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AGROMETEOROLOGIA

EVAPOTRANSPIRAÇÃO E COEFICIENTES DE CULTIVO

DE CAFEEIROS EM FASE DE FORMAÇÃO (1)

DANILTON LUIZ FLUMIGNAN (2); ROGÉRIO TEIXEIRA DE FARIA (3)

RESUMO

A quantificação do consumo hídrico das culturas é fundamental para diversas aplicações na
agricultura. Neste estudo, lisímetros de pesagem instalados em Londrina (PR), foram usados para
determinar a evapotranspiração (ET) de cafeeiros da cultivar IAPAR 59, não irrigado e irrigado por aspersão
e gotejamento, durante dois anos após a implantação da lavoura. O coeficiente de cultivo (Kc) foi obtido
nos tratamentos irrigados a partir da razão entre ET e a evapotranspiração de referência (ETo) estimada
pelo método Penman-Monteith. Os valores de ET e Kc dos tratamentos analisados variaram em função
do método de irrigação, frequência de chuvas, demanda da atmosfera e evolução da área foliar. O
tratamento irrigado por aspersão foi aquele com os maiores valores médios anuais de ET (3,1 e 3,4 mm
dia-1 para o primeiro e segundo ano, respectivamente), seguido do gotejamento (2,9 mm dia-1 para o
segundo ano) e do não-irrigado (2,2 e 2,5 mm dia-1 para o primeiro e segundo ano, respectivamente). O
valor médio anual de Kc foi maior para o tratamento irrigado por aspersão (0,99 e 1,03 para o primeiro
e segundo ano, respectivamente) e menor para o irrigado por gotejamento (0,92 para o segundo ano).

Palavras-chave: lisímetro, irrigação, Coffea arabica.

ABSTRACT

EVAPOTRANSPIRATION AND CROP COEFFICIENTS OF COFFEE TREES
DURING CROP FORMATION

Quantifying crop water consumption is essential for many applications in agriculture.
Evapotranspiration (ET) of coffee trees, cultivar IAPAR 59, under sprinkler and drip irrigation and no
irrigation, were determined by weighing lysimeters in an experiment conducted in Londrina, Paraná
State, Brazil, during two years after crop installation. The crop coefficient (Kc) values were determined
for the irrigated treatments by the ratio between ET and reference evapotranspiration (ETo) estimated
with the Penman-Monteith method. The values of ET and Kc were influenced by irrigation method, rainfall
frequency, atmospheric demand and leaf area evolution. The sprinkler irrigated treatment presented the
higher mean annual ET values (3.1 and 3.4 mm day-1 for the 1st and 2nd year, respectively), followed by
drip irrigation (2.9 mm day-1 for the 2nd year) and no irrigation (2.2 and 2.5 mm day-1 for the 1st and 2nd

year, respectively). The mean annual Kc value was higher under sprinkler (0.99 and 1.03 for the 1st and
2nd year, respectively) and lower for drip irrigation (0.92 for the 2nd year).

Key words: lysimeter, irrigation, Coffea arabica.
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1. INTRODUÇÃO

A quantificação do consumo de água das
culturas é de suma importância para diversas
aplicações na agricultura, tais como estudos de
zoneamento agrícola, monitoramento agroclimático,
manejo de irrigação e drenagem e estudos
hidrológicos em geral.

O consumo de água de uma cultura pode ser
expresso na forma de evapotranspiração (ET), que
engloba a evaporação (E) e a transpiração (T) (ALLEN

et al., 1998). Além da ET do cultivo de interesse,
determina-se também a evapotranspiração de
referência (ETo), que corresponde à demanda
evaporativa da atmosfera (ALLEN et al., 1998) e pode
ser satisfatoriamente estimada com dados
meteorológicos pelo método padrão Penman-Monteith
(ALLEN, 1986; SMITH, 1991; ALLEN et al., 1998).

Da razão entre ET da cultura cultivada sob
ótimas condições de manejo (inclusive hídrica) e ETo
resulta o coeficiente de cultivo (Kc) (ALLEN et al., 1998;
DOORENBOS e KASSAM, 1979), que reflete a habilidade de
um cultivo em atender a demanda da atmosfera
(JENSEN et al., 1990) e pode ser usado para estimar ET
para outros períodos e localidades. Tanto Kc como ET
variam principalmente em função do tipo da cultura
e do estádio fenológico. No estádio inicial de
desenvolvimento ocorrem baixos valores, uma vez que
a cultura cobre parcialmente o solo, sendo E
praticamente o único componente de ET. Com o
crescimento progressivo da área foliar, elevam-se as
taxas de T, aumentado os valores de ET e Kc. Com a
queda das folhas no período de senescência da
cultura, há diminuição nas taxas de ET e Kc devido
à redução de T, tornado novamente E o componente
principal de ET.

Os valores  de ET e  Kc são também
influenciados pela fertilidade do solo e ocorrência
de pragas, doenças e plantas daninhas, uma vez que
esses fatores afetam o desenvolvimento de área foliar
(ALLEN et al., 1998). Outros fatores que influenciam
ET e Kc são as condições meteorológicas que
determinam ETo,  tais  como a radiação solar,
temperatura e, em menor proporção, a umidade
relat iva do ar  e  o vento (AL L E N  et  al . ,  1998) .
Finalmente ,  chuva e  i rr igação afetam
significativamente ET e Kc, devido ao aumento da
taxa de E nos períodos imediatamente após o
molhamento da superfície do solo, principalmente
em condições de cobertura parcial do solo (JENSEN

et al., 1990).

Determinações precisas de ET podem ser
obtidas em equipamentos denominados lisímetros,
sendo os mais precisos os que usam sistema de

pesagem, com possibilidade de se obter medidas em
períodos menores que um dia (HOWELL et al., 1985).
No entanto, PEREIRA et al. (1997) apontam que a
obtenção de dados de lisímetros é extremamente difícil
e onerosa, justificando seu uso apenas em condições
experimentais, após a calibração do sistema nas
condições do estudo para que se obtenham dados
confiáveis.

Diversos estudos visando medir ou estimar o
consumo de água de espécies cultivadas já foram
realizados nas mais variadas condições ambientais, tais
como para arroz e girassol (TYAGI et al., 2000), trigo e
milho (KANG et al., 2003) e algumas culturas hortícolas
(ORGAZ et al., 2005). Essas pesquisas complementam as
sínteses de resultados sobre requerimentos hídricos de
cultivos publicadas por DOORENBOS e PRUITT (1977),
DOORENBOS e KASSAM (1979), WRIGHT (1982) e, mais
recentemente, por ALLEN et al. (1998).

Até o momento, são escassos os trabalhos sobre
consumo hídrico do cafeeiro disponíveis na literatura.
Em geral, esses trabalhos se baseiam em estimativas
indiretas, o que limita a aplicação dos resultados em
situações diferentes das que foram desenvolvidos (CARR,
2001). Assim, CLOWES (1984) considerou Kc médio igual
a 0,6 para todas as fases fenológicas do cafeeiro
irrigado por gotejamento. GUTIERREZ e MEINZER (1994),
utilizando o método da razão de Bowen, obtiveram Kc
para cafeeiro irrigado por gotejamento de 0,58 para
plantas com aproximadamente 12 meses e 0,75 a 0,79
para plantas de 24 a 48 meses.

Por dedução teórica, SANTINATO et al. (1996)
recomendaram valores de Kc de 0,6 a 0,8 para plantas
de até 12 meses, 0,8 a 1 para plantas de 12 a 36 meses
e de 1 a 1,2 para plantas com mais de 36 meses. Para
lavouras de café com 2 a 3 m de altura, desenvolvidas
sem cobertura nas entrelinhas em clima subúmido,
ALLEN et al. (1998) recomendam valores de Kc inicial,
médio e final de 0,90, 0,95 e 0,95 respectivamente.

ARRUDA et al. (2000), por monitoramento de
água no solo, obtiveram Kc para cafeeiro irrigado por
aspersão convencional de 0,73 a 0,75 nos primeiros
anos, e de 0,87 a 0,93 aos sete e oito anos. Utilizando
lisímetros de percolação, ANTUNES et al. (2000)
determinaram Kc de 0,35 para o período mais seco e
0,40 para o mais chuvoso em cafeeiro irrigado por
gotejamento em fase de formação (10 a 20 meses de
transplantio).

Utilizando lisímetros de pesagem, RIGHI (2004)
determinou valores de Kc entre 1,04 e 1,3 para cafeeiro
de 12 a 24 meses, adensado (3,5 x 0,9 m), com
vegetação nas entrelinhas e irrigado por gotejamento.
MARIN et al. (2005), nas mesmas condições de RIGHI

(2004) mas avaliando plantas com cinco anos de
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idade, obtiveram Kc igual a 1 utilizando o método da
razão de Bowen.

O presente trabalho teve como objetivos
determinar ET e Kc de cafeeiros desenvolvidos sob
irrigação por aspersão e gotejamento, e ET de cafeeiros
conduzidos sem irrigação, durante a fase de formação
da lavoura, em Londrina (PR).

2. MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi  real izado no Inst i tuto
Agronômico do Paraná (IAPAR), em Londrina (PR),
em latitude 23º18’S, longitude 51º09’O e altitude de
585 m, durante o período de 7/10/2002 a 31/8/
2004. O solo é classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico, segundo EMBRAPA (1999), e o clima é
subtropical úmido (Cfa), segundo a classificação de
Köppen, com média anual de temperatura de 21,5
ºC e precipitação pluvial que varia de 1.400 a 1.600
mm anuais (IAPAR, 1994).

Foram instalados cinco lisímetros de pesagem
de 1,9 m de comprimento, 1,4 m de largura (2,66 m2)
e 1,3 m de profundidade, conforme descrito por FARIA

et al. (2006). Cafeeiros (Coffea arabica L.) da cultivar
IAPAR 59 foram plantados em outubro de 2002, no
espaçamento 2 x 1,6 m, com duas plantas por cova
(0,3 m entre plantas), nos lisímetros e na bordadura,
totalizando 115,2 m2 (14,4 m x 8 m). A área era
circundada por grama e localizada ao lado das
Estações Meteorológicas do IAPAR e do Sistema
Meteorológico do Paraná (SIMEPAR), conforme
apresentado na figura 1.

A direção predominante dos ventos na área
experimental ocorre no sentido leste-oeste (IAPAR,
1994). Assim, foi possível projetar a área experimental
em dimensões reduzidas devido à presença de uma
extensa área cultivada com cafeeiros nas direções
nordeste, leste e sudeste que serviam como bordadura.

Os lisímetros estão assentados sobre um
quadro metálico acoplado a um conjunto de alavancas
para redução de massa em aproximadamente 45 vezes
a massa total (cerca de 6 t). Possuem sistema de
drenagem com reservatórios de armazenamento de
água constituídos de dois tubos de PVC, colocados sob
os lisímetros, que possibilitam o armazenamento da
água percolada pelo perfil do solo. A água de
drenagem é contabilizada pelo sistema de pesagem até
a abertura dos registros. A variação de massa de cada
lisímetro é medida por uma única célula de carga, que
emite sinais elétricos com sensibilidade de 2 +/- 10
mV V-1 e trabalha com acuracidade de 0,02% do fundo
de escala. O sinal elétrico de cada célula de carga é
captado por um sistema de aquisição de dados
constituído de um multiplexador (AM416 Relay
Multiplexer, Campbell Scientific, Logan, USA) e de
uma unidade de armazenamento de dados (CR10X,
Campbell Scientific, Logan, USA) para posteriormente
ser transferido para um módulo de memória ou
computador. A conversão dos sinais elétricos para
massa do lisímetro foi realizada por equações de
regressão previamente calibradas por FARIA et al.
(2006) e o cálculo da lâmina de água foi realizado pela
Equação 1:

(1)

na qual L é a lâmina de água (mm), M é a massa de
água (kg) e A é a área de superfície do lisímetro (m2).
Não houve nenhuma correção nos dados de M ou L
devido à diferença entre a área da superfície do
lisímetro (2,66 m2) e a área de terreno ocupada pela
cova de plantas (3,2 m2), por entender que a superfície
do lisímetro representou quase a totalidade (83%) da
área ocupada pelas duas plantas da cova.

Foram irr igadas as  plantas  de dois
lisímetros por aspersão e um por gotejamento
(iniciado em 4/8/2003), mantendo-se sem irrigação
outros dois lisímetros (Figura 1). As irrigações
foram realizadas com frequência de uma a duas
vezes por semana, visando repor a umidade do solo
ao nível próximo da condição de capacidade de
campo (CC). Atribuiu-se o valor de 150 mm à lâmina
de armazenamento de água na CC,  que
correspondeu à massa do lisímetro, descontada a
drenagem e a evaporação, depois de quatro dias de
ocorrência de chuva suficiente para saturar o solo
(BERNARDO et al., 2005).

Figura 1. Croqui da área experimental, onde os lisímetros 1 e
2 foram irrigados por aspersão, os lisímetros 3 e 4 não foram
irrigados e o lisímetro 5 foi irrigado por gotejamento.

A

M
L =
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O armazenamento no ponto de murcha
permanente (PMP) foi obtido a partir da caracterização
física do solo do local (FARIA e CARAMORI, 1986), que
mostrou valor de água disponível igual a 10% vol..
Portanto, para a profundidade de 1,3 m do lisímetro
utilizado, o valor de capacidade de água disponível
(CAD) foi igual a 130 mm e o armazenamento no PMP
foi assumido como correspondente à massa do
lisímetro na CC descontados 130 mm (20 mm).

A irrigação por aspersão foi simulada
aplicando-se manualmente a água em toda a superfície
dos lisímetros, utilizando-se um regador plástico,
enquanto a irrigação por gotejamento foi realizada em
um raio de aproximadamente 0,2 m do tronco do
cafeeiro usando um tubo gotejador, de formato
circular, alimentado por um reservatório elevado
suprido manualmente de água. A irrigação por
gotejamento foi iniciada em 4/8/2003, e até essa data,
os dados do lisímetro correspondente foram
contabilizados em favor do tratamento não irrigado.

Os valores de ET foram determinados pela
contabilidade das entradas, saídas e armazenamento
de água nos lisímetros de acordo com a Equação 2:

(2)

em que ET é a evapotranspiração, P a precipitação, I
a lâmina de água irrigada, ES o escoamento
superficial,  D a drenagem e ∆A a variação de
armazenamento de água nos lisímetros, todas
unidades em mm. O valor de ES foi considerado nulo
devido à borda elevada dos lisímetros (cerca de 3 cm)
e a precipitação medida na estação meteorológica do
IAPAR.

Os valores de Kc dos tratamentos irrigado por
aspersão e gotejamento foram determinados de acordo
com a Equação 3:

(3)

sendo Kc o coeficiente de cultivo (adimensional), ET
a evapotranspiração do cultivo e ETo a
evapotranspiração de referência (ambos em mm).
Valores diários de ETo pelo método Penman-Monteith
foram calculados pelo programa REF-ET (ALLEN,
2000),usando dados diários da estação meteorológica
do SIMEPAR. O cálculo de ETo horária foi realizado
pelo método ASCE Penman-Monteith (WALTER et al.,
2000) utilizando dados horários da estação
meteorológica do SIMEPAR.

Os valores de ET dos diferentes tratamentos,
ETo e Kc foram agrupados em médias referentes às
estações do ano. Os valores médios de ETo
correspondem à média de todos os valores observados

no período, enquanto as médias de ET foram obtidas
com um número menor de dados, considerando que
houve falhas de medidas. Consequentemente, Kc foi
determinado somente nos dias em que houve medidas
de ET e sua média foi resultante de tais
determinações. Todavia, os valores de ET e Kc obtidos
correspondem à média de mais de 50% da duração do
período observado.

Periodicamente, foi avaliada a altura de
plantas e calculado o índice de área foliar (IAF) das
duas plantas de cada lisímetro. Determinou-se a altura
medindo-se com uma trena o comprimento do ramo
ortotrópico a partir do nível do solo. O valor de IAF
foi obtido pela razão entre a área de folhas e área do
terreno ocupado pelas plantas analisadas. A área de
folhas foi estimada pelo produto entre o número de
folhas e a área média de dez folhas estimada pela
Equação 4, calibrada previamente por FLUMIGNAN et al.
(2008), utilizando uma amostra de 60 folhas obtida
nas plantas de fora dos lisímetros. Na calibração, o
resultado do produto entre comprimento e largura das
folhas, juntamente com a área foliar medida pelo
integrador de área foliar LI-COR (modelo 3100), foram
submetidos à regressão linear para obter a seguinte
relação (R2 = 0,99):

(4)

sendo AF a área da folha (cm2), C o comprimento da
folha e L a largura da folha (ambos em cm).

O manejo da cultura foi realizado segundo
recomendações do Programa Café do IAPAR. O
controle de plantas daninhas, inclusive nas
entrelinhas, pragas e doenças, assim como a aplicação
de fertilizantes e a correção da acidez do solo, foram
realizados sempre que necessário.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Do início ao fim do experimento, as plantas
cresceram em torno de 0,2 m até 1,1 m de altura e de
0,02 a 5 de IAF, com maiores incrementos no segundo
ano (Figura 2).

As taxas de crescimento em altura se
diferenciaram apenas no período entre maio e agosto de
2004, quando o cafeeiro irrigado por gotejamento cresceu
apenas 0,008 m, enquanto as plantas irrigadas por
aspersão e as não-irrigadas cresceram 0,072 e 0,064 m
respectivamente (Figura 2A). No período entre fevereiro
e agosto de 2004, no cafeeiro irrigado por gotejamento
houve maior crescimento de área foliar, aumentando IAF
de 2,19 para 5,43, quando comparado aos cafeeiros
irrigados por aspersão e os não-irrigados que cresceram
IAF de 2,2 para 4,65 e 5 respectivamente (Figura 2B).

( ) 3533,06751,0 +×= LCAF

ETo

ET
Kc =

ADESIPET ∆±−±+=
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Figura 2. Altura (A) e índice de área foliar (B) de cafeeiro
irrigado por aspersão, gotejamento e não irrigado na
fase de formação em Londrina (PR).

O crescimento semelhante em altura e IAF
durante o período analisado pode ser atribuído às
condições de suprimento hídrico satisfatório (Figura
3), mesmo no tratamento não irrigado, que esteve com
umidade do solo acima de 50% da fração de água
disponível durante todo o período estudado devido
à ocorrência de chuvas, enquanto o tratamento sob
aspersão foi mantido com umidade do solo próxima
ou acima da CC pela irrigação e chuva. O tratamento
irrigado por gotejamento esteve com umidade do solo
satisfatória durante o período em que não foi irrigado
(7/10/2002 a 4/8/2003), devido à ocorrência de
chuvas, e durante 4/8/2003 a 31/8/2004, quando a
irrigação e chuva mantiveram a umidade do solo
próxima ou acima da CC.

Os valores de ET nos três tratamentos
seguiram a variação da ETo durante o período
analisado (Figura 4A), com maiores valores de
setembro a abril e menores de maio a agosto. O
tratamento sob aspersão resultou em taxas mais
elevadas de ET, sendo próximas ou superiores a ETo
durante quase todo o período experimental. Valores
intermediários de ET ocorreram no tratamento sob
gotejamento e as menores taxas foram observadas no
tratamento não irrigado. Esses valores podem ser

explicados pela relação direta entre a evaporação e
umidade na camada superficial do solo, que foi maior
no tratamento irrigado por aspersão, intermediário no
gotejamento e menor no tratamento sem irrigação.

A demanda atmosférica média anual, expressa
por ETo, foi similar entre o primeiro e segundo ano
(3,2 e 3,3 mm dia-1 respectivamente), com maiores valores
durante a primavera e o verão (3,5 a 4,2 mm dia-1),
intermediários no outono (2,8 a 3,2 mm dia-1) e
menores no inverno (2,2 a 2,4 mm dia-1) (Tabela 1). O
tratamento irrigado por gotejamento com ET média
anual de 2,9 mm dia-1, obtida somente no segundo ano,
foi 15% inferior ao tratamento com aspersão e 15%
superior ao tratamento não irrigado. A média de ET
aumentou do primeiro para o segundo ano no
tratamento com aspersão, de 3,1 para 3,4 mm dia-1, e
no tratamento não irrigado, de 2,2 para 2,5 mm dia-1,
devido ao crescimento da área foliar (Figura 2).
Consequentemente, o consumo hídrico médio do
tratamento irrigado por aspersão foi de 43% e 36%
mais alto que o tratamento não irrigado para o
primeiro e segundo ano, respectivamente. Sob
aspersão, gotejamento e sem irrigação, os maiores
valores de ET ocorreram na primavera e verão (3,1 a
4,7 mm dia-1, 2,9 a 4,2 mm dia-1 e 2,3 a 3,6 mm dia-1,
respectivamente), foram intermediários no outono (3,2
a 3,4 mm dia-1, 2,9 mm dia-1 e 1,8 a 2,6 mm dia-1,
respectivamente) e menores no inverno (1,8 a 2,4 mm
dia -1,  1,7 mm dia -1 e 1,2 a 1,4 mm dia -1,
respectivamente).

Na primavera do primeiro ano, as médias de
ET dos tratamentos irrigado por aspersão e não
irrigado foram muito próximas devido ao grande
volume de chuva (284 mm), que manteve a umidade
do solo de ambos os tratamentos próxima da CC
(Figura 3). No verão ocorreu fenômeno semelhante,
porém devido a maior quantidade de eventos de
irrigação os tratamentos se diferenciaram ligeiramente
devido a maior quantidade de E no tratamento
irrigado por aspersão. No outono e inverno, ocorreram
poucas chuvas e os tratamentos se diferenciaram
devido ao efeito da irrigação.

A média anual de Kc do tratamento irrigado
por  aspersão  fo i  igual  a  0 ,99  e  1 ,03 ,
respectivamente, no primeiro e segundo ano e 0,92
para o tratamento irrigado por gotejamento no
segundo ano. Da mesma forma que obtido para ET,
os valores de Kc variaram durante o ano e foram
mais elevados no tratamento com aspersão e
menores no gotejamento (Figura 4, Tabela 1). Em
condição de irrigação por aspersão, as médias de
Kc  no  pr imeiro  ano aumentaram de  0 ,69  na
primavera para 1,08 no verão e 1,06 no outono,
elevando esse valor durante o inverno para 1,14.
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relacionado, especialmente, à evolução do IAF, que
aumentou continuamente nesse período, aumentando
T por consequência (Figura 2).

Tabela 1. Médias de evapotranspiração de referência (ETo), evapotranspiração (ET) e coeficientes de cultivo (Kc) de
cafeeiros irrigado por aspersão (A), gotejamento (G) e não irrigado (NI), durante estações do ano agrícola na fase
de formação da lavoura em Londrina (PR)

Ano agrícola Estação ETo
ET Kc

A G NI A G

mm dia-1

2002/2003

(1.º ano) Primavera 3,8 3,1 - 3,0 0,69 -

Verão 3,5 3,7 - 2,7 1,08 -

Outono 3,2 3,4 - 1,8 1,06 -

Inverno 2,2 2,4 - 1,2 1,14 -

Média 3,2 3,1 - 2,2 0,99 -

2003/2004

(2.º ano) Primavera 3,9 3,9 2,9 2,3 1,08 0,85

Verão 4,2 4,7 4,2 3,6 1,15 1,05

Outono 2,8 3,2 2,9 2,6 1,12 1,07

Inverno 2,4 1,8 1,7 1,4 0,79 0,74

Média 3,3 3,4 2,9 2,5 1,03 0,92

Figura 3. Variação do armazenamento mínimo diário de
água no perfil do solo determinado com o uso de
lisímetros de pesagem na fase de formação dos
cafeeiros em Londrina (PR).

Figura 4 .  Evapotranspiração de referência (ETo) e
evapotranspiração (A), e coeficientes de cultivo (B) de
cafeeiros sob aspersão, gotejamento e não irrigado,
obtidos por média móvel de 15 dias, durante a fase de
formação da lavoura em Londrina (PR).

No segundo ano, os valores de Kc
continuaram acima de 1 no tratamento sob aspersão,
1,08 na primavera, 1,15 no verão e 1,12 no outono,
decrescendo para 0,79 no inverno. Comportamento
similar ocorreu no tratamento irrigado por
gotejamento, determinado durante o segundo ano, em
que Kc aumentou de 0,85 na primavera para 1,05 no
verão e 1,07 no outono, decrescendo para 0,74 no
inverno.

Os valores de Kc determinados no primeiro
ano foram atribuídos praticamente às perdas por E,
uma vez que a cultura cobria pequena porção do
terreno. O aumento das médias de Kc nos dois
tratamentos irrigados durante o segundo ano está
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Apesar da continuidade de crescimento da área
foliar, durante o inverno, em ambos os tratamentos
irrigados, ocorreu queda nos valores de Kc, o que pode
ser atribuída à menor atividade fisiológica da planta
durante essa estação, considerada como fase de
dormência do cafeeiro (CAMARGO e CAMARGO, 2001). Já a
diferença dos valores de Kc no tratamento sob aspersão,
em relação ao gotejamento, pode ser atribuída a maior
quantidade de E no tratamento irrigado por aspersão
(JENSEN et al., 1990).

Os valores de Kc determinados no presente
trabalho para aspersão (0,99 e 1,03, para o primeiro e
segundo ano, respectivamente) foram maiores que os
sugeridos por SANTINATO et al. (1996) para população
de plantas semelhante no primeiro ano (0,6 a 0,8) e
próximos dos sugeridos no segundo ano (0,8 a 1). Foram
maiores também em relação aos apresentados por
ARRUDA et al. (2000) (0,73 a 0,75 nos primeiros anos).
A dedução teórica de SANTINATO et al. (1996) e o método
de monitoramento de água no solo usado por ARRUDA

et al. (2000) podem incluir simplificações que levaram
os autores a subestimar os valores de Kc, uma vez que
a lisimetria de pesagem utilizada neste trabalho foi de
alta precisão de medida (FARIA et al., 2006).

Para as plantas sob gotejamento, o valor de Kc
sugerido por SANTINATO et al. (1996) para o segundo
ano, concorda com o valor constatado neste trabalho
(0,92). Ainda para gotejamento, o valor de Kc obtido
por GUTIERREZ e MEINZER (1994) para plantas com
aproximadamente 12 meses (0,58) foi menor que o
verificado neste trabalho para plantas de idade
semelhante (0,85),  correspondente à média da
primavera do segundo ano (Tabela 1).

Além dos valores de Kc para cafeeiro sob
gotejamento serem menores que os observados neste
trabalho, CLOWES (1984) recomendou Kc único (0,6)
para todas as fases fenológicas, o que foi comprovado
ser incorreto pelos resultados deste estudo, visto que
os valores de Kc variam durante o desenvolvimento
fenológico da cultura, tanto na aspersão como no
gotejamento (Tabela 1). ANTUNES et al. (2000) também
determinaram valores inferiores de Kc (0,35 e 0,4 para
o período mais seco e mais chuvoso, respectivamente)
em cafeeiros irrigados por gotejamento de 10 a 20
meses, comparados com os obtidos neste trabalho
(0,74 a 1,07).

Também sob gotejamento, R IGHI (2004)
determinou valores superiores de Kc (1,04 a 1,3) para
cafeeiros de 12 a 24 meses, comparados com os obtidos
para condições semelhantes no presente trabalho (0,74
a 1,07). A diferença pode ser atribuída à manutenção
da cobertura vegetal na entrelinha do cafeeiro no
experimento de R IGHI (2004),  o que aumentou
substancialmente T e, consequentemente, Kc.

Além do crescimento da área foliar e da
variação da demanda atmosférica, as diferenças nas
médias  de ET e  Kc dos tratamentos  foram
decorrentes  da frequência  de molhamento e
características da distribuição de água de irrigação,
concordando com JE N S E N  e t  a l .  (1990) .  Para
exemplificar como a irrigação influencia o consumo
hídrico, na Figura 5 verifica-se o monitoramento
diário nos tratamentos sob aspersão, gotejamento e
não irrigado em dia de primavera, quando os
tratamentos estavam com IAF médio de 0,46.

A variação positiva na massa do lisímetro
(Figura 5A) foi resultado da irrigação de 15 mm,
entre 13 e 14 h no tratamento com aspersão e entre
13 e 15 h no tratamento com gotejamento. No
período subsequente à irrigação, ocorreu maior
decréscimo de massa no lisímetro sob aspersão e
intermediário no lisímetro sob gotejamento, em
relação ao não irrigado, devido ao aumento de E nos
tratamentos irrigados.

Antes da irrigação, no tratamento irrigado por
aspersão as taxas de ET foram mais altas que os outros
tratamentos porque a superfície do solo estava mais
úmida devido à irrigação realizada três dias antes
(Figura 5B). Após a irrigação, as taxas horárias de ET
no tratamento irrigado por aspersão foram mais
elevadas que ETo. Por outro lado, no tratamento
irrigado por gotejamento ocorreu ligeiro aumento de
ET, mas que pouco diferiu das taxas do tratamento
não irrigado.

No fim do dia, ETo foi igual a 4,97 mm e ET
foi de 4,9, 2,34 e 1,51 mm para os tratamentos sob
aspersão, gotejamento e não irrigado, respectivamente
(Figura 5C). Nessa data os valores de Kc foram de 0,99
e 0,47 para os tratamentos com aspersão e gotejamento
respectivamente.

As elevadas taxas de ET no tratamento sob
aspersão podem ser atribuídas, principalmente, ao
aumento de E causado pelo molhamento de toda a
superfície do solo, já que IAF era pequeno (Figura 2B).
Assim, a irrigação por aspersão resultou em baixa
resistência ao fluxo evaporativo da água recém-
aplicada na superfície do solo e da folhagem,
aumentado E, e em baixa resistência estomática,
aumentando T, porém em menor proporção devido à
baixa cobertura do solo. No tratamento irrigado por
gotejamento, as taxas de ET foram menores, porque E
foi menor em vista da melhor eficiência de aplicação
de água deste método. No tratamento não irrigado, a
superfície do solo seca e a pequena área foliar
resultaram em baixos valores de E e T respectivamente,
conforme detectado pelo pequeno decréscimo de massa
no lisímetro durante o dia (Figura 5A).
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Figura 5 . Armazenamento de água no lisímetro (A),
evapotranspiração horária (B) e evapotranspiração
acumulada (C) de cafeeiro em fase de formação
irrigado por aspersão, gotejamento e não irrigado e
evapotranspiração de referência (ETo), durante o dia
22/09/2003, quando foi aplicada lâmina de irrigação
igual a 15 mm em Londrina (PR).

De maneira geral, o consumo hídrico foi mais
acentuado durante as horas de maior disponibilidade
energética (Figura 5B). Ainda na Figura 5, as perdas
de massa durante o período noturno podem ser
atribuídas à ET produzida pela energia armazenada
no sistema e ao fator aerodinâmico, enquanto os
ganhos de massa podem ser devidos ao orvalho.
Também a imprecisão do sistema de pesagem dos
lisímetros, que é de 0,08 mm, pode ter sido responsável
pelas oscilações de massa.

O consumo hídrico nos dias subsequentes à
irrigação foi decrescente à medida que houve o
secamento da superfície do solo nos tratamentos
irrigados (Figura 6). O valor de Kc do tratamento sob
aspersão foi de 0,65 no dia anterior à irrigação,
aumentou para 0,99 no dia da irrigação e 1,09 no dia
seguinte, devido à manutenção da umidade na
superfície do solo, e decresceu para 0,67 no segundo
dia após a irrigação, pela perda de umidade na camada
superficial do solo em decorrência de E. No tratamento
sob gotejamento as taxas intermediárias de ET durante
o período foram ligeiramente superiores ao tratamento
não irrigado. Sob gotejamento, o valor de Kc foi de 0,38
no dia anterior à irrigação, aumentou para 0,47 no dia
da irrigação, decresceu para 0,43 no dia seguinte e para
0,35 no segundo dia após a irrigação.  No tratamento
não irrigado, observaram-se as menores taxas de ET
devido à menor disponibilidade hídrica na camada
superficial do solo.

O consumo hídrico dos tratamentos variou
também em função de ETo, ocorrendo comportamentos
diferenciados em dias com demanda evaporativa
elevada e com demanda evaporativa baixa. Como
demonstrado nas figuras 5 e 6, em condições de
demanda evaporativa elevada, no tratamento irrigado
por aspersão ocorreram maiores taxas de ET que no
tratamento irrigado por gotejamento e não irrigado,
por não haver restrição do solo ao fluxo evaporativo
devido ao molhamento de toda a superfície do solo,
ao contrário do tratamento irrigado por gotejamento
que limitava a área a ser molhada na irrigação e ao
tratamento não irrigado cuja primeira camada do solo
permanecia seca, restringindo E. Por outro lado, em
dias com demanda evaporativa baixa, ET de todos os
tratamentos tendeu a se aproximar de ETo e, além
disso, os tratamentos pouco se diferenciaram, uma
vez que o solo foi capaz de suprir a demanda hídrica,
mesmo no tratamento não irrigado.

Em geral, a ocorrência de chuva fez com que
ET dos tratamentos se igualassem devido à diminuição
da demanda atmosférica e ao efeito do molhamento da
superfície cultivada. Nos dias subsequentes ocorreram
elevadas taxas de ET, da mesma forma que no
tratamento irrigado por aspersão nas Figuras 5 e 6.

Esse efeito ocorreu na primavera do primeiro
ano, e fez com que as médias de ET do tratamento
irrigado por aspersão e o não irrigado fossem bastante
próximas (Tabela 1). Esse efeito também ocorreu com
a alta frequência de chuvas de outubro de 2003 a
março de 2004, o que pode explicar o aumento de ET
média do tratamento não irrigado durante o verão e
outono do segundo ano (Tabela 1), em resposta ao
aumento da área foliar (Figura 2B).
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4. CONCLUSÕES

1. Os valores de ET e Kc dos tratamentos
analisados variaram em função do método de
irrigação, frequência de chuvas, demanda da
atmosfera e evolução da área foliar;

2. Durante a fase de formação da lavoura em
Londrina (PR), no tratamento irrigado por aspersão
ocorreram os maiores valores médios anuais de ET
(3,1 e 3,4 mm dia -1 no primeiro e segundo ano
respectivamente), seguido do gotejamento (2,9 mm dia-

1 no segundo ano) e do não irrigado (2,2 e 2,5 mm dia-1

no primeiro e segundo ano respectivamente);

3. O valor médio anual de Kc foi maior para o
tratamento irrigado por aspersão (0,99 e 1,03 no
primeiro e segundo ano respectivamente) e menor para
o irrigado por gotejamento (0,92 no segundo ano).
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