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RESUMO

OLIVEIRA, P. M. dc. Estimativa da evapotranspiragiio e do coeficiente de
cultura do cafeeiro (Coffea arabica L.). 2003. 86p. Dissertagio (Mestrado em
Engenharia Agricola) ~Universidade Federal de Lavras, Lavras’.

Em experimento com a cultura de cafeeiro Catuai (Coffea arabica L.)
irrigado por gotejamento, no periodo de junho a setembro, na Fazenda Muquém-
FAEPE/UFLA, Lavras -MG, dcterminou-se a sua evapotranspira¢io ¢ o seu
cocficiente de cultura, pclo método do balango hidrico. A area experimental
constituiu-sc de duas unidades, scndo a primeira representativa da referida
lavoura com dezesseis anos dc idade ¢ a segunda, parte desta trés anos apds o
processo de recepa. Assim, foram instalados tensidmetros nas duas unidades nas
profundidades de 0,10; 0,30: ¢ 0,50m. Trés vezes por semana foram feitas
Ieituras por meio dc tensimetro digital ¢ mensalmente retiradas amostras de solo
para determinacio da umidade pelo método padrio de estufa. Os dados
climatolégicos necessarios a cstimativa da evapotranspiragdo de referéncia e aos
calculos da irrigagdo foram obtidos junto & Estagiio Climatolégica Principal de
Lavras - MG, situada na Universidade Federal de Lavras. O cafeeiro com
dezesseis anos de cultivo apresentou uma evapotranspiragio no periodo
analisado, variando de 2,52 a 3,50, com uma média de 2.85mm dia”’ ¢ um
coeficiente de cultura variando de 0,72 a 1,50, com uma média de 0,97. O
cafeeiro recepado apresentou uma evapotranspira¢io no periodo analisado,
variando de 1,55 a 2,01 com média de 1.68 mmdia™ e um coeficiente de cultura
variando de 0,44 a 0,87, com média de 0,51.

" Comité dc orientagdio: Anténio Marciano da Silva -UFLA (Orientador); Pedro Castro
Neto -UFLA (Co-orientador)



ABSTRACT

OLIVEIRA, P. M. de. Estimate of the evapotranspiration and crop
coefficient of the coffee crop (Coffea arabica L.). 2003. 86p. Dissertation
{Master, Program in Agricultural Engineering) — Federal University of Lavras,
Lavras -MG .

It was dectermined evapotranspiration and crop cocfficicnt, by the water
balance method, in a drip irrigated experiment with Catuai coffec (Coffea arabic
L), from June to September, at the Muquém-FAEPE/UFLA farm. The
experimental area was constituted of two units, one being a sixteen \ears old
crop field, and an other being, in the same crop ficld, with plants three years
after a pruning process. Tensiometers were installed in the two units at the
depths of 0.10 m, 0.30 m and 0.50m. Readings through digital tensimetcr were
madc threc times a week and soil samples, for the dctermination of standard
over-dry moisture, were taken monthly. The necessary climatological data for
refercnce evapotranspiration estimation and irrigation calculations were obtained
from the main Climate Station, of the Federal University of Lavras. The sixteen
vears old coffee plants presented, during the study, an Javerage
evapotranspiration of 2,85mm dia varvmg from 2.52 to 3.50 mm dia’ and an
average crop cocfficient of 0,97, varving from 0.72 to 1.50. The pruncd coffee
plants presented, during the study, an average evapotranspiration of 1,68 mm
dia”, varying from 1.55 to 2.01 and a average crop cocfficient of 0,51, varying
from 0.44 t0 0.87.

" Guidence Committee; Antdénio Marciano da Silva ~UFLA (Major Professor), Pedro
Castro Neto -UFLA



1 INTRODUCAO

Desde a sua descoberta pelo homem, o café assume importante papel na
economia ¢ na vida dos povos que o cultivam. O Brasil ¢ o maior produtor ¢
exportador mundial ha pelo menos 150 anos. No Pais, aproximadamente, dez
milhdes dc pessoas se envolvem direta ou indirctamente em toda a cadeia do
agronegocio café, desde a produgdo até a sua industrial,izagéo ¢ comercializagdo.
Sdo pelo menos 1.700 municipios cafeciros, com 300 mil cafeicultores que se
envolvem diretamente na produgdo, com propriedades agricolas distribuidas,
principalmente, na regido centro-sul, nos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo,
Espirito Santo ¢ Parana. Além do sctor produtivo, a comercializagdo ¢
industrializagdo de café movimentam um consideravel nimero de pessoas; ha no
Pais 450 empresas com registro para cxportagio ¢ 1.300 industrias de torrefagdo
€ moagem.

Embora a irmnigagdo seja quase tdo antiga quanto & propria humanidade,
no Brasil, a irrigagdo cm cafeeiros iniciou-se a partir da difusdo do sistema de
irrigagdo por aspersdo, cujas caracteristicas se mostraram adequadas para a
cultura, cspecialmente, nas terras muito pcrmeaveis ¢ de topografia suave, de
grande parte do Estado de Sdo Paulo.

O cafeeiro necessita de agua facilmente disponivel no solo em sua fase
vegetativa, promovendo o crescimento de ramos laterais, ¢ e¢m sua fase
reprodutiva (floragdo, expansdo ¢ granagio dos frutos) para se desenvolver ¢
produzir satisfatoriamente.

Sabendo que a agricultura ¢ responsavel por grande parcela da ég;m
consumida atualmente, torna-se necessria a implantagio de sistemas de
imgagdo eficientes, e utilizagio de métodos que quantifiquem as demandas

hidricas das culturas de modo que nfio haja desperdicio da mesma.



Estimativas de consumo de agua na cultura cafecira nas diversas
condigdes de disponibilidade hidrica ou estiagem constituem um importante
instrumento no plancjamento e manejo de irrigag3o (Iaffe et al., 2000).

Nesse contexto, nota-se a necessidade de se identificar os métodos de
determinagio das necessidades hidricas que melhor se¢ ajustem as condiges
regionais, considerando o clima, o solo, a operacionalidade, o desenvolvimento
da cultura e o sistema de irrigagio utilizado.

Portanto, objetivou-se com este trabalho estimar a demanda
evapotranspirativa da cultura do cafeeiro Catuai com 16 anos de idade e
reccpada, bem como, os seus coeficientes de cultura, por meio do balango
hidrico.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Necessidades Hidricas do Cafeeiro

As regides climaticamente aptas para a cafeicultura no Brasil foram
delimitadas com base nos fatores, térmico ¢ hidrico, predominantes nas areas de
origem dos cafeciros ardbica ¢ robusta. Camargo (1985), indica, para o fator
térmico, os seguintes limites das temperaturas médias anuais (Tma):

Cafeciro arabica:

Apto — Tma entre 18° ¢ 22°C;

Marginal ~Tma entre 22° ¢ 23°C;

Inapto —Tma maior que 23°C ou menor que 18°C.

Cafeciro robusta:

Apto -Tma acima de 22°C;

Marginal -Tma entre 21° ¢ 23°C;

Inapto —Tma abaixo de 21°C.

Com relagio ao fator hidrico, as duas espécies apresentam, cxigéncias
muito scmelhantes ¢ estdo relacionadas as condigbes de umidade do solo. Os
limites foram adotados com base na deficiéncia hidrica anual (dha) estimada
com base no balango hidrico proposto por Thornthwaite ¢ Mather ¢ so:

Apta —dha menor que 150 mm;

Marginal —dha entr¢ 150 mm ¢ 200 mm;

Inapto —dha maior que 200 mm.

Grande parte da regiio do Centro-Sul do Brasil ¢ zoneada como
climaticamente apta a cafeicultura (cafeeiro arabica), sendo; portanto, a irrigagdo
uma pratica nio rccomendada. No entanto, nas regides de cerrado de Minas
Gerais, Sdo Paulo, Goias ¢ Mato Grosso do Sul, as caracteristicas

edafoclimaticas s3o excelentes a exploragdo de cafeeiros de alta qualidade.



Como essas regioes apresentam déficit hidrico no periodo critico da cultura, a
adogdo da irrigagdo ¢ necessaria, a fim de se obter produgdes economicamente
viaveis. No entanto, mesmo as regides climaticamente aptas ao cultivo do
cafeeiro cstdo sujeitas ao efeito de estiagens (veranicos) que, ocorrendo nos
periodos criticos de demanda de agua pela planta, podem comprometer
significativamente a produgdo.

O cafeeiro arabica apresenta quatro fases fenoldgicas distintas no curso
do ano, ou seja; granacdo e abotoamento, maturagdo ¢ abotoamento, dorméncia,
floragiio ¢ expansdo. O cafeciro realiza dois processos concorrentes em cada ano,
sendo um processo referente a frutificagio no segmento de ramo formado no ano
anterior ¢ 0 outro processo ¢ relativo 4 formagio de novo ramo para frutificagdo
no ano scguinte (Camargo, 1987).

Os resultados obtidos por Camargo et al. (1984 ¢ 1986) indicam que se
ocorrer déficit hidrico na fase de expansio e floragdo (chumbinho), acarretara
atraso no crescimento dos frutos, resultando em peneira baixa ¢ reduzindo a
produtividade. Ocorrendo déficit hidrico na fase de granagdo dos frutos (janeiro
a margo) ha indugio a um maior percentual de grios chochos. Na fase de,
maturagio ¢ abotoamento (abril a junho), o déficit hidrico nio afeta a maturagio
dos frutos ja formados e nem a produtividade do ano, no entanto, prejudica a
abotoagdo e frutificagiio da safra seguinte. O déficit hidrico pode ser até benéfico
na fasc de dorméncia (julho a setembro), uma vez que pode condicionar um
florescimento abundante apos as chuvas ou irrigagdo, no final da fase,
promovendo uma frutificagdo ¢ maturagfo igualada na safra seguinte.

A determinagio da demanda hidrica do cafeeiro (evapotranspiragdo da
cultura) assim como os coeficicntes utilizados no manejo da irrigagdo tém sido o
grande desafio dos pesquisadores, os quais procuram caracteriza-los
regionalmente, visando a alcangar a condigdo ideal de suprimento hidrico da

cultura ¢ a preservagio dos mananciais de captagdo (Bemardo, 1989).



Algumas pesquisas tém sido realizadas com o intuito de cstimar a
demanda hidrica da cultura do cafeeiro em situagbes diversas. Antunes et al.
(2000) rcalizaram, em Vigosa-MG, cstudos em dois cultivares dc cafeeiro
Arabica em formagdo irrigados por gotejamento, por meio de dois métodos
diretos, lisimetria ¢ balango hidrico, encontrando uma evapotranspiragio média
da cultura no periodo mais quente de 1,45mm dia”' e no mais frio de 1,05mm dia
' com coeficientes de cultura de 0,35 ¢ 0,40 para os mesmos periodos
respectivamente.

Sousa et al. (2001), avaliaram cafeeiros em produgio, irrigados por pivd
central, no Norte do Espirito Santo ¢ no Sul da Bahia ¢ encontraram uma
demanda hidrica com valores médios de 2,4 a 2,7 mmdia®, ¢ um coeficiente de
cultura de 0,8, utilizando o0 método do balango hidrico.

Utilizando também o método do balango hidrico, para dois cultivares de
café arabica na fase de maturagdo de frutos, Neto et al. (2001) encontraram uma
evapotranspiragdo de 2,17 mm dia™, para o periodo de janeiro & junho de 2001, e
valores de kc variando de 0,49 a 0,60, em Vigosa.

O termo evapotranspira¢io foi utilizado por Thomthwaite, no inicio da
década dos 40, para cxpressar a ocorréncia simultinea dos processos de
cvaporacio ¢ de transpiragdo. Anteriormente, utilizava-se o termo uso
consuntivo (Jensen, 1973), mas este considera a agua de constitui¢io na planta.
A evapotranspiragdo ¢ controlada pela demanda atmosférica e pelo suprimento
de agua do solo as plantas (Pereira et al, 1997).

A transferéncia de agua por evaporagiio e transpiragio ¢ dc grande
importincia na determinagdo das necessidades hidricas das culturas, pois esta
quantidade precisa ser reposta sob forma de irrigagio para que as culturas ndo
sofram déficit hidrico com conseqiiente influéncia na produtividade (Guandique,
1993).



O processo de evapotranspiragio ¢, portanto, responsavel pelo valor das
exigéncias hidricas de uma cultura ao longo do scu ciclo, para as condigdes do
local estudado (Guandique, 1993).

Para Bernardo (1995), a quantidade de agua evapotranspirada depende,
principalmente, da planta, do solo e do clima, sendo este ultimo fator
predominante sobre os demais, de modo que a quantidade de agua requerida por
uma cultura varia com a extensdo da area coberta pelo vegetal ¢ com as estagdes
do ano.

Como ja mencionado, a demanda atmosférica é controlada pelo poder
evaporante do ar. Quanto mais seco estiver o ar, maior serd a demanda
atmosférica. No entanto, existe uma relacio entre a demanda atmosférica e o
suprimento de agua pelo solo. Resultados experimentais de Denmead ¢ Shaw,
citados por Pereira et al. (1997), mostram que o solo € um reservatorio ativo que,
dentro de certos limites, controla a taxa de transferéncia de agua para a
atmosfera.

Observa-se pela Figura 1 que, se a demanda atmosférica for baixa (A), a
planta consegue extrair dgua do solo até niveis bem baixo de 4gua disponivel.
Por outro lado, se a demanda for alta (C), mesmo com o solo bastante umido, a
planta ndo consegue extrair agua do solo numa taxa compativel com as suas

necessidades.
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FIGURA 1 - Efeito da demanda atmosférica, medida pelo valor da
evapotranspiragio potencial, no rebaixamento da evapotranspiragio relativa.
Fonte: Pereira et al. (1997).

A evapotranspiragdo pode ser determinada por métodos diretos ou
estimada de forma indireta, a partir de elementos climaticos, utilizando-se
modelos tedricos ¢ empiricos (Antunes et al., 2000).

Segundo Tanner, citado por Guandique (1993), a evapotranspira¢io pode
ser determinada com a utilizacio de trés métodos classificados em: os de
balango hidrico, os micrometeorologicos e os empiricos. Posteriormente,
Burman et al. (1980) consideraram a determinagiio da evapotranspira¢iio em dois
grandes grupos, o grupo de medidas diretas (balango hidrico no solo); que vem a
ser constituido basicamente pelos lisimetros ¢ aqueles que utilizam um volume
de solo controlado, ¢ o grupo de medidas indiretas (balango hidrico
climatolégico), ou seja, aquele que utiliza para a estimativa da evapotranspiragdo
formulas empiricas, semi-empiricas e evaporimetros (Guandique, 1993).



Em virtude das caracteristicas intrinsecas de cada espécie vegetal, a
evapotranspiragiio varia de uma cultura para outra. Assim, tornou-se nccessaria a

defini¢do da evapotranspiragdo potencial, de referéncia, real ¢ da cultura.

2.1.1 Evapotranspiracio potencial (ETp)

“Corresponde a agua utilizada por uma extensa superficie vegetada, de
porte baixo, em crescimento ativo e cobrindo totalmente o terreno, estando este
bem suprido de umidade, ou seja, em nenhum instante a demanda atmosférica ¢
restringida por falta de 4gua no solo™ (Pereira et al., 1997).

A existéncia de deficiéncia hidrica no solo compromete a transferéncia
de agua deste para as culturas ¢ destas para a atmosfera, influenciando, portanto,
a capacidade de transferéncia de 4gua e ndo a demanda atmosférica, conforme a
perspectiva decorrente da definigéo apresentada.

De acordo com Ometto (1981), a evapotranspiragdo potencial, ocorre
somentc quando: “a agua no solo possui o potencial matricial préximo a 0,06
atm, a cultura estd em estigio de miximo crescimento vegetativo cobrindo
completamente o solo, extensdo superficial suficientemente grande para eliminar
efeitos advectivos, e condutibilidade hidraulica solo-planta nio sofrendo solugdo
de continuidade”. A analise da Figura (1) permite discutir a afirmagdo anterior,
pois, constata-se que a evapotranspiragdo pode ser mantida em niveis potenciais,
mesmo em condi¢des de tensdo abaixo da mencionada, quando a demanda
atmosférica ¢ baixa. No caso de uma demanda de Smm dia”, observa-se que a
evapotranspiragio relativa se mantém em 100%, quando a agua disponivel no
solo cai de 100 para aproximadamente 60%.

Para Pereira et al. (1997), condigdes realmente potenciais ocorrem um a

dois dias apos uma chuva generalizada, uma vez que toda a regido esta



umedecida e as contribuigdes advectivas sdo minimizadas, independente do
tamanho da area vegetada. Essa condi¢io niio ocorre em regides aridas e semi-

aridas ¢ também nos meses de cstiagem em regides com chuvas sazonais.

2.1.2 Evapotranspiragiio de referéncia (Eto)

A Organizagdo das Nagdes Unidas, por intermédio da FAQ, estabeleceu
o conceito de evapotranspiragio da cultura de referéncia (ETo) em publicagdo
mundialmente conhecida como “Guidelines for Crop Water Requirements”
(Boletim FAO-24), dc autoria de Doorenhos ¢ Pruitt. No Brasil, esse conceito
tem sido amplamente adotado e utilizado por engenheiros, pesquisadores €
extensionistas (Sediyama et al., 1998).

Esse conceito tem sido adotado para evitar conflitos entre definigdes
existentes para cvapotranspiragio potencial (ETp). No boletim da FAO-24, a
ETo refere-se a evapotranspiragdo de uma area com vegetacio rasteira, na qual
as medigbes meteorologicas sdo realizadas para obtengdo de um conjunto
consistente de dados de coeficientes de cultura, a serem utilizados na
determinagiio da evapotranspiragio de outras culturas agricolas.

Da forma como ¢ apresentado no boletim da FAO-24, o conceito de ETo
tem a ver com a grama, em crescimento ativo ¢ mantido a altura uniforme de
0,08 a 0,12m. Representa, portanto, uma extensio da definigdo original de
Penman em 1948 para a evapotranspirag¢do potencial, que pode ser traduzida em:
“a quantidade de agua evapotranspirada. na unidade de tempo, por uma
vegetagdo rasteira, dc altura uniforme, em crescimento ativo, que cobre
completamente a superficic ¢ sem limitagdo de agua no solo” (Sediyama et al.,
1998).

Com base, principalmente no boletim FAO-24, a partir dos anos oitenta,



a terminologia Evapotranspiragio de referéncia (ETo) ¢ preferida a
Evapotranspiragdo potencial (ETp) (Andrade et al, 1998).

A evapotranspiragio de referéncia pode ser estimada por meio de
equagbes, medida diretamente com auxilio de lisimetros ou medida

indiretamente por meio de tanques evaporimétricos.

a. Medida direta da Eto por meio do Evapotranspirometro de

Thornthwaite

O evapotranspirdmetro de Thornthwaite ¢ um tipo de lisimetro de
percolagdo. De acordo com Azevedo (1999), o termo evapotranspirdmetro ¢,
freqiientemente utilizado para designar qualquer tipo de lisimetro. Por nio
existirem regras claras, o termo lisimetro é utilizado para todos os tipos de
depositos repletos de solo e empregados na medida e estimativa da
evapotranspiragio. Sellers (1975), citado por Azevedo (1999), divide os
lisimetros em dois tipos € usa terminologia diferente. Assim, os volumétricos sio
denominados evapotranspirdmetros, € os demais tipos de lisimetros. Quanto a
sistematica de quantificagio podem ser de pesagem, que incluem os dc pesagem
mecinica, os hidraulicos e os flutuantes; ¢ os de subirrigagfo.

No caso do evapotranspirometro de Thomthwaite, a Eto pode ser
estimada por:

Eto= _]_ﬂ
§ ()
cm quc:
Eto = evapotranspiragdo de referéncia, mm dia™
1 = irrigagdo do tanque, L
P = precipitagio pluviométrica no tanque, L
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S = arca do tanque, m*
D = drenagem, L

Uma das limitagdes dos lisimetros de percolagdo consiste no tempo de
resposta para a ocorréncia da drenagem, assim. os melhores resultados sdo
obtidos para periodos de tempo maiores, por exemplo, semanal, quinzenal ou
mensal.

Cuidados especiais devem ser tomados quanto a umidade do solo no
lisimetro. Azevedo (1999), cita que para se estimar a evapotranspiragdo real
utilizando-se lisimetros, a umidade do solo pode ter uma grande amplitude, no
cntanto, para sc¢ estimar a cvapotranspiragdo de referéncia, a umidade do solo

deve ser mantida proximo a capacidade de campo.

b. Medida indireta da evapotranspira¢io de referéncia pelo uso de

evaporimetros

A evapotranspiragdo potencial pode ser medida indiretamente, com a
utilizagdio dos tanques de evaporagdo. A quantidade de agua transferida para a
atmosfera a partir de uma superficie de agua livre, sera diferente da transferéncia
de agua em uma superficic vegetada. Porém, a variagdo ¢ dependente dos
mesmos pardmetros meteorologicos em ambos os casos, o que permite encontrar
cocficientes que relacionem a evapotranspiragdo potencial com a evaporagdo de
um tanque, desde que s¢ mantenha o estado sanitario da planta ¢ a umidade do
solo ndo interfira no processo (Castro Neto, 1980).

O tanque “classe A”, cm virtude do custo relativamente baixo ¢ do facil
manejo, tem sido empregado no manejo da irrigagdo. Ele tem a vantagem de
medir a cvaporagdo de uma superficie de agua livre, associada aos efeitos
integrados da radiagdo solar, do vento, da temperatura ¢ da umidade do ar,

possuindo dimensdes padronizadas de acordo com Bernardo (1993).
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Pelo fato de os processos de evaporagdo da agua livre no tanque (EV) e a
Eto screm semelhantes apenas nos seus aspectos fisicos, para converter EV em
Eto, as condigdes meteorologicas da regido ¢ o local em que o tanque esta

instalado em relagdo ao meio circundante devem ser considerados.

c. Estimativa da evapotranspiracio de referéncia por meio de equacdes

Existe um grande numero de cquagbes baseadas cm dados
meteorologicos para calculo de Eto. Em testes realizados no Brasil, a equagio de
. Penmam-Monteith ¢ a que tem melhor s¢ ajustado aos valores medidos em
evapotranspirometros, apesar de trabalhosa ¢ de exigir o conhecimento de um

grande numero de parametros meteorologicos.

2.1.3 Evapotranspiragio real (ER)

Segundo Pereira et al. (1997), a evapotranspiragdo real ¢ aquela que
ocorre em uma superficie vegetada, independente de sua area, de seu porte ¢ das
condigdes de umidade do solo. Assim, ER ¢ aquela que ocorre em qualquer

circunstincia, sem imposigdo de qualquer condigio de contorno.

2.1.4 Evapotranspiragiio da cultura (ETc)

Desde o plantio até a colheita, uma cultura vai progressivamente
crescendo ¢ ocupando area disponivel. Evidentemente, nessas condigbes ocorre a
evapotranspiragio real, que na pratica ¢ denominada evapotranspiragdo da

cultura (Etc).



O conhecimento de Etc representa a quantidade de agua a ser adicionada
ao solo, para manter o crescimento e a produgiio em condigdes ideais.

Os lisimetros ¢ o método do balango hidrico sio os mais utilizados para a
estimativa da evapotranspiragio da cultura em condigdes de campo.

Os lisimetros sfo cquipamentos que podem determinar tanto a
evapotranspira¢do de referéncia quanto a evapotranspiragio da cultura. Para isso,
quando se objetiva conhecer Eto, planta-se a grama batatais (Paspalum
notatum), além de obedecer a todos os requisitos para a ocorréncia da Eto.
Quando se cobre o lisimetro com a cultura de interesse € as condigdes sdo
aquelas que ocorrem sem imposigdo de nenhuma condigio de contomno,

determina-se a Etc.
2.2 Balango Hidrico

A metodologia do balango hidrico tem sido aplicada com o intuito de
quantificar as deficiéncias hidricas e as necessidades de irrigagdo total e
suplementar, informagGes estas nccessarias para o planejamento da irrigagio na
propriedade e/ou em escala regional.

De acordo com Guandique (1993), o balango hidrico pode ser realizado
por meio de uma série de dados climatologicos disponiveis em um local, como
também por meio de dados obtidos num volume de controle no solo, assim
referindo-se aos balangos hidricos climatologicos e no solo respectivamente.
Para os dois casos, podem ser estabelecidos intervalos de tempo variaveis, que
dependerao do estudo a ser realizado.

Os resultados do balango hidrico podem ser utilizados para o
zoneamento agroclimatico da regido, demanda potencial de agua das culturas
irmgadas, definicio de prioridades no plancjamento de pesquisas ou para o
conhecimento do regime hidrico (Andrade Junior, 2000).

13



Ortolani & Camargo (1987) destacam o balango hidrico no solo como
uma altcrativa viavel para a estimativa da disponibilidade hidrica no solo, em
virtude de levar em considcragdo as caracteristicas especificas do solo ¢ da
planta cm estudo. O resultado final obtido com a metodologia do balango hidrico
é o processo de evapotranspiragdo, responsavel pelo valor das exigéncias
hidricas de uma cultura ao longo do seu ciclo, para as condigdes do local
estudado (Guandique, 1993).

O balango hidrico ¢ a contabilidade dc todas as adigdes, retiradas ¢
armazenamento de agua no solo, representando a aplicagio do principio da
conservagio de massa para a agua em um volume de solo vegetado. A variagio
do armazenamento representa o balango entre as entradas e as saidas de agua do
volume de controle ¢cm um determinado intervalo de tempo (Reichardt 1990;
Percira et al., 1997). A entrada de agua se di sob a forma de irrigacdo,
precipitagéio e ascengdo capilar, ¢ a saida, sob a forma de evapotranspiragio ¢
drenagem profunda. A parcela da precipitacdo a ser contabilizada deve levar em
conta um cventual escoamento superficial. O volume de controle € limitado em
seu contorno superior pela superficie do solo e pela cobertura vegetal, ¢ o
contorno inferior situa-s¢ na profundidade estabelecida para o sistema radicular
da cultura.

Sio muitos os trabalhos desenvolvidos com o uso da metodologia do
balango hidrico que mostram suas limitagdes, sendo algumas delas, a
determinagio de certos componentes, como a drenagem profunda, os quais
podem provocar alteragdes  significativas, afetando a confiabilidade dos
resultados obtidos (Andrade Junior, 2000).

Os elementos que compde o balango hidrico bem como scus métodos de

dcterminagiio, serdo apresentados a seguir.
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2.2.1 Armazenamento de dgua no solo

Para determinagio do armazenamento de agua no solo, utiliza-se o
método gravimétrico direto ou equipamentos como o tensiometro e a sonda de
néutrons. Dowey, citado por Guandique (1993), encontrou erros da ordem de
10% na determinacéo deste item.

QOutra causa de erro que também deve ser considerada na determinagao
do balango hidrico é o intervalo de tempo utilizado. Jansen, apud Guandique
(1993), constatou que diferentes periodos que variam de 3 a 5 dias afetavam o
valor do balango hidrico, em crros de 15 a 30% na evapotranspiragdo.
Guandique (1993) cita que em trabalho realizado por Costa, observou-se que em
periodos chuvosos podem ocorrer limitagdes na medigdo diaria da
evapotranspiragio devido 4 dificuldade de determinagdo da variagdo da lamina

de agua armazenada no solo.

2.2.2 Precipitaciio

A precipitagiio pluvial representa a principal entrada de agua nos cultivos
de sequeiro e mnos cultivos sob imgagdo, a sua quantificagdo
possibilita determinar-se a necessidade de sua suplementagdo. A quantificagio
se da por pluviémetros ou pluvidgrafos € de acordo com Guandique (1993),
estudos realizados por Downey mostraram haver erros envolvidos nessa

determinagdo da ordem de 1 a 5%.
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2.2.3 Escoamento superficial

O escoamento superficial depende da interagdo entre a intensidade de
precipitagdo e/ou taxa de aplicagdo da irrigagdo com a capacidade de infiltragdo
do solo, sendo ainda influenciado pelo declive da area, tipo ¢ densidade da
cobertura vegetal ¢ das praticas de mangjo e conservagdo do solo e da cultura.
Embora de dificil quantificagiio, a sua determinagdo pode ser alcangada pelo
confronto do total precipitado acumulado, com as liminas que potencialmente o
solo pemmitiria infiltrar, ou ainda, pela instalagio de coletores de defluvio
superficial em pequenas parcelas dentro da area, pode permitir uma estimativa
com razoavel precisdo Reichardt (1985) e (Libardi, 1999).

A velocidade de infiltragio ¢ um dos fatores chaves para uma irrigagdo
bem planejada. Segundo Reichardt (1985), denomina-se infiltragio o processo
pelo qual a agua entra no solo. Esta velocidade ¢ que determina quanto tempo ¢
qual a taxa de aplicagfio que se deve utilizar para cada tipo de solo em particular,
sem que ocorra deflivio superficial, fendmeno responsavel pela erosdo.

Segundo Bemardo (1995), para um mesmo tipo de solo, a velocidade de
infiltragio varia com a umidade do solo no momento da aplicagdo, sua
porosidade e a existéncia de camadas compactadas.

De acordo com Bernardo (1995), tomando como pardmetro a velocidade

de infiltragdio basica (VIB) de um solo, pode-se classifica-lo em:

Solo de VIB muito alta ................ > 3,0 cm/h
Solode VIBalta ........cccceevivunnnat 1,5 - 3,0cm/h
Solode VIBmédia .........ovneeeeee.s. 0,5 — 1,5em/h
Solo de VIB baixa ........ccceeeuenne : < 0,5cmh
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2.2.4 Drenagem profunda

Em condigdes de campo, uma das maiores dificuldades encontradas € na
determinagdo da dremagem profunda, obtida mediantc a equagdo de Darcy-
Buckinghan,

A componente drenagem profunda tem um valor muito significativo na
determinagdo da evapotranspiragdo total das culturas agricolas, sendo que a
quantidade de drenagem que ocorre, pode, as vezes, atingir proporgdes, que
alterarfio sobremaneira o valor determinado (Guandique, 1993).

2.3 Coeficiente de cultura

O cocficiente de cultura (kc), proposto por Van Wijk e Vries, ¢
adimensional ¢ representa a raziio entre a evapotranspiragdo da cultura Etc e a
cvapotranspiragdo de referéncia, Eto (Sediyama ct al., 1998).

O coeficiente de cultura (kc) ¢ determinado empiricamente ¢ varia com a
cultura, com seu estadio de desenvolvimento, com o clima € praticas
agronoémicas adotadas. |

O kc representa a integragdo dos efeitos de trés caracteristicas que
distinguem a evapotranspiragio de referéncia;

a) aaltura da cultura que afeta a rugosidade ¢ a resisténcia acrodindmica;

b) a resisténcia de superficie relativa ao binémio solo-planta, que ¢ afetado
pela area foliar (determinada pelo nimero de estomatos), pela fragdo de
cobertura do solo com vegetagéo, pela idade e condigdes das folhas, e pela
umidade no perfil do solo;

c) o albedo da superficie da cultura-solo, que ¢ influenciado pela fragdo de
cobertura do solo, pela vegetagdo ¢ pelo teor de agua na superficie do solo,

que influencia o saldo de radiagdo disponivel a superficie, que € a principal
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fonte de encrgia para as trocas de calor ¢ de massa no processo de
evapotranspiragao

Para a maioria das culturas, o valor de kc aumenta desde um valor
minimo na germinagio, at¢ um valor maximo, quando a cultura atinge seu pleno
desenvolvimento e decresce a partir do inicio da maturagao.

O coeficiente dc cultura, segundo a conceituagio de Jansen ¢ Wright,
citados por Arruda et al. (2000), ¢ um cocficiente dinimico ¢ de alto significado
fisico e biologico, dependente principalmente da area foliar, deficiéncia de agua
no solo ¢ do molhamento da superficie do solo.

Sediyama et al (1998) citam que, durante o periodo vegetativo, o valor
de kc varia a medida que a cultura cresce ¢ desenvolve, do mesmo modo que
varia com a fragio de cobertura da superficie do solo pela vegetagdo 4 medida
que as plantas envelhecem ¢ atingem a maturaco. Uma vez que a Etc representa
um indice climitico da demanda evaporativa, o kc varia, essencialmente, de
acordo com as caracteristicas da cultura, traduzindo em menor escala a variagdo
dos elementos climaticos. Essc fato toma possivel a transferéncia de valores de -
kc de um local para outro € de um clima para outro. O coeficiente de cultura
pode variar com a textura ¢ o teor de dgua do solo, com a profundidade ¢
densidade radicular e com as caracteristicas fenolégicas da planta. Entretanto, o
conceito de ke tem sido usado, extensivamente, para estimar a necessidade real
de agua de uma cultura particular por meio de estimativas ou medicdes de Etc.

A distribuigdo temporal de Kc, para cada cultura irrigada, constitui a
curva da cultura. As curvas de cultura sdo, correntemente, obtidas de forma
experimental. Elas representam o efeito integrado da mudanga na area da folha,
da altura da planta, do grau de cobertura, da resisténcia do dossel da planta e do
albedo, sobre a Etc em relagdo a Eto.

Varias pesquisas t¢ém demonstrado que a Etc niio pode ser, simplesmente,

cstabelecida para todas as situagdes climaticas com um simples valor de Kc. Os
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coeficientes de culturas, portanto, devem ser determinados para cada estadio de
desenvolvimento da cultura.

0 Boletim técnico da FAQ, nimero 24, apresenta um procedimento para
obtengdo do kc descrito por Doorenbos ¢ Pruitt. Para cada estadio de
desenvolvimento da cultura, os dados de ke podem ser obtidos através de uma
curva suavizada, denominada de curva de cultura. As informagdes locais que
relacionam a época de plantio, emergéncia das plantas até a cobertura efetiva ¢,
finalmente, datas de colheita para culturas anuais sdo extremamente importantes
¢ devem ser consideradas no estabelecimento da curva de ke.

Conforme exposto, o coeficiente de cultura ¢ altamentc dependente do
grau de umidade da superficie evaporante sendo que, aparentemente, somente no
estadio inicial do desenvolvimento da cultura o método de elaboragio da curva
de ke, proposto pela FAO, incorpora o ajuste devido a frequéncia de irrigagdo ou
chuva. Assim, supde-se que os valores de ke da FAO ja incluem as condiges de
evaporagdo para a superficie molhada, onde ke pode exceder 1,15.

Recentemente, varios pesquisadores tém apresentado um novo conceito
de kc que combina os efeitos da resisténcia do movimento da agua no solo para
varios tipos de superficies, ¢ a resisténcia da difusdo de vapores da superficie
para a atmosfera. Em outras palavras, o novo kc incorpora o ajuste devido ao
molhamento da superficie do solo, na época da irriga¢do ou chuva.

Teoricamente, o Kc pode ser decomposto em dois componentes, um
relacionado a planta (Kcp), ou basal, ¢ outro relacionado ao solo (Kcs). Portanto,
o novo Kc inclui o efeito da evaporagdo de ambos, da planta ¢ da superficie do
solo, ¢ depende da disponibilidade de agua no interior da zona radicular ¢ da
umidade exposta na superficie do solo. A maioria das curvas ou tabclas de Ke
sdo para culturas bem supridas de agua.

E possivel utilizar o novo coeficiente Kc para estimar a ETc, em areas

cujas condigdes climaticas sdo similares aquela do local onde um Kc foi
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determinado, uma vez que cste coeficiente ¢ um fator relativo ¢, em sua
formulagdo, considera-se que a diferenga na necessidade hidrica da planta,
devido as condi¢Ses climaticas, esta incorporada na determinagdo da ETc. O
cocficiente pode ser usado, também, em areas com diferentes caracteristicas
climaticas, caso nos procedimentos de determinagdo da ETo sejam observadas as
informagdes climaticas especificas do local.

O coeficicnte representa os valores minimos de exigéncia hidrica das
plantas. A umidade do solo ¢, ainda, adcquada e ndo reduz a produtividade da
planta. Portanto, esse coeficiente pemmite um ajustamento dos efeitos da
evaporagdo de uma superficie recentemente umedecida.

Os dados de Kc apresentados na literatura podem servir de referencial
supondo que, na regido onde esta instalada a cultura, nio tenha os dados locais.
No entanto, a estimativa de Kc, para as condigdes reais da drea onde esta
implantada a cultura, é desejavel devido as variabilidades climaticas e diferentes
praticas agrondmicas adotadas em cada regido.

Poucas informagdes de pesquisas sio disponiveis sobre o Kc do cafeeiro
¢ sua dindmica em relagiio ao ambiente. Santinato, Fernandes & Fernandes (s/d)
aprescntam os dados do Tabela 1 como sendo uma primeira aproximacdo para
valores do coeficiente de cultura para o cafeeiro, em fungdo da idade das plantas
¢ do espacamento de plantio. Segundo os autores, os dados apresentados foram
baseados em experimentos ¢ acompanhamento de campo de lavouras irrigadas

no Trisngulo Mineiro, Nordeste de Minas ¢ Ocste da Bahia.
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TABELA 1- Valores de Kc para cultura do café

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

3333 11

>3 (adulta) 6666 12
13333 1.3

2500 0.8

a3 3333 0,9
6666 1.0

13333 1,1

2500 0,6

Gal 3333 0.7
6666 0,8

13333 0,9

Fonte: Santinato, Fernandes & Fernandes (s/d)

De acordo com Doorembos ¢ Pruit (1984), se a cultura atingiu pleno
desenvolvimento, em local nio sombreado e sem presenga de ervas daninhas, o
ke recomendado ¢ em torno de 0,9 para o ano todo, porém, se ndo ha controle de
erva daninha, o kc recomendado € em torno de 1,05 - 1,1.

Gutierrez et al., citados por Arruda et al. (2000) observaram, em culturas
de café com apenas um ano, valores de ke proximos a 0,58, ¢ valores médios de
0,75 a 0,79 com cafeciros de 2 a 4 anos.

Em estudos realizados por Arruda et al. (2000) em uma lavoura de
cafeeiro Mundo Novo em Pindorama-SP, foram determinados valores de kc em
fungiio da deficiéncia de agua no solo. Na auséncia de deficiéneia hidrica, o ke
foi proximo de 0,73 a 0,75 nos primeiros anos, chegando a atingir valores de
0,87 a 0,93 com 7 ¢ 8 anos. A evapotranspiragio do cafeeiro cessou quando a
deficiéncia atingiu valores proximos a 100 mm na camada de 0-100 cm.

Pereira, citada por Wallis (1963), obteve para o cafeeiro, no Kenya,

valores de ke de 0,5 para os meses de janeiro, fevereiro, setembro ¢ outubro
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(periodo de seca) ¢ ke = 0,8 nos meses de abril ¢ maio (periodo umido).
Posteriormente, Wallis (1963) ¢ Blore (1966) usando as variagdes no teor de
agua do solo para estimar lamina de irriga¢do para o cafeciro no Kenya,

obtiveram kc de 0,6 e 0,7 para culturas nio irrigada e irrigada, respectivamente.

2.4 Caracteristicas fisico-hidricas do solo

2.4.1 Massa especifica de particula

A massa especifica de particulas ou densidade real do solo mostra a
relagiio existentc entre a massa total de solidos ¢ o volume total de solidos,
excluindo-se os espagos porosos entre as particulas (Blake, 1965), ¢ dependera
diretamente da constitui¢do quimica ¢ mineralogica das particulas, do seu grau
de hidratagdo, do teor de matéria orginica ¢ da presenga de outros minerais
(Baver et al., 1972).

De acordo com varios autores, entre eles Ferreira (1988), Libardi (1999),
a massa especifica de particulas para solos brasileiros, notadamente os
latossolos, deve ficar normalmente entre 2600 a 2700 kg m?, ¢ que, na auséncia
de informagdes a seu respeito, pode-se aplicar o valor médio de 2650 kg m”.
Estes valores sdo tipicos de quartzo e silicatos, predominantes em solos
tropicais. Pode-se, porém, encontrar valores proximos a 5000 kg m” em solos
com alta concentragio de mincrais pesados, como magnetita ou outros férricos.

O valor da massa especifica de particula ¢ de grande importancia para sc
estudar a porosidade, a densidade aparente, a acragdo ¢ na determinagdo de
sedimentagio de particulas em variados fluidos, segundo a lei de Stokes (Kiehl,

1979), ¢ também como critério auxiliar na classificagdo de solos (Ferreira, 1094),
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2.4.2 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente, também chamada de densidade global ou
densidade de solo, ¢ considerada uma caracteristica do solo, ja que relaciona a
massa de particulas ao volume total do solo. Isso implica em levar em
consideragio o volume de vazios, ou scja, os espacos que podem cstar ocupados
por agua e/ou ar, ¢ este valor pode ser afetado pelo manejo, especialmente a
compactagdo, e pela origem pedogenética do solo ou teor de matéria orgénica
(Rando, 1981).

A massa especifica aparente ¢ variavel para um mesmo solo, alterando-
se de acordo com a estruturagdo. O mancjo incorrcto de um solo pede provocar a
compactagiio, alterando a estruturagdo e, conseqiientemente, a massa especifica
aparente (Kiehl, 1979).

De acordo com Kiehl (1979), as amplitudes de variagdo das massas
especificas aparentes situam-se dentro dos seguintes limites médios: solos
argilosos, de 1000 a 1250 kg m™; solos arenosos, de 1250 a 1400 kg m™; solos
humiferos, de 750 a 1000 kg m; solos turfosos, de 200 a 400 kg m>. A
aplicagio da massa especifica aparente do solo ¢ bastante ampla, sendo
importante para caracterizagdo de solos, manejo, como compactagio e tempo de
implantagdo de uma determinada lavoura, ou alguma caracteristica genética,
como a presenga de camadas adensadas.

Os principais métodos para tal detcrminagdo sdo o método do cilindro de
Uhland e do torrdo parafinado (Ferreira et al., 2000).
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2.4.3 Textura

A textura do solo ¢ estudada pela analise granulométrica, a qual permite
classificar os componentes sélidos em classes de acordo com seus didmetros em
areia, silte ¢ argila.

Constitui-se numa das caracteristicas fisicas mais estaveis ¢ devido a
isso, apresenta grande importincia tanto na identificacdo dos solos quanto na
predigio de seus comportamentos. Assim, muitas areas utilizam os resultados da

analise granulométrica visando ao manejo adequado ¢ racional dos solos.

2.4.4 Porosidade

O arranjamento ou a geometria das particulas do solo determina a
quantidade ¢ a natureza dos poros existentes. Como as particulas variam em
tamanho, forma regularidade ¢ tendéncia de expansdo pela agua, os poros
diferem consideravelmente quanto a forma, ao comprimento, a largura, &
tortuosidade ¢ a outras caracteristicas. A porosidade depende, principalmente, da
textura e da estrutura dos solos (Kichl, 1979).

A porosidade do solo, de acordo com Libardi (1999), pode ser utilizada
para definir qualitativamente a estrutura do solo.

Kiehl (1979), cita que a porosidade do solo pode ser classificada em duas
categorias: porosidade capilar, que atualmente é denominada microporosidade ¢
porosidade ndio capilar, presentemente macroporosidade. A macroporosidade &
também referida como porosidade de acragdo, porque ¢ a porosidade cncontrada
no solo na capacidade de campo, isto ¢, depois do solo ter sido saturado com
agua- e ter ocorrido percolagio da maior parte da agua gravitacional, momento

em que O ar passa a ocupar os poros néo capilares.
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2.4.5 Curva Caracteristica de Retengio

A relagdo funcional entre a quantidade de solugdo de dgua em equilibrio
com a tensdo matricial no solo pode ser representada graficamente pela curva
caracteristica de retengdio. Cada solo possui uma relagio especifica, podendo
ainda, ocorrer variagdes entre horizontes de um mesmo perfil de solo.

Para a obtengio em laboratorio, dos dados da curva caracteristica,
Moraes (1991) esclarece que, dentre os equipamentos utilizados, destacam-se a
"Camara de pressdo dc Richards”" e o "Funil de Haines”, mais conhecido como
funil de placa porosa.

Segundo Souza (1989), entre os modelos analiticos da curva
caracteristica de reten¢do, o desenvolvido por Genuchten (1980), baseado na
teoria de Mualem (1976), é um dos mais utilizados atualmente.

Dentre as aplicages da curva caracteristica de retengdo, pode-se citar a
determinacdo de modo rapido e preciso, da disponibilidade de agua para as
plantas (Freire, 1979). Outra aplicagdo relevante ¢ o estudo da distribuigdo do
tamanho dos poros no solo.

2.4.6 Condutividade Hidraulica

E de fundamental importincia a dcterminagdo da condutividade
hidraulica de um determinado solo, para subsidiar a solugdo de problemas
ligados ao movimento ¢ a redistribuigiao de agua no mesmo.

A agua no cstado liquido move-se scmpre que existirem diferengas de
potencial hidraulico entre os pontos do sistema analisado. Sempre do maior para

o menor potencial (Reichardt, 1985).
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A densidade de fluxo ¢ o volume de agua que passa por unidade de
tempo pela unidade de area de secgdo tramsversal. A condutividade hidraulica
depende das propriedades do fluido, como viscosidade ¢ material poroso. A
condutividade hidraulica em solo saturado decresce rapidamente com o
decréscimo da umidade (Libardi, 1999).

A primeira equagio para o movimento de dgua em meios porosos
saturados foi descrita por Darcy por volta de 1856, ¢ estabelece que a quantidade
de agua que passa por unidade de tempo ¢ de area, através de um meio poroso, €
diretamente proporcional ao gradiente hidrdulico. Posteriormente, Buckingham,
em 1907, alterou a equagio de Darcy para que a mesma pudesse ser aplicada em
solos ndo saturados, uma vez que esta é a situagfio mais comum, esta equagido
ficou conhecida como equacdo de Darcy-Buckingham.

A determinagio da condutividade hidraulica ¢ uma das maiores
dificuldades para aplica¢iio da equagio de Darcy-Buckingham uma vez que ¢
altamente dependente da estrutura do solo. DeterminagGes por meio de amostras
deformadas ndo sdo desejaveis uma vez que no se preserva a estrutura do solo.
Ja amostras indeformadas, por sua vez, podem permitir fluxo de escoamento
preferencial entre o solo ¢ as paredes do cilindro. Assim, os métodos “in situ”
apresentam melhores consisténcias nos valores obtidos para condutividade
hidraulica ndo saturada, do que os laboratoriais, porque preservam as
propriedades fisicas do solo. Klute (1972), aponta o método desenvolvido por
Hillel et al. (1972) como um dos mais precisos, afirmando ainda, que a
condutividade hidraulica geralmente ¢ uma fungio exponencial da umidade.

Alternativamente ao método “in situ”, existem as estimativas da
condutividade hidraulica, a partir de dados do solo, dentre eles, os da curva de
retengdo de dgua no solo, os quais sdo mais facilmente disponiveis (Libardi,
1999), como a equagio de Mualen (1976), que relaciona parimetros da equagdo -
de Genuchten (1980).

26



2.4.7 Capacidade de Campo

Além da condutividade hidraulica, ao se considerar o solo como um
reservatorio de agua ¢ mais especificamentc quanto a disponibilidade de agua
para as plantas, aspecto de fundamental importincia na resolugio de problemas
praticos ligados a irrigagdo e a drenagem, requer-se a caracterizagido de sua
umidade na capacidade de campo (Carvalho et al, 1996).

A capacidade de campo tem sido estudada por varios pesquisadores €
para varios tipos dc solo, devido, principalmente, a dificuldade de sua
generalizagdo. Segundo Bemnardo, citado por Carvalho (1996), quando o fluxo
no perfil de solo torna-se desprezivel ou mesmo cessa, depois de algum tempo, a
umidade em que o solo se encontra ¢ entiio denominada umidade na capacidade
de campo, o que equivaleria a dizer que nio ha variagio de umidade () com o
tempo (t), ou seja, 08/6t = 0.

Veihmeyer ¢ Hendrickson, citados por Carvalho et al (1996), foram
talvez os primeiros pesquisadores a definirem o termo capacidade de campo.
Segundo eles, a capacidade de campo seria definida como a quantidade de agua
remanescente no solo, 2 ou 3 dias apds a irrigagdo, quando a drenagem livre €
desprezivel. Posteriormente, a capacidade de campo foi relacionada com o
potencial do estado energético da agua no solo neste ponto de umidade, com a
tensdo de 1/3 atm.

Entrc os trabalhos que procuram associar as determinagdes da
capacidade de campo cm laboratério ¢ em campo, pode-se citar o de Marshall e
Stirk, citados por Carvalho et al. (1996), que, usando como critério o fim da
drenagem livre, encontraram tempos diferentes entre os solos para atingirem este
estado de equilibrio, determinando para solos arenosos 28 horas, areno-argilosos

45 horas c argilosos 120 horas.
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Assim como a condutividade hidraulica, a determinacio da umidade na
-capacidade de campo “in situ” é mais confidvel do que em laboratorio € ¢é

atingida, quando cessa o processo de drenagem interna.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacio

O experimento foi instalado numa lavoura da cultivar catuai IAC44, com
espacamento de 3,5 m x 0,8 m, ocupando uma arca util de 2240 m’, na fazenda
Muquém - FAEPE/Universidade Federal de Lavras, localizada em Lavras (MG),
a uma altitude de 910 m, latitude sul 21° 14’ ¢ longitude ocste de 45°00".

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico Tipico, conforme EMBRAPA (1999).

3.2 Clima
De acordo com a Classificagio Climatica de Koppen, utilizando-se das
Normais Climatologicas (1961-1990) (Brasil, 1992) ¢ do roteiro de Vianello et

al. (1991), o clima de Lavras foi classificado como Cwa.

3.3 Caracterizagio fisico-hidrica do solo

3.3.1 Massa especifica de particulas

O método do baldo volumétrico foi utilizado para a dcterminagio da
densidade de particulas do solo nas trés camadas (0-0,20m, 0,20-0,40m e 0,40-
0,60m) a qual foi realizada no Laboratério dc Relagio Agua Solo Planta do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras.
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3.3.2 Massa especifica aparente

As determinagdes da densidade aparente foram realizadas no Laboratorio
de Relagiio Agua Solo Planta do Departamente de Engenharia da Universidade
Federal de Lavras.

Utilizou-s¢ o método do cilindro de Uhland (Equagdo 2) para

determinacio nas trés camadas de solo estudadas.

D, =— (2)

Onde:
D, = massa especifica aparente, (kg m”)
m, = massa seca da amostra (kg)

V = volume da amostra de solo (m’)

3.3.3 Textura
Para determinagdo da textura, amostras do solo da area experimental nas

trés camadas cstudadas foram enviadas ao Laboratorio de Solos no

Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras.

3.3.4 Porosidade

A porosidade total, a percentagem de microporos ¢ macroporos foram

determinadas pelas Equagdes 3. 4 ¢ 5 que se seguem:
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a=(6,D, 000 (3)

sar

onde :
a = porosidade total (%)
0... = umidade de saturagiio com base em peso (kg kg'')

D, = densidade aparente (kg m”)
Microporos (%) = (U s Da)100 @)

ondc:

Uooesm = umidade com base em peso da amostra submetida a tensdo de 0,06atm

Macroporos (%) = o — Microporos (5)

3.3.5 Curva Caracteristica de Retengiio

Os dados necessarios para as determinagdes das curvas caracteristicas de
retencio foram obtidos no Laboratorio de Relagio Agua Solo Planta do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras.

Os dados dc potencial matricial ¢ umidade volumétrica foram ajustados
pelo modelo de Genuchten (1980), Equagdo (6), utilizando-se o software SWRC
{Dourado Neto. 1990) para calcular os paramctros de ajuste da equagdo de

Genuchten.

4. Je a2 - (6)
1+(@-¥,)

onde:
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0, = umidade de saturagfio, cm® cm ;

8,= umidade residual, cm®cm ?;

Wm = tensdo ou potencial matricial, cmca.;
a = parimetro de ajuste, cm’

m ¢ n = parimetros de ajuste da equagdo, admensionais.

Promoveu-se um estudo da relagiio entre o potencial matricial da solugdo
do solo ¢ a distribuigdo dos raios dos poros, utilizando-se a2 Equacgdo (6) ¢ a

seguinte expressao:

20cosa
Vp=— N
p.wlgr

onde:

¥, = potencial matricial, mca

a = angulo de contato entre a solugdo ¢ o poro do solo
o = tensdo superficial da solugio, N m"

psa = densidade da solugdo, kg m>

g = aceleragio da gravidade, m s

r = raio dos poros, m

Derivou-se a Equagio (6), obtendo-se a relagio d6/d*¥m como fungio de
W/m , Tepresentada graficamente pela Figura 2.

- dl//,,, = f('/’m) (8)
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assim,
—dazf(WM)dWm (81)

Integrando-se os dois membros da Equagao (8.1), tem-se:

—]’do = Tf(w.)dvf.

&
ou seja,
¥
6,-6,= f Sy, ©
#

Nota-se que a integral em y,, da equagio acima esta representada pela
area hachurada da Figura 2.

-d6/dt(m3.m>

v

7 (m de dgua)

FIGURA 2- Representagio grafica da equacdo diferencial da curva
caracteristica de retengdo de um solo. Fonte: Libardi, 1999.
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Pela Equagdo (7), ao potencial matricial y,, correspondc o raio
equivalente ), € ao potencial matricial y,, corresponde o raio equivalente r;. Isso
significa que pela curva de retengdo, quando se aplica a tensdo correspondente a
y,, todos os poros com raios maiores que r, serdo esvaziados, o mesmo
raciocinio ¢ valido para uma tensdo y,. Logo, o volume de agua liberado pelo
solo, quando a tensdo passa de y, para -, € igual ao volume de poros cujos raios
encontram-se entre r; € ;.

Como ., se associa a umidade 8, pode-se concluir que, para uma mesma
variagdo de yy,, quanto maior for a diferenga entre 8, ¢ 0,, maior ¢ o nimero de

poros existentes no solo, com raios entre os valores de r; € ..

3.3.6 Movimento de dgua no solo

3.3.6.1 Condutividade Hidraulica

O método de Hillel et al. (1972) foi utilizado para determinag¢do da
condutividade hidraulica nio saturada. Este método consistiu em saturar uma
area de 25m* (5 x 5m), da qual, considerou-se como area util uma superficie de
4m? (2 x 2m). A area externa funcionou como area tampdo, com a finalidade de
evitar o fluxo no sentido horizontal da area interna. Na area intemna, instalaram-
se 3 baterias scguindo a declividade natural do terreno, com 4 tensidmetros por
bateria nas profundidades de 0,10; 0,30; 0,50 ¢ 0,70m, dispostos em nivel. Apos
a saturagiio da area experimental, a mesma foi coberta com casca de arroz para
impedir perdas por cvaporagio além de uma cobertura com limina de
polietileno, para evitar entrada de agua proveniente de chuvas. Monitoraram-se a
umidade ¢ o potencial total da agua no solo, até que a drenagem interna do perfil

praticamente se estabilizou.
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A relagdo entrc a condutividade hidraulica ¢ a umidade do solo foi

determinada pela Equagéo (10).
K@) =ae" (10)

ondc:
K(8) = condutividade hidraulica do solo, LT
0 = umidade volumétrica, L’L?

a ¢ b = parametros do solo.

A condutividade hidraulica saturada foi determinada no Laboratorio de
Relagio Agua Solo Planta do Departamento de Engenharia da Universidade

Federal de Lavras, utilizando-se o permedmetro de carga constante.

3.3.6.2 Capacidade de Campo

Obtidos os valorcs dc umidade em fungdo do tempo no teste de Hillel,

ajustou-se uma cquacio do tipo potencial dc acordo com a Equagdo (11).
@ =ct’ (1
onde:

0 = umidade volumétrica, L* L™,

t = tempo de drenagem interna do solo; h

¢ ¢ d= pardmetros influenciados pelas caracteristicas do solo.
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Na Equagio (11), o parimetro d possui valor ncgativo, significando que
0 varia dc forma inversa com o tempo, ou seja, o seu valor decresce na medida

em que o processo de redistribuigio de agua tem continuidade. Dernivando-a.

obtém-se:

a6 -

—=cdt™ (12)
ot

A Equacdo (12), que expressa a taxa variagio de 8 em ralagdo a t, para
intervalos infinitesimais de tempo, demonstra, também, que esta taxa de variagéo
¢ decrescente, 0 que permite estabelecer um valor (D) para d6/dt, que possa ser
considerado insignificante (d9/di—0), ou scja, d0/dt nio varia mais, ¢,
conseqilentemente a umidade. No instante de tempo em que esta situacdo ¢
verificada, t=t.. ¢ 6=0,. Trabalhando-se algebricamente esta situagdo, chega-se

a

1
.= (c%)"" (3)

D )4
c=c¢l — 14
&c ‘{cd) (14)

Sendo as Equagdes (13) ¢ (14) as que determinam o tempo para s¢
atingir a umidadc na capacidade de campo e a umidade na capacidade de campo.
respectivamente. Valores de D iguais a -0,0001 ¢ -0,00001(m’m>)h!
correspondem a uma variagio de armazenamento de 0,36 ¢ 0,036mm dia”,

respectivamente, em uma camada de solo de 0,15 m de espessura.
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O tempo para se atingir a capacidade de campo (tcc) ¢ a umidade na
capacidade de campo (9..), foi determinado dc acordo com as equagdes (13) e
(14), respectivamente, sendo que os valores utilizados para D foram iguais a
-0,0001 € -0,00001 (cm’cm)h’".

3.4 Parcela experimental

O balango hidrico foi desenvolvido em um experimento ji existente
sobre épocas de irrigagdo, constituido de duas partes. A primeira parte encontra-
se numa cultura de cafeeiro Catuai com 16 anos de idade ¢ a segunda em uma
parte da mesma lavoura, que foi recepada a 0,30 m a cerca de trés anos.

Em ambas as arcas, as épocas de irrigagdo foram as seguintes:

o Epocas A - irrigagdio realizada de 1° junho a 30 de setembro;
o Epoca B - irrigagiio realizada de 15 de julho a 30 de setembro;
e Epoca C - irrigagdo realizada de 1” setembro a 30 de setembro;

o Epoca D - nio irmigada;

Nas parcelas de cada area foram instaladas baterias compostas de trés
tensidmetros com leituras digitais, nas profundidades de 0,10; 0,30 e 0,50m.

3.5 Sistema de irrigagdo

O sistema de irrigagdo consta além da unidade central de controle
(sistema de bombeamento, filtros de areia e tela, injetor de fertilizante e
mandmetros), de linhas dc irrigagio com tubo flexivel de polietileno com
gotejadores auto-compensantes fabricados pela "Rain Bird", na primeira area, e

pela "Naan-Tif" na area recepada, ambos com vazio nominal de 1,6Lh’ e
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espagamento entre emissores de 0.35 ¢ 0.45m respectivamente. A fonte de agua

¢ uma barragem situada proxima a arca experimental.
3.6 Critério de irrigagiio

Os dados meteorologicos necessarios ao mancjo da irrigagio foram
obtidos junto a Estagdo Climatologica Principal de Lavras, situada na
Universidade Federal de Lavras - UFLA. a aproximadamente 1Tkm da area
experimental.

O periodo de irrigagio foi fixado de junho a setembro, sendo as
irrigagOes realizadas as segundas, quartas ¢ sextas-feiras.

O coeficiente de cultura (kc) utilizado logo apos a recepa foi de 0.8
(valor semelhante ao utilizado para o primeiro ano da cultura). 1.0 para o
segundo ano apos a recepa ¢ 1,1a partir do terceiro ano. No entanto, tanto para a
area recepada quanto para a outra area, 0 ke utilizado foi 1.1.

A transformagio da lAmina de irrigagdo em volume de agua foi feita com

base na seguinte cquagao:

V = (ECAK K - P)AF (15)

sendo:

V = Volume de agua a ser aplicado. em L planta’:

ECA = Evaporagdo do tanque classe A no periodo entre irrigagdes, cm mm:

K, = Coeficiente do tanque:

K¢ = Coeficicnte de cultura, para o caf¢;

A = Area itil entre plantas, 2,8 mplanta’;

P = Precipitagdo ocorrida no periodo, em mm:

F = Fator de localizagiio, (0,25 no primeiro ano; 0,35 no segundo e 0.5 no

terceiro).



Considerando-se o volume dc agua a ser aplicado (V) ¢ a vazio aplicada

pelos gotcjadores {g), obtém-se o tempo necessario du irrigacdo (T).

r=X (16)
q

em que:

T = Tempo nccessario de irrigagio, cm horas;

V = Volume de agua a ser aplicado, em L planta™:

q = Vaziio aplicada (0,8/0,35 X 1,6 Lhgotejador; 0,8/0,45 X 1,6 Lh''gotejador).
3.7 Balanco hidrico no solo
3.7.1 Precipitacfio e irrigagéo
Os dados de precipitagdo (P) foram obtidos diariamente junto & Estagio
Climatologica Principal da UFLA.

Os dados de irrigagdo (I) foram conhecidos a partir da 1imina aplicada
determinada pelo método do Tanque Classe A.

3.7.2 Deflivio superficial

Para o calculo do deflivio superficial (F), confrontou-se a lamina
precipitada (obtida do pluviograma correspondente) com a lamina infiltrada
potencial fornecida pela equacdo de infiltragio acumulada do solo, a qual, foi
estimada com dados obtidos pelo método do infiltrometro dc ancl, com basc

num modelo do tipo potencial.

Ix=CT" a7
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Onde:
Ioa = Infiltragdo acumulada potencial {L];

[L.T";
T = tempo de oportunidade para a infiltragdo [T];
n = parametro caracteristico do solo, adimensional ¢ constante, cujo valor podc

sitvar-seentre O ¢ |.
3.7.3 Movimento de agua no contorno inferior (Q)

O movimento de agua no contorno inferior foi determinado pela equacdo
de Darcy-Buckingham (18).

g= —K(o)—d;” (18)
X
onde:

q = densidade de fluxo da 4gua no solo, mm h™';
K(6) = condutividade hidraulica do solo em fungo da umidade, mm h';

dy,
dz

= gradiente de potencial total, m m"

A condutividade hidraulica do solo nio saturado foi determinada por
- dois diferentes métodos. O primeiro foi o método de Hillel, “in sin”, expressdo

(10), € o segundo o de Mualem (1976), expressdo (19).

2

1 m
K@)=Kw"|1 —(1 - W;J (19)
onde:
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W= r (19.1)

¢ a saturagdo relativa, Ko ¢é a condutividade hidraulica do solo saturado ¢ L € um
parimetro empirico, que foi estimado por Mualem (1976) como sendo
aproximadamente igual a 0,5 para a maioria dos solos (Libardi, 1999).

Apecsar de ter sido determinada por dois métodos, a metodologia dc
Mualen (1976) foi utilizada para os calculos devido ao fato de que a equagio
gerada em condigdes de campo tem como limitc inferior a umidade na
capacidade de campo ¢ nas condigdes de condugio do experimento, entretanto, a

umidade muitas vezes foi aquém desse valor.

3.74 Evapotranspiracfo da cultura
A evapotranspira¢do foi obtida promovendo-se o balango hidrico num

volume dc controle com profundidade de 0,40m, estabelecido para a cultura do

café, com base nas seguintes equagdes:

a6 _drP/ .di/ 40/ _d(ET)/ _dR
80 1de =/ + ) 41 ‘ 41 \Ag (20)
Ah p ! q et r

onde:

P = intensidade dc precipitagio,
1 = intensidade de irriga¢do,

Q = fluxo no contorno inferior,

ET = fluxo de evapotranspiragdo,
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R = fluxo dc escoamento superficial, todos expressos em milimetros por unidade

de tempo.
A Eq. (20) pode ainda ser escrita em sua forma integrada:

_Ijl}—agddz jpdt+j:d1+jth+je:dt _[rdt (20.1)

tl n n

Desdobrando-se o primeiro membro da equagdo, obteve-se:

” dldz:j(&z—Gl)dz=j92dz—i9,dz=h2—hl=M (20.2)
1] 0 0

0«

em que, (Ah) representa a variagio de armazenamento no volume de controle
num intervalo de tempo.
Uma solugio para a Equagio (20.1) pode ser representada pela Equagdo

(20.3), sendo seus termos expressos em altura de limina da dgua (mm, m) assim:
A=P+1+Q-Ei—R (20.3)
onde:

P = |amina precipitada, mm

1 = irriga¢do, mm

Q = lamina que entra ou sai no contomo inferior, mm
Et = cvapotranspiragio, mm

R = escoamento superficial, mm.

Na Equagio (20.3), todos os componentes, a exce¢do de Et, sdo
conhecidos, portanto o valor dc Et ¢ obtido explicitando-o o que resulta:
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Et=P+[x0-R-M (20.4)

3.7.5 Variacio de armazenamento

A umidade foi determinada a partir de leituras dos tensiometros ¢
associadas & curva caracteristica de relengdo de agua ¢ por meio de dados de
umidade obtidos pelo método gravimétrico.

A variagio de armazenamento (Ah) foi caiculada com base na expressao
(21). sendo que a profundidade considerada para o balanco foi de 0.40m, valor

relacionado a profundidade efetiva do sistema radicular para o cafeeiro
A =(0,-0,)z 1)

onde:

Ah = variagdo dc armazenagem no intervalo de tempo considerado (mm)
6-= umidade média no tempo final (m’m"~)

6, = umidade média no tempo inicial (m’m™)

z = profundidade considerada para o balango (mm)
3.7.6  Evapotranspira¢iio de referéncia
A evapotranspiragdo de referéncia foi determinada por dois métodos
distintos, 0 do Tanque Classc A ¢ o d¢ Penmam-Monteith, expressoes (22) ¢

(23), respectivamente.

ETo=Kp EV (22)
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Onde:
Kp = coeficiente do tanque:

EV = evaporagdo do tanque. mm dia’

Doorembos ¢ Kassan (1979). apresentam a tabela para determinar Kp em

fungdo dos dados meteorologicos da regido ¢ do meio em que esta instalado o

tanque.
5 1 90
Lto= s_(Rn—G)——:r Y, — 0 U, (ea—es) (23)
s+y A s+y (I'+275) °
onde:

Eto = evapotranspiragdo de referéncia, mm dia™

s = declividade da curva de pressdo de saturagdo de vapor, kPa Ll
y * = Constante psicrométrica modificada, kPa "C"

v = coeficiente psicrométrico, kPa ‘s

Rn = Saldo de radiagio, MJ m™dia’

G = fluxo de calor no solo (MJ m~dia™)

) = calor latente de evaporagdo, MJ kg'!

T = temperatura média diaria, 'C

U- = velocidade do vento a 2 metros de altura, m s™

ea = pressdo atual de vapor, kPa.

es = pressio de saturagio de vapor, kPa.

1. Calor latente de evaporagio (2)
A=2501-(2361.107)r (23.1)

onde,

T = temperatura média diaria, "C
1.1) Temperatura média didria (1)
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: Ty +T,, + T, + 27,

T (23.1.1)
5
2. Declividade da curva de pressdo de Vapor (s)
$= _4(.)9;89‘9_; (23.2)
(7' +2373)°
onde;
es = pressdo de saturagdo de vapor, kPa.
2.1) Pressdo de saturagdo de vapor fes)
es=0,6108exp| 21T (23.2.1)
7T+2373
3. Coeficiente Psicrométrico (¥
P ~N
y = 0,0016286 7 (23.3)

onde:
P = pressdo atmosférica local, kPa
A = calor latente dc evaporacio, M) kg (geralmente igual a 2,45 MJ kg™)

4. Constante psicrométrica modificada (y*)

7y =y(1+0,33U,) (23.4)

ondc:

1 = coeficiente psicrométrico, kPa. °C !
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4.1) Velocidade do vento a 2m de altura (redugdo da velocidade obtida a

10m para o nivel de 2m). (ms™)

Consideragdes: Zo=0,11476m; d=0,08m de acordo com Pereira et al. (1997).

5. Pressdo parcial de vapor (ea)
ea=UR*es

cm que:

UR = umidadc rclativa do ar, dccimal

6. Radiagdo solar total (Ra)

Ra =37,586dr(H sen gsen & + go§¢cos§)

ondc:

dr = distancia relativa Terra - sol ; '
H = angulo horario do por do sol, rad;

¢ = Latutude local, rad;

§ = dcclinagdo solar, rad.

6.1) Declinagiio solar ()
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& = 0,40938 sen(z—” .- 1,405)

365

onde;
J= Dia Juliano

6.2) Angulo do horario do por do sol (H)
H =arcos(-tan g * tan §)

6.3) Disténcia relativa sol-terra (dr)

dr =1+0,033* cog| 2%
365
7. Saldo de radiagédo de ondas curtas (Rns)

Rns=(1-a)Rs

onde:
a= albedo da superficie
Rs = radiagdo solar incidente, MJ.m"*.dia™

7.1) Radiag#o solar incidente (Rs)

Rs = (0.25 +05 i)ka
N

onde;
N = nimero de horas de brilho solar
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N=22H (23.7.1.1)

8. Saldo de radiagdo de ondas longas (Rb)

Rb = -(0,9% + 0,1J(o,34 —o1adespro*lrt + T )% 2338)

onde:
n = insolacdo diaria, horas;
& = constante de Stefan-Boltzmann (4,903.10°, MJ.m? dia™)
Tx = temperatura maxima diaria absoluta, K;
Tn = temperatura minima didria absoluta, K;
9. Saldo de radiagdo (Rn)

Rn=Rns+ Rb (23.9)

onde:
Rns = saldo de radiagio de ondas curtas, MJ.m” dia
Rb = saldo de radiacio de ondas longas, MJ.m" dia™

10. Fluxo de calor no solo (G}

Se a temperatura média dos trés dias anteriores (T34) estiver disponivel,

pode-sc calcular G pelas seguintes cquagoes:

G =0.38(Td — T34 ), em escala diaria; (23.10)
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G =0,07(Tm - T5,,,) em escala mensal

3.7.7 Determinacio do coeficiente de cultura

O coeficiente de cultura ke foi obtido pela Equagdo (24).

ETe

ke=—— (24)
Erwo

onde:

Etc = evapotranspiragio da cultura, mm dia™

Eto = evapotranspiragio de referéncia, mm dia™

O valor da evapotranspiragido da cultura foi obtido pelo método do
balango hidrico no solo ¢ a evapotranspiragdo de referéncia por meio dos

métodos de Penmam-Monteith e Tanque Classe “A”.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo fisico hidrica do solo

4.1.1 Massa especifica de particula

Os valores da massa especifica de particulas para as trés camadas
estudadas encontram-s¢ na Tabela 2, constata-se que os mesmos situam-se
proximos dos valores tidos como referéncia, 2600 a 2700kg m? como cita
Ferreira (1994). A tendéncia de estar um pouco abaixo do limite inferior pode

ser a influencia do longo periodo de cultivo do terreno.

TABELA 2 - Valores médios da Massa especifica de particulas (Dp) para o
Latossolo Vermelho Distrofico Tipico nas trés camadas estudadas. Lavras -MG,
2002.

Camada (m) Dp média (kgm>)
0-0,20 2521
0,20 - 0,40 2554
0,40 - 0,60 2581

4.1.2 Massa especifica aparente

Os valores encontrados (Tabela 3) estio na faixa indicada por Libardi

(1999) para solos argilosos, que situa-se entre 1000 ¢ 1400kgm.,
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O comportamento identificado pode ser fruto do manejo do solo, cultivo
perene por um longo periodo (mais de 16 anos) que conduz para um processo de
acomodagdo nas camadas mais profundas que sio as menos trabalhadas. De
maneira geral, pode-se afirmar que, quanto mais elevada for a massa especifica
aparente do solo, mais compactado ele estard, menor serd sua estruturagdo,
menor sua porosidade total ¢, consegiicntcmente, maiores scrdo as restrigdes

para o crescimento ¢ desenvolvimento das plantas.

TABELA 3 - Valores médios da massa especifica aparente (Da) do Latossolo
Vermelho Distréfico Tipico, nas diferentes camadas. Lavras -MG, 2002.

Camada (m) Da média (kg.m™)
0-0,20 1148,8
0,20 - 0,40 1103,3
0,40 - 0,60 995,5
4.1.3 Textura

Analisando a distribui¢io das fragdes granulométricas, verifica-se que a
fragdio argila predomina sobre as fragdes silte e areia neste solo (Tabela 4). Essa
caracteristica esta de acordo com a definigio de latossolos, que séo solos de
textura argilosa on muito argilosa, podendo ocorrer, como ja constatado no
triangulo minciro (EMBRAPA, 1982) e Piaui (EMBRAPA, 1986), Latossolo
Roxo de textura média.

De acordo com Ferrcira (1988), os solos classificados como Latossolos €

Podzolicos apresentam texturas basicamente caracterizadas pela presenca de
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argila, podendo ser enquadrados como argilo-arenosos, argilosos ou muito
argilosos.

Langando-se os resultados obtidos, no tridngulo textural, constatou-se
que o solo estudado apresentou textura argilosa para as camadas 0,20 - 0,40m e
0,40 — 0,60m e textura argilo-arcnosa para a camada de 0 -0,20m.

TABELA 4 —Resultado da Analise Granulométrica para o Latossolo Vermelho
Distréfico Tipico. Lavras -MG, 2002.

Camadas (m) AREIA (%)  SILTE (%) ARGILA (%)
0-0,20 39,00 13,00 48,00
0,20 - 0,40 34,00 8,00 53,00
0,40 - 0,60 32,00 6,00 62,00

Segundo Resende (1982), a relagdo silte/argila tem sido usada como
indicadora do grau de intemperizagdo do solo. O autor sugere que valores para
esta relagiio abaixo de 0,15 caracterizam solos que sofreram intenso processo de
intemperizagdo. No solo em estudo, essa relagdo foi de 0,27; 0,14 ¢ 0,10
respectivamente para as camadas 0 - 0,20; 0,20 - 0,40 ¢ 0,40 — 0,60m. Esses
resultados se alinham com a afirmagio do autor, pois a camada superior onde ha
a predominincia de unidades texturais maiores ¢ as infcriores hé predomindncia
da argila, pouca presenga do silte, caracterizando estigio avancado de

intemperismo.
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“4.1.4 Porosidade

Os limites, entre os quais variam a porosidade total de um solo, sio
muito amplos, pois o volume de poros depende da composi¢do granulométrica ¢
da estruturagdo do mesmo.

Os valores de porosidade total, determinados no presente estudo,
variaram de 57,41 a 65,48%, como pode ser observado na Tabela 5, superando
os limites propostos por Buckman et al (1989), os quais variam de 35 a 50%
para solos arenosos ¢ 40 a 60% para solos argilosos.

Modificagdes na estrutura com conseqiiente redugdo do espago poroso
tm grande significado agrondmico, uma vez que tais redugles causam
retardamentos na movimentagio dos sais soliveis através do solo, atividade

importante na nutri¢io mineral de plantas (Baver, 1972).

TABELA 5 - Valores obtidos de porosidade (o), microporos € macroporos,
para as diferentes camadas no Latossolo Vermelho Distréfico Tipico. Lavras —
MG, 2002.

Profundidadc (m) o (%) Microporos (%)  Macroporos (%)
0-0,20 57,41 35,79 21,62
0,20- 0,40 65,48 32,43 33,05
0,40 - 0,60 61,96 33,36 28,60
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4.1.5 Curva caracteristica de retencéo

Na Tabela 6, encontram-se os valores para umidade volumétrica em
fungdo do potencial matricial, para as camadas estudadas.

Os dados dos pardmetros de ajuste para o modelo de Genuchten (1980)
estdo registrados na Tabela 7.

Na Figura 3, apresentam-se as curvas caracteristicas obtidas para as trés

camadas estudadas.

TABELA 6 -Valores de potencial matricial (mca) ¢ umidade volumétrica
(m*m’) para o Latossolo Vermelho Distrofico Tipico, para as camadas
estudadas. Lavras -MG, 2002.

Potencial Camadas (m)
matricial (mca) 0-0,20 0,20 - 0,40 0,40- 0,60
0,10 0,550 0,520 0,54
0,20 0,430 0,420 0,454
0,40 0,370 0,350 0,345
0,60 0,310 0,30 0,280
0,80 0,300 0,270 0,267
1,00 »@ (0,240) “,{6;250')
330 0,250 0234 0,234
10,00 0,240 0,227 0,227
500,00 0,207 0,220 0,217
100,00 0,202 0,20 0,209
150,00 0,200 ,\o’,'zé} 10,207
/ / ~



TABELA 7 -Parimctros dc ajuste para a cquagdo de Genuchten para o
Latossolo Vermelho Distrofico Tipico. Lavras -MG, 2002.

Parametros Camada (m)

0-0,20 0,20 - 0,40 0,40 -0,60
0, 0,550 0,520 0,540
6, 0,200 0,207 0,207
o 0,0542 0,0438 0,0407
m 0,4492 0,5552 0,5991
n 1,8157 2,2483 2,4941
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FIGURA 3 — Curvas caracteristicas de retengdo das trés camadas analisadas do
Latossolo Vermelho Distrofico Tipico, ajustadas pelo modelo de Genuchten.
Lavras -MG, 2002.
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O estudo de distribuigio da frequéncia dos raios efetivos dos poros
correspondente a cada potencial matricial, foi calculado com o auxilio da
Equagdo (7), considerando-s¢ o = 0,072Nm”, a = 0°, p, = 1000kgm> ¢ g =
9.81ms>. Os resultados possibilitaram tracar a Figura 6, que representa no €ixo
das ordenadas a saturagdo rclativa 6/6,, sendo 6,, a umidade dc saturagdo da
camada em estudo.

Os resultados da aplicagiio de Equagdo (8) estio apresentados na Figura
(4), sob a forma de curvas das derivadas das curvas caracteristicas de retengdo,

para as camadas estudadas.
< 0,007 -
£ 0,006
°é°. 0,005 ,/
« 0,004 77
E 0,003 Yo
Z 0,002
g 0,001 j/
X 0 K . ; .
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
¥m (mca)
—e—0-20 cm —8—20-40 cm —A—40-60 cm

FIGURA 4 -Representagdo das derivadas das curvas de retengdo do Latossolo
Vermelho Distrofico Tipico, para as camadas estudadas. Lavras -MG, 2002.

Sabe-se que, para 6/0;, = 1, significa que todos os poros cstido cheios de

agua. Analisando-se a Figura 5 ¢ tomando-sc como exemplo a camada de 0-
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0,20m, percebe-se quc para 6,6, = 0,99, o r correspondente ¢
aproximadamente igual a 1470pum, significando ainda que 99% dos poros estio
cheios de agua e que seus raios sdo todos iguais on menores que 1470um. Para
um 0,/6; = 0,92, o r, correspondente ¢ aproximadamente igual a 147um, ou seja,
92% dos poros estiio cheios de agua e seus raios sdo iguais ou menores que
147um. Portanto, a frequéncia de poros com raios iguais ou menores que
1470pm e maiores ou iguais a 147um ¢ dada pela diferenga entre 6,/0, e 6,/0,,
que, para o caso exemplificado, ¢ igual a 0,07. Em outras palavras, a freqiiéncia
de poros com raios no intervalo, de 147 a 1470 pm, ¢ dc 7%.

Raio dos poros (um)
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FIGURA 5 -Saturagio relativa (freqiiéncia acumulada de ndo excedéncia) em
funcdo do raio dos poros e do potencial matricial no Latossolo Vermelho
Distréfico Tipico. Lavras -MG, 2002.
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Com auxilio da Tabela 8 e seguindo estc mesmo procedimento para as
demais camadas, detectou-se que as maiores frequéncias acumuladas ocorreram
para uma variagdo de ‘¥m de 0,1 para 1 mca, com valores de 0,4030; 0,4619; ¢
0,5061, para as camadas de 0-0,20; 0,20-0,40; ¢ 0,40-0,60m, respectivamente.

Comparativamente, conclui-se que a camada de 0,40-0,60m possui uma
maior frequéncia acumulada de macroporos de raios efetivos maiores que

14,66pum e menores que 146,64um.

TABELA 8 —Valores da umidade volumétrica ¢ da correspondente saturagéo
relativa (freqiiéncia acumulada de ndo excedéncia) relacionados ao potencial
matricial e respectivos raios dos poros, para o Latossolo Vermelho Distréfico
Tipico. Lavras -MG, 2002.

v 0-020(m)  020-0,40(m)  0,40-0,60 (m)
(mca) "™ o(m’m®) 6/6s O(m’m>) 0/6s 6(m’m>) ©6/0s
150 010 02015 03663 02071 03983 02070 0,3834
100 015 02021 03674 02072 03984 02070 0,3834
50 029 0203 03702 02074 03988 0,2071 0,3836
33 444 02332 04240 02181 04195 02139 0,3960
10 1466 02864 05207 02556 04915 02472 0,4577
06 2444 03273 05050 02953 0,5678 0,2895 0,5361
01 14664 05080 09237 04958 09534 0,5205 0,9638
001 146640 05492 09986 05198 09997 0,5399 0,9999

4.1.6 Movimento de digua no solo

4.1.6.1 Capacidade de campo
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Do teste de campo, com base no método de Hillel, obteveram-se os
dados relativos ao comportamento da umidade em fungdo do tempo, nas

camadas estudadas, cuja representagio grafica sc observa na Figura 6.
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L [40-20 ©20-40 = 40-60 | )

FIGURA 6 - Variagio da umidade volumétrica com o tempo para um Latossolo
Vermetho Distréfico Tipico. Lavras -MG, 2002.

Nota-se que o comportamento da variagio da umidadc foi semclhante
entre as camadas. As equagdes ajustadas para cada camada esto apresentadas na

Tabela 9.
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TABELA 9 - Equagbes representativas do comportamento da umidade cm
fungdio do tempo, para o Latossolo Vermelho Distréfico Tipico. Lavras -MG,
2002.

Camada (m) Equagiio* Coef. determinagio (r’)
0-0,20 8 = 0.4051%1)°"" 0,922
0,20 - 0,40 0 =0,3837%(t)*™* 0,854
0,40 - 0,60 0 = 0,3534*%(1)°"* 0,905

*9=m’m> e t=horas

A partir das equagdes geradas, foi possivel obter as equagdes para a
predi¢io da umidade correspondente a capacidade de campo e do tempo
necessario para alcanga-la, quando o processo de drenagem interna passa a ser
considerado desprezivel. Na Tabela 10 estdo apresentadas as equagdes € os

valores cstimados, para duas situagdes representadas por dois valores de D.

TABELA 10 —Equagdes preditoras da umidade na capacidade de campo (6.:) ¢
seus respectivos tempos () para o Latossolo Vermelho Distrofico Tipico.
Lavras -MG, 2002.

Camada

Valores
(cm) Bcc

Equagdes
tee(h) | 33

0-20 | Toc = (D/-0,01503)°%" | e = 0,405 1 (tocy™" |-122:62" | 0.3388

1156,88** | 0,3118

85,52 | 0,3435

_ = 09757 - -0,0249
20 - 40 | Tcc =(D/-0,00955) Occ = 0,3837(tcc 508.70° | 03248

60,34* | 0,3279

_ - -0.9819 = 0,0184
40- 60 | Tcc = (D/-0,006p51) Occ = 0,3536(tcc) 578,76%* | 0,3145

*D=-0,000] (mm)h'; **D=-0,00001 (m’m)h’
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A comparagdo dos resultados obtidos para os dois valores de D permite
constatar que os valores correspondentes do tempo de capacidade de campo (tcc)
variaram aproximadamentc 1000%, ¢ que a variagdo entre os valores da umidade
na capacidade de campo (Occ) foi menor que 10%. Como a umidade
representativa da capacidade de campo tem sido objeto de discussdes polémicas,
focando o lado da aplicagdo pratica, constata-se que hia um grau de liberdade
bem elevado para fixar-se o valor de acordo com as condigGes prevalentes.

Por exemplo, no caso da irrigaciio localizada, cuja freqiéncia de
aplicagiio de agua é alta ¢ dificilmente o turno de rega excede trés dias, o fator
principal ndo é a capacidade de armazenamento de agua do solo. Ja, para
sistemas de irrigagdes com tumo de rega maiores, cste aspecto tomna-se relevantc
¢ a adogdio de um tcc menor resultard numa maior capacidade de armazenamento
de agua disponivel. Outro aspecto relevante ¢ relativo ao conceito de fluxo
desprezivel, neste caso representado pelo valor que se adota para D. A adogdo de
um valor para D= -0,0001 (m*m®)/h”’, corresponde a um fluxo de 0,96 mm a0
final de um dia, para uma camada de solo de 0,40m. Portanto, ha que se avaliar
todos estes aspectos para um posicionamento bem adequado a realidade presente
¢ em conscqiiéncia, bem fundamentado.

As equagdes ajustadas do tipo potencial sdo altamente influenciadas pelo
valor do expoente, quanto maior for scu valor, maior serd o tempo necessario
para atingir a umidade na capacidade de campo, assim, observa-se que o valor de

tce ¢ decrescente em profundidade.
4.1.6.2 Condutividade Hidréulica

A condutividade hidraulica foi estimada com base nos método de Hillel
(1972) ¢ pelo método de Mualen (1976).
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O monitoramento dos potenciais totais de agua no solo ao longo do
tempo cm todas as camadas estudadas permitiu tragar a Figura 7. Vé-se que o
comportamento do potencial total da dgua ao longo do tempo representou de
forma adequada o processo de redistribuicdo de agua no solo, as camadas
superiores apresentaram valores mais elevados que as camadas imediatamente

inferiores, proporcionando naturalmente a drenagem interna para €ssas camadas.
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FIGURA 7 - Comportamento do potencial total da solugfio do solo com o
tempo, para um Latossolo Vermelho Distréofico Tipico, para as camadas

analisadas. Lavras -MG, 2002.

Na Tabela 11, estio aprescntadas as equagbes de condutividade
hidraulica em fungdio da umidade volumétrica, obtidas pelo método de Hillel,

63



todas do tipo cxponencial, que foi o modelo que apresentou os melhores

coeficientes de ajuste () e o intervalo de aplicagdo das mesmas.

TABELA 11 - Equagdes da condutividade hidraulica em fungdo da umidade
volumétrica obtidas pelo método de Hillel, para as camadas estudadas no
Latossolo Vermelho Distrofico Tipico. Lavras -MG, 2002.

Camadas Equacfio* Coef. Intervalo de
(m) Determinagiio-r* Aplicacio
0020  K(@)=3.10"2¢%% 0,9375 0,482 6> 0,31
0,20-0,40  K(8)=4.10"¢7"22® 0,9005 0,43262>0,33
0,40-0,60  K(B)=3.1072¢!4320¢ 0,9667 0,39>62>0,31

*K=mmh'; 6=m’m>

Observa-se que a camada 0,20-0,40m apresenta maior valor de
condutividade hidraulica.
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FIGURA 8 - Condutividade hidraulica em fungdo da umidade volumétrica para
as camadas estudadas do Latossolo Vermelho Distrofico Tipico. Lavras -MG,

2002.

E conveniente ressaltar que as cquagdes foram geradas dentro dos
intervalos de variagio de umidade no processo de redistribuigdo da agua no
perfil ao longo do tempo de monitoramento (1200 horas), ¢, portanto, a
utilizagdo das mesmas deve preferencialmente restringir-se aos respectivos
intervalos de umidades. Observa-se que os limites inferiores dos intervalos
acima cspecificados correspondem praticamente a umidade representativa da
capacidade de campo. Como na maioria dos sistemas de irrigagdo a umidade ¢
mantida abaixo da capacidade de campo, o uso destas cquagdes requer uma
extrapolagdo para valores fora do intervalo recomendado. Portanto, tornou-se
necessario langar mio da equagdo Mualen (19) para contornar esta limitagdo.

E importante comentar que a Equagdo (19) ¢ dependente dos pardmetros

de ajustc do método de Genuchten (1980) ¢ da condutividade hidraulica
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saturada. A condutividade hidraulica saturada que foi determinada pelo
permeametro de carga constante, sendo altamente influenciada pela estrutura da
amostra, tornando-se, portanto, uma fonte de variagdo na determinagdo de k(6)
pela metodologia de Mualen.

Os valores da condutividade hidraulica saturada para as camadas
cstudadas podem scr observados na Tabela 12. Verifica-sc que os resultados
encontrados em laboratério ¢ em campo foram semelhantes, mostrando a mesma

tendéncia para as camadas estudadas.

TABELA 12 - Valores médios de condutividade hidraulica saturada, nas trés
profundidades estudadas no Latossolo Vermelho Distrofico Tipico. Lavras —
MG, 2002.

Camadas (m) Ko (mdia™)
0-0,20 0,705
0,20-0,40 5.48
0,40-0,60 2.88

4.2 Balango Hidrico
4.2.1 Precipitagio e Irrigacio

Os dados de precipitagdo ¢ os necessarios ao calculo da irrigagdo foram
obtidos na estagdo Climatologica Principal de Lavras. A irrigagio foi calculada

pela Equagdo (25) ¢ as laminas aplicadas podem ser visualizadas na Figura 9.
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FIGURA 9 - Precipitagio mensal para a cidade de Lavras e laminas de irrigagdo
aplicadas, Lavras — MG, 2002.

4.2.2 Deflavio superficial

Os resultados obtidos para os pardmetros da Equagdo (17), permitem
reescrevé-la como, Ly = 11,5 T ** sendo (I em mm ¢ T em min). A
confrontagio entre a limina acumulada potencial no tempo de duragdo de cada
chuva e a lamina precipitada, mostrou que em todos os eventos de chuva o solo
tinha potencial para infiltrar a ldmina precipitada, ndo havendo, portanto,
escoamento superficial. Esse fato ¢ reforgado pelaé observagdes locais, que em

nenhum momento, mostrou sinais de ocorréncia de escoamento superficial.
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4.2.3 Armazenamento de dgua no solo

Verifica-se na Figura 10, o comportamento do armazenamento de agua
no solo para a camada de 0 a 0,40m, para os diferentes tratamentos, durante o

periodo analisado na drea recepada.
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FIGURA 10 —Armazenamento de agua nas diferentes épocas de irrigagdo e seus
respectivos armazenamentos reais (AR) na area recepada, para um volume de

controle de 0,40m, no Latossolo Vermelho Distrofico Tipico. Lavras -MG,
2002.
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Entende-se por armazenamento real (AR) aquele que foi determinado
por meio da umidade gravimétrica para as diferentes épocas de irrigagdo.

Visualiza-se a proximidade dos valores de AR daqueles obtidos a partir
das leituras dos tensidmetros.

Foi gerado, para cada época de irrigagdo, um grafico que mostra o
comportamento da umidade do solo nas trés camadas analisadas no periodo de
condugdo da pesquisa. Visualiza-se, pelas figuras 11, 12, 13, e 14, que a camada
de 0,40 — 0,60m foi a que mais se aproximou da umidade na capacidade de
campo nos periodos de irrigagdo, concordando com os valores de tcc
encontrados no teste realizado “in situ”. Entretanto, o valor da umidade na
capacidade de campo que tem sido adotado no manejo da irrigagdo, 0,31m’.m>,
deve ser reconsiderado mediante estes resultados obtidos em condigbes de
campo.
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FIGURA 11 —Comportamento da umidade em trés profundidades no Latossolo
Vermelho Distrofico Tipico, para a época de irrigagdo de 01 de junho a 30 de
setembro de 2002. Lavras -MG, 2002.
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FIGURA 12 —Comportamento da umidade em trés profundidades no Latossolo
Vermelho Distrofico Tipico, para a ¢poca de irrigagdo de 15 de julho a 30 de
setembro de 2002, Lavras -MG, 2002.
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FIGURA 13 —Comportamento da umidade em trés profundidades no Latossolo
Vermelho Distrofico Tipico, para a época de irrigagdo de 01 a 30 de setembro de
2002. Lavras —-MG, 2002.
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FIGURA 14 —Comportamento da umidade em trés profundidades no Latossolo
Vermelho Distrofico Tipico, no tratamento ndo irrigado. Lavras -MG, 2002.

O comportamento da area ndo recepada quanto ao armazenamento de

agua na camada de 0,40m esta representado pela Figura 15.
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FIGURA 15 —Armazenamento de agua nas diferentes épocas de irrigagdo e seus
respectivos armazenamentos reais (AR) na area nio recepada, para um volume
de controle de 0,40m, no Latossolo Vermelho Distréfico Tipico. Lavras -MG,
2002.
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Assim como para a area anterior, foi gerado para cada época de irrigagio
um grafico que apresenta o comportamento da umidade do solo nas trés camadas
analisadas no periodo de condugio da pesquisa.

Comparando-se o comportamento da umidade do solo nas duas areas
visualiza-se, pelas Figuras 16, 17, 18, e 19, que, ao contrario da area recepada, a
camada de 0-0,20m foi a que mais se aproximou da umidade na capacidade de
campo nos periodos de irrigagdo, no entanto, pode-se considerar que o solo da
area nio recepada ndo atingiu a umidade na capacidade de campo. Apesar disso,
o acompanhamento do potencial hidrico foliar da cultura niio tem mostrado que
a mesma tem sofrido estresse hidrico.

Em recente avaliagdo do sistema de irrigagiio nas duas areas, Oliveira et
al. (2002), ndo encontraram diferengas significativas entre os emissores Naan-
Tiff ¢ Rain Bird quanto a vazio média. No entanto, detectou-se que os emissores
Naan-Tiff (rea recepada) apresentaram valores médios de vazio acima daqueles
especificados pelo fabricante (1,6Lh™), ¢ os emissores Rain-Bird (drea ndo
recepada) apresentaram um comportamento variavel da vazdo média em relagdo
aquela especificada pelo fabricante. Esses fatos podem auxiliar na interpretagdo

da discordincia dos valores de umidade entre as duas areas.
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FIGURA 16 —Comportamento da umidade em trés profundidades no Latossolo
Vermelho Distrofico Tipico, para a época de irrigagdo de 01 de junho a 30 de
setembro de 2002, na area ndo recepada. Lavras -MG, 2002.
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FIGURA 17 -Comportamento da umidade em trés profundidades no Latossolo
Vermelho Distrofico Tipico, para a época de irrigagdo de 15 de julho a 30 de
setembro de 2002, na area nio recepada. Lavras -MG, 2002.
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FIGURA 18 —Comportamento da umidade em trés profundidades .no Latossolo
Vermelho Distréfico Tipico, para a época de irrigagdo de 01 a 30 de setembro de
2002, na area ndo recepada. Lavras -MG, 2002.
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FIGURA 19 —-Comportamento da umidade em trés profundidades no Latossolo
Vermelho Distrofico Tipico, na area ndo recepada, sem irrigagdo. Lavras -MG,
2002.
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4.2.4 Evapotranspiragiio de referéncia

A Tabela 13 apresenta os valores da média mensal da evapotranspiragdo
de referéncia (Eto) diaria para os meses em que houve irrigacdo, ou scja, de
junho a setembro de 2002.

TABELA 13 — Média mensal da evapotranspiragdo diaria de referéncia (Eto)
(mm dia™), pelos métodos do Tanque Classe A ¢ Penmam-Monteith para cidade
de Lavras -MG, 2002.

Media mensal da Eto disria (mm dia™)

Maés (2002)
Tanque Classe A Penman-Monteith
Junho 2,74 2,27
Julho 2,79 2,33
Agosto 3,82 3,39
Setembro 3,51 3,25

Comparando-sc as duas metodologias acima, verifica-se que o método
do Tanque Classe A superestimou os valores de Eto, uma vez que a metodologia

descrita por Penman-Monteith foi considerada como padrao.

4.2.5 Evapotranspiragiio da cultura

A evapotranspiragdo média mensal da cultura do cafeeiro (Etc) recepado

e ndo recepado pode ser visualizada na Tabela 14.
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TABELA 14 —Valores médios mensais da evapotranspira¢io diaria, para a

cultura do cafeeiro recepado e ndo recepado nas diferentes épocas de irrigagdo.
Lavras -MG, 2002.

Etc para as épocas de irrigagio (mm dia™)

Meses Area recepada Area niio recepada
A B C A B C
Junho 1,99 2,71
Julho 1,57 1,63 2,58 3,50
Agosto 1,74 2,01 2,84 3,12
Setembro 1,62 1,61 1,55 2,67 3,34 2,52

Verifica-se, pela tabela acima, que a area recepada apresentou uma
menor Etc devido ao fato de ser uma cultura de menor porte, possuir um menor
namero de ramos e, conseqiientemente, um menor indice de area foliar.

Assim, em todas as épocas estudadas em 2002, a area recepada
apresentou um menor valor do cocficiente de cultura ke, Tabela 15, em relagdo
aquele que foi considerado para o calculo da lamina de irrigagdo (1,1). Sugere-se
que o valor de ke a ser utilizado nas proximas irrigagdes seja reconsiderado em
virtude dessa constatagdo, visto que proporcionard uma redugdo na ldmina de
agua aplicada e evitara perdas por percolagdo.

De acordo com Coelho (2002), o acompanhamento da cultura durante
quatro safras consecutivas (1997/1998, 1998/1999, 1999/2000, 2000/2001)
mostrou que a irrigagio nio eliminou o ciclo bienal de produtividade do
cafeciro, ¢ que as maiores produtividades médias alteraram-se ente as épocas A
(01/06) ¢ B (15/07), com 3852,0 kg ha’ ¢ 3526,8 kg ha', respectivamente.
Assim, os menores valores de Etc na parcela A (irrigada a partir de 01 de junho)
podem estar associados a esse comportamento bienal da cultura, uma vez que sc
espera uma menor produtividade dessa parcela na safra 2001/2002.
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4.3 Coeficiente de cultura

A Tabela 15 apresenta os valores médios mensais do coeficientc de
cultura (kc) diarios para as difcrentes épocas de irrigagdo, utilizando-sc os
métodos do Tanque classe A ¢ Penman-Monteith no calculo da

evapotranspiragio de referéncia.

TABELA 15 - Valores médios mensais dos coeficientes de cultura (kc) do
cafeeiro recepado € niio recepado nas diferentes épocas de irrigagdo, para os
métodos do tanque classe A (TCA) e Penman-Moneith (PM). Lavras -MG,
2002.

ke para as épocas de irrigaciio
Area recepada Area niio recepada
Meses
A B C A B C
TCA PM|TCA PM|TCA PM|TCA PM|TCA PM|TCA PM
Junho | 0,81 0,87 0,99 1,19] .
Julho |0,59 0,67]0,58 0,70 0,92 L1111,25 1,50
Agosto | 046 0,51 0,53 0,86 0,74 0,84] 0,82 0,92
Setembro | 0,46 0,50] 0,46 0,50} 0,44 0,48} 0,76 0,82] 0,95 1,03] 0,72 0,76

Analisando-se conjuntamente os valores de Etc e ke médios encontrados
neste estudo, observou-se que o cafeeiro recepado (Etc =1,68mm dia”, kc =0,51)
comportou-s¢ de maneira semelhante ao cafeciro em formagdo estudado por

~Antunes et al (2000) em Vigosa -MG, o qual apresentou uma Etc média
variando de 1,05 a 1,45mm dia’, e um kc variando de 0,35 a 040. A
evapotranspiragdo ¢ o coeficiente de cultura médios, da area niio recepada (Etc

=2,85mm dia’, kc =0,97) aproximaram-se dos valores encontrados para o
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cafeeiro em produgio estudados por Sousa ct al (2001), no Norte do Espirito
Santo e no Sul da Bahia, o qual apresentou uma Etc média de 2,4 a 2,7mm dia”,
¢ um kc de 0,80.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

O cafeeiro com 16 anos de idade, irrigado por gotejamento de junho a
setembro, na cidade de Lavras, apresentou uma cvapotranspiragdo diaria
variando de 2,52 a 3,50, com um valor médio de 2,85 mm dia” ¢ um
coeficiente de cultura variando de 0,72 a 1,50, com um valor médio de
0,97.

O cafeeiro recepado, para as mesmas condigSes acima, apresentou uma
evapotranspiragio variando de 1,55 a 2,01 com valor médio de 1,68 mm
dia® e um coeficiente de cultura variando de 0,44 a 0,87, com valor
médio de 0,51.

Como decorréncia deste trabalho € com o subsidio no manejo praticado,

apresentam-se as seguintes consideragdes:

Os menores valores de cvapotranspiragio encontrados na parcela
irrigada de 01 de junho a 30 de sctembro podem estar associados ao
comportamento ciclico da cultura obscrvado ao longo dos ultimos cinco
anos.

Embora a literatura seja bem clara quanto & recomendacdo do uso do
método de Hillel para a determinagdo da condutividade hidraulica ndo
saturada, os resultados obtidos ndo sc aplicam para balango hidrico em
processos onde a umidade estcja aquém da capacidade dc campo.
Ratifica-se, por outro lado, a recomenda¢do de que a umidade na
capacidade de campo deve ser estimada por método de campo (Hillel,
1972).
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e A parcela experimental utilizada nesta pesquisa nio permite estimar o
coeficiente de cultura o ano inteiro, devido ao fato de que as épocas de

irrigagdo estarem restritas aos meses de junho a setembro.
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