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RESUMO

O objetivo do presente trabalho consistiu em simular e avaliar os valores da evapotranspiragdo da cultura (ETc),
irrigacao (/), evapotranspiracgao real (ER) e deficiéncia hidrica (DEF) da cultura do cafeeiro, em um modelo de balango hidrico
climatoldgico decendial, submetida a variagbes dos parametros irrigacionistas ao longo dos quatro primeiros anos de seu
desenvolvimento, nas regides de Lavras e Uberlandia, Estado de Minas Gerais. Os resultados obtidos mostraram que: (a) Nos
anos “implantacédo”, 1-2 e 2-3, os valores da ETc foram 35%, 20% e 10% menores que os valores verificados para a cultura
adulta, respectivamente; (b) Considerando somente a precipitagéo provavel a 75% de probabilidade (P,,, ), apenas o ano de
implantagdo ndo apresentou risco de ocorrer DEF > 200 mm ano™'; (c) Devido a ocorréncia de deficiéncia hidrica e a fase
fenoldgica do cafeeiro, especial atengdo deve ser dada as irrigagdes realizadas de margo a maio em Lavras, e de maio a
junho e setembro a outubro em Uberlandia; (d) Foram necessarios entre 7 e 8 irrigagcbes ano™' para aplicar um lamina de
irrigacdo entre 220 mm ano~'a 382 mm ano™".
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ABSTRACT

The objective of this work was to simulate and to evaluate the values of crop evapotranspiration (ETc), irrigation (/),
real evapotranspiration (RE) and water deficit (WD) of the coffee crop, in a decade climatic water balance model applied for
irrigation, when the coffee crop and irrigation parameters were submitted to variations. The analyses were accomplished
along four years of the coffee crop development, in the Lavras and Uberlandia regions, Minas Gerais state, Brazil. The results
obtained with the model showed that: (a) In the years “implantation”, 1-2 and 2-3, the values of the ETc were 35%, 20% and
10% smaller than the values for adult plants, respectively; (b) Considering the probable precipitation at the 75 percent level
(P,s,), only the year of the implantation did not present risk with WD > 200 mm year; (c) Due the occurrence of water
deficiency and the coffee fenological phase, special attention should be given to the irrigations applied from March to May in
Lavras, and from May to June and September to October in Uberlandia; (d) To apply 220 mm year-' to 382 mm year~' of irrigation
it was necessary 7 to 8 irrigations year'.
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INTRODUGAO

As regides Sul de Minas/Oeste e Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba, localizadas no Estado de
Minas Gerais, sdo responsaveis pela producdo de
29,25% do café beneficiado produzido no Brasil
(ABIC, 2006). No zoneamento agroclimatico realizado
para a cultura do cafeeiro, é possivel verificar que as
duas regides possuem condigdes térmicas e hidricas
satisfatérias para a cultura do café arabica
(ANTUNES, 1978; EVANGELISTA et al., 2002).
Entretanto, regides climaticamente aptas para o
cultivo do cafeeiro vém sofrendo, freqlientemente, o
efeito de estiagens prolongadas nos periodos criticos
de demanda de agua, promovendo queda de
producdo em varias lavouras nas regides do Estado
(ASSAD et al., 2004; SANTINATO et al., 1996).
Curiosamente, diagndsticos realizados na regiao
indicam que os cafeicultores sentem falta de
resultados de pesquisas técnico-econémicas a
respeito da irrigacdo. A época e a frequiéncia de sua
utilizacdo ainda nao estdo bem estabelecidas e
poucos agricultores fazem um manejo da agua
baseando-se em métodos técnicos (SANTOS et al.,
1998). SOUZA e FRIZZONE (2003) comentam que
a maioria dos trabalhos desenvolvidos até o momento
avalia apenas as necessidades de irrigacao do
cafeeiro por intermédio do balango hidrico
climatoldgico tradicional de THORTHWAITE e
MATHER (1955), para um periodo mensal, adotando
grande capacidade de agua disponivel no solo (CAD),
sem considerar o ciclo produtivo da cultura ao longo
de sua vida util.

No entanto, o desenvolvimento e a utilizagdo
de modelos de simulagao do balango hidrico voltado
as atividades agricolas tém se intensificado nos
ultimos anos. Com o advento da informatica, as
dificuldades operacionais para a solu¢do de equagdes
complexas e para o tratamento, associagao e
utilizagcdo de grandes sequéncias de dados, deixaram
de ser obstaculos. A evolugdo das técnicas de
programacgédo e o surgimento de linguagens de
programagdo mais acessiveis, associadas a grande
capacidade de processamento dos computadores
pessoais, estao permitindo a evolugdo da
modelagem. GOMES (2005), por exemplo, cita e
descreve uma relagao de pelo menos vinte e quatro
trabalhos que envolveram diretamente ou
indiretamente a realizagao de balangos hidricos para
auxiliar na composigdo de modelos computacionais
voltados a agricultura irrigada.

SOUZA (2001) desenvolveu em linguagem
Visual Basic (macros), um programa possuindo uma
série de modulos destinados ao estudo do
planejamento de projetos de irrigacdo de culturas
agricolas. Dentre eles, o médulo “Balango hidrico
climatolégico decendial irrigacionista” desenvolvido,
baseou-se na metodologia de THORNTHWAITE e
MATHER (1955). Porém, contém uma série de
adaptagdes e opgdes que tratam especialmente da
prescricdo e quantificagdo da irrigagao
complementar, visando atender as necessidades de
agua no solo para qualquer tipo de cultura (perene
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ou anual). Dados edafo-climaticos podem ser
inseridos pelo usuario, permitindo grande flexibilidade
nas condicdes de manejo da irrigagao (/),
armazenamento de agua no solo (ARM), simulagéo
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo ) e de todo
o balango hidrico.

A utilizacdo de modelos de balanco hidrico
aprimorados, que empreguem apenas a simulagéo
da ETo e chuva provavel, pode proporcionar niveis
tecnicamente aceitdveis de erro de estimativa dos
seus componentes (ETc, ARM, ER, DEF e EXC).
Como a cultura do cafeeiro explora diferentes
profundidades de solo, em fungdo de seu estadio de
desenvolvimento e caracteristicas fisiologicas, a
capacidade de agua disponivel no solo (CAD) esta
sempre sujeita a uma variagdo continua ao longo
dos anos e das estagdes do ano (PEREIRA, 2005;
PEREIRA et al., 1997). Desta forma, a realizagéo de
simulagdes pode gerar dados fundamentais ao
estabelecimento de alternativas de planejamento
mais eficientes para utilizagdo das reservas de agua
do solo para a irrigagéo da cultura (FRIZZONE, 2005;
SOUZA, 2001; SOUZA e FRIZZONE, 2003).

Considerando a variagdo de parametros
irrigacionistas, tais como ETo, chuva provavel,
manejo da irrigagao, coeficiente de cultivo (Kc), fragao
de agua disponivel (p) e profundidade efetiva do
sistema radicular, o objetivo do presente trabalho
consistiu em simular e avaliar ao longo dos quatro
primeiros anos de desenvolvimento da cultura do
cafeeiro, a variagédo dos valores da evapotranspiragdo
da cultura (ETc), irrigagéao (/), evapotranspiragao real
(ER) e deficiéncia hidrica (DEF), nas regides de
Lavras e Uberlandia, Estado de Minas Gerais, em
um programa voltado ao calculo do balango hidrico
climatolégico decendial irrigacionista.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado a partir de
uma série de simulagbes de balangos hidricos,
realizadas com auxilio de um modulo do programa
denominado “MORETTI — Modelo para a andlise de
risco econémico aplicado ao planejamento de
projetos de irrigagdo para a cultura do cafeeiro”,
desenvolvido por SOUZA (2001).

As cidades de Lavras e Uberlandia,
localizadas na regido Sul de Minas e Tridngulo
Mineiro, respectivamente, foram escolhidas para
compor os cenarios de simulagao do balango hidrico
para a cultura do cafeeiro. O clima predominante nas
duas regides, de acordo com os critérios propostos
por Wilhen Kbéppen, classifica-se como Cwa e Cwb
para a regido Sul de Minas Gerais e Cwb e Aw para
o Triangulo Mineiro. O Cwa ocorre nas regiées menos
altas e o Cwb nas regibes mais altas, em que a
temperatura média do més mais frio € inferior a
18 °C e superior a — 3 °C, como ¢ o caso de Lavras
e Uberlandia (ANTUNES, 1986).

O modulo “Balango hidrico climatoldgico
decendial irrigacionista” do MORETTI, assim como
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qualquer outro programa que se destina a realizacao
de balangos hidricos, necessita ser alimentado com
uma série de dados e opgdes. Na Figura 1 encontra-
se um fluxograma simplificado contendo a estrutura
légica de algumas partes do mdédulo utilizado para
realizar as analises.

Os parametros climaticos de entrada no
modelo (Figuras 2 e 3) foram obtidos a partir das
seguintes sequéncias de dados climaticos diarios de
temperatura média do ar e chuva: (a) 17 anos de
dados coletados na estagao climatologica da regiao

Dados de entrada para identificagdo do local e
realizagao das analises:

— Especificagdo das opgdes existentes dentro das
caixas de identificagdo (regido ou local, armazenamento,
precipitacdo, manejo da irrigagéo, evapotranspiracéo,
coeficiente de cultivo e propriedade);

— Dados gerais referentes ao local/propriedade (nome
da propriedade, proprietario, local, latitude, tipo de solo);

— Valores decendiais da Precipitagdo Provavel;

— Parametros decendiais para simulagéo e estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo)

— Valores de coeficientes de cultivo (kc);

— Manejo da irrigagdo empregado;

— Dados das propriedades fisico-hidricas para o calculo
do armazenamento da agua no solo;

— Balango hidrico climatolégico decendial ciclico;

— Balango hidrico climatolégico decendial sequencial
(simula uma série de anos);

de Lavras, a 21° 14’ de latitude sul, longitude 45°00’
W e 915 m de altitude média; (b) 8 anos de dados
coletados na regido de Uberlandia, a 18°55’ de
latitude Sul, 48°17° W e altitude média de 872 m.
Maiores detalhes sobre a metodologia para
tratamento dos dados, calculo da ETo decendial,
calculo da chuva provavel, obtengédo dos parametros
estatisticos e processo de simulagdo, podem ser
verificadas no trabalho de SOUZA (2001), e
complementados em ASSIS et al. (1996), SOUZA e
FRIZZONE (2003) e FRIZZONE et al. (2005).

! )

Andlise do “Balango Andlise do “Balango
hidrico climatolégico Hidrico Climatolégico
decendial seqiiencial” Decendial Ciclico”

Saida dos resultados:

— Balango hidrico do ns-ésimo ano simulado;

— Gréfico do ns-ésimo ano de balango hidrico
simulado;

— Parametros estatisticos anuais dos
componentes do Balango hidrico climatoldgico
decendial seqiiencial;

— Parametros estatisticos decendiais dos
compo-nentes do Balango hidrico climatolégico
decendial seqiiencial

Leitura das opgoes e dados para andlise:

— Propriedade;

— Fungéo para estimativa do armazenamento e
negativo acumulado da agua no solo;

— Propriedades fisico-hidricas do solo para
determinag&o do armazenamento;

— Ano agricola;

— Parametros para simulagdo da ETo;

— Funcéo para simulacéo da ETo;

— Coeficiente de cultivo (Kc),

— Opgao Kc medido/estimado;

— Precipitagéo pluvial;

— Manejo da irrigagéo;

— Numero de simulagdes (ns) — Obs.: Opgéo
disponivel para o Balango hidrico sequencial

ns’>0pcgao ns

ns’= ns’+1

Para cada ns-ésimo balango hidrico
climatolégico decendial determina-se
os i-ésimos valores decendiais de:
ETcins) evapotranspiragdo da
cultura;
ERjns) — evapotranspiragéo real;

lins) — irrigagéo; -
Defins) — deficiéncia hidrica.

FIGURA 1 — Fluxograma contendo a estrutura légica de algumas partes do modulo “Balango hidrico
climatolégico decendial irrigacionista” do modelo MORETTI
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FIGURA 2 — Valores decendiais de ETo média e chuva provavel (75%) na regido de Lavras.
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FIGURA 3 — Valores decendiais de ETo média e chuva provavel (75%) na regido de Uberlandia.

Sendo assim, as analises de simulagao
foram realizadas a partir da seguinte série de dados
de entrada e dos seguintes procedimentos de
calculo disponiveis nas rotinas do modelo balango
hidrico, para as cidades de Lavras e Uberlandia:
(a) Valores decendiais de chuva provavel a 75%
(P75%)

Os valores decendiais de chuva utilizados
como entrada no programa sado provaveis a 75%
(P,s,) (Figuras 2 e 3). Esses valores foram estimados
em planilha eletrénica Microsoft Excel 2000,
considerando-se os parametros estatisticos da
distribuigdo de probabilidade Gama, obtidos com o
auxilio do médulo “Distribuigdo de freqiiéncia e teste
de aderéncia” do MORETTI (SOUZA, 2001). O
modulo utiliza o teste de Kolmogorov-Smirnov a 5%
de probabilidade para verificar a existéncia de
ajustamento entre os dados medidos e estimados.
Conforme as recomendacgdes de ASSIS et al. (1996),
adotou-se o conceito de distribuicdo mista, pois a
fungdo Gama nao admite valores nulos.

(b) Parametros decendiais para simulagio e
estimativa da ETo decendial

Os valores decendiais de ETo utilizados na
entrada do modelo (Figuras 2 e 3) foram obtidos a
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partir de uma série de medidas de um
evapotranspirdmetro tipo Thornthwaite-modificado
na regido de Lavras e estimados pelo método de
THORNTHWAITE, para a regido de Uberlandia,
seguindo-se as recomendacdes de PEREIRA et al.
(1997). Empregou-se a distribuicdo de probabilidade
normal para simular os valores de ETo das duas
regides, nos decéndios de cada ano de balango
hidrico.

(c) Valores de coeficientes de cultivo (Kc)

Para transformar a ETo em
Evapotranspiragdo da Cultura (ETc) ao longo dos
decéndios do ano, consideraram-se, como entrada
no modelo, os valores de coeficiente de cultivo (Kc)
da fase adulta da cultura (Tabela 1), estimado por
CAMARGO e PEREIRA (1990). Os valores de Kc para
os anos de implantagdo, 1-2 e 2-3 da cultura, foram
determinados seguindo a propor¢cédo observada nos
dados apresentados por SANTINATO et al. (1996).
As proporgdes adotadas em relagédo aos valores da
cultura adulta foram: 65% para o ano de implantacgéo;
80% para o ano 1-2; e 90% para o ano 2-3. Nao
houve distingdo entre os valores de Kc utilizados
nas andlises feitas para as duas regides.
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TABELA 1 — Valor mensal do coeficiente de cultivo (Kc) na fase adulta da cultura.

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

Fonte: CAMARGO e PEREIRA (1990)

(d) Manejo da irrigagao empregado

O programa utilizado sempre considera que
0 manejo da irrigagdo empregado nas irrigagdes
dos decéndios & complementar. Desta forma, a
irrigacdo em um determinado decéndio ao longo do
ano somente é realizada se duas condi¢des forem
satisfeitas: se a irrigacdo no decéndio foi habilitada
(realizada em um formulario do programa); e se o

armazenamento (ARM) e a fragdo de agua
disponivel no solo (p) acusarem a necessidade de
irrigacéo (verificada na simulagdo do balancgo
hidrico) (FRIZZONE et al. 2005, SOUZA, 2001).
Baseando-se nos dados apresentados por SANTOS
et al. (1998), seis manejos de irrigacao
complementar foram empregados nas analises de
simulagé@o ao longo de todo o ano (Tabela 2).

TABELA 2 — Manejos de irrigacdo complementar utilizados nas analises de simulagéo.

Decéndios ao Iongo do ano

Manejo

Manejo 1

Manejo 2

.

\&

Manej:o 3 //%///////
m:::%z: -

2 Irriga

|:| N&o irriga

(e) Atributos fisico-hidricos para o calculo do
armazenamento da agua no solo

O formulario de entrada dos parametros
fisico-hidricos do solo no programa balango hidrico
permite que os mesmos possam ser alterados.
Assim, diferentes valores de capacidade de agua
disponivel (CAD) podem ser obtidos (Equagéo 1).
Nas analises de simulagao realizadas, os valores

Scientia Agraria, v.8, n.3, p.291-301, 2007.

de umidade de capacidade de campo (U_.), ponto
de murcha permanente (U, ) e densidade (d) s&o
de um Latossolo Vermelho-Amarelo (Tabela 3), e
foram assumidos como invariaveis. A profundidade
efetiva do sistema radicular (z) do cafeeiro foi
considerada igual nas duas regides, sendo 20 cm
para a cultura no ano de implantagédo, 30 cm no ano
1-2,40 cm no ano 2-3 e 50 cm ano Xn (cultura adulta,
ano3-4aXx —X).
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TABELA 3 — Atributos fisico-hidricos do Latossolo Vermelho-Amarelo.

Atributos fisico-hidricos Profundidade efetiva do sistema radicular

<25cm 25cma 50 cm
Capacidade de campo (%) * 34,76 33,33
Ponto de murcha (%) * 17,86 17,98
Densidade do solo (g cm‘a) 1,18 1,10

* A umidade do solo na capacidade de campo e ponto de murcha s&do com base em peso

Os valores da capacidade de agua
disponivel no solo (CAD) e agua disponivel do solo
(AD) sao calculados no programa a partir das
Equacgdes 1 e 2.

(Dpps = U el - Z
100 d,

JAD = (1)

AD=CAD .p )

sendo, CAD capacidade de agua disponivel
(mm); U,, a umidade do solo na capacidade de
campo, com base em peso (%); U,,,, a umidade do

solo no ponto de murcha permanente, com base
em peso (%); d a densidade do solo (g cm™); d,
densidade da agua (g cm=3) — considerada igual a 1
g cm3; z a profundidade do volume de controle ou
profundidade efetiva do solo (mm); AD agua
disponivel no solo (mm); p fragdo de agua disponivel
no solo para uma determinada cultura
(adimensional).

A Tabela 4 apresenta os valores da fragdo p
adotados nas andlises para determinar a agua
disponivel no solo em cada i-ésimo decéndio, de
acordo com as recomendagbes de FARIA e
RESENDE (1997).

TABELA 4 — Fracdo de agua disponivel no solo para o cafeeiro.

Més Fracdo p Més Fracdo p Més 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

A estimativa do armazenamento de agua no
solo e, ou, “negativo acumulado” para a simulagéo
dos balangos hidricos ao longo do ano foi realizada
com a Funcdo Potencial de primeira ordem
(Equacéo 4). Essa equacédo é originada de uma
adaptacdo da equagdo de THORNTHWAITE e
MATHER (1955) ao conceito de fragdo p e agua
disponivel (AD) de RIJTEMA e ABOUKHALED
(SOUZA, 2001; SOUZA e FRIZZONE, 2003). As
condi¢des para sua aplicagdo sao:

—Quando CAD, (1-p,) < ARM, d” CAD, adota-se
a equacgéo,

ARM, = CAD,- L, (03)
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—Quando 0 < ARM, d” CAD, (1 - p,), adota-se a
equacéo,

CATy- pg —Iy
ARM ;= CAD; (1— pg)- e ™0 17]  (04)

sendo, ARM, armazenamento de agua do
solo no d-ésimo decéndio (mm); CAD, capacidade
de agua disponivel no i-ésimo ano (mm); L  negativo
acumulado no d-ésimo decéndio (mm); p, fracédo de
agua disponivel no solo para a cultura no d-ésimo
decéndio (adimensional).
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(f) Outras opgoes

As simulagdes foram realizadas com a opgao
“Balanco hidrico climatoldgico decendial irrigacionista
sequencial”’, que simula uma série de anos
sequencialmente.

O moédulo “Balango hidrico climatolégico
decendial irrigacionista” do MORETT/ possibilita optar
pelo numero de simulagdes nas andlises. Desta
forma, como o nimero 6timo ou adequado de
simulagcdes permite maior confiabilidade nos
resultados obtidos nas analises, um cenario visando
esta verificagdo foi composto antes de proceder as
andlises de balango hidrico nas duas regides. As
opgoes utilizadas foram: (a) ETc simulada a partir
da ETo da regido de Lavras; (b) cultura adulta (Ano
Xn); (c) distribuicdo normal para simular a ETo; (d)
38 analises de simulagao variando de 2 até 10.000
simulagdes, totalizando 109.452 simulagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores decendiais de P,,, e ETo média,
estimados para servir de entrada no programa e
compor os cenarios de balango hidrico nas regiées
de Lavras e Uberlandia (Figuras 2 e 3), permitem
observar que: (a) Em média a regido de Lavras
apresenta ETo de 1.001,9 mm ano™' e a regido de
Uberlandia 1.114,8 mm ano~'. Para cada trimestre
do ano, em média, os decéndios da regido de
Uberlandia apresentaram valores de ETo 5,2, 1,7,
1,4 e 4,0 mm decéndio™' maiores do que na regido
de Lavras; (b) A regido de Lavras apresenta
precipitagdo média de 1.441 mm ano™' e a regido de
Uberlandia de 1.588 mm ano~'. As duas regides
possuem as estagdes chuvosa (outubro a fevereiro)
e seca (margo a setembro) bem definidas; (c) As
duas localidades apresentaram,
predominantemente, valores de ETo média maiores
que a P,,, sendo o valor acumulado dessa
diferenga igual a -491 mm ano™ para Lavras e
—-401 mm ano~' para Uberlandia. As regides de
Lavras e Uberlandia apresentaram 5 e 9 decéndios,
respectivamente, com P,_, maior que a ETo média.

75%
O saldo positivo ocorre, predominantemente, do final

ETc (mm/ano)

—— Maior

da primavera até o término do verao; (d) O maior
valor de ETo decendial para Lavras foi de 39,0 mm
decéndio! e ocorreu no decéndio 33 (17/11 a 26/11)
e o menor valor foi de 17,3 mm decéndio™" e ocorreu
no decéndio 18 (20/06 a 29/06). O maior valor de
ETo decendial para Uberlandia foi de 40,2 mm
decéndio! e ocorreu no decéndio 3 (21/01 a 30/01)
e o menor valor foi de 17,2 mm decéndio™" e ocorreu
no decéndio 18 (20/06 a 29/06); (e) Os valores
médios de ETo e P,,, obtidos nas duas regibes
estdo dentro dos limites encontrados por outros
autores (CASTRO NETO e SILVEIRA, 1983; JORDAO
etal., 1996; SANTOS e RIBEIRO, 2004) para diversas
regides do Estado de Minas Gerais. No entanto,
apesar dos valores decendiais de P, de
Uberlandia ajustarem-se a distribuicdo de
probabilidade Gama, a 5% de probabilidade,
acredita-se mediante as consideragdes de alguns
autores (CASTRO NETO e SILVEIRA, 1983; ASSIS,
1996; FRIZZONE et al., 2005) que os resultados
foram estimados a partir de uma série pouco
representativa de dados pluviométricos, com
apenas 8 anos.

As seguintes caracteristicas podem ser
verificadas nos parametros estatisticos (menor e
maior valor, moda e média) da ETc (mm ano™")
obtidos a partir das 38 analises de simulagao
(109.452 simulagdes) realizadas para a distribuigéo
de probabilidade normal, na regido de Lavras (Figura
4): (a) Nao foram verificadas diferengas maiores que
5% para os parametros estatisticos a partir de 1.500
simulagdes. Os desvios padrdo das diferencgas,
obtidos das 18 analises realizadas entre 1.500 a
10.000 simulagdes ficaram em 1,06%, 0,56%, 1,06%,
0,37%, respectivamente, para o menor e maior valor,
moda e média; (b) Em relagdo ao valor obtido com
10.000 simulagdes, a média ndo apresentou
diferengas maiores que 1% acima de 80 simulagdes;
(c) O desempenho do modelo nas simulagbes da ETc
na regido de Uberlandia, em um cenario idéntico, foi
muito parecido com os resultados obtidos para a
regido de Lavras, sendo que apenas a grandeza dos
valores foi diferente.

—o— Modal —8— Média

N o o 9o o o o o
o © o o o o o
(")(D@g

3500
5000
6500
8000
9500

Simulagoes

FIGURA 4 — Parametros estatisticos da ETc do cafeeiro adulto, simulados com a distribuicdo de probabilidade
normal, para a regido de Lavras-MG.
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Os valores de ETc simulados no programa
MORETTI ao longo dos anos de desenvolvimento
da cultura do cafeeiro (Tabela 5), em mm ano™,
resultaram do somatdrio das simulagées da ETc
em mm decéndio™', e evidenciam que: (a) Os
extremos da ETc simulada para a regido de Lavras,
mostram que dificilmente os valores alcancados
poderado ser inferiores a 455,6 mm ano~' no periodo
de implantagdo e superiores a 967,9 mm ano™' na
fase adulta da cultura. Os extremos da ETc na regido
de Uberlandia mostrou menor amplitude, porém,
foram maiores, sendo 560,4 mm ano~' (implantagao)
e 1008,0 mm ano~' (ano Xn); (b) Em média, os
valores ETc da cultura adulta ficaram em 839,8 mm
ano™' (s = 46,4 mm ano') para a regiao de Lavras, e
937,7 mm ano™' (s = 26,2 mm ano™') para a regido de
Uberlandia. (c) A cultura do cafeeiro evapotranspirou

nos anos de implantagdo, 1-2 e 2-3, em torno de
35%, 20% e 10% a menos, respectivamente, que a
cultura adulta (ano Xn). Os resultados obtidos das
simulagdes (Tabela 5) s&o interessantes, pois
mostram um desdobramento das proporgdes
sugeridas na literatura (CAMARGO e PEREIRA,
1990; SANTINATO et al., 1996) para os valores de
Kc do cafeeiro adulto, para os anos de implantagao,
1-2 e 2-3 da cultura, dentro de um balango hidrico
seqliencial. Desta forma, parametros estatisticos
dos valores de ETc (menor, maior, modal e média)
para os anos de desenvolvimento do cafeeiro
puderam ser quantificados, disponibilizando dados
alternativos para planejar e decidir aspectos
relacionados aos projetos com a cafeicultura
irrigada nas regido de Lavras e Uberlandia.

TABELA 5 — Parametros estatisticos da ETc (mm ano™), simulada para os anos de desenvolvimento do cafeeiro

na regido de Lavras e Uberlandia.

Regido de Lavras

Regido de Uberlandia

Anos Menor  Maior  Modal Média s* Menor Maior Modal Média s*
Implantagéo 4556  629,9 559,6  546,0 30,6 560,4 655,6 613,1 6095 17,2
Ano 1-2 563,2 776,6 689,6 6720 37,5 689,4 805,7 757,8 7502 214
Ano 2-3 629,6 8752 7750 7559 42,5 774,3 907,2 847,8 8441 23,5
Ano Xn 701,6  967,9 859,4  839,8 46,4 859,5 1008,0 9456 937,7 26,2

*Desvio padrao da média da ETc (mm ano™') estimada em 10.000 simulagdes

Os atributos fisico-hidricos do Latossolo
utilizado (Tabela 3) permitiram a obtencgdo das
seguintes capacidades de agua disponivel no solo
(CAD) para a cultura do cafeeiro: 39,9 mm na
implantagéo, 58,3 mm no ano 1-2, 75,2 mm no ano
2-3 e 92,1 mm no ano Xn. Baseando-se nesses
quatro anos, a Tabela 6 apresenta os valores médios
da lamina de irrigacéo (/), evapotranspiragéo real
(ER) e deficiéncia (DEF).

Em relacdo ao manejo que realiza irrigacbes
complementares durante todo o ano (manejo 1),
verificou-se para a regido de Lavras, nos anos de
desenvolvimento da cultura (implantagao, 1-2, 2-3 e
Xn), que a diferenga percentual média nas laminas
de irrigagdo aplicadas nos manejos 2, 3, 4 e 5
ficaram, respectivamente, 9,8%, 11,3%, 19,9% e
41,2% menores. A proximidade entre os valores de
irrigacdes obtidos com os manejos 2 e 3 mostra
que os meses de janeiro e fevereiro (decéndios 1 a
6) e novembro e dezembro (decéndios 32 a 37), em
média, interferem muito pouco na lamina anual de
irrigacdo que se aplica na cultura do cafeeiro nessa
regido. Por outro lado, a suspensao da irrigagao
nos meses de margo, abril e maio nas analises de
simulagado proporcionaram diminui¢édo percentual
significativa nas irrigagdes realizadas com os
manejos 4 e 5, principalmente no més de maio. Este
fato indica que nado é prudente realizar os manejos
de irrigagédo 4 e 5, pois de acordo com as fases
fenologicas do cafeeiro arabica (CAMARGO e
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CAMARGO, 2001; PEZZOPANE et al., 2003): no més
de margo ainda esta ocorrendo a fase da granacao;
e entre abril e maio esta ocorrendo a fase de
maturagdo dos frutos e indugdo e maturagédo das
gemas florais nos galhos que irdo frutificar no ano
seguinte.

Para a regido de Uberlandia, verificou-se
nos anos de desenvolvimento da cultura
(implantacao, 1-2, 2-3 e Xn), em relagdo ao manejo
que realiza irrigagdes complementares durante todo
o ano (manejo 1), que a diferenca percentual média
nas laminas de irrigacao realizadas nos manejos
2, 3, 4 e 5 ficaram, respectivamente, 14,4%, 17,6%,
17,6% e 32,6% menores. A proximidade entre os
valores médios de irrigacao realizados nos manejos
2, 3 e 4 mostra que as deficiéncias encontram-se
concentradas entre o inicio de maio e meados de
outubro (decéndios 13 a 30). A suspensao da
irrigacao entre os meses de novembro e dezembro
(decéndios 33 a 37) e de janeiro e abril (decéndios
1 a 12), em média, interferiram pouco na lamina
anual de irrigacdo que se aplica na cultura do
cafeeiro nessa regido. Desta forma, especial
atencdo deve ser dada as irrigagcdes a serem
realizadas nos meses de maio e junho, por ser a
fase de maturagéo dos frutos e gemagéo floral nos
galhos que vao frutificar no ano seguinte e, setembro
e outubro, devido a fase de floragéo e frutificagao
(CAMARGO e CAMARGO, 2001; PEZZOPANE et al.,
2003).
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TABELA 6 — Valores médios de irrigacao (/), evapotranspiracdo real (ER) e deficiéncia (DEF), obtidos nas
simulagdes do balango hidrico ao longo dos anos de desenvolvimento do cafeeiro, para as regides
de Lavras e Uberlandia-MG.

Regido de Lavras Regido de Uberlandia

Anos 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Valores médios de irrigagdo (mm/ano) para o cafeeiro
Implantagdo  192,8 164,6 1655 156,4 1144 — 172,8 137,1 147,0 147,3 1205 —
Ano 1-2 263,5 2350 2350 2114 1567 —  258,0 218,1 201,6 201,7 166,0 —
Ano 2-3 321,8 297,2 288,9 256,2 1888 — 3051 269,7 2426 2426 199,2 —
Ano Xn 382,4 359,6 344,9 304,1 2201 — 328,0 2952 284,6 284,7 2298 —

Valores médios de ER (mm/ano) para o cafeeiro

Implantagéo 531,0 502,7 502,7 496,0 451,1 361,5 5859 550,6 551,9 552,2 5254 4272
Ano 1-2 660,2 630,6 630,7 607,7 553,6 4272 7314 6934 689,6 6894 654,1 5052
Ano 2-3 7452 719,1 719,1 686,9 6215 4676 8335 7966 786,6 786,4 7450 560,6
Ano Xn 831,6 805,0 8050 763,2 684,4 494,7 930,3 893,3 877,0 877,2 826,1 611,6
Valores médios de deficiéncia (mm/ano) para o cafeeiro

Implantagéo 15,0 43,3 433 50,1 950 184,7 241 586 57,6 57,8 83,7 1825
Ano 1-2 12,0 413 415 643 1183 2448 190 56,8 60,7 60,7 96,3 2445
Ano 2-3 94 36,5 36,9 692 1345 2887 11,1 474 57,7 574 99,9 284,1
Ano Xn 82 334 348 771 1551 3452 78 443 60,7 608 111,7 326,1

Os dados apresentados na Tabela 7 sédo
os resultados obtidos da relagdo entre os valores
médios de ETc e ER, entre os anos de
desenvolvimento da cultura do cafeeiro, nas regides
de Lavras e Uberlandia, ocorridas em fungao do tipo
de manejo de irrigagdo (1 a 6) adotado,
considerando a ocorréncia de uma P, . De forma
geral, as menores diferengas ficaram entre 0,8% e
3,9% para o manejo 1 de irrigagdo, o que era
esperado, pois estava sendo realizado irrigacdo
complementar ao longo de todo o ano. As maiores
diferengas ficaram entre 29,9% e 41,1% para o
manejo que desconsidera o uso da irrigagao

(manejo 6), prevendo apenas chuva provavel a 75%
(P75%)'

Nos anos de desenvolvimento da cultura,
0 manejo de irrigacdo complementar durante todo
o0 ano (manejo 1) proporcionou deficiéncia hidrica
média de apenas 11,1 mm ano' para Lavras, e 15,5
mm ano~' para Uberlandia (Tabela 6). E importante
enfatizar que parte das deficiéncias hidricas obtidas
com o uso da fungao Potencial de primeira ordem e
manejo 1, deve-se ao fato do balango hidrico ser
decendial e permitir a realizagdo de apenas uma
irrigagcdo complementar em cada decéndio.

TABELA 7 — Diferenga percentual relativa entre os valores médios de ETc e ER, verificada nos anos de
desenvolvimento da cultura do cafeeiro nas regides de Lavras e Uberlandia, em fungéo do tipo de

manejo de irrigagao (1 a 6) adotado.

Regido de Lavras

Regido de Uberlandia

Anos 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Implantaggo 27 79 79 92 174 338 39 97 95 94 138 299
Ano 1-2 18 62 61 96 176 364 25 76 81 81 128 327
Ano 2-3 14 49 49 91 178 381 13 56 68 68 117 336
Ano Xn 10 41 41 91 185 411 08 47 65 65 119 348
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Os dados da Tabela 6 e as informagdes
disponiveis na bibliografia (ANTUNES, 1978;
JORDAO et al., 1996, SANTINATO et al., 1996) quanto
a deficiéncia hidrica tolerada pela cultura do cafeeiro,
permitem verificar também que: (a) No manejo que
desconsidera o uso da irrigagdo (manejo 6), apenas
o ano de implantagdo nao apresenta risco de ocorrer
deficiéncia anual maior do que 200 mm. Devido a
P,, utilizada nas analises, este fato evidencia, em
média, que um em cada quatro anos pode apresentar
condigbes inaptas a cafeicultura desenvolvida nas
duas regibes; (b) Todos os manejos de irrigagdo
testados (manejos 1 a 5) proporcionaram valores de
deficiéncia proximo ou abaixo do limite de 150 mm, o
que segundo a bibliografia (ANTUNES, 1978;
JORDAO et al., 1996; SANTINATO et al., 1996)
possibilita condi¢des adequadas ao crescimento e
produtividade do cafeeiro.Os valores de deficiéncia
hidrica apresentados para as duas regides (Tabela
6) referem-se a um turno de rega de 10 dias, pois o
balango hidrico € decendial. Assim, para um solo
possuindo valores de CAD semelhante aos
utilizados nas analises, a aquisicdo de um sistema
de irrigagéo projetado para trabalhar com um turno
de rega entre 5 e 8 dias poderia suprir
adequadamente as deficiéncias hidricas
apresentadas pelo cafeeiro ao longo de sua vida

util. Um sistema com turno de rega entre 5 e 8 dias,
diminuiria também parte das deficiéncias hidricas
apresentadas, ja que seria possivel realizar mais
de uma irrigagdo em um mesmo decéndio.
Situagbes envolvendo manejos com mais de uma
irrigacdo no decéndio ndo foram realizadas porque
o0 modulo “Balango hidrico climatoldgico decendial
irrigacionista” do MORETTI nao contempla este tipo
de analise.

A Tabela 8 traz o nUmero médio, minimo e
maximo de irrigagdes, por ano, nas 10.000
simulagbes. De forma geral, considerando a
realizacéo da irrigacéo para cultura do cafeeiro para
periodos de dez dias (decéndios) e P,,, verifica-se
para Lavras e Uberlandia que: (a) A adogdo do
manejo 5 de irrigagdo (CAD = 39,9 mm) demanda
um minimo de trés irrigagdes por ano; (b) O manejo
que realiza irrigagcdes complementares o ano todo
(manejo 1), demanda um maximo de doze
irrigagdes por ano para Lavras nos anos de
implantagcédo e Ano 1-2 (CAD = 58,3 mm) e treze
irrigacdes por ano para Uberlandia, no ano de
implantagéo; (¢) Em média, para a fase adulta de
desenvolvimento do cafeeiro (ano Xn, CAD = 92,1
mm, manejo 1), espera-se a realizagdo de oito e
sete irrigagdes por ano, nas regides de Lavras e
Uberlandia, respectivamente.

TABELA 8 — Numero médio, minimo e maximo de irrigagdes, por ano, em 10.000 simulagdes, obtidas nos anos
de desenvolvimento do cafeeiro, para as regides de Lavras e Uberlandia

Regido de Lavras

Regido de Uberlandia

Anos 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Numero médio de irriga¢des realizadas por ano para o cafeeiro (média de 10.000 anos simulados)
Implantagéo 9 7 7 6 5 — 9 8 7 7 6 —
Ano 1-2 8 7 7 6 4 — 9 7 6 6 5 —
Ano 2-3 8 7 6 5 4 — 8 7 6 6 5 —
Ano Xn 8 7 6 5 4 — 7 6 5 5 4 —

Numero minimo de irrigacbes realizadas em um ano para o cafeeiro (identificado em 10.000 anos simulados)

Implantagao 5 4 4 4 3
Ano 1-2 5 3 4 4 3
Ano 2-3 5 4 4 4 3
Ano Xn 5 4 4 4 3

— 6 5 5 5 4 —
— 7 6 5 5 4 —
— 6 5 4 4 3 —
— 5 4 4 4 3 —

Numero maximo de irrigagbes realizadas em um ano para o cafeeiro (identificado em 10.000 anos simulados)

Implantagcéo 12 1M 10 9 7 — 13 12 9 9 7 —
Ano 1-2 12 10 10 8 6 — 11 10 7 7 6 —
Ano 2-3 11 11 9 7 5 — 10 8 7 7 6 —
Ano Xn 11 10 9 6 5 — 9 8 6 6 5 —
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CONCLUSOES

Os valores extremos e médios da ETc, |,
ER, DEF e o numero de irrigagdes, simulados nas
regides de Lavras e Uberlandia para a cultura do
cafeeiro, permitem concluir que: (a) A ETo média é
predominantemente maior que a P,,. O saldo
positivo (P, — ET,) ocorre do final da primavera até
o término do verao; (b) Em média, a ETc é igual a
839,8 mm ano™' em Lavras e 937,7 mm ano' em
Uberlandia. Nos anos de implantagéo, 1-2 e 2-3, os
valores da ETc s&o 35%, 20% e 10% menores que

os valores verificados para a cultura adulta,
respectivamente; (c) Desconsiderando o uso da
irrigagéo e considerando a P,,, apenas o ano de
implantagdo n&o apresenta risco de ocorrer DEF >
200 mm ano~'. (d) Devido a deficiéncia e a fase
fenolégica do cafeeiro, especial atengdo deve ser
dada as irrigagbes realizadas de margo a maio em
Lavras, e de maio a junho e setembro a outubro em
Uberlandia; (e) Em média, a cultura adulta do cafeeiro
necessita entre 7 e 8 irrigacdes por ano, para aplicar
um lamina de irrigagdo entre 220,1 mm ano™
(manejo 5) a 382,4 mm ano™' (manejo 1).
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