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RESUMO: O presente trabalho consistiu na realizacdo de uma andlise de simulacdo do balanco
hidrico climatoldgico para cultura do cafeeiro, irrigado sob diferentes condi¢cdes de manejo, na regido
de Araguari-MG. As andlises foram realizadas com um modelo de andlise de risco econdomico
aplicado ao planejamento de projetos de irrigacdo para cultura do cafeeiro, denominado MORETTI, e
0s objetivos consistiram em avaliar as melhores op¢des do modelo para simular a evapotranspiracio, e
estimar o armazenamento de dgua no solo. Os resultados obtidos permitiram verificar, que a ETc foi
melhor simulada com a distribuicdo normal, e 0 armazenamento de dgua no solo foi melhor estimado
com a func¢ao linear-exponencial.
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SIMULATING CLIMATOLOGICAL WATER BALANCE FOR COFFEE
AREAS IN ARAGUARI

SUMMARY: This work presents a climatological water balance simulation for irrigated coffee areas
in Araguari, Minas Gerais, Brazil. The simulation analyses were accomplished by an economic model
called MORETTI, using regional climatological data. The best results were obtained with a normal
distribution and a linear-exponencial function for crop evapotranspiration (E7c) and soil water storage,
respectively.
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INTRODUCAO: Estudos envolvendo o balanco hidrico, irrigagdo e custo de producio do cafeeiro
sdo poucos e ainda deixam muito a desejar quanto ao que pode ser feito. A maioria dos poucos
trabalhos desenvolvidos até o momento, avaliam as necessidades de irrigagdo do cafeeiro por
intermédio do balanco hidrico climatolégico para um periodo mensal, baseando-se na metodologia
tradicional desenvolvida por THORTHWAITE e MATHER (1955). Nesse sentido foi desenvolvido o
“Modelo de anélise de risco econdmico aplicado ao planejamento de projetos de irrigacao para cultura
do cafeeiro”, denominado MORETTI, e o objetivo do presente trabalho consistiu em analisar e avaliar
as melhores opg¢des existentes no referido modelo para simular a evapotranspiracdo e estimar o
armazenamento de dgua no solo para cultura do cafeeiro, na regido de Araguari-MG. A importincia
dos modelos de balanco hidrico voltados a otimizacdo e auxilio no planejamento dos projetos de
irrigacdo estd na aplicabilidade. A técnica permite representar alternativas propostas para solucionar
um dado problema e, ou, simular condi¢gdes reais com a vantagem de apresentar baixo custo, rapidez e
necessitar de uma série menor de dados climdticos.
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MATERIAL E METODOS: No presente trabalho, as andlises de simulag¢do foram realizadas com o
moédulo “Balanco hidrico climatoldgico decendial” do modelo MORETTI. Os dados meteorolégicos
necessdrios sdo de uma série coletada na estagdo meteoroldgica do Parque do Sabid, situada em
Uberlandia. Os valores decendiais da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foram estimados pelo
método de Thornthwaite. Para utilizagdo do método seguiu-se as recomendacdes de PEREIRA et al.
(1997). As simulagdes da ETo foram realizadas com as distribui¢des de probabilidade normal e
triangular. Os valores decendiais de precipitagdo considerados nas andlises sdo provaveis a 75% de
probabilidade, e foram estimados baseando-se na func¢do de distribuicao de probabilidade gama. Para a
estimativa da precipitacdo provavel, seguiu-se os procedimentos recomendados por ASSIS et al.
(1996). Na determinagdo da evapotranspiracdo da cultura (E7c), os valores decendiais da ETo
simulados, foram multiplicados pelos coeficiente de cultivo (Kc) da fase adulta da cultura. Os valores
utilizados foram os recomendados por CAMARGO e PEREIRA (1990), conforme pode ser visto na
TABELA 1. Os valores de Kc para os anos de implantagdo, 1-2 e 2-3 da cultura, foram
determinados baseando-se nos valores de K¢ da cultura adulta, seguindo a proporc¢do observada nos
dados apresentados por SANTINATO et al. (1996). As propor¢des adotadas em relagdo aos valores da
cultura adulta foram de 65% para o ano de implantacdo, 80% para o ano 1-2, e 90% para o ano 2-3.
No célculo da capacidade de dgua disponivel no solo (CAD), as propriedades fisico-hidricas utilizadas
sdo de um latossolo vermelho-amarelo, conforme apresentado por MACHADO (1994). A
profundidade efetiva do sistema radicular do cafeeiro foram iguais a 20cm para a cultura no
ano de implantacdo, 30cm no ano 1-2, 40cm no ano 2-3 e 50cm no ano Xn (cultura adulta, anos 3-4 a
X7 — X;). O modelo MORETTI, também possibilita a utilizacdo de duas equacdes que estimam o
armazenamento de dgua no solo: funcdo exponencial de THORNTHWAITE e MATHER (1955); e
funcdo linear-exponencial, originada de uma adaptacdo da funcdo exponencial a fracdo da capacidade
de dgua disponivel no solo (fragdo p). A TABELA 3 apresenta os valores da fra¢do p, conforme
algumas recomendacdes de FARIA e RESENDE (1997), que foram adotados nas andlises para
determinar a 4gua disponivel no solo em cada decéndio. Na TABELA 4, estdo apresentados seis
manejos anuais de irrigacdo que foram considerados nas andlises de simulagdo. As irrigacdes, nos
respectivos manejos, sdo suplementares e somente foram realizadas quando o armazenamento,
combinado com a fracdo p, acusou a necessidade. Todas as andlises de simulacdo do balanco hidrico
climatélégico decendial foram processadas com 10.000 simulagdes.

TABELA 1. Valor mensal do coeficiente de cultivo na fase adulta.

Més Valor Kc Més Valor Kc Més Valor Kc Més Valor Kc
Jan. 0.89 Abr. 0,79 Jul. 0,73 Out. 0.89
Fev. 0,87 Maio 0,73 Ago. 0,73 Nov. 0,90
Mar. 0,91 Jun. 0,73 Set. 0,74 Dez. 0,95
TABELA 2. Propriedade fisico-hidrica do solo.
) L. L. Profundidade efetiva do sistema radicular
Propriedade fisico-hidricas <25 cm >5cm = 50 om
Capacidade de campo (%) * 34,76 33,33
Ponto de murcha (%) * 17,86 17,98
Densidade do solo (g/cm3) 1,18 1,10
* A umidade do solo na capacidade de campo e ponto de murcha sdo com base em peso
TABELA 3. Fracdo da capacidade total de dgua disponivel do solo.
Més Fracdo p Meés Fracdo p Meés Fracdo p
Jan. 0.6 Maio 0.5 Set. 0.4
Fev. 0,6 Jun. 0,5 Out. 0,4
Mar. 0,6 Jul. 0,9 Nov. 0,5
Abr. 0,6 Ago. 0,6 Dez. 0,6




TABELA 4. Manejos de irrigacdo suplementar utilizado nas andlises de simulagao.

Manejo Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Manejo 1

Manejo 2

Manejo 3

Manejo 4

Manejo 5

Manejo 6

I:l Irriga I:I Nao irriga

RESULTADOS E DISCUSSAO: As TABELAS 5 e 6 apresentam, respectivamente, os valores de
ETc observados e obtidos nas simula¢des. Os melhores resultados foram para a média da E7c, onde a
distribuicdo triangular e normal subestimaram, em média, 0,5% e 1,8%, respectivamente, os valores de
ETc observados. O valor modal da E7c¢ foi subestimado em 4,2% pela distribui¢do triangular e 4,8%
pela distribuicdo normal. Os parametros estatisticos que se mostraram mais discrepantes foram o
menor e o maior valor da ETc. O menor valor da E7c foi superestimado em 12,7% pela distribui¢ao
triangular e 7,0% pela distribuicdo normal. O maior valor da E7c foi subestimado em 10,4% pela
distribuicdo triangular, e 8,8% pela distribuicdo normal. Tanto a distribui¢do normal com triangular,
mostram-se adequadas para realizar a simulagdo da E7c, no entanto, devido aos resultados obtidos
para o menor e maior valor, verifica-se que a distribuicdo normal mostra-se mais adequada. A
TABELA 7 apresenta os valores médios de irrigagao, evapotranspiracdo real (ER) e deficiéncia (DEF),
nos anos de desenvolvimento do cafeeiro, calculados a partir das fun¢des exponencial e linear-
exponencial, e manejos de irrigacdo 1 a 6. As diferengas encontradas nos resultados de irrigacdo
quando se usa as duas funcdo de armazenamento da dgua no solo eram esperadas, visto que pela
estrutura das equagdes, a funcdo exponencial considera que a cultura ndo consegue manter a E7c a
partir do momento em que ocorre alguma saida de dgua do solo, e a fungdo linear-exponencial,
considera que a cultura consegue manter a E7c até se atingir o valor de 4gua disponivel no solo
(CAD . p). Assim, baseando-se nas consideragdes e conceituagdes feitas por DOORENBOS e
KASSAM (1979) é possivel afirmar que a equacdo linear-exponencial estima e representa melhor as
condi¢des de armazenamento de dgua no solo que a equagdo exponencial. A avaliacdo da melhor
funcdo que estima o armazenamento da 4dgua no solo, com as diferentes formas de manejo da
irrigacdo, € importante para a aplicacdo da fung@o de produgdo no modelo MORETTI. A equagdo que
estima a producdo do cafeeiro no modelo leva em consideracdo a evapotrasnpiracdo relativa (ER/ETc),
e os resultados alcancados serao mais precisos quanto melhores forem as estimativas da ER e ETc.

CONCLUSAO: De acordo com as andlises de avaliacio e aplicacio no modelo MORETTI, verificou-
se que as distribui¢des de probabilidade triangular e normal podem ser utilizadas nas simulagdes da
ETo na regidao de Araguari. No entanto, a distribuicdo normal mostrou-se mais adequada que a
triangular na estimativa dos menores e maiores valores da ETo, em relacdo aos valores observados. A
funcdo linear-exponencial, é mais indicada que a fun¢do exponencial para estimar o armazenamento
de 4gua no solo, e conseqiiente simulacdo dos déficits e irrigagdes que ocorrem a partir de um
determinado manejo de irrigacao.

TABELA 5. Parametros estatisticos da ETc, observada nos anos de desenvolvimento do cafeeiro,
na regido Araguari.

Desenvol- Pardmetros estatisticos da evapotranspiracdo da cultura observada (mm/ano)
vimeto Menor Maior Modal Média G *
Implantagio 523.0 718.6 644.9 620.5 31.1
Ano 1-2 643,7 884,4 793,7 763,7 38,2
Ano 2-3 724,2 995.,0 892,9 859,2 43,0
Ano Xn 804.,7 1.105,5 992,1 954,6 47,8

* Desvio padrdao da média da ETc (mm/ano) observada



TABELA 6. Parametros estatisticos da ETc, simulada a partir da distribuicio de probabilidade
triangular e normal, nos anos de desenvolvimento do cafeeiro, na regido Araguari.

Parametros estatistico da E7c¢ (mm/ano)
Distribui¢do de probabilidade triangular Distribui¢do de probabilidade normal
Menor | Maior | Modal | Média | o * | Menor | Maior | Modal | Média | ¢ *

Desenvol-
vimento

Implantacdo | 589.7 | 6444 | 618.1 | 617.6 7.7 560.4 | 655.6 | 613.1 | 609.5 | 17.2
Ano 1-2 725,77 | 792,77 | 759,8 | 760,1 9,5 689,4 | 805,7 | 757,8 | 750,2 | 21,4
Ano 2-3 816,0 | 891,9 | 855,9 | 855,2 | 10,7 | 7743 | 907,2 | 847,8 | 844,1 | 23,5
Ano Xn 907,3 | 9904 | 951,8 | 950,2 | 11,9 | 859,5 | 1008,0 | 945,6 | 937.7 | 26,2

* Desvio padrido da média da ETc em 10.000 simulagdes realizadas

Tabela 7. Valores médios de irrigagcao, evapotranspiracao real e deficiéncia, nos anos de desenvol-
vimento do cafeeiro, a partir da funcio exponencial (exp) e linear-exponencial (lin-exp).

Maneio d Anos de desenvolvimento da cultura do cafeeiro

ir??e; oﬁoa Implantagao Ano 1-2 Ano 2-3 Ano Xn (cultura adulta)

gac exp | lin-exp exp. | lin-exp exp | lin-exp exp | lin-exp

Valores médios de irrigacdo (mm/ano) para o cafeeiro
Maneijo 1 134,0 172,8 187.5 258.0 216,1 305,1 246.8 328.,0
Manejo 2 118,8 137,1 172,0 218,1 208,5 269,7 245,3 295,2
Manejo 3 117,0 147,0 161,1 201,6 191,5 242,6 221,3 284,6
Manejo 4 117,0 147,3 161,1 201,7 191,6 242.6 221,2 284,7
Manejo 5 101,5 120,5 139,0 166,0 165,6 199,2 190,3 229,8
Manejo 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Valores médios de ER e ETc (mm/ano) para o cafeeiro
Valor ETc 609,5 609,5 750,2 750,2 844,1 844,1 937,7 937,7
Manejo 1 529,4 585,9 652,1 731,4 731,4 833,5 808,2 930,3
Manejo 2 514,3 550,6 638,2 693,4 725,1 796,6 806,6 893,3
Manejo 3 514,2 551,9 635,0 689,6 718,2 786,6 796,7 877,0
Manejo 4 514,4 552,2 634,8 689,4 718,4 786,4 796,7 8772
Manejo 5 499,0 525,4 612,9 654,1 692,2 745,0 765,6 826,1
Manejo 6 4253 4272 502,0 505,2 555,1 560,6 606,2 611,6
Valores médios de DEF (mm/ano) para o cafeeiro
Maneijo 1 80,3 24,1 97,7 19.0 112,5 11,1 129.6 7.8
Manejo 2 95,2 58,6 112,2 56,8 119,1 474 131,3 44,3
Manejo 3 94,9 57,6 115,1 60,7 125,5 57,7 141,2 60,7
Manejo 4 94,8 57,8 115,4 60,7 125,7 57,4 140,9 60,8
Manejo 5 110,8 83,7 1374 96,3 151,8 99,9 172,3 111,7
Manejo 6 183,9 182,5 2474 244.,5 287,9 284,1 331,6 326,1
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