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RESUMO

A quantificagdo da resposta do cafeeiro a disponibilidade de agua é um importante fator na esti-
mativa da producdo e na analise da viabilidade da irrigacdo. Nesse sentido, as producdes de café irrigado
(Yi) e ndo irrigado (Yni) de um experimento conduzido por 16 anos em Campinas (SP), foram analisadas
como diferencgas relativas (Yi-Yni)/ZYi e correlacionadas com o déficit hidrico, expresso pelos respectivos
valores de evapotranspiracéo real, (ETRi-ETRni)/ETRi, com R? = 0,6417. A supressdo de cada més do ano
permitiu verificar sua importancia relativa na correlagdo. Abril, maio, junho e julho mostraram impor-
tancia na relagdo com a producao. Foi possivel o ajuste do coeficiente de sensibilidade ou fator de resposta
da producdo do cafeeiro ao déficit hidrico, Ky, conforme recomendacdo da FAO. O fator de resposta de
produgao (Ky) anual mostrou-se linearmente crescente com a idade da planta, indicando aumento quanto
a sensibilidade ao déficit hidrico 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 Sdo 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.

Key words: coffee, water deficit, irrigation, Ky.
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1. INTRODUCAO

Reconhecidamente, o cafeeiro é afetado pela
seca com a consequente reducdo da producao. A uti-
lizacdo de praticas de conservacdo da umidade do
solo ou de irrigacdo podem ser formas de mitigar os
problemas de deficiéncia hidrica e de incrementos a
producéo.

Para a introdugdo de novas praticas ou mes-
mo para se saber qual o impacto da ocorréncia de
secas nas lavouras de café, hd forte necessidade de
se quantificar tal efeito na producéo.

Na impossibilidade de se ter experimentos re-
gionais irrigados realizados em longo periodo (mais
de 10 anos de producéo), contrastando o efeito da res-
tricdo da agua no solo, a utilizacdo de modelos ou
de equacgdes preditivas ¢ a forma mais viavel de se
estimar as perdas de producéo.

Dentre os varios métodos disponiveis para a
guantificacdo do efeito hidrico na produgao, o uso do
fator de resposta da producdo ou indice de sensibili-
dade ao déficit hidrico (Ky) é o que vem recebendo
destague e recomendacao pela FAO (DooRENBOS €
KassaN, 1979).

Muitas pesquisas tém sido realizadas na de-
terminacdo de Ky, como para a cultura da batata
(BEzERRA, 1995) e da soja (MoraEs et al., 1998). Algu-
mas dessas informacfes sdo sumarizadas em
DooRrenBos e PrRuITT (1975), DoorenBos € KassaN, (1979)
e, mais recentemente, ALLEN et al. (1998), porém sem
a mencdo para a cultura de café. Picini et al. (1999),
utilizando dados estimados da producdo potencial de
café e resultados de experimento de campo, obtiveram
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bons resultados de Ky para Mococa (SP), mas ndo para
aregido de Campinas (Picini, 1998).

No presente trabalho, o comportamento do in-
dice de sensibilidade ao estresse hidrico do cafeeiro
foi investigado para Campinas (SP), com o objetivo de
dar melhor compreensdo da resposta a irrigacédo por
esta cultura.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados basicos utilizados no presente estu-
do sdo provenientes de um experimento de campo,
coordenado pelo Dr. Geraldo Barreto, realizado em
Campinas (SP), na area experimental da Secédo de Ir-
rigacdo junto a barragem Monjolinho, no periodo de
1957 a 1975, do Nucleo Experimental de Campinas,
do Instituto Agrondémico (IAC).

O clima da regido é do tipo “Cwa”, conforme
classificacdo de Kdppen, e o solo classificado como
Latossolo Vermelho Eutroférrico, argiloso, série
Monijolinho, localizado em relevo plano a suave on-
dulado, profundo e bem drenado. Os resultados das
analises fisicas, quimicas e de retencdo de agua no solo
sdo mostradas no Quadro 1, realizadas pelas Sec¢bes
de Irrigacdo e Drenagem, de Pedologia e de Secéo de
Fertilidade do Solo e Nutri¢do de Plantas, do IAC.

A cultivar utilizada no experimento foi Mun-
do Novo 379/19, plantada em 20 de novembro de
1957, no espacamento de 3 x 2 m, com duas plantas
por cova, em &rea de 1.080 m? para cada parcela. O
desenvolvimento da cultura, adubacdes e tratamentos
fitossanitarios seguiram as recomendacdes técnicas do
IAC e foram realizados pela Se¢do de Café.

Quadro 1. Resultados da analise fisica e quimica do solo no experimento de irrigagdo do cafeeiro em Campinas (SP)

Profundidade Argila Silte Areia
Fina Grossa
an g.kg?
0-50 550 240 100 110
Matéria Organica pH Al Ca**+Mg** K* P
g.kg? — m.mol.kg* — mgkg? —
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 Agua
de Campo Murcha Disponivel
%, vol g.cm 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-
peticBes. Nas parcelas foram aplicados os tratamentos
de irrigacdo desde 1960 e nas subparcelas, os trata-
mentos de tipos de conduc¢do de copa ap6s o0 ano de
1966 . Cada subparcela, no total de 6, possuia 30 co-
vas consideradas Uteis. No presente estudo,
analisaram-se apenas 0s tratamentos de livre cresci-
mento irrigados e ndo irrigados.

As irrigaces foram realizadas pelo sistema de
aspersdo convencional sobre copa, quando consumi-
do 70% da agua disponivel na camada do solo de
0-100 cm, monitorada por amostragem gravimétrica.

Para a avaliagdo da disponibilidade da agua
no solo, foram realizados os balancos hidricos diari-
0s. Calculou-se a evapotranspirac¢édo potencial (ETP)
a partir dos dados de evaporagao de superficie livre
(Ev) do tanque enterrado 1A-58 (ToseLLo, 1960) pela
equacdo ETP = Kp.Kp'.Ev, conforme recomendado por
Doorengos e PruitT (1977).

A evaporacdo desse tanque se assemelha ao
tanque Colorado, portanto, o coeficiente K,” = 1,0. Nas
condicdes de vento moderado e uma area gramada
entre 40 e 70 m tém-se coeficientes variando de 0,7 a
0,95. No célculo da evapotranspiracgado, ajustou-se um
coeficiente de tanque K, = 0,7, com base nos dados
de evapotranspiracdo decendial do mesmo periodo
determinada pelo método de THORNTHWAITE € MATTER
(1955).

O coeficiente de cultura adotado seguiu o cri-
tério da correcdo com a idade e de particdo em virtude
do molhamento da superficie 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, K., (Quadro 2), em funcéo
da idade da planta, em condig¢des de pleno suprimento
de agua, isto é, até o consumo de 50% da agua dispo-
nivel na camada de 0-100 cm (44,1 mm).

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

Ano Kep

2 0,2
3 0,4
4 0,6
5 0,8
6 em diante 1,0

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

Para a penalizacdo da transpiracéo pelo efei-
to da seca, com base em ArruDA et al. (2000), a partir
de 50% do consumo da agua disponivel no solo, o Kc
erareduzido linearmente desde o valor de Kcb (Qua-
dro 2) até o valor nulo correspondente ao consumo
de 100% da agua disponivel no solo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O cafezal ao longo de dezesseis anos de pro-
ducdo apresentou forte variacdo entre as safras,
demonstrando a influéncia da produtividade do ano
anterior na safra seguinte. Essa variacdo prejudicou
as andlises estatisticas, optando-se por utilizar a pro-
ducdo bi-anual, para facilitar a visualizacdo da
variagdo da producéo, conforme apresentado na figu-
ral.

As curvas da figura 1 apresentaram um for-
mato tipico do livre crescimento observado em
lavouras de café no Estado de Sdo Paulo. O cafeeiro
atinge sua produtividade méxima sete anos ap6s o
plantio, decrescendo com a conseqliente competicao
entre as plantas.

Na atualidade, essa competicdo € minimizada
pela aplicacdo das técnicas de decote e poda, permi-
tindo que esse decréscimo seja mais lento. Em todos
os biénios a producéo irrigada foi igual ou superior
andoirrigada.
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Figura 1. Média movel da producdo bi-anual de café
(kg.ha') para o tratamento irrigado e o ndo-irrigado,
em Campinas (SP).

Bragantia, Campinas, v.62, n.1, p.139-145, 2003



142 F.B. Arrudae M.A. Grande

Os resultados mostraram grande variacéo na
producdo e nas diferencas de producéo entre o trata-
mento irrigado e 0 ndo-irrigado ao longo dos anos. A
irrigacdo incrementou a producdo em 347 kg.hal, com
um méaximo de 1.090 kg.ha?, apresentando variacoes
devido a producdo do ano anterior associado aos pe-
riodos de déficit hidrico.

Na figura 2, pode-se visualizar a variagdo da
evapotranspiracdo potencial (ETP) no periodo de 1959
a 1975. A amplitude de variacdo foi de 1.024 a 1.429
mm, demonstrando que neste periodo de cultivo, o con-
sumo de agua 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,
guando apresentaram valores de 1.014 e 1.024 mm res-
pectivamente. A evapotranspiracdo real no tratamento
néo irrigado (ETRNi) ndo se igualou em nenhum ano
aos valores de ETP ou mesmo a evapotranspiracgao real
do tratamento irrigado (ETRI). Os valores da ETRni do
tratamento néo irrigado somente se aproximaram da
ETP e ETRI do tratamento irrigado no periodo de 1971 a 1973.

Considerando-se que as maiores producdes
sdo obtidas quando ndo ha restricbes para a
transpiracéo, entdo essa situacdo ocorreu somente de
1972 a 1973. O ano de 1968 foi o de maior deficiéncia,
tendo a ETRni atingido 74% da potencial.

E conhecido o fato que as secas afetam a pro-
ducdo do cafeeiro. Porém, varios autores tém
encontrado dificuldade em relacionar significativamen-
te a producdo com a deficiéncia de agua ou
precipitacdes (Iarre et al., 2001). Tal fato é devido prin-
cipalmente a alternancia de producdo do cafeeiro, ao
padrdo de produtividade ascendente e descendente ao
longo da vida da cultura (Figura 1), da ocorréncia si-
multanea do crescimento vegetativo e reprodutivo e por
serem esses sorvedouros de assimilados internos da
planta concorrentes entre si.

—e— ETP i ETR irrigado —+— ETR n&o irrigado

0+ T T T T T T T 1
1959 1961 1963 1965 1967 1969 1971 1973 1975

Periodo

Figura 2. Variagdo da evapotranspiracdo potencial (ETP)
e evapotranspiracdo real (ETR) do tratamento irrigado
e 0 ndo-irrigado de cafeeiro em Campinas.
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Na tentativa de melhor expressar o efeito
hidrico na producéo, investigaram-se varias correla-
¢Bes entre as diferencas de produtividade entre
tratamento irrigado e ndo irrigado e os dados de pre-
cipitacdo (P), evapotranspiracao potencial (ETP),
evapotranspiracdo real irrigada menos a ndo irrigada
(ETRi-ETRnI), evapotranspiracdo relativa (ETRi-
ETRnIi)/ETP, deficiéncia de 4gua no solo e déficit
hidrico pelo balanco de THORNTHWAITE € MATTER (1955).
O melhor resultado foi obtido entre a diferenca rela-
tiva de producéo, (Yi-Yni)/Yi, e a diferenca relativa
de evapotranspiracdo, (ETRi-ETRni)/ETRI.

As correlacdes foram investigadas ao longo do
ano agricola em varios periodos. Aquele que apresen-
tou o melhor ajuste foi o compreendido entre abril do
ano anterior e marco do ano em que a colheita é rea-
lizada a partir de maio. Esse periodo é condizente com
a sequéncia dos estadios fenolégicos para a produ-
¢do da cultura (Camarco et al., 2001).

Os resultados obtidos da diferenca relativa de
producdo em vista da diferenca relativa de
evapotranspiracdo entre o tratamento irrigado e o ndo-
irrigado, ocorrida no periodo de abril do ano anterior
a marco do ano da colheita do café, sdo apresenta-
dos na figura 3 e no quadro 3.
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Figura 3. Producéo relativa (Yi — Yni)/Yi em funcéo
da evapotranspirac¢do relativa (ETRi-ETRni)/ETRi de
tratamentos irrigado (i) e ndo irrigado (ni) da cultura
do café em Campinas.

A correlacdo obtida na figura 3 apresentou
R?=64%, da reducéo da produc¢éo com a reducéo na
evapotranspiracdo do cafeeiro. A existéncia de anos
com producdes do tratamento irrigado pouco meno-
res do que o ndo-irrigado resultou em alguns valores
da diferenca relativa de produgao também negativos.
A inclinagdo na curva apresentada na figura 3 indi-
ca uma aceleracdo na reducgdo na producdo com o
aumento do déficit hidrico.
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Por exemplo, em 1960/61 uma diminuicéo leve
na ETR da ordem de 9% resultou em uma redug¢ao na
producédo de apenas 2,5%; em 1964/65 a redugao mé-
diaem ETR foi de 14% refletindo uma diminuicgao de
14,2% na producdo. Acentuando-se a reducdo em ETR,
acentua a reducdo na producdo, como em 1968/69,
em que 23% em ETR promoveu uma producédo do ndo-
irrigado 52% menor que o irrigado.

A fim de avaliar a importancia do efeito
hidrico de cada més em relagdo a producao, utilizou-
se da correlagao apresentada na figura 3, porém,
sistematicamente abstraindo-se do célculo cada més
do ano. Os resultados sdo apresentados na figura 4.

Os valores das correlagbes na figura 4, de
modo geral, se mantiveram muito estaveis ao longo
do ano, um indicio de que a reducdo na ETR do cafe-
eiro durante todo o ano afeta a produc¢éo da lavoura.
O més menos sensivel foi agosto e 0s mais sensiveis
foram abril, maio, junho e julho. Agosto é o que apre-
senta menor sensibilidade ao déficit hidrico durante
o periodo de seca, em Campinas.

Aparentemente, agosto deve ser o més indica-
do para a suspensdo da irrigacdo para a inducdo do
florescimento no cafeeiro. Carr (2001), em ampla re-
visdo sobre o assunto, descreveu néo ser necesséaria
a irrigacdo nesse periodo de dorméncia, e considera
até mesmo benéfico um periodo de estresse hidrico
para uniformizacdo da florada do cafeeiro. Essa
assertiva é hoje bem aceita por varios técnicos do se-
tor, porém, deve ficar claro que pode haver alguma

reducdo na producao, conforme resultados de CAMARGO
et al. (1984), utilizando uma barcaca como impedi-
mento para a precipitacdo em diferentes periodos no
cafeeiro, em Campinas.
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Figura 4. Valores do coeficiente de correlacdo entre (Yi-
Yni)/Yi versus (ETRi-ETRni)/ETRI, calculado sem a
inclusdo de cada més do ano, em 16 anos de experi-
mento em Campinas.

A modelagem do efeito da deficiéncia hidrica
na producao tem-se valido da relacédo [(Yi-Yni)/ZYi] /
[(ETRI-ETRnNi)/ETRIi] = Ky, conforme proposto pela
FAO (DoorenBsos e Kassan, 1979; ALLEN et al., 1998).
Os componentes para o calculo de Ky e os resultados
obtidos a cada ano agricola séo apresentados no Qua-
dro 3. A amplitude de variagdo observada de Ky foi
desde -4,547 até 3,951.

Quadro 3. Resultados de Ky obtidos no periodo de abril a marco de cada ano, calculados a partir da diferenca relativa entre as
produces do tratamento irrigado (Yi) e do ndoirrigado (Yni) e das diferengas relativa entre as evapotranspiracdo real do
irrigado (ETRi) e do nado-irrigado (ETRni), em 16 anos de experimento em Campinas (SP)

. . . . (Yi-Yni) (ETRI-RTNI)
Ano Yi Yni Yi-Yni Yi ETRI Ky
kg.hat

59760 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
63764 1.159 69 1.090* 0.941 0.361 2.604
64/65 5.548 4.760 788* 0.142 0.142 1.002
65766 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
68769 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

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

Bragantia, Campinas, v.62, n.1, p.139-145, 2003



144 F.B. Arrudae M.A. Grande

Esses valores sdo 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 obtencao de valores de ETR,
os resultados escassos na literatura sobre Ky em cul-
turas perenes, bem como as diferencas com os aqui
observados, indicam a necessidade de mais investi-
gacdes nessa area de trabalho.

Os valores negativos de Ky séo resultados da
ocorréncia de algumas producdes do tratamento irri-
gado serem menores do que o nédo-irrigado. A
alternancia de producéo provoca efeitos negativos da
aplicacdo dairrigacdo, desaparecendo quando se ava-
lia a producédo bienal. Em nenhum desses casos,
porém, houve significancia na diferenca de producao.

Uma importante informagdo observada no
quadro 3 é que para os valores de Ky igual ou menor
a 0,748 ndo houve diferenca significativa entre as pro-
ducdes do cafeeiro. Trata-se do periodo de 1966/67,
quando houve diferenca de producéo de 468 kg.ha;
no entanto, ela ndo foi significativa devido a grande
variacdo dentro do tratamento. Todas as producdes
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 producdo de-
vido a irrigacédo, estdo indicados na figura 5.

O ajuste linear crescente apresentado nessa
figura indica a tendéncia de aumento de Ky com a
idade da planta. Tal fato é indicador de que a produ-
¢do do cafeeiro se torna mais sensivel a reducéo da ETR
ao longo dos anos.
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Figura 5. Resultados de Ky obtidos no periodo de abril
a marco de cada ano com diferenga significativa
entre as produc¢des do tratamentos irrigado e
do ndo-irrigado.
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4. CONCLUSAO

1. O indice de sensibilidade, Ky, e a diferen-
ca relativa das producbes em funcdo da diferenca
relativa entre a evapotranspiracdo de tratamento irri-
gado e ndo irrigado mostraram-se bons indicadores
para avaliacdo do déficit hidrico no cafeeiro.

2. No ano-calendario, maio mostrou-se o mais
importante quanto a reducdo da ETR afetando a pro-
ducéo do cafeeiro, e agosto foi 0 menos importante e
plausivel de suspensao da irrigagao.

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

4. Diferencas significativas de produtividade
do cafeeiro devido a irrigagdo foram obtidas sempre
gue Ky foi maior que 0,974, em 16 colheitas.
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