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RESUMO

A quantificação da resposta do cafeeiro à disponibilidade de água é um importante fator na esti-
mativa da produção e na análise da viabilidade da irrigação. Nesse sentido, as produções de café irrigado
(Yi) e não irrigado (Yni) de um experimento conduzido por 16 anos em Campinas (SP), foram analisadas
como diferenças relativas (Yi-Yni)/Yi e correlacionadas com o déficit hídrico, expresso pelos respectivos
valores de evapotranspiração real, (ETRi-ETRni)/ETRi, com R2 = 0,6417. A supressão de cada mês do ano
permitiu verificar  sua importância relativa na correlação. Abril, maio, junho e julho mostraram impor-
tância na relação com a produção. Foi possível o ajuste do coeficiente de sensibilidade ou fator de resposta
da produção do cafeeiro ao déficit hídrico, Ky, conforme recomendação da FAO. O fator de resposta de
produção (Ky) anual mostrou-se linearmente  crescente com a idade da planta, indicando aumento quanto
à sensibilidade ao déficit hídrico ao longo dos anos.
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ABSTRACT

COFFEE YIELD RESPONSE FACTOR  AS RELATED TO THE WATER DEFICIT

Coffee yield response to available water is a major factor on yield prediction and irrigation
feasibility. In this way, results of irrigated (Yi) and non irrigated (Yni) yields of a 16-year field experiment
with coffee plants carried out in Campinas, State of São Paulo, Brazil, were analyzed as relative differences
of (Yi-Yni)/Yi and correlated to the relative difference of actual evapotranspiration, (ETRi-ETRni)/ETRi.
By suppressing each month of the year in that correlation, it was observed that water deficit occurred in
April, May, June and July were important to yield analysis. It was possible to adjust the sensitivity
coefficient (Ky) or the yield response factor to water deficit, as recommended by FAO. The annual yield
response factor (Ky) showed a linear relation to plant age indicating an increase of plant sensitivity to
water stress along the years.
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1. INTRODUÇÃO

Reconhecidamente, o cafeeiro é afetado pela
seca com a conseqüente redução da produção. A uti-
lização de práticas de conservação da umidade do
solo ou de irrigação podem ser formas de mitigar os
problemas de deficiência hídrica e de incrementos à
produção.

Para a introdução de novas práticas ou mes-
mo para se saber qual o impacto da ocorrência de
secas nas lavouras de café, há  forte necessidade de
se quantificar tal efeito na produção.

Na impossibilidade de se ter experimentos re-
gionais irrigados realizados em longo período (mais
de 10 anos de produção), contrastando o efeito da res-
trição da água no solo, a utilização de modelos ou
de equações preditivas é a forma mais viável de se
estimar as perdas de produção.

Dentre os vários métodos disponíveis para a
quantificação do efeito hídrico na produção, o uso do
fator de resposta da produção ou índice de sensibili-
dade ao déficit hídrico (Ky) é o que vem recebendo
destaque e recomendação pela FAO (DOORENBOS e
KASSAN, 1979).

Muitas pesquisas têm sido realizadas na de-
terminação de Ky, como  para a cultura da batata
(BEZERRA, 1995) e da soja (MORAES et al., 1998). Algu-
mas dessas informações são sumarizadas em
DOORENBOS e PRUITT (1975), DOORENBOS e KASSAN, (1979)
e, mais recentemente, ALLEN et al. (1998), porém sem
a menção para a cultura de café. PICINI et al. (1999),
utilizando dados estimados da produção potencial de
café e resultados de experimento de campo, obtiveram

bons resultados de Ky para Mococa (SP), mas não para
a região de Campinas (PICINI, 1998).

No presente trabalho, o comportamento do ín-
dice de sensibilidade ao estresse hídrico do cafeeiro
foi investigado para Campinas (SP), com o objetivo de
dar melhor compreensão da resposta à irrigação por
esta cultura.

2. MATERIAL E MÉTODOS

Os dados básicos utilizados no presente estu-
do são provenientes de um experimento de campo,
coordenado pelo Dr. Geraldo Barreto, realizado em
Campinas (SP), na área experimental da Seção de Ir-
rigação junto à barragem Monjolinho, no período de
1957 a 1975, do Núcleo Experimental de Campinas,
do Instituto Agronômico (IAC).

O clima da região é do tipo “Cwa”, conforme
classificação de Köppen, e o solo classificado como
Latossolo Vermelho Eutroférrico, argiloso, série
Monjolinho, localizado em relevo plano a suave on-
dulado, profundo e bem drenado. Os resultados das
análises físicas, químicas e de retenção de água no solo
são mostradas no Quadro 1, realizadas pelas Seções
de Irrigação e Drenagem, de Pedologia e de Seção de
Fertilidade do Solo e Nutrição de Plantas, do IAC.

A cultivar utilizada no experimento foi Mun-
do Novo 379/19, plantada em 20 de novembro de
1957, no espaçamento de 3 x 2 m, com duas plantas
por cova, em área de 1.080 m2 para cada parcela. O
desenvolvimento da cultura, adubações e tratamentos
fitossanitários seguiram as recomendações técnicas do
IAC e foram realizados pela Seção de Café.

Quadro 1. Resultados da análise física e química do solo no experimento de irrigação do cafeeiro em Campinas (SP)

Profundidade Argila Silte
Areia

Fina Grossa

cm g.kg-1

0-50 550 240 100 110

Matéria Orgânica pH Al+++ Ca+++Mg++ K+ P

g.kg-1 m.molc.kg-1 mg.kg-1

0-25 54 5,4 0,3 3,9 54 10

26-50 39 5,4 0,1 3,7 63 3

Capacidade Ponto de Densidade Água

de Campo Murcha Disponível

%, vol g.cm-3  mm

0-100 27,9 20,1 1,13 88,1
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O experimento foi arranjado no campo em par-
celas subdivididas com os tratamentos das parcelas
principais, dispostas em blocos ao acaso com seis re-
petições. Nas parcelas foram aplicados os tratamentos
de irrigação desde 1960 e nas subparcelas, os trata-
mentos de tipos de condução de copa após o ano de
1966 . Cada subparcela, no total de 6, possuía 30 co-
vas consideradas úteis.  No presente estudo,
analisaram-se apenas os tratamentos de livre cresci-
mento irrigados e não irrigados.

As irrigações foram realizadas pelo sistema de
aspersão convencional sobre copa, quando consumi-
do 70% da água disponível na camada do solo de
0-100 cm, monitorada por amostragem gravimétrica.

Para a avaliação da disponibilidade da água
no solo, foram realizados os balanços hídricos diári-
os. Calculou-se a evapotranspiração potencial (ETP)
a partir dos dados de evaporação de superfície livre
(Ev) do tanque enterrado IA-58 (TOSELLO, 1960) pela
equação ETP = Kp.Kp´.Ev, conforme recomendado por
DOORENBOS e PRUITT (1977).

A evaporação desse tanque se assemelha ao
tanque Colorado, portanto, o coeficiente Kp´ = 1,0. Nas
condições de vento moderado e uma área gramada
entre 40 e 70 m têm-se coeficientes variando de 0,7 a
0,95. No cálculo da evapotranspiração, ajustou-se um
coeficiente de tanque Kp = 0,7, com base nos dados
de evapotranspiração decendial do mesmo período
determinada pelo método de THORNTHWAITE  e  MATTER

(1955).

O coeficiente de cultura adotado seguiu o cri-
tério da correção com a idade e de partição em virtude
do molhamento da superfície do solo e do secamento
do perfil de solo, conforme recomendado por ALLEN

et al. (1998).

Foram adotados os seguintes valores de coe-
ficiente de cultura basal, Kcb (Quadro 2), em função
da idade da planta, em condições de pleno suprimento
de água, isto é, até o consumo de 50% da água dispo-
nível na camada de 0-100 cm (44,1 mm).

O efeito do molhamento da superfície do solo
foi considerado sempre que as chuvas fossem maio-
res que 10 mm, calculada como chuva agrícola. Para
tanto, adotou-se Kc = 1, exatamente no dia da ocor-
rência e no dia posterior.

Para a penalização da transpiração pelo efei-
to da seca, com base em ARRUDA et al. (2000), a partir
de 50% do consumo da água disponível no solo, o Kc
era reduzido linearmente desde o valor de Kcb (Qua-
dro 2) até o valor nulo correspondente ao consumo
de 100% da água disponível no solo.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

O cafezal ao longo de dezesseis anos de pro-
dução apresentou forte variação entre as safras,
demonstrando a influência da produtividade do ano
anterior na safra seguinte. Essa variação prejudicou
as análises estatísticas, optando-se por utilizar a pro-
dução bi-anual, para facilitar a visualização da
variação da produção, conforme apresentado na figu-
ra 1.

As curvas da figura 1 apresentaram um for-
mato típico do livre crescimento observado em
lavouras de café no Estado de São Paulo. O cafeeiro
atinge sua produtividade máxima sete anos após o
plantio, decrescendo com a conseqüente competição
entre as plantas.

Na atualidade, essa competição é minimizada
pela aplicação das técnicas de decote e poda, permi-
tindo que esse decréscimo seja mais lento. Em todos
os biênios a produção irrigada foi igual ou superior
à não irrigada.

Quadro 2. Valores de coeficiente de cultura basal adotados
para o cálculo da ETR no período de 1959 a 1975

Ano Kcb

2 0,2

3 0,4

4 0,6

5 0,8
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Figura 1. Média móvel da produção bi-anual de café
(kg.ha-1) para o tratamento irrigado e o não-irrigado,
em Campinas (SP).
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Os resultados mostraram  grande variação na
produção e nas diferenças de produção entre o trata-
mento irrigado e o não-irrigado ao longo dos anos. A
irrigação incrementou a produção em 347 kg.ha-1, com
um máximo de 1.090 kg.ha-1, apresentando variações
devido à produção do ano anterior associado aos pe-
ríodos de déficit hídrico.

Na figura 2, pode-se visualizar a variação da
evapotranspiração potencial (ETP) no período de 1959
a 1975. A amplitude de variação foi de 1.024 a 1.429
mm, demonstrando que neste período de cultivo, o con-
sumo de água pelas plantas variou influindo no
potencial produtivo a cada ano. Os valores de ETR fo-
ram sempre inferiores aos de ETP, mesmo no
tratamento irrigado, somente se aproximando em 1972,
quando apresentaram valores de 1.014 e 1.024 mm res-
pectivamente. A evapotranspiração real no tratamento
não irrigado (ETRni) não se igualou em nenhum ano
aos valores de ETP ou mesmo à evapotranspiração real
do tratamento irrigado (ETRi). Os valores da ETRni do
tratamento não irrigado somente se aproximaram da
ETP e ETRi do tratamento irrigado no período de 1971 a 1973.

Considerando-se que as maiores produções
são obtidas quando não há restrições para a
transpiração, então essa situação ocorreu somente de
1972 a 1973. O ano de 1968 foi o de maior deficiência,
tendo a ETRni atingido 74% da potencial.

É conhecido o fato que as secas afetam a pro-
dução do cafeeiro. Porém, vários autores têm
encontrado dificuldade em relacionar significativamen-
te a produção com a deficiência de água ou
precipitações (IAFFE et al., 2001). Tal fato é devido prin-
cipalmente à alternância de produção do cafeeiro, ao
padrão de produtividade ascendente e descendente ao
longo da vida da cultura (Figura 1), da ocorrência si-
multânea do crescimento vegetativo e reprodutivo e por
serem esses sorvedouros de assimilados internos da
planta concorrentes entre si.
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Figura 2. Variação da evapotranspiração potencial (ETP)
e  evapotranspiração real (ETR) do tratamento irrigado
e o não-irrigado de cafeeiro em Campinas.

Na tentativa de melhor expressar o efeito
hídrico na produção, investigaram-se várias correla-
ções entre as diferenças de produtividade entre
tratamento irrigado e não irrigado e os dados de pre-
cipitação (P), evapotranspiração potencial (ETP),
evapotranspiração real irrigada menos a não irrigada
(ETRi-ETRni), evapotranspiração relativa (ETRi-
ETRni)/ETP, deficiência de água no solo e déficit
hídrico pelo balanço de THORNTHWAITE e MATTER (1955).
O melhor resultado foi obtido entre a diferença rela-
tiva de produção, (Yi-Yni)/Yi, e a diferença relativa
de evapotranspiração, (ETRi-ETRni)/ETRi.

As correlações foram investigadas ao longo do
ano agrícola em vários períodos. Aquele que apresen-
tou o melhor ajuste foi o compreendido entre abril do
ano anterior e março do ano em que a colheita é rea-
lizada a partir de maio. Esse período é condizente com
a seqüência dos estádios fenológicos para a produ-
ção da cultura (CAMARGO et al., 2001).

Os resultados obtidos da diferença relativa de
produção em vista da diferença relativa de
evapotranspiração entre o tratamento irrigado e o não-
irrigado, ocorrida no período de abril do ano anterior
a março do ano da colheita do café, são apresenta-
dos na figura 3 e no quadro 3.

y = -0,1927x2 + 3,1336x - 0,2779

R2 = 0,6417
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Figura 3. Produção relativa (Yi – Yni)/Yi em função
da evapotranspiração relativa (ETRi-ETRni)/ETRi de
tratamentos irrigado (i) e não irrigado (ni) da cultura
do café em Campinas.

A correlação obtida na figura 3 apresentou
R2=64%, da  redução da produção com a  redução na
evapotranspiração do cafeeiro. A existência de anos
com produções do tratamento irrigado pouco meno-
res do que o não-irrigado resultou em alguns valores
da diferença relativa de produção também negativos.
A inclinação na curva apresentada na figura 3 indi-
ca uma aceleração na redução na produção com o
aumento do déficit hídrico.
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Por exemplo, em 1960/61 uma diminuição leve
na ETR da ordem de 9% resultou em uma redução na
produção de apenas 2,5%; em 1964/65 a redução mé-
dia em ETR foi de 14% refletindo uma diminuição de
14,2% na produção. Acentuando-se a redução em ETR,
acentua a redução na produção, como em 1968/69,
em que 23% em ETR promoveu uma produção do não-
irrigado 52% menor que o irrigado.

A fim de avaliar a importância do efeito
hídrico de cada mês em relação à produção, utilizou-
se da correlação apresentada na figura 3, porém,
sistematicamente abstraindo-se do cálculo cada mês
do ano. Os resultados são apresentados na figura 4.

Os valores das correlações na figura 4, de
modo geral,  se mantiveram muito estáveis ao longo
do ano, um indício de que a redução na ETR do cafe-
eiro durante todo o ano afeta a produção da lavoura.
O mês menos sensível foi agosto e os mais sensíveis
foram abril, maio, junho e julho. Agosto é o que apre-
senta menor sensibilidade ao déficit hídrico durante
o período de seca, em Campinas.

Aparentemente, agosto deve ser o mês indica-
do para a suspensão da irrigação para a indução do
florescimento no cafeeiro. CARR (2001), em ampla re-
visão sobre o assunto, descreveu não ser necessária
a irrigação nesse período de dormência, e considera
até mesmo benéfico um período de estresse hídrico
para uniformização da florada do cafeeiro. Essa
assertiva é hoje bem aceita por vários técnicos do se-
tor, porém, deve ficar claro que pode haver alguma
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Figura 4. Valores do coeficiente de correlação entre (Yi-
Yni)/Yi versus (ETRi-ETRni)/ETRi, calculado sem a
inclusão de cada mês do ano, em 16 anos de experi-
mento em Campinas.

redução na produção, conforme resultados de CAMARGO

et al. (1984), utilizando uma barcaça como impedi-
mento para a precipitação em diferentes períodos no
cafeeiro, em Campinas.

Quadro 3. Resultados de Ky obtidos no período de abril a março de cada ano, calculados a partir  da diferença relativa entre as
produções do tratamento irrigado (Yi) e do nãoirrigado (Yni) e das diferenças relativa entre as evapotranspiração real do
irrigado (ETRi) e do não-irrigado (ETRni), em 16 anos de experimento em Campinas (SP)

Ano Yi Yni Yi-Yni
(Yi-Yni) (ETRi-RTNi)

Ky

kg.ha-1

Yi ETRi

59/60 2.077 2.133 -56 -0.027 0.045 -0.597
60/61 3.109 3.031 78 0.025 0.092 0.272
61/62 1.894 1.454 440* 0.232 0.238 0.974
62/63 5.103 5.383 -281 -0.055 0.142 -0.386
63/64 1.159 69 1.090* 0.941 0.361 2.604
64/65 5.548 4.760 788* 0.142 0.142 1.002
65/66 422 460 -38 -0.090 0.064 -1.403
66/67 3.149 2.681 468 0.149 0.199 0.748
67/68 864 911 -47 -0.054 0.120 -0.451
68/69 1.876 900 976* 0.520 0.231 2.256
69/70 1.359 614 745* 0.548 0.191 2.873
70/71 867 523 343* 0.396 0.126 3.137
71/72 1.030 1.139 -109 -0.106 0.059 -1.796
72/73 1.106 755 352* 0.318 0.080 3.951
73/74 182 251 -68 -0.375 0.082 -4.547
74/75 2.059 1.233 826* 0.401 0.150 2.681

(*) Diferença significativa a 5% pelo teste t.

A modelagem do efeito da deficiência hídrica
na produção tem-se valido da relação [(Yi-Yni)/Yi] /
[(ETRi-ETRni)/ETRi] =  Ky, conforme proposto pela
FAO (DOORENBOS e KASSAN, 1979; ALLEN et al., 1998).
Os componentes para o cálculo de Ky e os resultados
obtidos a cada ano agrícola são apresentados no Qua-
dro 3. A amplitude de variação observada de Ky foi
desde -4,547 até 3,951.
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Esses valores são muito mais amplos do que
os relatados na literatura para citros (ALLEN et al.,
1998), e para café por PICINI et al. (1999) e por CARR

(2001).  A dificuldade de obtenção de valores de ETR,
os resultados escassos na literatura sobre Ky em cul-
turas perenes, bem como as diferenças com os aqui
observados, indicam a necessidade de mais investi-
gações nessa área de trabalho.

Os valores negativos de Ky são resultados da
ocorrência de algumas produções do tratamento irri-
gado serem menores do que o não-irrigado. A
alternância de produção provoca efeitos negativos da
aplicação da irrigação, desaparecendo quando se ava-
lia a produção bienal. Em nenhum desses casos,
porém, houve significância na diferença de produção.

Uma importante informação observada no
quadro 3 é que para os valores de Ky igual ou menor
a 0,748 não houve diferença significativa entre as pro-
duções do cafeeiro. Trata-se do período de 1966/67,
quando houve  diferença de produção de 468 kg.ha-1;
no entanto, ela não foi significativa devido à grande
variação dentro do tratamento. Todas as produções
observadas do tratamento irrigado foram significati-
vas quando Ky era pelo menos igual a 0,974.

Os melhores resultados obtidos de Ky, isto é,
nos anos significativos de aumento de produção de-
vido à irrigação, estão indicados na figura 5.

O ajuste linear crescente  apresentado nessa
figura  indica a tendência de aumento de Ky com a
idade da planta. Tal fato é indicador de que a produ-
ção do cafeeiro se torna mais sensível à redução da ETR
ao longo dos anos.

4. CONCLUSÃO

1. O índice de sensibilidade, Ky,  e a diferen-
ça relativa das produções em função da diferença
relativa entre a evapotranspiração de tratamento irri-
gado e não irrigado mostraram-se bons indicadores
para avaliação do déficit hídrico no cafeeiro.

2. No ano-calendário,  maio mostrou-se o mais
importante quanto à redução da ETR afetando a pro-
dução do cafeeiro, e agosto foi o menos importante e
plausível de suspensão da irrigação.

3. Valores crescentes de Ky indicaram o au-
mento da sensibilidade do cafeeiro ao déficit hídrico
com a idade da cultura.

4. Diferenças significativas de produtividade
do cafeeiro devido à irrigação foram obtidas sempre
que Ky foi maior que 0,974, em 16 colheitas.
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