively. Variation in cultivar yield had
apparently depended on soil water available. Water consumption during the experimental
period was 762, 763 and 800 mm, for MN, OB e OV, respectively. During this interval two
significant facts occurred: relative long dry season period, which matched with plants
dormancy period, and 17 dry days in January, 2006 that affected the water consumption of
plants. Crop evapotranspiration (ET¢) represented around 82% from reference

evapotranspiration (ETy) during the higher water demand periods and 15% during flower
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bud induction and maturation phase.The processed coffee production was 2.9 and 3.3 t ha

for MN and OV, respectively.

Key-Words: Coffee, Water Balance, Evapotranspiration.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura é uma das mais importantes atividades agricolas do Brasil, com
relevante influéncia nos aspectos socioecondmicos € no agronegécio do pafs. No
cendrio mundial, o café € um dos produtos agricolas de maior significancia, sendo o
segundo maior gerador de divisas, perdendo apenas para o mercado do petréleo
(GUIMARAES et al., 2002).

No Brasil, a cafeicultura foi introduzida em regides onde encontrou facil
adaptacdo, como a regido sudeste, devido a disponibilidade hidrica favordvel. Em
seguida, expandiu-se para regides limitadas pela deficiéncia hidrica ou distribuicdo
irregular das chuvas, sendo necessdria a adog@o de novas tecnologias de cultivo, como a
irrigacdo. A irrigacdo, entdo, passou a ser utilizada ndo s6 em regides com déficit
hidrico, mas também em regides tradicionais, por oferecer a garantia de produg¢do em
anos de baixa precipitagio ou quando ocorrem veranicos nas fases criticas de
desenvolvimento dos frutos.

Devido a importincia do sistema de irrigagdo na producdo agricola, é
imprescindivel o planejamento adequado deste, tendo como base a necessidade de
conhecimento de parametros edafoclimdticos locais, assim como caracteristicas
inerentes a cultura, de modo a minimizar os riscos de perda de produgéo por deficiéncia
hidrica e promover o uso racional da dgua. Deste modo, para que se garanta o sucesso
na utilizac@o das técnicas de irrigacdo, € indispensdvel o conhecimento da quantidade e
da freqiiéncia de aplicacdo da agua.

O crescente aumento da populagdo mundial tem por conseqiiéncia o acréscimo
da demanda por produtos agricolas. Nesse contexto, considerando que a producdo
vegetal € o resultado das relagdes interdependentes do sistema solo-atmosfera-planta e
objetivando o aumento da produtividade agricola, torna-se indispensdvel o estudo de
diversos fatores correlacionados ao sistema de produgdo. Alguns autores citam que
varios fatores ambientais, tais como, suprimento de 4dgua (DEAN, 1939; MOENS,
1962), temperatura do ar (MES, 1957; WENT, 1957; WORNER & GITUANIJA, 1970;
DRINNAN & MENZEL, 1995) e niveis de irradiancia (CASTILLO & LOPEZ, 1996),
influenciam no florescimento, desenvolvimento dos frutos e na produtividade do

cafeeiro. Contudo, o fator dominante sobre os ciclos vegetativo e reprodutivo do



cafeeiro € bastante varidvel (GOPAL, 1974) e depende do local de cultivo e de préticas
de manejo, dentre as quais se destaca a irrigacio (SILVA, 2004).

Considerando-se a crescente preocupacdo com a escassez de dgua e a
necessidade premente de economia tanto de dgua quanto de energia, os agricultores
defrontam-se atualmente com o desafio de continuarem a desempenhar seu papel de
enorme importincia social e econdmica, porém com maior racionalidade no uso dos
recursos naturais. Assim, a utilizagdo de métodos de irrigacdo e de praticas de manejo
que permitam maior eficiéncia no uso da dgua e menor consumo de energia sao metas
imprescindiveis para a cafeicultura moderna.

Independentemente do sistema adotado pelo agricultor, para o manejo adequado
da irrigacdo € necessdrio o conhecimento de alguns parametros para tomada de decisdo,
como, por exemplo, dados de demanda climdtica e de consumo de dgua das plantas.
Tais parametros permitem estimar e decidir quando e quanto irrigar, proporcionando o
uso racional da dgua na cafeicultura. Existem vdrios trabalhos desenvolvidos que
tiveram como objetivo quantificar os pardmetros envolvidos nestas estimativas. Entre as
diversas metodologias existentes, destaca-se o balanco hidrico, pois representa as
condicdes hidricas nas quais a cultura se desenvolve (REICHARDT, 1985),
possibilitando, quantificar o consumo de dgua e permitir o aprimoramento de praticas de
manejo visando o uso eficiente da dgua em sistemas agricolas (LIBARDI, 2000;
REICHARDT & TIM, 2004). Intimeros pesquisadores utilizaram esta forma de
estimativa para a determina¢do do consumo hidrico de diversas culturas (ROSE &
STERN, 1969; REICHARDT et al., 1989; SAAD, 1991; MEDEIROS et al., 2001). A
metodologia é baseada na somatoria das quantidades de dgua que entram e saem de um
determinado volume de solo, num dado intervalo de tempo.

Embora sejam disponiveis informagdes sobre coeficientes de cultura (Kc) na
literatura nacional e internacional € importante a determinacdo regional destes valores.
Além disso, seus valores sdo varidveis conforme o porte da planta, o clima, o manejo
adotado, o espagamento e a densidade de plantio. Assim sendo, a determinagdo da
demanda de 4gua do cafeeiro, bem como dos coeficientes a serem adotados no manejo
da irrigacdo, t€m sido o grande desafio dos pesquisadores no Brasil € no mundo, os
quais tém procurado caracterizar regionalmente esses fatores, buscando a condi¢do ideal
de suprimento hidrico da cultura (BERNARDO, 1995).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar e comparar o consumo hidrico e

a produtividade de diferentes cultivares de Coffea ardbica L. na regido de Mococa, SP,



com vistas a auxiliar no manejo e no uso racional de recursos hidricos em sistemas de

irrigagao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Cafeicultura no Brasil: Evolucao e Importancia.

O cafeeiro é uma planta origindria da Abissinia, hoje Etidpia, e foi descoberto
por um pastor drabe que percebeu que suas cabras apresentavam um comportamento
agitado apds o consumo de pequenos frutos vermelhos de um arbusto nativo. Apds sua
descoberta, seu consumo foi difundido inicialmente entre a comunidade arabe na forma
de infus@o e depois se expandiu pelo Ocidente, Asia, Indonésia, Américas, e Africa
Tropical. No Brasil, as primeiras mudas de café foram trazidas clandestinamente pelo
Sargento-Mor Francisco de Mello Palheta, a pedido do governador do Maranhdo e Grao
Pard da Guiana Francesa em 1727. J4 naquela época o café possuia grande valor
comercial (MATIELLI & RUGGIERO, 2005).

As plantagdes comerciais de café, cultivadas em diversas localidades do globo
terrestre, encontram-se distribuidas no continente americano desde Cuba em latitude de
22° N até o Estado do Parana em latitude de 26° S (EVANOFF, 1994).

Devido as condicdes climaticas favordveis, o cultivo de café se espalhou
rapidamente no Brasil, com producio voltada para o mercado doméstico. Em pouco
tempo, o café passou de uma posicdo relativamente secunddria para a de produto-base
da economia brasileira. Por quase um século, o café foi a grande riqueza brasileira, e as
divisas geradas pela economia cafeeira aceleraram o desenvolvimento do pais e o
inseriram nas relagdes internacionais de comércio (ABIC, 2005).

A cultura do café ocupou vales e montanhas, possibilitando o surgimento de
cidades e a dinamizagdo de importantes centros urbanos por todo o interior do estado de
Sdo Paulo, sul de Minas Gerais e norte do Parana. Ferrovias foram construidas para
permitir o escoamento da produgdo, substituindo o transporte animal e impulsionando o
comércio inter-regional de outras importantes mercadorias. O café trouxe grandes
contingentes de imigrantes, consolidou a expansdo da classe média, a diversificacdo de
investimentos e até mesmo intensificou movimentos culturais (ABIC, 2005).

Entretanto, o cultivo do café em areas com declive acentuado e o total descuido
quanto a preservacdo do solo gerou intensa erosdo. Por este motivo, as terras se
esgotaram rapidamente e a cultura cafeeira migrou para o Oeste Paulista, centralizando-

se em Campinas e estendendo-se até Ribeirdo Preto (ABIC, 2005).



Atualmente, o agronegécio mundial do café movimenta cerca de 91 bilhdes de
ddlares anuais e envolve meio bilhdo de pessoas, o equivalente a 8% da populacdo
mundial. No Brasil, o produto continua sendo um expressivo gerador de divisas,
contribuindo com mais de 2% do valor total das exportacdes brasileiras e respondendo
por mais de 30% da produgcdo mundial. Além disso, o café responde pela geracdo de 8
milhdes de empregos e, apenas na agricultura, por uma riqueza anual de 10 bilhdes de
reais (EMBRAPA, 2004).

A érea de café no Brasil ocupa atualmente 2,5 milhdes de hectares, com
aproximadamente seis bilhdes de pés. Estd presente em mais de dois mil municipios de
16 estados da federacdo, do Parand ao Amapd, o que possibilita uma diversificada
disposicdo espacial da producdo, sendo os maiores produtores os estados de Minas
Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Parand e Rondoénia, cujas produgdes somadas
detém aproximadamente 97% da producdo nacional (CONAB, 2006). Em fun¢do dessa
ocupacdo geografica e da decorrente diversidade de climas e solos, o Brasil apresenta a
vantajosa caracteristica de produzir vdrios tipos de café, o que amplia em muito sua
capacidade de atender as mais diferentes exigéncias mundiais no que se refere a
paladares e precos. Esse € um dos motivos que leva o Brasil a ocupar, cada vez mais, a
posicdo de lider mundial, ndo sé em quantidade, mas principalmente em qualidade, de

modo a atender as peculiaridades do mercado consumidor global (EMBRAPA, 2004).
2.2 Café Arabica

O café ardbica (Coffea arabica L.), planta perene de porte arbustivo, pertencente
a familia Rubiaceae e produtora de frutos tipo baga, contém, normalmente, duas
sementes que representam o seu produto econdmico e que, depois de convenientemente
processadas, sd@o consumidas na forma de infusio. E tetrapldide, com 2n = 44
cromossomos, autocompativel, e se multiplica predominantemente por autofecundacao.
Sua fertilizacdo se dd 24 horas apds a polinizag@o, ocorrendo a primeira divisdo de
célula do endosperma de 21-27 dias depois da fertilizagdo e a primeira divisdo do
embrido de 60-70 dias da polinizagdo (THOMAZIELLO, et al. 2000).

O café ardbica é origindrio de areas florestais elevadas da Etidpia, préoximas a
linha equatorial, em latitudes varidveis de 6° a 9° N e altitudes médias de 1600 a 2000

metros, onde a temperatura média anual do ar oscila entre 15° e 20° C e as chuvas sao da



ordem de 1600 a 2000 milimetros anuais (CARR, 2001). Temperaturas médias anuais
entre 18° e 22° parecem ser os limites mais indicados ao café ardbica (ALFONSI, 2000).

Quando em 4reas com temperaturas médias anuais elevadas (acima de 23° C), o
cafeeiro ardbica apresenta frutificacdo e maturacdo demasiadamente precoces, podendo
ocasionar perdas na qualidade final do produto, pois as fases da colheita e secagem
podem coincidir com periodos quentes e chuvosos. Por outro lado, temperaturas médias
anuais baixas (inferiores a 18° C) provocam aumento no periodo de frutificacgdo,
podendo a maturagdo se sobrepor ao florescimento no ano seguinte, prejudicando,
assim, a vegetagdo e a producdo final (ALFONSI, 2000).

O ciclo de vida do cafeeiro estd dividido em trés grandes periodos: 1° - de
crescimento, que vai da germinagdo a maturidade sexual; 2° - de producdo; e 3° - de
decadéncia fisioldgica, que termina com a morte da planta. Cada uma dessas fases é
influenciada, em maior ou menor intensidade, por fatores ambientais como temperatura,

radiagdo, precipitacdo e caracteristicas do solo (EVANOFF, 1994).

2.2.1 Fenologia do cafeeiro arabica

O conhecimento do ciclo fenoldgico, ou seja, da sucessdo das fases fisiologicas
da frutificacdo do cafeeiro, é fator importante a ser considerado na prescri¢do da
irrigacdo para obter boa produtividade e qualidade do produto. A irrigacdo visa
suplementar o volume de chuvas por ventura insuficientes nas diferentes fases
fenoldgicas criticas. A vegetacdo e a frutificacdo dos cafeeiros abrangem seis fases
fenoldgicas distintas, em dois anos seguidos, conforme apresentado esquematicamente
na Figura 1.

A 1° fase é vegetativa com duracéo de sete meses, de setembro a margo, todos
com dias longos. A 27 fase, também vegetativa, tem duragdo de abril a agosto, com dias
curtos, quando hd inducdo das gemas vegetativas dos nés formados na 1° fase para
gemas reprodutivas. No final da 2* fase, em julho e agosto, as plantas entram em
relativo repouso, com formacdo de um ou dois pares de folhas pequenas. Em seguida,
ocorre a maturacido das gemas reprodutivas apds o acimulo de cerca de 350 mm de
evapotranspiragio potencial (ETy), a partir de abril. A 3" fase, de florada e expansédo dos
frutos, ocorre de setembro a dezembro. As floradas ocorrem cerca de 8 a 15 dias apds o
aumento do potencial hidrico nas gemas florais (choque hidrico), causado por chuva ou

irrigagdo. A 4° fase corresponde a granagio dos frutos e ocorre de janeiro a margo. Apds



a florada principal, tem-se inicio a 5" fase, quando hd a matura¢do dos frutos ao
completar cerca de 700 mm de somatério de ETy. Finalmente, a 6* fase, de senescéncia
e morte dos ramos produtivos ndo primdrios, ocorre em julho e agosto (CAMARGO &

CAMARGQO, 2001).

—— 12 Ano fenolégico > | < 2° Ano fenoléggico ©@—————p
12 FASE 22 FASE 32 FASE 42 FASE 52 FASE 62 FASE
VEGETAGAO E FORMAGAO DAS GEMAS | INDUGAO E MATURAGAO DAS [  FLORADA (APOS | GRANAGAO DOS |MATURAGAO DOS
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Figura 1 - Esquema climdtico-fenolégico para a cultura do cafeeiro ardbica nas
condic¢des climdticas do Brasil (Fonte: CAMARGO & CAMARGO, 2001).

Neste contexto, a precipitacdo € um dos elementos meteoroldgicos de grande
importancia para a cultura, uma vez que sua auséncia ou excesso, dependendo da fase
fenoldgica na qual ocorra, poderd implicar em prejuizos, tanto no acimulo de matéria
seca (crescimento) quanto na produtividade e qualidade dos grios (HUNTER &
ERICKSON, 1952; SIONIT & KRAMER, 1977). ALEGRE (1959) cita que a faixa de
precipitacdo deve situar-se entre 1200 e 1800 mm, embora trabalhos indiquem que o
cafeeiro cresce sob ampla faixa de precipitacdes (DAMATTA & RENA, 2002). Além
disso, a necessidade hidrica depende de outros fatores, como a distribui¢do anual de
chuvas e o ritmo anual da evapotranspiracio, o que pode compensar a ocorréncia de
precipitacdes relativamente baixas.

Segundo CAMARGO (1985b), a partir da analise de dados comparativos do
balango hidrico climatolégico de virias regides produtoras do Brasil, a producio
econdmica do cafeeiro ardbica suporta bem deficiéncias hidricas de até 150 mm anuais,
principalmente quando a estacio seca coincide com a maturag@o e a colheita. O mesmo
autor cita que, com deficiéncia hidrica anual inferior a 100 mm, porém abrangendo o

periodo de frutificacdo, podem ser observadas quebras de produtividade.



2.3 Importincia da Agua na Agricultura

Segundo CHRISTOFIDIS (2006), cerca de 1,54 bilhdes de hectares de solos sdo
utilizados para producio agricola no planeta, dos quais cerca de 277 milhdes estdo sob o
dominio de infra-estrutura hidrica de irrigagdo. A drea de 18,0% sob cultivo irrigado
produz aproximadamente 44% da produgdo total agricola, enquanto a agricultura de
sequeiro responde pelo restante. O mesmo autor estima que o maximo possivel de
crescimento de forma sustentavel da superficie irrigada seja de mais 195 milhdes de
hectares.

A dgua renovavel no planeta, presente sobre os continentes, corresponde a
110.000 km® e a parte dela que compreende a precipitacio que alimenta os cursos de
dgua e que serve de recarga aos aqiiiferos, considerada como objeto do foco tradicional
da gestdo dos recursos hidricos, é equivalente a uma oferta anual da ordem de 44.000
km® (WWV, 2000). Ja agricultura consome dois ter¢os da dgua potdvel disponivel no
mundo (CHRISTOFIDIS, 2006), sendo que a irrigagdo é a principal atividade agricola
consumidora de dgua (LUZ et al., 2005). Segundo CONEJO (2005), a demanda de dgua
(vazao de retirada) no pais € de 1.592 m’ s, sendo que, cerca de 53% deste total (841
m’ s'l) sdo consumidos, ndo retornando as bacias hidrograficas. Para FALKEMARK
(1994), a 4gua pode ser o recurso que definird os limites do desenvolvimento
sustentavel, sendo insubstituivel, e o balanco entre a demanda da humanidade e a
quantidade disponivel ja € precdrio.

Entretanto, a dgua é de fundamental importincia na producio vegetal. Sua falta
ou excesso afeta de maneira decisiva o desenvolvimento das plantas e, por isso, o
manejo adequado desse bem ¢é de relevante importancia na maximizagdo da producio
agricola (REICHARDT, 1985).

A 4gua constitui, aproximadamente, 90% da massa da planta, atuando
praticamente em todos os seus processos fisioldgicos e bioquimicos. Desempenha a
funcdo de solvente, através do qual os gases, minerais e outros solutos entram nas
células e movem-se através da planta. Tem ainda papel importante na regulacdo térmica
da planta, agindo tanto no resfriamento, através do processo de evapotranspira¢do, como
na manutengdo e distribui¢do do calor (NOBEL, 1980).

O cafeeiro, em conseqiiéncia da falta de dgua no solo, tem seu metabolismo
alterado; ha reducdo do fluxo de vapor e da transpiracdo, bem como da absorcdo de

dgua e de nutriente pelo sistema radicular, especialmente pelas raizes absorventes e,



conseqiientemente, diminuicdo da produ¢do (MATIELLO & DANTAS, 1987). Nestas
condicdes, a taxa fotossintética e respiratdria, bem como o crescimento vegetal, ficam
limitados pela falta de dgua para atender as necessidades da planta (COSTA et al.,
1997), embora seus efeitos na formagdo e maturagio dos graos dependam da duracido,
intensidade e estagio fenoldégico (CAMARGO, 1987). Quando a deficiéncia de agua
ocorre apds a abertura das flores, o cafeeiro predispde-se a atrofia, abscesso e reducdo
do tamanho médio dos frutos, afetando adversamente a produtividade do café
(CAMARGO et al., 1984; FREIRE & MIGUEL, 1984; RENA & MAESTRI, 1986).
Conforme SALISBURY & ROSS (1978), nos varios tipos de vegetacdo
encontrados na natureza, a produtividade estd fortemente relacionada com a agua
disponivel para as plantas. Dentre os vdrios fatores limitantes da producdo vegetal, o
déficit hidrico ocupa posi¢do de destaque, pois além de afetar diretamente as relacdes
hidricas nas plantas, alterando-lhes o metabolismo, é fendmeno que ocorre em grandes
extensoes de dreas cultivaveis (RIGHI, 2005). Entretanto, BOYER (1982) observou que
as plantas podem desenvolver mecanismos que diminuem os efeitos da falta de dgua,
capazes de serem transmitidos geneticamente. No entanto, MAZZAFERA &
CARVALHO (1987) observaram que € importante correlacionar a produtividade dos
cafeeiros com condicdes de deficiéncia hidrica, uma vez que, muitas progénies

tolerantes a seca apresentam baixas produgdes.

2.4 A Irrigacao na Cafeicultura

Atualmente, o Brasil possui cerca de 3.440.470 hectares de agricultura irrigada,
sendo 50% de superficie, 19% por aspersio, 21% por pivd e 10% Ilocalizada
(CHRISTOFIDIS, 2006). O uso da técnica de irrigacdo na cultura de café cresceu
acentuadamente em diversas regides brasileiras, alcancando uma éarea de cerca de
200.000 hectares, valor que representa 10% da area cultivada com café e 8,7% da area
irrigada no pais (FERNANDES & DRUMOND, 2002; MANTOV ANI, 2000).

Virios autores constataram os efeitos benéficos da irrigagdo em relagdo ao
aumento significativo da produtividade em cafeeiros irrigados quando comparados a
nao-irrigados (ALVES, 1999; ANTUNES et al., 2000; FERNANDES et al., 1998a e
1998b; NJOROGE, 1989; REIS et al., 1990; SOARES et al., 2000; MARTINS et al.,
2002). ARAUJO (1982) afirma ainda que a irrigacdo, além de propiciar maior

produtividade, possibilita a obtencdo de um melhor tipo de produto e bebida.



Segundo MATIELLO (1991), a ocorréncia de estiagens ocasionais e defici€éncias
hidricas acentuadas na fase de frutificacdo ou expansdo afetam o crescimento dos grios.
Adicionalmente, se ocorrerem na fase de granacdo, quando os frutos estdo se
solidificando internamente, eles poderdo ficar chochos ou mal granados (SILVA et al.,
2002). Segundo SANTINATO et al. (1996), sem a pratica da irrigagdo na cafeicultura, o
pais deixaria de produzir de 2,0 a 2,5 milhdes de sacas beneficiadas por ano.

Ja em periodos prolongados de seca e, conseqilentemente, aumento do défice
hidrico da planta, o cafeeiro comeca a apresentar sintomas como murcha, desfolha,
secamento dos ramos, morte das raizes e aparecimento de deficiéncias induzidas de
nutrientes, acarretando em decréscimo de produtividade (J ORDAO et al., 1996).

SANTINATO et al. (1989) relataram que a adocdo da irrigacdo para o cafeeiro é
bem aceita pelos produtores devido ao aumento substancial de produtividade, sendo que
os principais fatores que afetam seu sucesso sdo: o tipo de sistema utilizado, o
dimensionamento adequado do sistema e o manejo adequado da irrigacdo. Dentre os
sistemas de irrigacdo existentes, destacam-se a irrigacdo por aspersdo convencional,
pivo central e o gotejamento, sendo que os sistemas preferencialmente utilizados sdo os
pressurizados por aspersdo ou localizados (PAIVA, 2006).

O sistema de irrigagdo por gotejamento € responsdvel por mais de 20.000
hectares desde regides do cerrado mineiro, onde dificilmente se produz café sem
irrigacdo, até regides de altos indices pluviométricos como o sul de Minas Gerais e Sdo
Paulo. A maioria dos projetos existentes mostra uma maior produgdo, aumentando o
crescimento vegetativo de cafeeiros e melhorando a qualidade, tamanho e uniformidade

dos frutos (SOUSA et al., 2001).
2.4.1 Manejo da irrigacao

Os beneficios da irrigacdo sé podem ser alcancados em toda a sua plenitude para
uma determinada cultura quando o sistema de irrigacdo for utilizado com critérios de
manejo que resultem em aplicacdes de dgua em quantidades compativeis com as
necessidades de consumo da cultura (SILVA et al.,, 1998), considerando ainda os
diferentes estddios de desenvolvimento da planta (SOUSA et al.,, 2001) e suas
densidades de plantio (PAVAN & CHAVES, 1996; SANTANA et al., 2004).

RENA et al. (1996) afirmam que, em cafeeiros cultivados com densidades de

5.000 plantas por hectare, ndo hd problemas de deficiéncia hidrica, desde que se esteja
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em uma regido recomendada para a cultura. Tal fato se deve ao sistema radicular atingir
maior profundidade, 2 menor temperatura média do solo e ao melhor controle natural
das plantas invasoras, o que resulta em menor evapotranspiragao.

RENA & MAESTRI (1986), estudando o comportamento do sistema radicular
do cafeeiro em diferentes espagamentos, constataram que altas densidades de plantio
permitem melhor e mais completa exploragdo dos solos pelas raizes, possibilitando ao
cafeeiro a utilizacdo mais eficiente de dgua e de sais minerais disponiveis, tanto nas
camadas superficiais como nas mais profundas do solo, pois explora um maior volume
de solo. De acordo com MATIELLO (1991), a populagdo de plantas de cafeeiro,
consideradas como sendo uma lavoura adensada, gira em torno de 5.000 a 10.000
plantas ha”, 0 que pode afetar o consumo de dgua.

Métodos de uso menos comum, como medidas de potencial de dgua na folha
(CRISOSTO et al., 1992), resisténcia estomadtica, transpiracdo (FERREIRA et al., 1995)
e o uso da termometria ao infravermelho na detec¢io do estresse hidrico (COSTA &
STEINMETZ, 1995) também tém sido estudados como indicativos do estresse hidrico
na planta e conseqiientemente como métodos alternativos para o manejo da irrigacio
(CARVALHO et al., 2006), no entanto, devido a complexidade envolvida e custo tem
sido mais aplicados para fins de pesquisa. Mais recentemente, t€m-se desenvolvido
trabalhos utilizando-se técnicas mais modernas, como a determinag@o do fluxo de seiva
e métodos que utilizam varidveis meteorologicas para a determinacdo da
evapotranspiragdo (MARIN, 2003).

Dentre os métodos de controle da irrigagdo, os tensidmetros sdo os mais
utilizados devido a simplicidade e custo relativamente baixo. Entretanto, ndo sio
recomendados em tensdes superiores a 70 kPa (SILVA et al., 2000). Nessas situacgoes,
outras formas de controle s@o indicadas, como a utilizag¢do de blocos porosos calibrados
para cada condicdo especifica de solo (GOMIDE, 1998).

Existem diferentes procedimentos que podem ser adotados como critérios
apropriados para a realizacdo do manejo da dgua de irrigacdo, sendo a maioria baseada
em medidas do "status" da 4gua em um ou mais componentes do sistema solo-planta-
atmosfera (JAMES, 1988). Considerando o estado da 4gua no solo, COELHO et al.
(1995) afirmaram que o monitoramento deste, quando o sistema de irriga¢do adotado
for o localizado por gotejamento, deve ser realizado em profundidades de 0,1 a 0,4 m e

distancias radiais do gotejador maiores que 0,1 m. A localizagdo de sensores para
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monitoramento de 4gua no solo em relagcdo aos emissores e a planta é importante para o
adequado manejo da irrigacdo (COELHO & OR, 1999).

O planejamento e a operagdo de um projeto de irrigagdo devem basear-se no
manejo racional da dgua, devendo considerar aspectos sociais e ecoldgicos da regido
(BERNARDO, 1995). Assim, pode-se maximizar a produtividade e a eficiéncia no uso
da 4gua e minimizar os custos com mao-de-obra, energia e com a prépria 4gua,
mantendo-se condi¢des de umidade do solo favordveis ao bom desenvolvimento da
cultura irrigada (MOREIRA, 1992; BERNARDO, 1995; MATIELLO et al., 2002).

Segundo SILVA et al. (1998), qualquer estratégia de manejo de irrigacdo
necessita de parametros obtidos pelas curvas de consumo de dgua das culturas. O
consumo de dgua de uma cultura é funcdo direta da demanda evapotranspirométrica
local, do contetido de dgua presente no solo e da capacidade da planta de perder dgua
através das folhas. Além disso, o0 mesmo autor afirma que a determinacdo do momento
exato para efetuar a irrigacdo € um dos passos fundamentais para a racionaliza¢do do
manejo de dgua na agricultura irrigada. Metodologias de monitoramento do clima vém
sendo mais utilizadas no manejo da irrigacdo em virtude da possibilidade de utilizag¢do
de medidas de algumas de suas varidveis para estimar a ET¢, que vai definir o consumo
de dgua pelas plantas (PEREIRA, 1997). O modelo de Penman-Monteith (PM) tem sido
utilizado com sucesso na estimativa da evapotranspiragdo de referéncia, sendo por isso
considerado padrdo no mundo para este tipo de determinacdo, porém também se destaca
como um dos modelos mais complexos (BONOMO, 1999).

O manejo da 4dgua na agricultura, portanto, deve ser realizado adequadamente,
ndo somente para economia de d4gua e maximizagdo dos seus potenciais para aumentar a
produtividade e qualidade de producdo de uma cultura, como também para minimizar

problemas como erosdo, percolag¢do profunda e polui¢do de dguas subterraneas.

2.4.2 Potencial da agua na planta

O estado de 4dgua nos diversos 6rgdos das plantas é uma propriedade dinamica
afetada pelo balango entre a perda do vapor d"dgua pelas folhas para a atmosfera e a
absorcdo de dgua pelas raizes. As taxas de transpiracdo, de fotossintese e de crescimento
sdo afetadas pelas alteracdes no estado hidrico das plantas. Um dos meios para

caracterizar o estado hidrico nas plantas é a avaliacdo do potencial de &gua

(ANGELOCCI, 2002).
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O potencial hidrico de uma planta varia amplamente conforme a espécie, a época
do ano e o hordrio do dia, sendo menor na época seca e em torno do meio dia, quando a
transpiracdo € mais intensa (TOBIN et al., 1999). O potencial da d4gua na folha, medido
antes do nascer do sol, € um pardmetro indicativo do armazenamento de dgua no solo,
uma vez que ha tendéncia de equilibrio entre as condi¢des hidricas da planta e do solo
(SILVA et al., 2003b).

Conforme VIEIRA (1982), em casos extremos de deficiéncia hidrica, as raizes
ndo conseguem suprir de dgua a parte aérea da planta em quantidade suficiente para
atender a demanda atmosférica. Assim, os estdmatos fecham-se para reduzir as perdas
de 4gua, provocando a murcha das folhas. Os estdmatos sdo sensiveis ao potencial da
dgua da folha, com clara tendéncia de fechamento do ostiolo com o decréscimo do
potencial. Tal fechamento pode ocorrer em diferentes condi¢cdes de contetido de dgua no
tecido foliar, sendo que essa relacdo pode ser modificada pela exposi¢do da folha a um
fator de estresse (JONES, 1992). Recentemente, passou-se a considerar que o
movimento estomdtico é também dependente de outros fatores indiretos, denominados
de mensageiros quimicos (NAOR, 1998), origindrios da raiz em resposta a deficiéncia
hidrica no solo (MARIN, 2003).

A influéncia da umidade do ar na regulagdo estomdtica ¢ mais facilmente
compreendida pela andlise do déficit de pressdo de vapor (DPV) entre a folha e o ar.
Com a elevagdo do DPV, ocorre o fechamento do poro estomadtico devido a defasagem
entre o fluxo de dgua para as células-guarda e a demanda atmosférica. E importante
destacar que tais aumentos na resisténcia estomatica devido ao incremento no déficit de
saturagdo de vapor do ar na maior parte dos casos ndo sio suficientes para reduzir a
transpiracdo sob condicdes ndo limitantes de dgua no solo, como demonstrado
experimentalmente para citros (MEYER & GREEN, 1981; HALL et al, 1975) e
macadamia (LLOYD, 1991). A magnitude dessa resposta varia conforme a espécie, o
estadio fenoldgico e o potencial da 4gua na folha, havendo respostas mais pronunciadas
sob altas temperaturas ou em plantas estressadas (JONES, 1992).

Potenciais hidricos de até -1,0 MPa nao afetam a fotossintese das folhas do
cafeeiro, no entanto é reduzida em 25% quando o potencial diminui para -2,0 MPa. Por
outro lado, mesmo com o solo estando na capacidade de campo, nas horas mais quentes
do dia o potencial hidrico foliar pode alcangar valores préximos de -1,5 MPa, ndo
diferenciando muito de solos com 50% de dgua disponivel. Portanto, ndo ha necessidade

de irrigar o cafeeiro enquanto o teor de dgua no solo ndo alcancar a metade da dgua
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disponivel, o que sugere que o cafeeiro € uma espécie relativamente resistente a seca
(MAZZAFERA & CARVALHO, 1987).

Segundo DRINNAN & MENZEL (1994), cafeeiros que atingem potencial
hidrico na folha menor que -2,5 MPa florescem dentro de nove dias apds a irrigagao,
sugerindo que algum sinal hidraulico para o florescimento seria requerido. Portanto, €
provavel que o florescimento e o desenvolvimento dos frutos estariam associados as
variagdes edafoclimaticas, principalmente no que se refere as alteracdes no potencial

hidrico das plantas de café (SILVA et al., 2001).

2.4.3 Umidade e o potencial da agua no solo

O monitoramento da dgua no solo possibilita promover o manejo adequado de
sistemas de irrigagao.

O consumo de dgua pelas plantas sob condi¢des de campo pode ser estimado por
balango hidrico pela observacdo da variacdo da dgua do solo até a profundidade
explorada pelo sistema radicular. Diversos sensores para a determina¢do da umidade e
do potencial de 4gua no solo tém sido desenvolvidos nos dltimos anos empregando-se
conceitos de fisica e de engenharia de materiais, mecanica e eletronica (ANDRADE et
al., 1998). O TDR (Time Domain Refleclomelry), o tensidmetro ou tensimetro, blocos
de resisténcia elétrica e da matriz granular, sonda de capacitincia, dentre outros tem

sido adotados para avaliagdo da dgua no perfil do solo.

2.4.4 Indice de érea foliar (IAF)

O conhecimento da area foliar de uma cultura € de grande importancia por ser
um parametro indicativo de produtividade que depende da relacdo funcional entre folhas
e frutos (RENA et al., 1994) e do processo fotossintético da interceptagdo da energia
luminosa e da sua conversdo em energia quimica (FAVARIN et al., 2002). A eficiéncia
fotossintética depende da taxa fotossintética por unidade de drea foliar e da
interceptacdo da radiacdo solar, as quais, entre outros aspectos, sdo influenciadas pelas
caracteristicas da arquitetura da copa e da dimensdo do sistema fotoassimilador
(LEONG, 1980).

A importancia de se levar em consideragdo a drea foliar para a estimativa da

transpiracdo € evidenciada pela relag¢@o positiva e linear entre o fluxo de seiva na planta
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em 24 horas, representativo da transpiragdo, e a superficie foliar (ANGELOCCI &
VALANCOGNE, 1993; VILLA NOVA et al., 2001). Desta forma, a produtividade do
cafeeiro é reduzida pela limitagdo de dgua, elevando o indice de grdos chochos — da
ordem de 45%, quando a deficiéncia coincide com o periodo de granagdo dos frutos
(FAVARIN et al., 2001). Além disso, o crescimento dos ramos plagiotrépicos €
reduzido, comprometendo a produgdo subseqiiente (CAMARGO et al., 1984;
FERNANDES et al., 1998b).

Segundo PEREIRA et al. (1997), o conhecimento da &drea foliar da planta
permite a estimativa da perda de 4dgua, visto que as folhas s@o os principais 6rgdos que
participam no processo transpiratério, responsavel pelas trocas gasosas com o ambiente.

FAVARIN et al. (2002) propdem a seguinte equagdo para a estimativa do indice
de area foliar (IAF):

0,5
IAF =-0,5786+ 0,62O.Di.(Di2 - 4.HD2j 0

Onde:
IAF: Indice da Area Foliar;
Di: Diametro da secao inferior do dossel;

HD: Altura do dossel.

2.4.5 Profundidade efetiva do sistema radicular

A profundidade efetiva do sistema radicular € a camada de solo explorada
efetivamente pelas raizes, ou seja, compreende a camada desde a superficie até onde se
concentra a maior parte das raizes absorventes. Considera-se aquela onde estdo
presentes cerca de 80% do total das raizes absorventes da cultura (FRANCA JUNIOR,
2003).

O conhecimento do sistema radicular do cafeeiro é de extrema importincia para
o manejo da lavoura e, quando associado aos fatores edafocliméticos, € fundamental
para a otimizacdo de vdrias praticas como adubacdes e aplicagdes de pesticidas de solo,
tratos culturais, densidades de plantio, cultivos intercalares e irrigacio (RENA &
GUIMARAES, 2000). Em relacio a irrigacio, estudos sobre o desenvolvimento das

raizes sdo essenciais, uma vez que uma estimativa errada da profundidade do sistema
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radicular pode levar a subestimativa ou a superestimativa do valor da lamina de
irrigacdo (FRANCA JUNIOR, 2003).

O cafeeiro é uma planta com sistema radicular pivotante central, com até 4,5 m
de profundidade, com raizes axiais se aprofundando no solo em até 3,0 m, e raizes
laterais superficiais e subsuperficiais que chegam a até 1,5 m do caule. Dessas raizes,
surgem portadoras de raizes absorventes e as préprias absorventes, as quais sdo
levemente mais concentradas nas camadas superficiais (EVANOFF, 1994). CARR
(2001) cita resultados experimentais em café irrigado por gotejamento entre 7 e 36
meses apds o transplante em que a profundidade de solo explorada pelas raizes era de
0,45 m a 1,2 m. Segundo FRANCA JUNIOR (2003), no Brasil existem resultados que
indicam valores de profundidade efetiva das raizes variando em torno de 0,4 a 0,6 m.
Alguns pesquisadores assinalam que a maior concentracdo do sistema radicular efetivo
(60-90%) situa-se nos primeiros 30 cm de profundidade (GUISCAFRE-ARRILAGA &
GOMEZ, 1942; FRANCO & INFORZATO, 1946; SAIZ DEL RIO et al., 1961; BULL,
1963; INFORZATO & REIS, 1974; MATIELLI et al., 1996), outros indicam que a
maior concentracdo de rafzes absorventes encontra-se abaixo dos 30 cm
(NUTMAN, 1933, 1934). SAKALI et al (2000) observaram que a profundidade efetiva do
sistema radicular de alguns cultivares de cafeeiros ardbicas conduzidos sem irriga¢do na
regido de Mococa-SP situa-se em torno de 0,65 m. BARRETO et al. (2006) verificaram
em cafeeiros fertirrigados por gotejamento, em Campinas, que o sistema radicular
efetivo situava 0,63 m e 0,70m para emissores espacados de 0,50m e 0,80m,

respectivamente.

2.5 Parametros Edafoclimaticos

A utilizacdo, de forma concisa e objetiva, do conhecimento sobre o efeito das
variagdes climéticas de longo prazo e das variagdes meteoroldgicas de curto prazo nas
atividades agricolas é fundamental para o entendimento e planejamento do sistema
produtivo (COSTA, 1998).

Segundo dados do IBC (1985), a maior parte da cafeicultura brasileira € feita em
areas de clima imido, onde as plantas encontram normalmente dgua suficiente no solo
para desenvolvimento e producdo satisfatérios. Entretanto, conforme MATIELLO
(1997), o uso da prética de irriga¢do tem crescido bastante nos ultimos anos, devido as

dificuldades climédticas observadas em muitas regides cafeeiras do pais, decorrentes do

16



cultivo de cafezais em zonas marginais e em dreas ndo-zoneadas. Além disso, esse
crescimento tem ocorrido em fungdo de certas mudangas nas temperaturas e nas chuvas,
que tornaram o clima mais seco em regides antes sem problemas de suprimento de dgua
para o cafeeiro. O mesmo autor afirma que embora ndo haja trabalhos experimentais de
longo prazo, pode-se estimar que areas com 150 - 200 mm de déficit de 4gua necessitam
de irrigacdes sistemadticas para o cafeeiro ardbica. No entanto, FARIA & REZENDE
(1997) afirmam que regides consideradas marginais, com defici€ncia hidrica anual entre
150 e 200 mm e que apresentam excelentes caracteristicas edafoclimaticas (solo e
clima), permitem a exploracdo do cafeeiro, conseguindo alta qualidade e produtividade
com o uso da irrigagéo.

De modo geral, o aumento da temperatura é diretamente proporcional a atividade
fotossintética da planta, sendo que a elevacdo de temperatura propicia aumento da
capacidade do ar reter vapor d’dgua e, consequentemente, maior demanda hidrica
(ASSAD et al., 2004). As reacdes catalisadas enzimaticamente podem ser aceleradas,
resultando na perda da atividade das enzimas, fator este associado a tolerdncia das
plantas ao calor (BIETO & TALON, 1996). No caso do cafeeiro da espécie Coffea
arabica, temperaturas médias anuais 6timas situam-se entre 18°C e 22°C. A ocorréncia
freqiiente de temperaturas maximas superiores a 34°C causa o abortamento de flores e,
conseqiientemente, perda de produtividade (PINTO et al., 2001; SEDIYAMA et al.,
2001). Temperaturas entre 28°C e 33°C provocam reducdo na producio de folhas e na
atividade fotossintética do cafeeiro (DRINNAN & MENZEL, 1995). Por outro lado, a
temperatura minima tolerdvel sem causar danos as folhas é de 0°C a 1°C (CARAMORI

et al., 2001; PINTO et al., 2001; SEDIYAMA et al., 2001).

2.6 Consumo Hidrico do Cafeeiro

A agricultura € responsédvel por cerca de 60% do consumo mundial de d4gua doce
no planeta. Tal fato tem demandado a implantagdo de tecnologias eficientes de
irrigacdo, como também a utilizacdo de métodos que quantifiquem as reais necessidades
hidricas das culturas, para que haja o uso racional da dgua. Esta quantificacdo possibilita
projetar sistemas de irrigacdo mais adequados, o que conduz a uma redugdo do consumo
de 4gua, e conseqiientemente de energia. Existem diferentes métodos para se determinar
a dgua necessdria para uma cultura, tais como: lisimetria, balanco de energia, balango

hidrico de campo, monitoramento do clima ou do solo, entre outros.
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Virios fatores podem afetar o cafeeiro, sendo que o fator hidrico pode ser um
dos mais importantes para o desenvolvimento vegetativo e a produtividade da cultura.
Entretanto, hd necessidade de investigacdes sobre o volume e a freqiiéncia de aplicacdo
de dgua adequada, abordando o sistema de producdo e suas peculiaridades. O déficit
hidrico ndo deve ser muito acentuado, pois refletird em um desenvolvimento lento e
baixa produtividade. Desta forma, conhecendo-se qual a quantidade de 4gua a ser
fornecida para as plantas e qual a freqii€ncia que deve ser usada, pode-se garantir um
manejo eficiente da irrigacdo, reduzindo custos e evitando excessos desnecessarios
(VIEIRA et al., 2000).

Uma das estratégias de manejo de irrigacdo estd alicercada nas curvas de
consumo de dgua das culturas (SILVA et al., 1998). O consumo de dgua pelo cafeeiro,
para melhor defini¢do da lamina de irrigacdo a ser aplicada, tem sido quantificado,
principalmente, pelo uso de varidveis climatoldgicas, através da evapotranspiracdo de
referéncia (ou potencial) (ETy) e do coeficiente de cultura (Kc) (DOORENBOS &
KASSAN, 1979), ou mediante a adaptacdo do balango hidrico do solo (CAMARGO &
PEREIRA, 1994). Além disso, a determinacdo do momento para efetuar a irrigacio é
um dos passos fundamentais para racionalizacdo do manejo de 4dgua na agricultura
irrigada (SILVA et al., 1998).

A ETy pode ser definida como a quantidade de 4gua evapotranspirada na unidade
de tempo e de area, por uma cultura de baixo porte, verde, cobrindo totalmente o solo,
de altura uniforme e sem deficiéncia hidrica (ALLEN et al., 1998; REICHARDT &
TIMM, 2004). E a ET¢ € a evapotranspiragdo maxima de uma cultura em condi¢des
ideais de disponibilidade de dgua no solo (ALLEN et al., 1998), sendo relacionada a
evapotranspiragdo de referencia ET,, mediante um coeficiente de cultura Kc.

O coeficiente de cultura (Kc) é obtido experimentalmente através da relacio
entre a evapotranspiracdo da cultura (ET¢) e a evapotranspiragdo potencial (ETy)
(DOORENBOS & PRUIT, 1977), sendo um indicador de grande significado fisico e
bioldgico, uma vez que depende da drea foliar, arquitetura da planta, cobertura vegetal e
transpiracdo da planta (DENMEAD e SHAW, 1962; JENSEN, 1969; WRIGHT, 1982;
ALLEN et al., 1994; ALLEN et al., 1998, MEDEIROS et al., 2001), e ainda, sofre
influéncia com a presenca de plantas daninhas (VILLA NOVA et al., 2002). O valor de
Kc depende do método de estimativa de ET, utilizado na sua determinacdo

(MEDEIROS et al., 2005). Segundo ARRUDA et al. (2000), a determinagao do Kc para
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o cafeeiro em funcdo das diferentes condi¢des brasileiras, demanda maior
experimentacio agrondmica e, igualmente, maior diversidade climdtica.
O Kc ¢ definido, de acordo com ALLEN et al. (1998), como:
K = E’Tz — ET‘vb +ET5
‘ ET ET

o o

=K, +K, (2)

Onde:

ETc: Evapotranspiragéo da cultura;

ETcy: Evapotrasnpiragéo basal da cultura;

ET;: Evapotrasnpiracdo do solo;

ETy: Evapotrasnpiragdo de referencia;

Ko e K ETs: componentes de Kc respectivas a transpiracio da cultura (coeficiente
basal de cultura) e a evaporagéo do solo.

NUTMAN (1937, 1941), na Africa, e FRANCO & INFORZATO (1950), no
Brasil, foram, possivelmente, os primeiro pesquisadores que buscaram quantificar as
necessidades hidricas do cafeeiro, com as primeiras determinacdes de Kc feitas por
PEREIRA (1957) e WALLIS (1962).

GUTIERREZ e MEINZER (1994) realizaram uma pesquisa no Havai e
obtiveram Kc de 0,58 para cafeeiros com aproximadamente 12 meses de idade, com
valores médios de 0,75 e 0,79 no periodo entre 24 e 48 meses de idade. Em outra
pesquisa realizada em Campinas, considerou-se a idade e a densidade de plantas,
obtendo valores iguais a 0,6; 0,7 e 0,8 em lavouras com até 12 meses, 0,8; 0,9 ¢ 1,0 em
lavouras entre 12 e 36 meses, e iguais a 1,0; 1,1 e 1,2, com idade superior a 36 meses
para densidades de 2500 plantas ha”, 3300 plantas ha' e 6700 plantas ha™,
respectivamente (SANTINATO et al.,1996). ARRUDA et al. (2000) obtiveram valores
de Kc entre 0,73 e 0,75 nos primeiros anos de idade da planta, e entre 0,87 e 0,93 aos
sete e oito anos, respectivamente, para a regido de Pindorama.

Para cafeeiros cujas plantas possuem altura de 2 a 3 m, em clima subimido,
onde o manejo € realizado de maneira adequada, ALLEN et al. (1998) indicam Kc entre
0,90 e 0,95 e entre 1,05 e 1,10, respectivamente, na auséncia e na presenca de plantas
daninhas, com a evapotranspiragdo de referéncia estimada pela equacdo de Penman-
Monteith.

MARIN et al. (2005) encontraram, em cafeeiros adultos (5 anos de idade) e
densidade de 4.000 plantas ha'l, Kcb médio igual a 0,78 e Kc variando de 0,6 a 1,0.
VILLA NOVA et al. (2002), trabalhando com cafeeiros com idade entre 15 e 40 meses,
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encontraram valores de Kc entre 0,092 e 1,184 e de Kcb entre 0,076 e 1,036, para
valores de drea foliar (AF) variando entre 0,665 m* e 8,53 m?, a partir do balango de
dgua “in situ”, de ET, calculada pelo método do tanque classe A e considerando a
evapotranspiragdo da entrelinha equivalente a ET).

RIGHI (2004) obteve valores de Kc entre 1,04 e 1,30 em experimento conduzido
em Piracicaba com cafezal adensado (3,5 m x 0,9 m) e idades de 1 a 2 anos, sendo que,
os resultados obtidos foram altamente dependentes da umidade do solo.

FARIA & REZENDE (1997) apresentam valores aproximados de Kc para
cafeeiros baseados em experimentos e acompanhamento de campo, em lavouras
irrigadas do Tridngulo Mineiro, nordeste de Minas Gerais e oeste da Bahia. Tais
coeficientes de cultura para fins manejo de irrigacdo estabelecidos em funcdo da
densidade e idade das plantas sdo: 0,6; 0,7; 0,8 e 0,9 para plantas de 0 a 1 ano, 0,8; 0,9;
1,0e 1,1 de 1 a 3 anos, e 1,0; 1,1; 1,2 e 1,3 com mais de 3 anos, para densidades de

2500; 3333; 6666 e 13333 plantas ha™, respectivamente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio das Plantas e Condicoes de Cultivo

O ensaio foi conduzido no periodo de agosto de 2005 a julho de 2006,
utilizando-se plantas de Coffea arabica L. das cultivares Mundo Novo (MN), Obata
(OB) e Ouro-Verde (OV), cultivadas sob condi¢cdes de sequeiro na Regido de Mococa
(21°28°S, 47°01°’0O e altitude de 663 m), no Polo Regional de Desenvolvimento
Tecnologico do Agronegdcio do Nordeste Paulista. O solo da drea estd classificado
como Argissolo Vermelho eutréfico de textura média (EMBRAPA, 1999), cujos dados
de andlise laboratorial sdo apresentados nas tabelas 1 e 2. O clima da regido, segundo a
classificagdo de Koppen, € do tipo Cwa, tropical de altitude com inverno seco e verdo
umido e quente (RUSSO Jr., 1980). As dreas e os espagamentos adotados foram de 1,0
hae 3,6 x 2,0 m; 0,4 hae 2,5x 1,0 m; e 0,3 ha e 3,5 x 1,0 m, respectivamente para as
cultivares MN, OB e OV. As bordaduras foram proporcionais a cada drea das cultivares,
sendo o minino de 2 linhas de plantio. Na tabela 3 sdo apresentados alguns dados
biométricos observados em 06/01/06 como a altura e didmetro da copa do cafeeiro, a
cobertura vegetal proporcionada pela cultura e a estimativa do indice de area foliar
(IAF) (FAVARIN et al., 2002). Para tais dados foram realizadas cinco repeti¢des
estimando-se as medias e o erro padrdo médio, sendo que o IAF foi estimado pela
equacdo 1 utilizando-se as médias de altura e didmetro da copa. A estimativa do IAF da
cultivar OB nio foi realizada, pois ocorreu decote da parte aérea do cafeeiro no dia
18/11/05, e a equacgdo 1 ndo é aplicavel para copas de formatos ndo conicos.

Foram realizadas amostragens de solo a cada 0,2 m até a profundidade de 1,0 m
para caracterizar as propriedades fisicas nas dreas correspondentes a cada cultivar. A
analise quimica do solo foi realizada até a profundidade de 0,6 m, considerando-se que a
profundidade efetiva do sistema radicular atinge cerca de 0,7 m (SAKAI et al., 2000).
Os tratos culturais, tais como, capina, adubacdo e aplicacio de defensivos, foram
realizados seguindo as recomendacgdes de FAZUOLLI et al. (1998) e RAIJ et al. (1996).

Amostras indeformadas de solo foram coletadas a cada 0,20 m até a
profundidade de 0,6 m, com cinco repeti¢des, e submetidas & camara de pressdo de
Richards (RICHARDS, 1949) para a obten¢d@o das curvas caracteristicas dos solos das
cultivares OB e MN (Figura 2), uma vez que as dreas sdo contiguas, e, outra

representativa da drea da cultivar OV (Figura 3).
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Tabela 1 — Analise fisica do solo para as areas correspondentes aos cultivares MN, OB e OVem Mococa, SP.

Composicao Granulométrica

argias Densidades
Cultivar Prof.  Grossa Fina Limo Argila Cascalho  Aparente Real Porosidade Classe Sub-classe
0-20 28 9 51 12 0 1.08 2,30 5321 Limo arenosos Fino arenoso
20-40 17 7 E5 11 0 099 2,20 54 88 Limo arenosos Fino arenoso
M 40-50 3 12 47 10 0 094 2,33 5953 Limo arenosos Fino arenoso
B0-30 21 g E1 10 0 0.9 2,25 59 37 Limo arenosos Fino arenoso
80-100 17 7 5] 7 0 096 2,20 56 50 Limo arenosos Fino arenoso
0-20 19 7 57 17 0 104 222 5318 Limo areno barrento Fino areno bamento
20-40 27 10 55 a 0 1.02 230 5543 Fino arenoso Fino arenoso
0B 40-60 17 9 70 4 0 1,00 2.20 54 37 Fino arenoso Fino arenoso
B0-80 18 B B9 5 1] 099 2,22 5526 Fino arenoso Fino arenoso
80100 18 a (5] 7 0 096 2.20 A6 .35 Fino arenoso Fino arenoso
0-20 31 10 32 27 0 112 233 5191 Barrentos Barrento
20-40 2b 9 a7 a 0 107 230 5325 Limo arenosos Fino arenoso
o 40-60 20 7 53 20 0 1,03 225 5414 Limo Areno Barrentos Fino areno bamrento
B0-80 18 7 55 20 0 099 222 5538 Lirmo Areno Barrentos Fino areno bamento
g0-100 18 7 47 28 0 099 2,22 5540 Limo Areno Barrentos Fino areno bamento




€

Tabela 2 — Andlise quimica do solo nas dreas correspondentes com as cultivares MN, OB, OV em Mococa, SP.

Micronutrientes
Prof. 3 Ha Fe In Cu Zn E
Cultivar L S o011 <P
0-20 28,6 3 57.3 314 15,2 6,2 0,1
M 20-40 34,5 3 66,4 42,1 13,8 6,5 0,2
40-60 42,8 3 57,2 18,6 12,3 5,6 0,1
0-20 5,2 3 1024 64 12,8 9.1 0,2
OB 20-40 6,8 3 81 33,1 11,9 53 0,2
40-60 18 3 54,7 10,2 15 54 0,2
0-20 8,5 3 47,7 67,7 13 7.4 0,1
oV 20-40 4.6 3 65,7 76,4 16 6,1 0,2
40-60 9,6 3 60,7 33,3 16,5 6,9 0,1
Prof. pH pH MO P K Ca Mg Al H CTC V%
Cultivar cm CaCl2  4gua gdm® mgdm™ . mmoledm> ...
0-20 4.4 5.1 16 18,2 3,07 6 2 12 173 196,1 5,6
MY 20-40 44 5 15 11,8 2,53 9 4 13 153 181,5 8,6
40-60 4,7 5,2 12 4.4 3,25 16 5 2 86 112,3 21,6
0-20 5,8 6,7 20 244 7.48 32 10 1 37 875 56,6
OB 20-40 5,6 6,4 11 11,1 4,38 26 9 1 41 814 484
40-60 5,6 6,4 6 5,6 2,79 19 10 1 33 65,8 48,3
0-20 5,6 5.4 26 60 4,35 31 10 1 37 834 544
ov 20-40 6 6,9 12 30,7 4,68 32 14 1 24 75,7 &7
40-60 6,2 7 12 73 3,92 22 8 1 21 55,9 60,7




Tabela 3 — Valores médios de altura, didmetro da copa, cobertura vegetal e indice de
area foliar para as cultivares MN, OB e OV em Mococa, SP, em 06/01/06.

Cultivar H DC Cveg IAF
........................ Meeeeeeeenniiieneeeennns % m’m”
MN 2,20 + 0,07 1,64 + 0,10 53,49 £2,13 4,20
OB* 0,80 £ 0,03 1,29 £ 0,07 54,32 £1,91 -
ov 2,33 £ 0,07 1,47 £ 0,05 47,83 £ 1,18 3,88

H: Altura da planta; DC: Didmetro da copa; Cveg: Cobertura vegetal; IAF’: Indice de 4rea foliar estimado
(FAVARIN et al., 2002); * Cafeeiro decotado (18/11/05).

¢ 20cm = 40 cm 4 60cm
0.45 y= 0’3349)(-0,0506 y=03831 £ 0:0388 y= 0,3986)(0'0”9
R? =0,9001 R® = 0,8871 R® = 0,8905

0,20 } } } } } } } } } } } } } } {
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
WYm (10> kPa)

Figura 2 - Curvas caracteristicas de reten¢do de dgua no solo das profundidades de 20,
40 e 60 cm para as dreas correspondentes as cultivares OB e MN.

0,50 *20cm = 40 cm 2 60 cm
0,45 y = 03247 y= (1,3793x"‘~“3 " y = 0,3822x "0
R’ =09771 R’ =0,9935 R = 0.9976

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ym (10> kPa)

Figura 3 - Curvas caracteristicas de retencdo de dgua no solo das profundidades de 20,
40 e 60 cm para a area correspondente a cultivar OV.
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3.2 Parametros Edafoclimaticos

3.2.1 Dados climéticos, balanco hidrico e consumo de agua

Durante o experimento, foram coletados dados de temperatura do ar,
precipitacdo, radiagdo global, umidade relativa e velocidade do vento, proveniente de
Estagdao Meteorolégica Automatica (EMA) situada a aproximadamente a 500 m das
areas experimentais. A EMA pertence ao Centro Integrado de Informagdes
Agrometeoroldgicas — CIIAGRO do Instituto Agrondmico de Campinas — IAC. A ET
foi estimada em base didria pelo método de Pennan-Monteih (ALLEN et al., 1998), pela

seguinte equagao:

ETo,y, = 0,409-A-(Rn—=G)+7y-(900/T +273)-V - (e, —e) 3)
A+y-(1+0,34-V)

Onde:

ETy pmy: evapotranspiracdo de referéncia pelo método de PM, mm d'l;
Rn: radiacdo liquida, MJ. m™ d'l;

G: fluxo de calor no solo, MJ. m? d'l;

T: temperatura média do ar, °C;

V: velocidade média do vento a 2 m de altura, m s'l;

(es-e): déficit de pressdo de vapor, kPa;

D: curva de pressdo de vapor, kPa °C‘1;

g: constante psicrométrica, kPa oc! (SMITH, 1990); e

900: fator de conversio.

Para o monitoramento a umidade do solo e estimativa da variagdo do
armazenamento de dgua no solo foi utilizada a sonda de capacitincia Diviner 2000 da
Sentek avaliando os valores a cada 0,1 m até 1,0 m de profundidade.

A evapotranspiracdo da cultura (ET¢) didria e a média mensal foram calculadas
através de balanco de massas de dgua no volume de solo explorado pelo sistema
radicular (balanco hidrico), conforme LIBARDI (2005), levando-se em consideragdo a
variagdo de armazenamento de dgua no solo (Ah) entre as leituras semanais e as
precipitacdes (P) totalizadas no periodo, por meio da seguinte equacao:

ETc=Ah-P-1-D-AC “4)
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Para o calculo ETg, a irrigagdo (I) ndo foi considerada nos célculos, visto que o
sistema de irrigagdo proposto encontrava-se inoperante. A drenagem (D) foi
considerada somente quando as precipitagdes somadas ao balanco hidrico de campo
excediam o valor da AD do solo.

A variagdo de armazenamento de dgua no solo foi calculada aplicando-se a regra
de Simpson (Equacdo 5) (LIBARDI, 2005), considerando-se a profundidade efetiva
radicular de 70 cm (L), conforme SAKALI et al. (2000).

) +46zZ,, )+0z,)] ()

m—

h, = [02)dz = % [6(Z,)+46(Z,) +26(Z,) +46(Z,) +26(Z,) +.. + 26(Z,

Onde:
h: armazenamento de dgua até a profundidade L (mm);
L: profundidade efetiva do sistema radicular (m);
0: umidade do solo avaliada (mm);
Z:: espessura da camada do solo (m).
Como ndo hd medida para € em Z,, para o célculo de armazenamento (hr) foi
considerado que # em Z € igual a Z;. Obtidos os valores de ET, e ET¢, calculou-se o

coeficiente de cada cultivar durante o periodo em questdo.

Onde:

ETc: evapotranspiragdo da cultura calculado pelo balango hidrico (LIBARDI, 2005) em
condi¢des varidveis de disponibilidade hidrica do solo.

ETy: evapotrasnpiracdo de referéncia estimada pelo método de Penman-Monteith

(Equacao 3).

3.2.2 Umidade do solo

A umidade do solo foi determinada por sonda de capacitincia de baixa
freqiiéncia modelo Diviner 2000 da Sentek, (Figura 4a). Para realizacdo das leituras de
umidade no solo foram instalados quatro tubos para acesso da sonda em cada uma das
dreas de cada cultivar (Figura 4b). As determinacdes de umidade foram feitas nas
profundidades de 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 ¢ 1,0 m e a uma distancia de
0,4 m do ramo ortotrépico principal (GOPAL & VASUDEVA, 1973). Para quantificar

as variagcdes na umidade do solo, as medidas foram realizadas em intervalos semanais,
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no periodo da manha, de agosto de 2005 a julho de 2006. Foi utilizado a curva de
calibrag@o padrdo do Diviner, uma vez que ANDRADE Jr. et al. (2006) em Latossolo
Amarelo e SILVA et al. (2006) em Argissolo Vermelho Amarelo obtiveram resultados
consistentes e nao diferiram significativamente a curva padrao, além disso, no célculo

do balanco hidrico utilizou-se a diferenca entre duas leituras consecutivas de umidade.

Figura 4 — Equipamento utilizado para monitoramento da umidade do solo: a. Sonda de
umidade Sentek modelo Diviner 2000; b. Tubo de acesso da sonda de umidade Sentek.

3.3 Potencial da Agua na Folha na Antemanha (¥, ) e ao Longo do Dia (¥,)

O potencial da dgua nas folhas dos cafeeiros na antemanha foi determinado entre
4:00 e 5:00 horas e ao longo do dia (¥,) em intervalos varidveis de 1,5 a 2,0 horas
utilizando-se uma bomba de pressdo tipo Scholander (SCHOLANDER et al.,1965)
(Figura 5). Foram utilizadas para as medidas somente folhas totalmente expandidas e
ndo danificadas, do terceiro ou quarto par a partir do dpice de ramos plagiotrépicos do
terco médio superior das plantas. As leituras foram realizadas coletando-se 4 folhas de 4
diferentes plantas préximas aos tubos de acesso da sonda Diviner 2000, totalizando 16
leituras por cultivar. Para evitar possiveis alteracdes nos resultados, as folhas retiradas

das plantas foram colocadas imediatamente em camara imida e levadas para avaliacdo.

o & b4 ettt

Figura 5 - Bomba de pressao tipo Scholander
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3.4 Avaliacoes Fenoldgicas e Parametros de Producao

3.4.1 Uniformidade de produciao

A uniformidade de produ¢do com relagdo ao estddio de maturag@o dos frutos foi
estimada pela contagem do nimero de frutos verdes, cerejas e passas/secos presentes
em 10 ramos préximos a cada tubo de acesso da sonda de umidade Sentek, totalizando
40 ramos por cultivar. A contagem foi realizada na época da colheita e expressa como

porcentagem do total de frutos colhidos por ramo.
3.4.2 Produtividade do cafeeiro

Para a obtencdo de parametros produtivos, a produgdo final foi avaliada 20
plantas de cada cultivar utilizada nos experimentos e colhida sob a forma de derrica em
peneira, de modo a evitar queda dos frutos no chdo. O processamento do café recém
colhido foi realizado pelo método da via seca em terreiro. Para tal, a produgdo de café,
em diferentes estadios de maturagdo (verde, cereja e passas/secos) de cada planta foram
separadas e acondicionadas em sacos de tela de ndilon, os quais foram postos para secar
ao sol por vdrios dias, com constante revolvimento ao longo do periodo. Apds a
secagem, procedeu-se o beneficiamento dos frutos para remocdo da casca e do
pergaminho.

A producio nos diferentes tratamentos foi expressa em kg planta’ de café
beneficiado. O rendimento no beneficio, em porcentagem, foi calculado pela relacdo
entre o peso de café beneficiado e o de café seco no terreiro (café em coco).

Os valores de peneira média foram, por sua vez, determinados de acordo com
metodologia estabelecida por KRUG (1940), utilizando-se 20 amostras por cultivar,

cada uma delas com 400 gramas de café beneficiado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condicoes Ambientais

A temperatura média mensal do ar oscilou entre a minima de 13,3°C em
setembro de 2006 e a maxima de 28,3°C em outubro de 2005. A temperatura média para
o periodo compreendido entre agosto de 2005 e julho de 2006 foi de 21,9°C (Figura 6),
a qual pode ser considerada dentro da faixa de temperatura média adequada para o bom
desenvolvimento vegetativo e produtivo do cafeeiro, visto que médias anuais entre 18° e
22°C s@o os limites mais indicados ao Coffea ardbica L. (ALFONSI, 2000; ASSAD,
2004; CAMARGO et al., 1977). ALEGRE (1959) menciona temperaturas médias entre
18° e 21° C, sem grandes variagdes sazonais, como os limites mais recomendados para
Coffea ardbica L. CAMARGO (1985b) relata que, em regides com temperatura média
anual acima de 23°C, o desenvolvimento e a maturacdo dos frutos se aceleram,
acarretando perdas freqiientes na qualidade do produto. J4 a ocorréncia freqiiente de
temperaturas madaximas superiores a 34°C causa o abortamento de flores e,
conseqiientemente, perda de produtividade (CAMARGO, 1985a; PINTO et al., 2001;
SEDIYAMA et al., 2001). No entanto, a ocorréncia de temperaturas dentro da faixa de
28°C e 33°C, considerada como o intervalo de temperatura que acarreta em reducio na
producdo de folhas e na atividade fotossintética do cafeeiro (DRINNAN & MENZEL,
1995), foi um evento pouco sucedido, podendo ser desconsiderado no presente
experimento.

De modo geral, as precipitacdes mensais foram bem tipicas da regido quando
comparadas com anos anteriores. As menores precipitacdes acumuladas mensais
ocorreram nos meses de agosto de 2005 e maio de 2006 (zero e 3 mm,
respectivamente), e as maiores nos meses de janeiro e fevereiro de 2006 (272 e 258 mm,
respectivamente) (Figura 6). A precipitacdo acumulada anual (agosto de 2005 a julho de
2006) foi de 1318 mm, estando, portanto, dentro da faixa considerada 6tima por
ALEGRE (1959) para o desenvolvimento do cafeeiro, de 1200 e 1800 mm de chuvas ao
ano, embora inimeros trabalhos indiquem que o cafeeiro cresce sob ampla faixa de
precipitacoes (DAMATTA & RENA, 2002). CAMARGO (1985a), analisando dados
comparativos do balango hidrico climatoldgico de vérias regides produtoras no Brasil,
sugere que a producdo econdmica do cafeeiro ardbica suporta bem deficiéncias hidricas

de até 150 mm anuais, principalmente quando a estacdo coincide com a maturagdo e a
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colheita. Contudo, o mesmo autor afirma que, mesmo com deficiéncia anual de 100
mm, se esta coincidir com o periodo de frutificacdo, pode ser observada quebra na
produtividade. Portanto, o veranico ocorrido em janeiro de 2006 pode ter contribuido
para a reducdo da producdo e da qualidade do café, visto que ele ocorreu em época de
alta demanda de 4gua para a granacdo dos frutos, no qual periodos de secas podem
ocasionar chochamento dos graos (CAMARGO & CAMARGQO, 2001).

Conforme a figura 7, o valor de umidade relativa (UR) média do ar foi da ordem
de 70%, oscilando entre a maxima de 80% em fevereiro de 2006, € a minima de 53%
em agosto de 2005. Segundo DAMATTA & RENA (2002), os estdmatos dos cafeeiros
sdo altamente sensiveis a redu¢do da umidade relativa, cujo aumento deste parece
concorrer para a maximizacdo da eficiéncia do uso de 4dgua (taxa de fotossintese por
unidade de dgua transpirada), via manutengdo estomadtica, permitindo assim, um influxo
adequado de CO, a fotossintese, contudo, sem haver perda substancial de dgua, via
transpiracdo. A transpiracdo € determinante primdria do balanco de energia e do status
hidrico da planta, sendo sua taxa determinada principalmente pela condutancia
estomdtica e por duas varidveis fisicas: radiacdo e déficit de pressdao de vapor. A
radiacdo global média, por sua vez, foi da ordem de 18,28 MJ m~ dia” durante o ano de
coleta de dados meteoroldgicos, variando de 15,24 a 21,22 MJ m> dia’l, para os meses
de junho e janeiro de 2006, respectivamente.

Na figura 8 est@o ilustradas as curvas de déficit de pressdo de vapor do ar e
evapotranspiragdo de referéncia (ETy), cujos valores estdo fortemente relacionados entre
si, isto porque o movimento da dgua € governado pelo gradiente de potencial da adgua
entre o solo e o ar, e uma vez que os ramos sio expostos ao déficit de pressdo de vapor
do ar (isto €, a um baixo potencial de dgua), tem inicio um fluxo de dgua através da
planta. Os valores de déficit de pressdo de vapor variaram de 0,65 kPa em maio de 2006
a 1,24 kPa em agosto de 2005, e a média para o periodo de um ano foi de 0,81 kPa. A
ETy apresentou a mesma tendéncia, com valores entre 2,78 mm dia™! em maio de 2006 a
4,56 mm dia” em agosto de 2005, e médio de um ano de 3,56 mm dia”. SILVA (2004)
em pesquisa realizada Mococa, encontrou valor médio de ET igual a 3,37 mm dia'l,
corroborando com o valor obtido neste trabalho.

A figura 9 apresenta os valores de velocidade do vento média mensal ao longo
de um ano, que variaram de 1,15 m s no més de maio de 2006 a 2,51 m s™ no més de
setembro de 2005, sendo 1,78 m s a média para o periodo de um ano. Segundo

CARAMORI et al. (1986) com mudas de café arabica, cultivares Mundo Novo e Catuai,
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submetidas a 3 m s de velocidade do vento sofreram danos mecanicos severos, sendo
que a partir de 2 m s' houve menores incrementos de altura e comprimento de
internédios. GUTIERREZ et al. (1994), trabalhando com plantas adultas de café, no
campo, diagnosticaram que ventos moderados, ao redor de 2,5 m s, provocariam

aumentos no défice de pressdo de vapor do ar e fechamento estomético das plantas

resultando na redugdo da transpiracao.

300 7 C - 30
I Precipitacao —e— Temperatura

250
200
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100
50
0

g 8 g8 8 g8 8 3 8 8 3 & 3 8

=535 3¢5 83§ %238 iz2%

Figura 6 - Valores de precipitagdo mensal acumulada (mm) e temperatura do ar média
mensal (°C) ocorridas durante o periodo do ensaio realizado em Mococa-SP.
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Figura 7 - Valores médios mensais da umidade relativa do ar (%) e radiacdo global
MJ m> dia'l) ocorridas durante o periodo do ensaio realizado em Mococa-SP.
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Figura 8 - Valores médios mensais de déficit de pressdo de vapor do ar (kPa) e ET)

(mm dia’l) calculada pelo método de Penman Monteith (ALLEN et al., 1998), ocorridos
durante o periodo do ensaio realizado em Mococa-SP.
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Figura 9 - Valores médios mensais de velocidade do vento (m s’l), a dois metros de
altura, ocorridos durante o periodo do ensaio realizado em Mococa-SP.

4.2 Teor de Agua do Solo ao Longo do Periodo para as Areas Correspondentes a
cada Cultivar

A figura 10 apresenta os valores médios mensais de teor de 4gua do solo (mm),

considerando a profundidade efetiva do sistema radicular de 0,7 m, nas trés areas
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correspondentes a cada cultivar. Os valores médios mensais de armazenamento de dgua
no solo durante o periodo experimental foram da ordem de 118,76, 107,29 e 132,42 mm
para as 4reas correspondentes as cultivares MN, OB e OV, respectivamente. As
variagdes de armazenamento de dgua no solo ao longo do tempo foram em funcdo do
volume de precipitacdes e da demanda evaporativa para a atmosfera, quando o teor de
dgua variou de 88,54 mm em agosto de 2005 a 153,39 mm em janeiro de 2006, de 68,97
mm em agosto de 2005 a 143,95 mm em dezembro de 2005 e de 92,95 mm em agosto
de 2005 a 171,97 mm em fevereiro de 2006, para as dreas com as cultivares MN, OB e
OV, respectivamente. O maior volume médio de dgua no solo na drea correspondente a
cultivar OV, ao longo do periodo experimental, estd relacionado provavelmente ao
arranjo estrutural e a textura do solo, como pode ser observada na tabela 1, onde a
porcentagem de argila nas camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm € quase o dobro daquela
observada nas 4reas de outros cultivares estudados. Outro fato que deve ser destacado é
a variacdo na umidade do solo na 4rea da cultivar OB. Embora tenha sido realizado
decote das plantas 80 cm de altura, no qual a érea foliar foi reduzida em torno de 40 a
50 %, o comportamento da curva de umidade no solo, ao longo de um ano, foi
semelhante a drea com outros cultivares e ao periodo anterior a operagdo de retirada do
topo da planta. Tal fato pode estar intimamente relacionado as cargas genéticas, a
densidade de plantio e ao fato de que, embora com menor altura (Tabela 3), a 4rea foliar
era suficientemente grande para manter o nivel de transpiracdo (0 mesmo
comportamento antes do decote) e apresentava valor semelhante de cobertura vegetal
em relacdo as demais cultivares. Assim, em condi¢des de disponibilidade hidrica do
solo, o fator limitante da transpiracdo das plantas pode estar muito mais relacionado a
resisténcia do sistema radicular ao fluxo de 4gua, aliado a estrutura e profundidade
efetiva do mesmo. Segundo PASSIOURA (1988) a raiz representa a principal
resisténcia limitadora do fluxo na fase liquida quando o solo estd imido, embora YANG
& TYREE (1994) afirmem que em arvores, metade da resisténcia hidraulica total seja
devida a parte aérea. Outro fator para a manuten¢do do comportamento de consumo de
dgua do perfil do solo € a densidade de plantas diferenciada entre as cultivares. Com
maior densidade de plantas (4000 plantas ha™) e forma conica da arquitetura da planta, a
cultivar OB, mesmo apds sofrer o manejo da copa, manteve a mesma cobertura

vegetada do solo.
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Figura 10 - Valores médios mensais do armazenamento de dgua no solo (mm),
considerando a profundidade efetiva das raizes a 70 cm da superficie do solo, nas trés

dreas correspondentes a cada cultivar estudado, avaliado com a sonda de umidade
Diviner 2000.

4.3 Variacdo Sazonal da Umidade ao Longo do Perfil do Solo Medida em
Intervalos Semanais

Nas figuras 11, 12 e 13 s@o apresentados o comportamento trimestral da variagdo
da umidade ao longo do perfil do solo das areas com as cultivares MN, OB e OV. Nota-
se que a extragcdo de dgua pelas plantas na drea com a cultivar MN (Figura 11) ao longo
do perfil pode estar além dos 70 cm de profundidade, pois ndo sdo notadas inflexdes nas
linhas de umidade no gréfico. Por outro lado, nas dreas com as cultivares OB e OV
apresentam-se com tendéncias indicativas de que a profundidade efetiva do sistema
radicular encontra-se proximos de 70 a 80 cm. Contudo sdo necessarias investigacdes
mais detalhadas, visto que existem indimeros resultados de trabalhos com informagdes
contraditdrias relacionadas ao sistema radicular do cafeeiro. A figura 13 apresenta as
curvas de teor de dgua no perfil do solo na area com a cultivar OV, no qual se observa
uma camada na sub-superficie que se manteve sistematicamente mais Uumida do que
outras ao longo do periodo de estudo, provavelmente em resposta a mudancga textural

(tabela 1) presente na camada 20-40 cm.
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Figura 11 - Variacdo da umidade ao longo do perfil do solo durante o ensaio realizado
com o cultivar MN no municipio de Mococa-SP.
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Figura 12 - Variacdo da umidade ao longo do perfil do solo durante o ensaio realizado
com o cultivar OB no municipio de Mococa-SP.
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Figura 13 - Variacdo da umidade ao longo do perfil do solo durante o ensaio realizado
com o cultivar OV no municipio de Mococa-SP.

4.4 Variacao Sazonal do Potencial de Agua na Planta na Antemanha

Na figura 14 s@o apresentados os valores de W,n, ao longo do periodo

experimental (agosto de 2005 a julho de 2006), onde, os menores valores observados

foram ao final do més de julho de 2006,

-1,29;

-1,60; e -1,68 MPa, para as cultivares
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MN, OB, e OV, respectivamente. Tal fato pode ser atribuido a resposta da planta ao
longo periodo de deficiéncia hidrica no solo devido ao baixo volume de precipitacdes
(Figura 6), e conseqilentemente baixos niveis de umidade do solo (Figura 10).
Entretanto, estes valores foram favoraveis ao cultivo do cafeeiro ardbica, uma vez que
coincidiram com a fase de indug¢do e maturacdo das gemas florais, importante na
uniformidade das floradas (CAMARGO & CAMARGO, 2001). Ha informacdes
controversas na literatura sobre o potencial de 4gua na folha da planta, observando-se
valores de W, desde -0,8 (CRISOSTO et al., 1992) até -2,56 MPa (SCHUCH et al.,
1992), os quais estimulariam o florescimento do cafeeiro apds irrigacao.

A partir de setembro de 2005 houve gradativo aumento no volume de
precipitacdes e conseqiientemente maior disponibilidade de dgua no sistema solo-
planta-atmosfera, o que possibilitou o aumento gradativo do potencial da 4gua na planta,
oscilando em funcdo das variagdes de umidade do solo. Além disso, os valores de
potencial da dgua na folha foram influenciados pelas variagdes de UR (Figura 7), pois
estes possuem forte correlacdo com as variacdes do volume de precipitacdes ocorridas
no periodo. Por outro lado, em agosto e inicio de setembro, observaram-se ventos da
ordem de 2,43 ¢ 2,51 m s (Figura 9) que provavelmente contribuiram para valores
baixos de potencial da 4gua na folha.

De modo geral o comportamento das trés cultivares foi bastante semelhante,
com a ocorréncia de maiores potenciais nos meses de fevereiro e marco de 2006, cujos
valores foram da ordem de -0,07 MPa e coincidentes com os meses de maiores volumes
de precipitagcdes. Por outro lado, considerando os meses agosto e setembro de 2006
observou-se os menores valores de potenciais de dgua na planta, da ordem de -2,59;
-3,06; e -2,35 MPa para MN, OB e OV, respectivamente, e coincidentes com os dados
obtidos por SILVA (2004), em experimento também realizado em Mococa com a
cultura de café. De acordo com este autor, os menores potenciais da dgua na folha na
antemanhd, nessa mesma estacdo do ano, foram para cafeeiros ndo irrigados (-2,82
MPa), e os maiores para os irrigados (-0,5 MPa), portanto, acompanhando as variagdes
da umidade do solo. Neste mesmo trabalho o autor observou que a partir do final de
setembro, com o retorno das chuvas, os potenciais de 4gua na antemanha apresentaram
tendéncia de alta, alcancando a igualdade entre todos os tratamentos a partir do final de
outubro (cerca de -0,1 MPa). Segundo RENA & MAESTRI (1986), em trabalhos de
campo com cafeeiro ardbica, o potencial hidrico foliar na antemanha sob forte déficit

hidrico no solo pode chegar a valores de -2,7 MPa. No entanto, RODRIGUES et al.
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(2003) em pesquisa realizada com cafeeiros no Distrito Federal encontraram valores de
potencial hidrico foliar, na antemanha, préximos a -4,0 MPa nio diferindo muito dos
potenciais medidos durante o dia. Entretanto, SILVA (2004) relata que valores baixos
de Yum (-2,5 a -2,8 MPa) sem irrigacdo, reduzem significativamente o nimero de flores
quando comparadas as plantas irrigadas, com reflexo na producéo final. O mesmo autor
obteve valores de W, de -1,1 a -1,6 MPa, com suspensdo da irrigagdo por 60 dias, os
quais foram mais efetivos na sincronizacdo das floradas do cafeeiro, aliando
uniformidade com boa produgdo. No presente estudo com as cultivares MN e OV, os
valores de W, no final da inducdo e maturacdo das gemas florais e inicio da florada
foram de aproximadamente -0,8 MPa, portanto, abaixo do intervalo desejavel citado por
SILVA (2004), porém, sem causar desuniformidade na maturacdo. Diante deste
contexto os valores de W, parecem convergir para alta dependéncia do estado hidrico
do solo, da densidade e profundidade do sistema radicular (BERGONCI et al., 2000), e
das caracteristicas edafocliméticas do local.

As diferencas de W, observadas entre as cultivares, principalmente nos periodos
criticos de défice hidrico no solo, podem ser atribuidas a situacdes varidveis de taxa de
evapotranspiragio (DENMEAD & SHAW, 1962), o que pode corresponder a
variabilidade das cultivares a uma adaptagdo aos periodos de seca (MEINSER et al.,

1992).
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Figura 14 - Variacdo do potencial de d4gua na planta medidos na antemanha durante um
ano para as cultivares MN, OB e OV.
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4.5 Variacao do Potencial de Agua na Planta ao Longo do Dia

Nas figuras 15, 16 e 17 sdo apresentados os valores de potencial da dgua na
planta durante o periodo diurno, para os dias 03 de fevereiro, 13 de abril e 28 de abril de
2006, referentes ao final da granagdo e inicio da maturacdo dos frutos. Nos dois
primeiros dias avaliados havia boa disponibilidade hidrica do solo, pois ocorreram
precipitacdes de 72 e 53 mm no periodo de cinco dias que antecederam a leitura. Essas
precipitacdes promoveram armazenamento de dgua no solo da ordem de 97,5; 92,9 e
93,2% no dia 03/02/2006 e de 93,6; 94,5 e 97,2% no dia 13/04/2006, respectivamente
nas dreas com as cultivares MN, OB e OV. Por outro lado, na semana que antecedeu a
terceira avaliagdo nao houve precipitacdo, resultando em valores de armazenamento de
dgua no solo de 73,6; 71,0 e 80,7%, respectivamente nas areas com as cultivares MN,
OB e OV. Os menores valores nos trés dias avaliados foram da ordem de -1,54 MPa
(leituras realizadas préximo as 13 h) todos observados na cultivar OV. GOLBERG et al.
(1988) verificaram que a fotossintese foliar € pouco afetada quando o potencial da dgua
foliar apresenta valores maiores que -1,5 MPa, sob condi¢des de campo. MAZZAFERA
& CAVALHO (1987) complementam afirmando que mesmo neste nivel de potencial
observado no presente trabalho nao difere muito de solos com 50% de disponibilidade
hidrica. No entanto, as leituras foram realizadas quando o potencial da d4gua na folha na
antemanhd indicava valores proximos de -0,1 MPa, cujos valores sugerem que as
plantas possuiam boa disponibilidade hidrica no solo, e, portanto, ndo estavam em
condicdes de estresse hidrico.

As variagdes medidas de potencial da dgua na planta ao longo do dia 03/02/06
(Figura 15), e especialmente a partir das 13 h, sdo aparentemente reflexos da foto-
sensibilidade das plantas, pois neste periodo houve uma variagdo do nivel de radiacdo
incidente, visto que o céu estava parcialmente nublado a nublado. Segundo SILVA
(2005), os tecidos das plantas estdo hidratados ao maximo pouco antes do amanhecer
quando ndo hd demanda hidrica ao passo que as medidas feitas ao longo do dia sdo
realizadas sob ocorréncia da transpiracio, consumindo mais nitrogénio e sdo mais
susceptiveis as variacdes no clima, como radiacdo incidente, temperatura do ar e déficit

de pressdo de saturacdo do ar.
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Figura 15 - Variacdo do potencial de d4gua na planta do dia 03/02/2006.
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Figura 16 - Variacio do potencial de d4gua na planta do dia 13/04/2006.

0.00 ——MN —=— OB —— 0V
20,50
w ]
= B
= 1,00 -
= ]
41,50 -
-2,00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
600 9:00 12:00 1500 18:00 21:00

Figura 17 - Variacdo do potencial de d4gua na planta do dia 28/04/2006.



4.6 Consumo de Agua pelo Cafeeiro — Evapotranspiracao da Cultura (ET¢)

A figura 18 apresenta os valores médios mensais de ET¢c observados durante o
periodo experimental (agosto de 2005 a julho de 2006). Observa-se que as trés
cultivares apresentaram comportamentos semelhantes, sendo que os maiores valores
ocorreram em dezembro de 2005 (OV: 4,5 mm dia'l; MN: 4,2 mm dia’l; e OB: 4,1 mm
dia'l) e fevereiro de 2006 (OV: 4,7 mm dia'l; MN: 4,2 mm dia'l; e OB: 4,5 mm dia’l) , €
os menores valores em agosto de 2005 ( OV: 0,7 mm dia'l; MN: 0,5 mm dia’l; e OB:
0,4 mm dia'l) e julho de 2006 ( OV:0,4 mm dia'l; MN: 0,2 mm dia'l; e OB: 0,2 mm dia’
1). Portanto, os valores médios mensais de ET¢ apresentaram maior amplitude de
variacdo que os estimados por OLIVEIRA et al. (1995), cujos extremos foram de 2,52 a
3,50 mm dia'l, com média de 2,91 mm dia em cafeeiros irrigados com dezesseis anos
de idade e em cafeeiro recepado a variacdo foi de 1,55 a 2,01 mm dia™', com média de
1,72 mm dia™”. No entanto o periodo analisado por estes autores foi de apenas quatro
meses (junho a setembro). MANTOVANI et al. (2001) obtiveram como resultados de
ETc do cafeeiro irrigado por pivo central nas regides Norte do Espirito Santo e Extremo
Sul da Bahia, em fase de produgfo, valores da ordem de 0,6 a 1,0 mm dia™ no periodo
de menor demanda atmosférica e de 4,5 a 4,8 mm dia”' no periodo de maior demanda.
Os valores de consumo de 4gua observados por estes autores estdo proximos aos
maximos obtidos neste experimento, enquanto os valores minimos foram um pouco
menores que os observados no presente trabalho. Entretanto, estes dados sdo
provenientes de cafeeiros irrigados, diferentemente do experimento realizado em
Mococa. Ja o consumo anual estimado para a regido de Mococa foi de 762, 763 e 800
mm (considerando o periodo de agosto de 2005 a julho de 2006) para MN, OB e OV,
respectivamente, e também foram menores que os estimados por MANTOVANI et al.
(2001) com variacdo de 870,1 a 1011,7 mm. Os valores de consumo anual de dgua
representaram uma eficiéncia do seu uso da ordem de 57% para MN e OB, e 60% para
OV. Tal fato poderia ser esperado, uma vez que no presente experimento a
disponibilidade de dgua as plantas foram condicionadas exclusivamente a ocorréncia e
distribuicdo das precipitagdes ao longo do periodo. No entanto, observou-se que, mesmo
em janeiro de 2006, quando a precipitacio acumulada atingiu 272 mm (Figura 6),
periodo com baixissima precipitagdo (9 a 26 de janeiro). Assim, pode-se caracterizar
este periodo como veranico, uma vez que coincidiu com a estagdo de alta demanda

evaporativa. E desta forma pode-se afirmar que a distribuicio das chuvas durante o més,
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foi o fator de maior relevincia dentro deste contexto, visto que, analisando e
comparando com dados da precipitacdo acumulada para o més de dezembro de 2005
(166 mm ou 60% da precipitacdo de janeiro de 2006), e, apesar do menor volume de
precipitacdes acumulado, estas foram melhores distribuidas ao longo do més, gerando
valores de ET¢ maiores que no més subseqiiente.

Nao houve variagdo significativa de ETc entre as cultivares, uma vez que as

diferengas de cobertura vegetal eram minimas, para mesma condi¢cdo de disponibilidade
hidrica no solo.
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Figura 18 - Variag¢do do consumo de dgua (ET¢) pelas trés cultivares de café durante o
periodo de um ano.

4.7 Coeficiente de Cultura do Cafeeiro (Kc)

Na figura 19, pode-se observar os resultados de Kc ao longo do periodo
experimental, com valores médios da ordem de 0,82; 0,81 e 0,83 no periodo de
setembro (inicio do florescimento) a abril (inicio da maturacdo dos frutos) e de 0,13;
0,12 e 0,19 no periodo de maio a agosto (fases intermedidria e final de maturagdo e de
repouso das plantas), para MN, OB, e OV, respectivamente. Tais valores sdo menores
que os recomendados por ALLEN et al. (1998) para cafeeiros adultos (1,05 a 1,10 e
0,90 a 0,95 para areas com presenga ou auséncia de ervas daninhas, respectivamente). J4
ARRUDA et al. (2000) estimaram Kc para a regido de Pindorama, SP, observando
valores de 0,87 a 0,93 para cafeeiros com 7 e 8 anos de idade. Estes autores realizaram

os experimentos utilizando-se de sistemas de irrigagdo, e, portanto sob condi¢des
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hidricas mais favordveis que as do presente estudo. As menores estimativas de Kc
ocorreram no més de julho de 2006, e foram da ordem de 0,09, 0,07 e 0,13 para MN,
OB e OV, respectivamente, estando relacionados aos baixos teores de dgua no solo
(Figura 10), e coincidindo com a fase de inducdo e maturacdo da gemas florais
(CAMARGO & CAMARGO, 2001), fator importante na uniformizacio das floradas.
Os maiores valores de Kc nos meses de dezembro de 2005 e fevereiro de 2006 foram da
ordem de 1,05 para as trés cultivares e ocorreram devido ao maior volume e melhor
distribuicdo das chuvas que ocorreram durante o periodo e conseqiientemente refletindo
nos valores adequados de disponibilidade de agua no solo. Além disso, este periodo
corresponde a expansdo e a granagdo dos frutos, em que a redugdo da umidade do solo
pode ocasionar peneira baixa e chochamento dos frutos (CAMARGO & CAMARGO,
2001; SANTINATO et al., 1996). Estes valores de Kc corroboram com aqueles obtidos
por VILLA NOVA et al. (2002), os quais variaram de 0,092 a 1,184 para cafeeiros com
idade entre 15 a 40 meses, submetidas a diferentes condi¢des de disponibilidade de dgua
no solo e integram as caracteristicas fisiolégicas da planta, o manejo da cultura e as
caracteristicas edafoldgicas locais. MARIN et al. (2005) encontraram em cafeeiros
adultos (5 anos de idade) e densidade de 4.000 plantas ha! Kc variando de 0,6 a1,0em
condi¢des irrigada, portanto, com amplitude de variacdo nos valores de Kc bem
menores que os apresentados na figura 19 e por VILLA NOVA et al. (2002). Neste
contexto, torna-se evidente que, um dos fatores que podem favorecer a atividade das
plantas e, portanto, os valores de Kc é a adogdo da irrigacdo, minimizando os eventos
em que as plantas ficam submetidas ao défice hidrico. Tal fato pode ser verificado na
figura 19 ndo somente nos periodos de baixas precipitagdes, mas também em veranicos

de menor duracdo como ocorrido em janeiro de 2006.

44



1,2 —— MN —=— OB —— 0V

1,0 A
0,8

0,6

(Ko

0,4 -

0,2

0,0 T T T T T T T T T T T T

jul-05
ago-05
set-05
out-05
nov-05
dez-05
jan-06
fev-06
mar-06
abr-06
mai-06
jun-06
jul-06
set-06
out-06
nov-06

ago-06

Figura 19 - Variagao do coeficiente de cultura (Kc) dos trés cultivares de café durante o
periodo de um ano.

4.8 Producao e Qualidade.

A figura 20 apresenta os valores de producdo médio em quilogramas de café em
coco e beneficiado por planta, somente para as cultivares OV e MN. Resultados da
cultivar OB néo foram obtidos em fun¢do do manejo da copa. Os valores médios foram
de 2,19 kg planta'l e de 2,04 kg planta'1 de café em coco e de 1,15 kg planta'1 e de 1,03
kg planta’ de café beneficiado para as cultivares OV e MN, respectivamente. Em
termos de porcentagem de café beneficiado em relacdo ao em coco, os valores foram de
52% e 50% para a cultivar OV e MN, respectivamente, considerado uma boa relagdo de
beneficio segundo MONACO (1960).

A produtividade avaliada foi de 2861 e 3285 kg ha” de café beneficiado, para
MN e OV, respectivamente. A cultivar MN possuia duas plantas por cova, sendo esse
fato considerado nos célculos de produtividade. Tais valores indicam que o periodo de
estudos realizados coincidiu com o ano de alta produtividade, considerando a
bienalidade de produgdo dos cafeeiros (RENA & MAESTRI, 1985; PICINI, 1998;
CAMARGO & CAMARGQO, 2001). Estes valores de produtividade representaram mais
que o dobro ao observado por VICENTE et al. (2003) em estudo com cafeeiros arabica
cv obatd, cultivado sob condi¢des irrigadas no cerrado de Minas Gerais. Porém,
menores que os picos de altas produtividades, de 4500 kg ha™, obtidos por PICINI et al.

(1999), em Mococa, com a cultivar Mundo Novo conduzido sem complementacido de
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dgua. De acordo com estes ultimos autores, entre os anos de 1966 e 1974, a cultura do
cafeeiro alternou altas e baixas produtividades, com os extremos de 4500 e 1020 kg ha™.

Sabe-se que a producdo do cafeeiro pode ser prejudicada por periodos de seca
prolongada ou ndo, quando estas ocorrem em alguns estddios do ciclo reprodutivo.
Entretanto, da fase de colheita ao abotoamento da planta, a umidade do solo pode
reduzir bastante e aproximar-se do ponto de murcha permanente, sem maiores
problemas a cafeicultura (CAMARGO, 1985a). CAMARGQO et al. (1977) relata que o
cafeeiro ardbica tolera bem e pode ser beneficiado por deficiéncias hidricas de até 150
mm ano ', principalmente se estas coincidirem com o periodo de dorméncia da planta,
nio se estendendo até a fase de floragdo e inicio da frutificacio (THOMAZIELLO et al.,
2000). No periodo de dorméncia e indugdo e maturacdo das gemas, ocorreram baixos
valores de umidade no solo no final de agosto e inicio de setembro de 2005 (Figura 10),
embora valores de W, ndo tenham sido tdo baixos (cerca de -0,8 MPa (MN) no final de
agosto e -0,7 MPa (OV) no inicio de setembro) (Figura 14), corroborando de certa
forma com trabalhos como o de RODRIGUES et al. (2003) no qual concluiram que o
cafeeiro pode iniciar o processo de floracdo com altos potenciais hidricos nas folhas
(Wam = 0,14 MPa e ¥, = 0,7 MPa), porém, independentemente da ocorréncia de
deficiéncia hidrica no solo. SOARES et al. (2005) evidenciaram que o efeito do estresse
hidrico ndo quebrou a dorméncia dos botdes florais pelo déficit aplicado por suspensio
da irrigacdo, para potenciais de -0,8; -1,2 e -1,9 MPa, tendo ocorrido somente em
funcdo da queda brusca de temperatura ap6s a ocorréncia de precipitagdes, mesmo com
potencial da folha de -0,2 MPa. Portanto, parece admissivel considerar que a inducio
floral e, por conseguinte a uniformidade de produgdo e produtividade é resultante de
uma complexidade de fatores que podem atuar isoladamente ou da interagdo destes, ou
seja, o comportamento fenoldgico € funcdo de fatores do ambiente, tais como,
suprimento de dgua e nutrientes, temperatura do ar e radiacdo solar (SILVA et al,
2003a), como também da umidade relativa, velocidade do vento e déficit de pressdo de
vapor. Neste experimento em Mococa, para este periodo especifico, estes fatores
convergiram para uma situacdo de adversidade e possivelmente de inducdo e
uniformidade da florada, sendo que os resultados da figura 21 mostram uniformidade da
producdo muito mais pronunciada para a cultivar MN do que a OV. Desta forma, dentro
deste contexto, ndo € possivel definir qual o fator de maior influéncia na indugéo e
uniformidade de florada, visto que varios fatores submeteram os cafeeiros a condig¢des

adversas.
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IAFFE et al. (2001) comenta que vérios autores encontraram dificuldade em
relacionar significativamente a produgcdo com a deficiéncia de dgua ou precipitacoes.
Segundo ARRUDA & GRANDE (2003), tal fato é devido principalmente a alternancia
de produgdo do cafeeiro, ao padrdo de produtividade ascendente e descendente ao longo
da vida da cultura, da ocorréncia simultinea do crescimento vegetativo e reprodutivo e
por serem esses sorvedouros de assimilados internos da planta concorrentes entre si.

A figura 22 apresenta a produgdo média por ramo, em ndmero de griaos, para as
cultivares MN e OV, no qual os frutos foram classificados e separados em cereja,
passa/seco, e verde. Observa-se que a produgfo por ramo foi muito superior na cultivar
OV do que a cultivar MN, isto se deve ao fato de que havia maior ramificacdo
(secunddria e tercidria) na cultivar OV. No entanto, a produg¢do por planta foi
semelhante entre as cultivares devido ao fato de que foi considerada a produgédo por
cova, uma vez que a cultivar MN possuia duas plantas por cova, equiparando a
producdo por drea.

Os valores de peneira média sdo apresentados na figura 23, no qual houve maior
retengdo de grdos na peneira 15 (32%) e 17 (31%) para MN e OV, respectivamente.
Sendo a peneira média determinada por KRUG (1940) de 15,5 e 16 para MN e OV,
respectivamente. Estes valores estdo abaixo do seu potencial genético conforme
GUERREIRO FILHO et al. (2006), cujos valores sdo peneira média 17 para as duas
cultivares. Os baixos valores de peneira média provavelmente sdo provenientes de
varios fatores, dentre eles o veranico observado em janeiro, com altas temperaturas do
ar e excesso de radiacdo que forcaram o amadurecimento, os quais ndo permitem ao
fruto desenvolver-se plenamente, passando rapidamente do estddio verde a maduro, sem
o devido acumulo de massa.

Segundo CAMARGO (1987), nas condi¢des da regido Centro-sul, o déficit
hidrico na fase de chumbinho (outubro a dezembro) atrasa o crescimento dos frutos,
resultando peneira baixa (grios indesejados para a comercializacio), além de reduzir a
produtividade. O tamanho final do grdo cereja depende acentuadamente da precipitacio
ocorrida no periodo de 10 a 17 semanas ap6s o florescimento, periodo esse considerado
de expansdo rdpida do fruto (KARASAWA et al. 2002). No presente trabalho ocorreu
veranico de 17 dias em janeiro. Tal fato pode ter interferido nos fatores de producdo da
cultura. A expansdo celular que delimita o tamanho do fruto, que ocorre nessa fase, é

sensivel ao déficit hidrico (RENA & MAESTRI 1986).
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Conforme VIEIRA (1982), em casos extremos de deficiéncia hidrica, as raizes
ndo conseguem suprir de dgua a parte aérea da planta em quantidade suficiente para
atender a demanda atmosférica. Deste modo, os estomatos fecham-se, provocando a
murcha das folhas para reduzir as perdas de dgua. Por outro lado, ndao havendo umidade
suficiente no solo, a absorcdo de nutrientes necessarios ao metabolismo vegetal também
¢ prejudicada, refletindo em queda de produg@o.

Segundo OLIVEIRA (1995), o fechamento estomdtico atua restringindo a
assimilagdo do carbono; com isso, a absorcdo de energia luminosa pode ocorrer em
excesso para fixagcdo de carbono, podendo resultar em danos no aparelho fotossintético,
limitando o processo da fotossintese como um todo e, conseqiientemente, a
produtividade.

A irrigag@o pode ser uma ferramenta fundamental no ciclo de producgéo do café,
visto que é passivel de manejo, possibilitando complementar a necessidade hidrica nas
fases criticas da cultura, uma vez que as precipitagdes seguem um ciclo sazonal muitas

vezes definido, porém podem ser aleatdrios no tempo e varidveis em volume.
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Figura 20 - Produgdo média em quilogramas por planta (em coco e beneficiado) para
cada cultivar estudada, e porcentagem de café beneficiado em relagdo ao em coco.
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Figura 21 - Uniformidade de produgéo com relacdo ao estidio de maturagdo dos frutos,
para as cultivares MN e OV, cuja classificacdo foi realizada separando os frutos em
cereja, passa e seco, e verde, expressa em porcentagem (%).
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Figura 22 - Nimero médio de graos por ramo das cultivares MN e OV, classificados

em frutos em cereja, passa e seco, e verde.
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Figura 23 — Distribuicdo porcentagem média de griaos conforme o nimero da peneira
dos cultivares MN e OV em Mococa, SP.
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5 CONCLUSOES

Os dados obtidos permitem concluir que:

a)

b)

c)

d)

e)

A ETc entre as trés cultivares estudadas foi semelhante. O consumo hidrico no
periodo experimental de um ano foi de 762, 763 e 800 mm, respectivamente
para MN, OB e OV.

Os valores médios de Kc para cada cultivar foram da ordem de 0,82; 0,81 e 0,83
no periodo de setembro (inicio do florescimento) a abril (inicio de maturacdo
dos frutos) e de 0,13; 0,12 e 0,19 no periodo de maio a agosto (fases
intermedidria e final de maturacdo e de repouso das plantas), para MN, OB, e
OV, respectivamente.

As diferencas de produgdes por drea entre as cultivares MN e OV ndo foram
expressivas. Entretanto, houve diferencas de produgdo por planta e ramos,
devido as diferencas genéticas e de densidade de plantio entre as cultivares.

A producdo aparentemente ndo foi severamente prejudicada pela falta da
irrigacdo, porém nio houve enchimento total dos grios, cuja estimativa da
peneira média foi de 15,5 e 16 para MN e OV, respectivamente.

Nao foram encontradas evidéncias da influéncia das variedades de café, da
textura do solo, da densidade populacional, da cobertura vegetal sobre a
eficiéncia do uso da dgua.

O consumo de 4dgua da cultura foi influenciado pelas condi¢des climaticas e pela
disponibilidade de 4gua no solo, independente da variedade de café, da textura

do solo, da densidade populacional e da cobertura vegetal.
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