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RESUMO

Perdas de nitrogénio por lixiviagdo em café fertirigado no oeste baiano

A cafeicultura possui grande destaque no cenarnitcag nacional e seu cultivo vem
avancando para regides nao tradicionais, comote desEstado da Bahia. Esta regido apresenta
relevo plano, facilmente mecanizavel, proporciomamdlizacdo de alta tecnologia, como a
fertirrigacdo via pivo-central. Os cafeeiros destgido apresentam alta produtividade,
alcancando a média de 55 saca &rao'. O cafeeiro necessita de agua facilmente dispbnéve
solo em sua fase vegetativa, promovendo o0 crestimé@ ramos laterais e em sua fase
reprodutiva (floracdo, granacdo e maturacdo dotodyupara se desenvolver e produzir
satisfatoriamente. O balango hidrico - BH é um du&odos utilizados para estimar essa
demanda hidrica para os diferentes estadios dend#genento das culturas. O BH consiste no
somatorio das quantidades de agua que entram edsaem elemento de volume de solo e, em
dado intervalo de tempo, € a quantidade liquidaaglea que nele permanece. Através do
componente drenagem profunda do BH é possivel fazstimacao da lixiviagdo de nitrato -
NOs. Na regido de Barreiras-BA nao tem sido realizamon frequéncia, pesquisa basica em
relacdo ao cultivo do cafeeiro, de tal forma quacpose sabe em relacdo a eficiéncia do uso de
dose elevada de nitrogénio - N, que oscila na fdx#®00-800 kg K5 bem como sobre a sua
possivel perda por lixiviagdo. A uréia € o adubdsmtéilizado em fertirrigacédo devido a sua alta
solubilidade, o que facilita muito o preparo dadug@es nutritivas, porém, possui 0
inconveniente de apresentar perdas por lixiviagacsikuacoes de altas doses aplicadas e altos
volumes de irrigacdo. O parcelamento e a épocaliEagdo do adubo nitrogenado constituem-
se em alternativas para aumentar a eficiéncia dobos e da adubacdo nitrogenada pelas
culturas e mitigar as perdas. As quantidades dg¢ N®perfil, susceptiveis a perda, sdo muito
variaveis, dependendo da quantidade de N adiciqmiadiipo de adubo, da taxa de mineralizagédo
do N nativo, da remocao pelas colheitas, do tipoulieira e do volume de agua drenada, fatores
estes afetados significativamente pelas propriedadesolo (capacidade de troca ibnica, pH,
textura, estrutura, matéria organica, relacéo €tt) e pelo clima (principalmente precipitacdo).
O uso de isétopos, na forma de fertilizante marcan*>N, é uma ferramenta apropriada para
avaliar o destino do fertilizante no sistema safeeiro-atmosfera, podendo-se inferir sobre a
lixiviagdo. Assim sendo, este trabalho foi desewidol com o objetivo de avaliar a drenagem
profunda, a estimacéo da lixiviacdo defN©de N t°N) do fertilizante através do BH sequencial
com a utilizagdo dos modelos de evapotranspiragdbhdrnthwaite - TH e Penman-Monteith -
PM em uma cultura de café fertirrigada por pivét@mo oeste baiano. Através dos modelos de
evapotranspiracado de TH e PM foi possivel estindreaagem profunda, a lixiviacdo de N©
de **N. O modelo de evapotranspiracdo de TH é menosispreporém onde apenas ha
disponibilidade de dados de temperatura, podesse&touna elaboracdo do BH.

Palavras-chave: Penman-Monteith; Thornthwaite; Btrapspiracédo; Drenagem profunda; Uréia
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ABSTRACT

Nitrogen leaching losses in a coffee crop of wesaBia

The coffee crop is of great importance in the Braziscenario and its cultivation is
expanding to non traditional growing areas as tkstwf the state Bahia. This region presents a
very flat relief of easy mechanization, allowingr fthe implementation of high agricultural
technology as it is the case of fertigation viatcampivot irrigation. Crops of this region reach
high productivities, with an average of 55 bagshpmsatare and per year. The coffee plant requires
easily available water in the soil in its vegetatphase to promote the growth of lateral branches,
and in its reproductive phase (flowering, fruitifig and maturation) to develop and produce
satisfactorily. The water balance - WB is one @& thethods used to estimate this water demand
during the different growth stages of agriculturadps. It consists of the accounting of the water
fluxes into and out of an elemental soil volumeahosen time interval, resulting the net amount
of water that is stored in the soil. Through themdrainage component of the WB it is possible
to estimate the nitrate leaching - jAn the region of Barreiras-BA very little reselattas been
carried out in relation to the cultivation of ca#feso that not much is known in relation to the
efficiency of the use of high N application ratas,those there applied in the range of 600-800 kg
ha', as well as about the possible leaching lossesa lis mostly used a N source during
fertigation due to its high solubility in water, thilnat has the inconvenience of allowing leaching
losses in case of high N and water applicationdittig of doses and application times are
alternatives to increase absorption efficiencies mmimize losses to the environment. ThesNO
quantities in the soil profile which are suscemilb leaching are very variable, depend on N
application rates, type of fertilizer, mineralizatirate in the soil, export by harvests, crop type
and drainage volume. These factors are signifigaffected by soil properties (cation exchange
capacity, pH, texture, structure, organic matteN @tio, etc.) and by climate (mainly rainfall).
The use of isotopes in the form BN labeled fertilizer is an appropriate tool to etk the fate
of fertilizer N in the soil-coffee plant-atmosphegstem, including the estimation of N leaching.
Therefore, this study was developed with the objecbf evaluating the deep drainage and the
leaching of N@ and fertilizer t°N) through the sequential water balance, using the
evapotranspiration models of Thornthwaite - TH &@ehman-Monteith — PM, for a fertigated
coffee crop under central pivot irrigation, in w&shia. It was possible to estimate the internal
drainage and the leaching of @nd**N. The TH model is less precise; however for region
where only air temperature data are availablegntloe used with success.

Keywords: Penman-Monteith; Thornthwaite; Evapotparagion; Deep drainage; Ureia
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1 INTRODUCAO

O café tem grande destague no cenario agricolaomace, devido ao alto custo de
producdo nas regides montanhosas, tradicionalmdiiteadas para seu cultivo, este avancou
para regidées nao tradicionais, como o oeste bakssta.regido apresenta relevo plano, facilmente
mecanizavel, condi¢cdes edafocliméticas distintas degides tradicionais, proporcionando
utilizacdo de alta tecnologia, como a fertirrigagéd@ pivé-central. Os cafeeiros desta regido
apresentam elevado indice de produtividade médib dacas haand™.

O interesse pela irrigacdo na cultura pelos catei@s tem aumentado nos ultimos anos,
principalmente por aqueles mais tecnificados, gmsa produzir com qualidade, € importante o
manejo adequado dos tratos culturais e, sem sotebdgivida, a condicao ideal do teor de agua
no solo é uma das partes mais importantes paracessn dessa atividade (KARASAWA,
FARIA; GUIMARAES, 2002). O cafeeiro, como as demaislturas, necessita de agua
facilmente disponivel no solo em sua fase vegetagromovendo o crescimento de ramos
laterais, e em sua fase reprodutiva (floracdo, ap@m e maturacdo dos frutos) para se
desenvolver e produzir satisfatoriamente (PEREIRAMARGO; CAMARGO, 2008).

Para que a irrigagdo seja uma pratica vidvel teenarecessario adotar praticas que
contribuam para o aumento da produtividade e dmludma destas praticas € a fertirrigacéo,
que tem sido utilizada com frequéncia pelos cal@ims que utilizam irrigacdo, em especial por
aqueles gue dispbem de sistemas de irrigacédo porcpntral e gotejamento (FERNANDES et
al., 2007). Uma vez que o cultivo do café € suluoet irrigacdo, a fertirrigacdo torna-se
altamente interessante, j4 que a irrigacéo é ddraljuéncia e o parcelamento da adubacéo fica
oportuno. A necessidade de estudos sobre o numerpadcelamentos € uma realidade,
principalmente nas novas regides de producdo ondeeopredominio de solos arenosos. A
maioria dos estudos visa a produtividade em fumiggolaminas ou parcelamentos de adubacao,
(KARASAWA; FARIA; GUIMARAES, 2002). O parcelamen®a época de aplicacdo do adubo
nitrogenado constituem-se em alternativas para atama eficiéncia dos adubos e da adubacéo
nitrogenada pelas culturas e mitigar as perdas.ds®spaldado pelo maior aproveitamento do
nitrogénio - N, resultante da sincronizacao engr@plicacdes e o periodo de alta demanda do
nutriente pelas culturas (AMADO; MIELNICZUK; AITA2002; SILVA et al., 2005).
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Para se determinar a quantidade e a disponibilidad&gua para as plantas € necessario
um conhecimento da dindmica da agua no solo. Ongalaidrico - BH é um dos métodos
utilizados para estimar essa demanda hidrica rfesedies estadios de desenvolvimento das
culturas. Através da equacao geral de conservagdnadsas, € possivel quantificar a agua que
entra e sai de um volume de solo durante um dataduiperiodo de tempo. O BH consiste no
somatoério das quantidades de agua que entram edsaam elemento de volume de solo e, em
dado intervalo de tempo, € a quantidade liquidagiea que nele permanece (REICHARDT;
TIMM, 2004). Através do componente drenagem profudd BH, € possivel fazer a estimacao
da lixiviagdo de nutrientes, dentre eles, o N.

O N é o nutriente requerido em maior quantidade paleeiro. Ele participa da sintese de
proteinas estruturais e enzimaticas, as quaisesjmmsaveis pela sintese de outras proteinas e
dos intermediarios metabdlicos e componentes datest celular, como carboidratos, lipidios e
pigmentos. Estes compostos, segundo Lemaire €982), Lawlor (1995) e Malavolta (2006),
constituem a estrutura da planta e sdo requeriai@s @crescimento celular e dos 6rgaos, como
os frutos. Segundo o ultimo autor, em cafeeiro%p 20 N é absorvido na fase de repouso, 34%
na floracéo, 26% na formacéo do fruto e 20% na ragfo.

Na regido de Barreiras-BA nao tem sido realizada) érequéncia, pesquisa basica em
relacdo ao cultivo do cafeeiro. Sendo assim, p@ecsabe em relacdo a eficiéncia da pratica de
adubac&o pelo uso de dose elevada de N, que atifajpea de 600-800 kg Habem como sobre
a sua possivel perda por lixiviacdo. No estado @e Baulo, as doses de N aplicadas via
fertilizante baseiam-se no rendimento esperadouttara e no teor foliar do nutriente para
cafeeiros em producéo, sendo recomendadas aplicag@®res parceladas, até 450 Kg tia N
por ano agricola, fornecidos no periodo chuvosolJRAal., 1996).

A uréia é o adubo mais utilizado em fertirrigac@&wvido a sua alta solubilidade, o que
facilita muito o preparo das solucdes de fertilizaPorém, possui o inconveniente de apresentar
perdas por lixiviagdo em situacdo de altas dosésadps e alto volume de irrigagdo. O N
aplicado ao solo na forma de fertilizantes minessgue diferentes caminhos: uma parte é
absorvida pelas plantas; outra, perdida no sisteate-planta por processos de lixiviacéo,
volatilizacdo, erosédo e desnitrificacdo (LARA CABEX et al., 2000). O N de qualquer fonte

aplicado ao solo converte-se rapidamente em nitr&@s;, que é sujeito a lixiviacdo. Nesses
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casos de nutrientes muito méveis, a fertirrigagé@ssibilita um maior parcelamento da aplicagédo
do fertilizante, reduzindo essas perdas.

As quantidades de NOno perfil, susceptiveis a perda, sdo muito vaisgawdependendo
da quantidade de N adicionado, do tipo de adubdaxia de mineralizacdo do N nativo, da
remocédo pelas colheitas, do tipo de cultura e donve de agua drenada, fatores estes afetados
significativamente pelas propriedades do solo (@dpde de troca ibnica, pH, textura, estrutura,
matéria organica, relacdo C:N, etc.) e pelo clipradipitacdo, principalmente) (REICHARDT;
TIMM, 2004). O tipo de solo pode ter grande infla@mna magnitude do processo de lixiviacao.
Solos argilosos possuem maior capacidade de retelggagua e de N, principalmente na forma
de NH;", em relagdo aos solos arenosos. A maior capacidedegmazenamento de agua dos
solos argilosos reduz a percolacdo da agua pefd, percom isso, o arraste de MNQara
camadas inferiores do solo (BERTOLINI, 2000). A énet organica também influi na lixiviacdo
de NG, devido & maior disponibilidade de N decorrentesda decomposicdo. A forma de
aplicacdo do adubo pode influenciar as perdas g@erNixiviagdo. A lixiviagdo de N pode ser
maior quando se incorpora 0 adubo nitrogenado,dded reducdo nas perdas de N por
volatilizacdo, resultando em maiores concentragcdesse nutriente na solucdo do solo
(BOUWEESTER et al., 1985). A cobertura vegetal soarsuperficie do solo também pode
favorecer o movimento descendente desN@a macroporos, devido a menor evaporagdo de
agua (MUZILLI, 1983). A intensidade da lixiviacaardluenciada pelos fatores morfoclimaticos
e pelo sistema de manejo adotado. Os fatores dluenniam diretamente a massa total e a
relacdo dos ions percolados no solo séo: textapmotdade de troca catidnica - CTC e anibnica -
CTA, dose do fertilizante, solubilidade dos saig afinidade pelos sitios de adsor¢édo do solo e
presenca de ions acompanhantes, composi¢cdo dakiagstulturais incorporados ao solo,
intensidade de aproveitamento dos nutrientes deg&oldo solo pelas plantas e microrganismos
e, por ultimo, o fator de influéncia direta, o vole de chuvas e regime hidrico do solo, o qual
influenciaréd o volume da solu¢éo drenada no so® KEEE KWONG; DEVILLE, 1984).

Segundo Di e Cameron (2002), a lixiviacdo de;N#Dn sistemas intensivos de producgao
agricola como, por exemplo, em pastagens destinadgado de leite, € um dos grandes
problemas ambientais em muitos paises de climaeedp, pois a contaminacdo das fontes de
agua pode, a longo prazo, comprometer a sustadtatsl da producdo agricola de uma regido
(CAMERON; DI; McLAREN, 1997). A lixiviacdo de N é um fenémeno fisico, favorecido
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pela baixa energia envolvida na sua adsorcdo d&yas do solo e também pela sua alta
solubilidade em agua (CERETTA, 1997). Este ion peelecarreado pela adgua de percolagao,
resultando em perdas deste nutriente e contamindgdencol freatico e de cursos de agua
(DYNIA; CAMARGO, 1999).

O uso de is6topos, na forma de fertilizante marcao'N é uma ferramenta apropriada
para avaliar o destino do fertilizante no sisterab-planta-atmosfera e, portanto, estimar a
eficiéncia da cultura em aproveita-lo, bem comerinfsobre os varios processos de perda, entre
eles, a lixiviacdo (REICHARDT; TIMM, 2004). Ela csiste em fornecer a planta um composto
quimico no qual a razdo isotopicaN:'’N) é diferente da natural e avaliar a distribuicho
composicao isotdpica no sistema em estudo. O usmddonte marcada coltN constitui-se no
meétodo que permite quantificar com maior precisd@estino do fertilizante, quando comparado
ao método da diferenca. Aléem disso, possibilitairdisir a fonte originaria, seja solo ou
fertilizante (LARA CABEZAS et al., 2000; SILVA el.a2006). A relativa escassez de trabalhos
utilizando a técnica do tracador isotépichl em culturas perenes no campo talvez se explique
pelas dificuldades encontradas quando se trabalhacalturas de grande porte, pois € necessaria
uma grande quantidade de fertilizante marcado eoetpva os custos de experimentacao.

Assim sendo, este trabalho foi desenvolvido combjetvo de avaliar a drenagem
profunda, a estimacédo da lixiviacdo de nitrato -sN®©de nitrogénio - N*{N) do fertilizante
através do balanco hidrico - BH sequencial comlaagéo dos modelos de Evapotranspiragdo
de Thornthwaite e Penman-Monteith em uma culturaafé fertirrigada por pivé central no
oeste baiano. Este estudo € apresentado a seguiorma de trés capitulos independentes,

porém, interrelacionados.
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2 DRENAGEM PROFUNDA E BALANCO HiDRJCO CLIMATOLOGICO PARA UMA
CULTURA DE CAFE FERTIRRIGADA POR PIVO CENTRAL NO OE STE BAIANO

Resumo

A cultura do café abrange varias regides do Beasil diferentes caracteristicas de clima,
solo e nivel tecnoldgico aplicado, dentre elas,so da fertirrigacdo através do uso do pivo-
central, fatores estes que se relacionam diretagamh a produtividade do cafeeiro. O balancgo
hidrico - BH é ferramenta essencial no manejo dastara, e seu estabelecimento, quando feito
de maneira direta com medidas de todos os compmmantcampo, é trabalhoso e de alto custo.
Ja os BH climatoldgicos, por envolverem praticametenas medidas de parametros climaticos,
apresentam-se como uma op¢ao muito vantajosa. @@ddimitacdes, sua viabilidade é aqui
testada para o caso de uma cultura de café coredemicalto padrao tecnoldgico de fertirrigacéao
por pivb central, estabelecida no oeste baiano,uswd planicie de solo arenoso. O objetivo do
trabalho foi comparar elementos do BH utilizandadados medidos de chuva e de irrigacdo e
fazendo estimacdo da evapotranspiragdo méaxima,-dETuma cultura de café pelos modelos de
Thornthwaite - TH e Penman-Monteith - PM para cwi@ da drenagem profunda 1. @ caso
especial do oeste baiano é uma nova fronteira ganatura do café, onde predominam solos
arenosos de topografia extremamente plana. O esigdocontribuir para o conhecimento do
regime hidrico de culturas de café manejadas pgagdo com pivd central, utilizando-se para
isso trés cenarios distintos de regime hidrico mtera periodo de um ano do ciclo da cultura de
café: i) apenas precipitacdo - P, ii) precipitagddrrigacdo - P + | no ano inteiro e iii)
precipitacdo + irrigacdo apenas na estacao secalssPPara o estudo, foram utilizadas medidas
das propriedades fisicas de retencdo de agua noesdhdos climéticos obtidos em estactes
climatologicas locais e da redondeza. A precipagagancentrada dos meses de novembro a abril
na regido do oeste baiano afetaja@emprego do BH sequencial para o acompanhand@sto
relacdes hidricas do café cultivado por pivé cémoaoeste baiano foi satisfatorio. A gEanual
estimada por TH superestimou aquela estimada por Pd8e mesmo comportamento foi
verificado com a evapotranspiracdo real - Edlculada através do BH. Tais diferencas nos
métodos de estimativas de Eafetaram as estimativas der@s trés cenarios estudados [cenario
I (Qi TH = 667,8 e QPM = 811,5 mm), cenario ii (QH = 891,7 e QPM = 1010,5 mm) e
cenario iii (Q TH = 763,4 e QPM = 873,1 mm)], sendo que o corte da irrigacdgedodo
chuvoso (cenario iii) reduziu 0;@m 14,0% em média e ndo afetou o aparecimenterdedps
de défices.

Palavras-chave: Thornthwaite; Penman-Monteith; Birapspiracdo; Drenagem profunda;
Precipitacédo

Abstract

The coffee crop covers several regions of Brazithwdifferent climatic, soil and
management characteristics. Among them, a goodoprop of the use fertigation under central
pivot management with high fertilizer applicatioatas and high productivities. The water
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balance - WB is one of the essential tools to marthgse crops. When measured directly in the
Field it is laborious and costly. The climatologMBs use essentially weather parameters which
are commonly recorded by automatic weather statepresent an advantageous alternative. Due
to their limitations the viability of them is hetested for the case of a coffee crop, grown under
high technological system, on a flat sandy soihavé savanna (cerrado) in west Bahia, Brazil.
The objective was to compare WB components usingsored rainfall and irrigation data and
estimating: i) the maximum coffee evapotranspirati& T, using the methods of Thornthwaite -
TH and Penman-Monteith PM; and ii) the deep drana@. The special case of west Bahia is a
new frontier for the coffee crop and, therefords tbtudy has the aim of contributing to the
knowledge of the hydric regime of this region wheeffee is fertigated by central pivot
technology, using high fertilizer N rates. It foegsthree scenarios during the one year coffee
production cycle: i) considering only the rainfalP; ii) rainfall + irrigation - P + | during the
whole year and iii) rainfall + irrigation only imé dry season - P sl For the application of the
WB program, the available water capacity was datexth and the meteorological data were
taken from nearest weather station recordings.raiméall concentrated in the period November
to April affected the values of;QI'he use of the sequential WB program to folloe $loil water
relations in the coffee crop was satisfactory. Hig, estimated using TH overestimated that of
PM. The same behavior was verified in relationhi® &ctual evapotranspiration - EcRlculated

by the WB. These differences affected theeQimatives in the three scenarios [scenariq T{)

= 667.8 and QPM = 811.5 mm), scenario ii (QH = 891.7 and QPM = 1010.5 mm), and
scenario iii (Q TH = 763.4 and QPM = 873.1 mm)]. The suppression of irrigationidgrthe
rainy period (scenario iii) reduced Ry 14.0% e and did not induce water deficit pesiod

Keywords: Thornthwaite; Penman-Monteith; Evapotparagion; Deep drainage; Rainfall

2.1 Introducéao

A producéo de café de qualidade no Brasil atualenaltancou regides anteriormente nédo
consideradas aptas pelo défice hidrico apontadbalancos hidricos climatologicos. A irrigacao
como suplementacao da chuva em periodos de défideché uma tecnologia que proporciona
menos riscos e se mostra eficiente como veiculaptieacdo de insumos, além de proporcionar
maior produtividade e melhor qualidade do produntalf Estes fatos implicam em investimentos
de pesquisa na cafeicultura, no que se referevalr@apraticas atuais e estabelecer novas mais
adequadas do ponto de vista de sustentabilidadist#ona e do ponto de vista econdémico.

Autores citam que a irrigacdo do cafeeiro tem riglterande destaque nos ultimos anos,
cujo interesse se deve a fatores como: expansé&afdigultura para novas fronteiras; evolugao
da técnica da irrigacdo; diminuicdo dos custos sisemas de irrigacdo a e mentalidade do
cafeicultor no sistema de producédo, priorizandfiGéacia e a qualidade da producéo (SILVA,
FARIA; REIS, 2003; FARIA; SIQUEIRA, 2005; GOMES; MIA; CUSTODIO, 2007; LIMA;
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CUSTODIO; GOMES, 2008). O efeito da irrigacdo nescimento vegetativo e na producdo do
cafeeiro e a melhoria na qualidade da sua prodesf@o bem documentados na literatura
podendo-se, ainda, utilizar esta técnica como cwmmthnte do florescimento e, portanto, da
época de colheita (CAMARGO; PEREIRA, 1994).

Assim, para determinar a quantidade e a dispot#ul de agua para uma determinada
cultura, é preciso conhecimento da dindmica da égusolo. O balanc¢o hidrico - BH € um dos
métodos indiretos utilizados para estimar a demaidféca para os estadios de desenvolvimento
das culturas. Através da equacéao geral de consernde massa, € possivel quantificar o volume
de 4gua que entra e sai em um determinado volumseldalurante um determinado periodo de
tempo. Varios autores citaram essa equacado conamolegia para quantificar a agua disponivel
para as plantas, entre eles Rose e Stern (196ichdrdt et al. (1979); Hillel (1982); Villagra et
al. (1995); Timm et al. (2002); Silva et al. (20@Bruno et al. (2007). Esta equacao mostra que
a soma algébrica, durante dado periodo, de todastesdas (consideradas positivas) e saidas
(negativas) de agua em um volume de controle de, salbmetido as peculiaridades dos
fendbmenos meteoroldgicos, dos atributos do solasecdracteristicas genéticas da espécie ou
mesmo da variedade vegetal, resulta no saldo @nd¢mlde agua no solo no periodo. Considera-
se esse volume, no campo, delimitado por duas fétipsrparalelas: a interface solo-atmosfera
(limite superior do volume ou simplesmente supexfito solo) e uma superficie horizontal
localizada a profundidade do sistema radicular wlovo (limite inferior do volume) (BRITO;
LIBARDI; GHIBERTO, 2009).

BH sdo importantes para seguir a dindmica da &agnaeeossistemas agricolas e
naturais. Eles indicam no espaco e no tempo, adigfies sob as quais plantas crescem e se
desenvolvem, e sdo Uteis para a interacdo do ctmnpemto da planta durante periodos que
diferem das condi¢des climaticas locais, tais cperdodos de excesso ou défice de agua. Estes
aspectos sao importantes para o manejo da cultd@ entendimento do comportamento dos
ecossistemas naturais. Solos com menor capacidgaderdizenamento sdo susceptiveis a causar
problemas de abastecimento de agua e também pemmaitres valores de drenagem profunda
(SILVA et al., 2006). Os componentes do BH, querap@mente podem ser avaliados mais
facilmente, sdo chuva e irrigacdo (TIMM et al., 2PD0ONa escala local, Pereira, Angelocci e
Sentelhas (2002) citam que o BH permite estabekecariacdo de armazenamento de dgua no

solo e, com isso, a quantidade disponivel pardtarauem um intervalo de tempo, permitindo
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assim conhecer déficis ou excessos hidricos. Estlilizacdo pode ser feita tanto através de
BH agroclimatolégicos, como é o caso do BH sequénou através do BH medido diretamente
no campo. Esse ultimo envolve medidas no interina esuperficie do solo, sendo trabalhoso e
dispendioso, enquanto o climatolégico baseia-siacipalmente, na medida de elementos de
clima e da capacidade de agua disponivel do solo.

O BH climatolégico sequencial é mais frequentemeqieesentado na escala mensal e
para um ano genérico médio (normal), ou seja, BHimdb (Ciclico). Ele também pode ser
utilizado para o acompanhamento do armazenamenéguka do solo em tempo real, isto é, no
momento ou até mesmo num determinado periodo. tifgsele BH pode ser feito em varias
escalas de tempo: diaria, quinquidial (5 dias),a®h(7 dias), decendial (10 dias), ou mensal
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Em relacdo a cultura de café, Carvajal (1972) edasjue, ao se avaliar o nivel 6timo de
precipitacdo para o cafeeiro, devem-se considégammas variaveis importantes: precipitacdo
anual média, distribuicdo da precipitacdo durant&no (niumero de meses secos), desvio da
precipitacdo anual em relacdo a média (anos segnsd®s) e condi¢des do solo (caracteristicas
fisicas). Coste (1968) também menciona a impordagdeise considerar o total das precipitacdes
durante o0 ano e sua reparticio mensal, quinzesaéndial ou pentadial. As exigéncias das
chuvas sdo da ordem de 1500 a 2000 milimetrosaf(BFONSI, 2000).

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi compal@mentos do balanco hidrico - BH
utilizando-se dados medidos de chuva e de irrigagaaendo-se estimacao da evapotranspiracao
maxima - ET, de uma cultura de café pelos modelos de ThorntawdiH e Penman-Monteith -
PM para o célculo da drenagem profunda;.-@ caso especial da fazenda da regido do oeste
baiano € uma nova fronteira para a cultura do cafle predominam solos arenosos de
topografia extremamente plana. O estudo visa dmntrpara o conhecimento do regime hidrico
para cultura de café manejada por irrigacéo comd antral, utilizando-se para isso trés cenarios
distintos de regime hidrico durante o periodo de amo do ciclo da cultura: i) apenas
precipitacéo - P; ii) precipitacédo + irrigagcdo mmanteiro - P + I; e iii) precipitagcdo + irrigacao

apenas na estacado seca - B+ |
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Localizagao e caracteristicas da area experemtal

O estudo foi desenvolvido no campo durante um amcando-se em 1° de agosto de
2008 até 31 de julho de 2009, com foco na Fazenoiemd, de propriedade da Agropecuaria
Arakatu, no Municipio de Barreiras - BA. As coorddas geograficas do local sédo: 11° 46’ 00”
de Latitude Sul e 45° 43’ 32" de Longitude Oestanc7/40 m de altitude. O solo € classificado
como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico tipico (8BRAPA, 2006), com
baixa fertilidade natural, com 75,2% de areia, 2@%silte e 22% de argila. O clima do local,
segundo a classificacdo de Kéeppen (1931), peraamtipo Aw — tropical subimido com chuvas
de verédo, periodo seco bem definido no invernotdNegido, a precipitacdo varia de 800 a 1800
mm por ano, com sua concentracio nos meses deroatidbril (SUPERINTENDENCIA DE
ESTUDOS ECONOMICOS E SOCIAIS DA BAHIA - SEI, 1998)s dados climaticos da regi&o

no periodo de estudo podem ser observados na Tafela

Tabela 2.1 - Média mensal e dias apoés inicio deexyento - DAI, de agosto de 2008 a julho de
2009 de umidade relativa média do ar - UR, radiagdar liquida - Rn, velocidade
do vento - V, temperatura média do ar - T e préagdo - P

R UR RN Vv T P
Més/Ano DAI % MJ mZ dia’ m s °C mm
AGO/08 15 42,4 10,2 16 24,0 0,0
SET/08 46 49,5 10,4 1,9 26,4 31,5
ouT/08 76 36,1 11,8 2.2 28,5 0,0
NOV/08 107 70,8 7.8 15 26,8 3145
DEZ/08 137 76,3 9,7 1,4 25,3 195,0
JAN/09 168 76,6 10,7 13 25,4 230,0
FEV/09 199 77,5 10,2 11 25,5 185,5
MAR/09 227 76,3 9,7 1,0 25,7 350,5
ABR/09 258 83,5 7.9 0.9 24,7 108,5
MAI/09 288 78,1 8,0 1,0 23,7 67,0
JUN/09 319 76,2 8,4 0,9 22,6 52,5
JUL/09 349 69,9 9,3 11 22,2 0,0
Anual i 67.8 9,5 13 25,1 1535,0

O cafezal da Fazenda Morena constitui-se de plasdagspécieCoffea arabica L.,

variedade Catuai Vermelho, plantadas em 15 dergane 2001, com espacamento 3,8 m nas
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entrelinhas e 0,5 m entre plantas, em arranjo lairalisposto sob sistema de pivé central, com
area util de 80 ha, adaptado para irrigacdo errigeicdo (Figura 2.1A). Esta fazenda realiza
adubac&o de acordo com a estimativa de produclicarsgo-se aproximadamente 600 kg'ha
ano* de nitrogénio - N via fertirrigacdo com uréia. Adigéda propriedade é de 56 sacasarm,
com a colheita sendo realizada de maio a junho.

O manejo normal da fertirrigacdo € feito com aoxde emissores do tipo LEPA (low
energy precision application — aplicacdo precisda@®&o consumo de energia/pressao) (Figura
2.1B) que distribuem a agua de forma localizadaesab linhas circulares de café, de tal forma
que as entrelinhas praticamente ndo recebem agoaermcao do pivoé central € praticamente
continua durante 0 ano todo (com pequenas varigbegpocas muito chuvosas e interrupcéo na
colheita), fornecendo de 2 a 4 mmtide agua com adicdo de produtos de fertirrigacddiam

alternados.

Figura 2.1 — Geral da &rea do cafezal com pivorake(A) e emissores do tipo LEPA (B)

2.2.2 Curva de retencao de agua no solo

As amostras de solo foram coletadas em um dos pi@dsazenda Morena, considerado
como objeto de estudo, para estimativa da capaeidadgua disponivel — CAD, necessario para
a utilizacdo do programa de balanco hidrico - Belsacial, e outras propriedades fisicas para
caracterizagdo do solo. Isto foi feito atravéslaartara de uma trincheira de 1 m de profundidade

com coleta de solo a cada 0,2 m, totalizando camostras. Considerou-se que as necessidades
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hidricas da cultura seriam supridas por esta cardadsolo de 1 m, onde se assumiu que ela
continha pelo menos 95% do sistema radicular, semu® ndo foi objetivo do trabalho
determinar-se a profundidade especifica das rajes,de acordo com Malavolta (1986), 80 a
90% das raizes absorventes estdo nos primeiras 2{d solo, localizadas até 90 cm de distancia
do caule, dados esses similares aos encontradesiragptalmente por Barreto et al. (2006).
Rena e Maestri (1986), estudando o comportamentcistema radicular do cafeeiro em
diferentes densidades, constataram que, nas ddasidsis altas, as raizes axiais penetram mais
profundamente no solo. Essa profundidade tambérasimlhida em razdo desse trabalho estar
ligado a outro experimento onde o objetivo foi deiaar-se a lixiviagdo de N abaixo de 1 m de
profundidade. No Laboratério de Fisica do Solo @&iNG/USP as amostras foram destorroadas,
peneiradas por malha de 2 mm e secas ao ar (EMBRAFH). Antes de peneirar o solo, foram
separados torrfes de estrutura ndo deformada paedida da densidade do solo.

A curva de retencao foi determinada em laboraténoplacas de pressdo de Richards
para as profundidades (0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,60086e 0,8-1,0 m), em nove pontos de presséo ou
potencial matrico - h (100, 200, 330, 500, 1000000, 10000 e 15000 cm deOH As
amostras peneiradas foram acondicionadas em améiscth de altura por 5 cm de diametro e
submetidas a uma determinada pressao. Procur@piseluzir a densidade do solo em condi¢des
de campo por meio de compactacdo, o que foi beisfatatio em se tratando de solo bem
arenoso, cuja estrutura é pouco agregada. Essadramforam saturadas com agua destilada e,
posteriormente, submetidas as pressfes acima <itRdsa as amostras sob pressdo 100, 200,
330, 500 cm de $D foram utilizadas placas de pressédo de Richardsadm, por 14 dias e para
as demais pressodes, placas de 15 atm, por 2lpdiasatingirem o equilibrio. Com os resultados
foi determinada a umidade gravimétrica do sqlqg g*) a cada potencial.

A densidade do solo foi determinada através do awétlo torrdo parafinado (BLAKE;
HARTGE, 1986, adaptando por REICHARDT; TIMM, 2004gparando-se torrbes entre 50 e
100 cni. Para impermeabilizacdo dos torrdes foi utilizadaafina aquecida entre 60 e 70° C.
Com a diferenca entre os pesos no ar e na agueofdasdo o peso e o volume da parafina)
obteve-se o volume total -;\o torrdo e sua densidade s f0i obtida pela relagéo entre sua
massa - Me o volume total - Vpela eq. (2.1):

M

D, =—=°
v (2.1)
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A umidade volumétrica 8 para cada amostra de solo utilizada na elabodg@nrva de

retencao foi obtida pelas eq. (2.2) e (2.3):

0=nD, (2.2)

(2.3)

onde M, = massa umida (g)

Ms= massa seca (Q)

O valor saturado da umidade volumétri€a feq. (2.5)] foi estimado através da densidade

de particulas - |) determinada em alcool como sugere EMBRAPA (19273 eq. (2.4):

M a
Dp = Va (24)
onde M, = massa da amostra (g)
V4 = volume de alcool gasto (mL)
Sendo:
D
95 =1- S 2.5
{DP] ( )

A CAD foi determinada pela diferenca do armazendamdae agua do solo na capacidade
de campo - CC e o ponto de murcha permanente - RMI foi considerada para o solo h 330
cm de HO e o ponto de murcha permanente o solo em 1500@erkbO, como € feito
classicamente.

Com o software Soil Water Retention Curve - SWROURADO-NETO et al., 2009),
valores de e respectivos valores de h foram usados parantiegar os parametros da curva de

retencdo ajustada pelo modelo der van Genucht@&®)k®, n e m através da eq. (2.6):
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63 _el’

0=0, +—= '
L+ (ah)"]

(2.6)

ondeB, = umidade volumétrica residual
Bs = umidade volumétrica saturada

a, n e m = parametros de ajuste
2.2.3 Balanco hidrico climatoldgico sequencial

Para este estudo, o BH foi feito de forma didnanquidial, decendial e quinzenal. Como
0 periodo total € de 365 dias, o BH quinquidiabléa dias) mostrou-se 0 mais satisfatério para
acompanhar as relacfes hidricas no sistema sa@eatabsfera. Para isso, foram estimadas as
médias dos parametros climaticos de interesseaxaibs para se chegar aos valores mensais.
O BH é a contabilizacdo da agua do solo, resul@ai@plicacdo do Principio de Conservagéo de
Massa em um volume de solo vegetado. A variac&armazenamento no volume considerado -
AARM, por intervalo de tempo representa o balan¢eeem que entrou e o que saiu de agua do

volume de controle representado na eq. (2.7):

+AARM =P+ -ET, +AC-Q, -RO (2.7)
onde P = precipitacao
| =irrigacéo
ET; = evapotranspiracéo real
AC = ascenséo capilar
Qi = drenagem profunda
RO = runoff

Na elaboracdo do BH sequencial por Thornthwaite aghbt (1955) foi utilizada uma
planilha em ambiente Excel (ROLIM; SENTELHAS; BARRRI, 1998), onde a
evapotranspiracdo potencial - F& calculada por Thornthwaite - TH (1948) e quebiém foi
adaptado para o modelo de Penman-Monteith - PVB{1@& Allen et al. (1989).

Para melhor entendimento do trabalho € importaetabtar algumas definicbes
importantes a respeito da evapotranspiracao (PEREARGELOCCI; SENTELHAS, 2002): 1)
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evapotranspiragcdo potencial - & a quantidade de agua que seria utilizada por extemsa
superficie vegetada com grama, com altura entrel8 em, em crescimento ativo, cobrindo
totalmente a superficie do solo, e sem restricdodai 2) evapotranspiracdo maxima de cultura -
ETn € a quantidade de agua utilizada por uma culeimagualquer fase de seu desenvolvimento,
desde o plantio/semeadura até a colheita, quando hwuver restricdo hidrica e 3)
evapotranspiracdo real - EB quantidade de agua realmente utilizada pelaurayltem
crescimento ativo, porém, com ou sem restricadddasidcalculada pelo BH o que € o caso da eq.
(2.7). Quando for citada a palavra “evapotranspmaconsidera-se a evapotranspiracdao de uma
maneira geral considerado tanto ayEcbmo a ET. Adotou-se ET, do café a EJ, tanto pelo
modelo de TH e PM, pois os célculos foram feitos @meficiente de cultura -4 1. Como se
sabe, o K é dificil de ser medido devido a sua dependéreiarquitetura do sistema solo-planta-
atmosfera. Os dados da literatura sdo bastantéitantéds, com K variando desde 0,65 a 1,30,
pois seu valor depende da metodologia de sua detegéo, fenologia, idade e arranjo das planta
e tratos culturais (SANTINATO; FERNANDES; FERNANDES1996; PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002; PEREIRA; CAMARGO; CAMARO, 2008). De qualquer
forma, para diferentes valores dg Kpenas muda a relacéo entre,[ETQ. Se ET, aumentar de
um fator 1,2; @Qse reduz de 0,8. Desta forma, os dados aqui aypaeles para K= 1 podem ser
avaliados para qualquer outro valor de K

2.2.4 Variacdo do armazenamento da agua no solo

Foi calculado pela propria planilha Excel para oqoe do estudo do BH, pela eq. (2.8):

NEG.ACUM}

ARM =CAD.e[ CAD (2.8)
onde ARM = armazenamento de agua no solo
NEG. ACUM. = negativo acumulado, € o somatorio da
sequéncia de valores negativos da diferenca ergogppacao e evapotranspiragao potencial (P —
ETp). Quando apareceu um més com P  [@dsitivo, apos uma sequéncia de P  Edgativos,
procedeu-se da seguinte forma: 1) somou-se o yalsitivo da P — EJ ao ARM do més
anterior, obtendo-se o ARM do més em questéo, doeultrapassou o valor da CAD e, 2) com

esse valor de ARM obtém-se o negativo acumuladoé&®pela eq. (2.9):
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ARM} 2.9)

NEG.ACUM.=CAD.Ln
CAD

A planilha também exige a introducdo da CAD, queresenta a diferenca entre os
armazenamentos (mm) na CC e no PMP, cujo calcindiéado abaixo.

2.2.5 Precipitacao e irrigacao

A precipitacdo - P e a irrigacao - | foram medidasarea do pivo central escolhido. A |
foi da ordem de 2-4 mm dtacombinada com a fertilizacdo (fertirrigacéo). téesabalho os
componentes P e | foram considerados em conjueto separado, para verificar o efeito da |I.
Utilizando-se para isso trés cenarios distintoseg@me hidrico durante o periodo de um ano do
ciclo da cultura: i) apenas precipitacao - P; igqipitacédo + irrigacado no ano inteiro - P + liie i

precipitacdo + irrigacdo apenas na estacao seealssP
2.2.6 Ascenséao capilar, drenagem profunda e runoff

O BH sequencial ndo calcula separadamente estgsooamies. A ascensao capilar - AC
€ uma contribuicdo de agua que vem de profundidadésres que 1 m, que sdo contabilizadas
indiretamente pelo ARM. De qualquer forma, nas o@eb da &area de estudo, estes
componentes ndo ocorrem, pois a area tem decliv@aeo lencol freético é profundo e com
excesso de agua o perfil estd constantemente sslagbm. O BH calcula um componente
chamado excesso - EXC, que inclui as demais pelel@gua do sistema, no caso, a drenagem
profunda - Qe o runoff - RO. Como a area onde o cafezal fsalado é praticamente plana,
assume-se que RO=0e EXC = Q

2.2.7 Evapotranspiracao potencial pelo modelo de Binthwaite

O programa do BH sequencial exige a inclusdo de plmiametros locais para e execugéo

do método de TH, “a” e “I”, que foram estimados aeordo com a sugestdo de Pereira,
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Angelocci e Sentelhas (2002). O valor “I” dependeritimo anual da temperatura, integrando o
efeito térmico de cada més e foi calculado peld240):

| = i (0,2T)-* (2.10)

O expoente “a”, da equacdo dapE$endo fungdo de I, também €& um indice térmico

regional, e é calculado pela eq. (2.11):
a=6,75.10".1° -7,71.10°1% +1,7912.10%1 + 0,49239 (2.11)

A evapotranspiracdo potencial (&Tmm méd) foi calculada a cada cinco dias pela

planilha Excel pela eq. (2.12) empirica:
ET, =16(10T/I}" 0<T<26,0C (2.12)

sendo T a temperatura média °C no intervalo de dgf@plias) e | um indice que expressa o nivel
de calor disponivel na regido. Devido a inexist&rde® dados da area em estudo, optou-se por
utilizar a temperatura média diéria obtida da éstageteoroldgica do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET mais proxima, que se localima municipio de Barreiras — BA. Foram
calculadas as médias a cada cinco dias para saa&mia planilha. No caso de T >26,5°C g ET

€ dada pela eq. (2.13) de Willmott, Rowe e MintA88) (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002), que substitui a Tabela de TH 8&94PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002).

ET, = —415,85+32,24T-0,43T T>26,6C (2.13)

2.2.8 Evapotranspiracao potencial pelo modelo de R@an-Monteith

Este método néo faz parte da planilha Excel eigso; os dados de EToram calculados
separadamente e, depois, incluidos na planilhadd@ss adicionais de umidade média do ar,
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radiacdo solar e a velocidade média do vento faaanibém obtidos da estagdo meteoroldgica do
INMET. O calculo da EJ foi feito de forma diaria para posterior calculb édia a cada cinco

dias para sua entrada na planilha. A estimativVaTggmm dia) é feita através da eq. (2.14):

’Y900U2 (es B ea)
T +275 (2.14)
s+7y(1+0,34U,)

0,408s(Rn-G) +
ET, =

onde Rn = radiac&o liquida total (MJrdia’)
G = fluxo de calor no solo (MJ fdia?), eq. (2.15):
G=0,38(T, - T_sy) (2.15)
y = 0,063 kPa °C, é uma constante psicrométrica
T = temperatura média do ar ("C)
U, = velocidade do vento a 2 m de altura (h s
e; = pressao de saturagao de vapor (kPa), eq. (2.16):
e, =0,6108.1¢°7%7N (2.16)
e, = pressao parcial de vapor (kPa), eq. (2.17):
e, =(e;,UR)/100 (2.17)
s = declividade da curva de presséao de vapor npet@tura do
ar (kPa.’C), eq. (2.18):

4098¢

Szm (2.18)

2.3 Resultados e Discussao

O conhecimento da funcdo que rege a retencdo denagslo torna-se muito importante
quando se trata de questbes do manejo agricola. rElstcdo entre potencial matrico - h e
umidade do solo favorecem a avaliacéo rapida esarela disponibilidade de agua do solo para
plantas cultivadas (CENTURION; MORAES; DELLA LIBERA, 199A) curva caracteristica de
agua apresenta como principal vantagem o fato dstranam aspecto dindmico da agua no solo,
isto é, a energia em termos de potencial que aapl@m que despender para utilizar a agua

disponivel no solo. Por outro lado, como até o mum@ao existe nenhuma teoria satisfatéria
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que descreva esta relacdo, a alternativa € suamiledgdo experimental, que constitui uma

caracteristica especifica de cada solo ou mesnsadiehorizonte ou camada do seu perfil, e que
pode ser modelada por equacbes empiricas (REICHARDB8). O modo de coleta das

amostras, deformada ou indeformada, influenciaomouco o resultado da curva de retencdo de
agua no solo de solos arenosos desestruturadash (2@07) afirma que amostras com estruturas
nao preservadas séo utilizadas para h mais bai266 @ -1500 kPa) tanto para a camara de
Richards quanto para dados de psicrometro de Sefgundo o mesmo autor, nos h mais baixos
(-100 a -1500 kPa), o efeito da estrutura sobretencédo de agua vai sendo reduzido, e tem-se
um aumento acentuado do efeito da granulometrisotio Com base nessa afirmacéo, a Tabela
2.2 fornece os dados obtidos no levantamento daae retencdo de amostras deformadas de

solo da area de estudo.

Tabela 2.2 — Densidade do solosédbumidade volumétrica do sol®,-medidos em laboratorio,
em funcéo da profundidade — Prof e dos potenciaisicos da agua no solo - h

Prof D h - cm de HO
0 100 200 330 500 1000 3000 5000 10006000
m g cm?® umidaded - cn? cm®

0-0,2 1,79+0,07 0,310 0,235 0,202 0,164 0,161 0,131 0,118 0,114 0,111 070,1
0,2-04 1,57+0,03 0,392 0,228 0,207 0,170 0,147 0,118 0,112 0,109 0,107 020,1
0,4-0,6 1,53+0,04 0,409 0,260 0,223 0,183 0,156 0,227 0,116 0,114 0,111 08,1
0,6-0,8 1,52+0,04 0,412 0,292 0,276 0,222 0,172 0,132 0,121 0,119 0,114 140,1
0,8-1 1,50+0,05 0,421 0,313 0,309 0,236 0,217 0,134 0,127 0,121 0,118 170,1

0-1 1,58 0,389 0,266 0,243 0,195 0,271 0,128 0,119 0,115 0,112 100,1

Os valores médios dos armazenamentos de agua me #&M para a capacidade de
campo - CCHs30), ponto de murcha permanente - PR dyo € a capacidade de agua disponivel
- CAD, calculados antes do ajuste por van Genudfitabela 2.3), para a camada 0-1 m, foram:
0330 (195,0 mm) é15000(109,6 mm) e CAD 85,4 mm. Com o intuito de aprianars resultados
do balanco hidrico - BH para uma irrigagdo maiseddsa (PEREIRA; CAMARGO;
CAMARGO, 2008), os dados da Tabela 2.3 foram coagms com aqueles obtidos a partir do
ajuste dos dados da curva de retencao de agudonpeto modelo de van Genuchten [(eq. (2.6)].

As equacOes para cada camada, com 0s paranetnos m,sao apresentadas na Tabela
2.4. Como se pode ver, apesar de se tratar do mesimoos valores do parametxado modelo
de van Genuchten eq. (2.6) variaram bastante egéduda profundidade, principalmente da

primeira camada em relacdo as demais devido a aima densidade, o que afeta a porosidade. O
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parametro n variou menos, mas o m variou bast@seoeficientes de ajuste foram todos altos,

acima de 0,98.

Tabela 2.3 — Armazenamento da agua no solo - AREpacidade de agua disponivel - CAD em
funcdo da profundidade do solo — Prof, oridey € a umidade volumétrica na
capacidade de camp®g;p00NO ponto de murcha permanente

Prof B33c ARM B1500( ARM

m cnt cm® mm cnt cm® mm
0-0,2 0,164 32,8 0,107 21,4
0,2-0,4 0,170 34,0 0,102 20,4
0,4-0,6 0,183 36,6 0,108 21,6
0,6-0,8 0,222 44 .4 0,114 22,8
0,8-1 0,236 47,2 0,117 23,4
ARM Total 195,0 109,6

CAD 85,4

Tabela 2.4 — Parametros de van Genuchten e cogéiside ajuste

Profundidade (m) van Genuchten (1980) Coeficieptdjdiste
0-0.2 V=005 1+ (g,,ii;r%i?i'““ 0,996
0,2-0,4 0=0102+ (g”g’(f;:y’;ff e 0,996

A Tabela 2.5 reproduz a Tabela 2.2 com os dadogjudge pelo uso das equacdes da
Tabela 2.4.

A Tabela 2.6 reproduz a Tabela 2.3 com os dad@gudée da Tabela 2.4, sendo possivel
obter os valores corrigidos de armazenamentfz¢0(196,0 mm) ;15000 (109,6 mm), com isso
ajustando o valor da CAD para 86,4 mm deste Lalos€oresultado obtido foi 1,16% superior a
CAD sem o ajuste, o que no nosso caso de estudcg m@na diferenca relevante, mas mesmo

assim, permite inferir a possibilidade de determma&alor da CAD ajustado através do auxilio
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computacional do Soil Water Retention Curve - SWR@, de qualquer forma, € uma

metodologia mais cientifica.

Tabela 2.5 — Umidade volumétricab-estimada utilizando o modelo de van Genuchten em

funcdo do potencial matrico da agua no solo - A prdfundidade do solo - Prof

Prof

m

h-cmdeHO
0 100 200 330 500 1000 3000 5000 10000 15000

umidade®d - cnt cni®

0-0,2 0,310 0,236 0,197 0,172 0,155 0,134 0,117 120,10,108 0,107
0,2-04 0392 0,235 0,196 0,169 0,150 0,126 0,1071000 0,102 0,102
0,4-06 0,409 0,264 0,216 0,183 0,159 0,131 0,1121090 0,108 0,108
0,6-0,8 0,412 0,310 0,257 0,214 0,182 0,141 0,11711%0 0,114 0,114

0,8-

1 0421 0334 0,28 0,242 0,206 0,155 0,120 18,10,117 0,117

0-1 0,389 0,276 0,230 0,196 0,170 0,137 0,115 0,102110 0,110

Tabela 2.6 - Armazenamento - ARM e capacidade da dgponivel - CAD estimada por van

Genuchten em funcédo da profundidade do solo — Pmde 633, € a umidade
volumétrica na capacidade de camp{800n0 ponto de murcha permanente

Prof B33 ARM B1500( ARM

m cnt cm® mm cm cm® mm
0-0,2 0,172 34,4 0,107 21,4
0,2-0,4 0,169 33,8 0,102 20,4
0,4-0,6 0,183 36,6 0,108 21,6
0,6-0,8 0,214 42.8 0,114 22,8
0,8-1 0,242 48,4 0,117 23,4
ARM Total 196,0 109,6

CAD 86,4

Com a CAD obtida pelo modelo de van Genuchtensémm estudo comparativo do BH

através da evapotranspiragdo maxima m, E¥timada pelos modelos de Thornthwaite - TH e

Penman-Monteith - PM. Os BH elaborados com o awxia planilha sdo apresentados

considerando trés cenarios: o primeiro que caiaater clima da regidao, sem a influéncia da

irrigacéo - | feita pelo pivdé central; o segundaclim a | o ano inteiro, e o terceiro a irrigacao

apenas no periodo secqg |

A) Cenario i

A precipitacdo - P total no ano agricola foi de3,83nm (Tabela 2.1), que poderia suprir

as necessidades das plantas desde que as préepifagsem distribuidas, caracterizando um
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regime hidrico favoravel ao cultivo de café conomécimento de 4gua via | nos seis meses mais
secos (PEREIRA; CAMARGO; CAMARGO, 2008). Os meses dovembro a abiril
concentraram 1384 mm, ou seja, 90,2% do total dBaPa este trabalho, a estacdo seca foi
considerada de maio a outubro. Os cafeeiros santaplaperenifolias e formam folhas
praticamente o ano todo, desde que haja dispatad#i de agua suficiente (CARR, 2001). O
suprimento de agua via |, em quantidades e int@svaécessarios, pode proporcionar grandes
aumentos de produtividade na cafeicultura, alemmeeores perdas para a planta, o que é
necessario nos seis meses restantes como forneangdéenentacao.

Pelos dados da Figura 2.2 que mostra valores deeEde evapotranspiracao real -(ET
calculada através do BH do cafezal pelos modeld3Me de TH, nota-se que em 6 meses do
periodo do experimento ou seja, de novembro de 2088l de 2009, o ganho de agua por P
superou a perda de agua pela,[ETET; calculada pelos dois modelos. Nota-se que nossneese
gue hé pouca P, a perda de agua para a atmosi&ad& |, e ET,, calculada pelo modelo de PM
supera a calculada pelo modelo de TH, sendo quedapwmis meses do ano o inverso é
verdadeiro. Mais uma vez fica comprovado a necadsidle | complementar a P para producao
de café. Considerando o periodo total de estudw gste cenario, a ETpor TH foi de 1409,9
mm e por PM foi de 1337,8 mm; e aHdi de 938,5 mm por TH e 799,1 mm por PM. Aradjo,
Costa e Santos (2007) mostram que antes de se& elegadelo a ser utilizado para a estimativa
da evapotranspiracdo, é necessario saber quaisnsrtos climaticos disponiveis, uma vez que
PM é muito mais exigente em relacdo a TH que enapapgnas a temperatura média. Em nosso
caso, dada a possibilidade de se empregar ambosetgios, fazemos sua comparacdo em
termos de BH da &rea. A Organizagcdo das NacOesabt/piara Alimentacdo e Agricultura (FAO)
recomenda o uso do modelo de PM para a estimatievapotranspiracao (ALLEN et al., 1998).
Para Camargo e Camargo (2000) este modelo prediv eficacia a evapotranspiracdo em
diversas condicbes de umidade atmosférica necadsjtaentretanto, de varios elementos
meteorolégicos que nem sempre se encontram disgeném algumas regiées. Conceicéo e
Mandelli (2005) citam que os métodos de estimatizaevapotranspiracdo que empregaram a
radiacdo solar incidente apresentaram desempenipEric@es aos que utilizaram somente
valores de temperatura do ar. Segundo Camargo tells (1997), dos modelos de estimativa

gue empregam a temperatura do ar como variaved, Hlapresentou bom desempenho para as
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condi¢cdes subtropicais umidas do interior pauligizZando comparados a dados obtidos em

evapotranspirometros.
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Figura 2.2 - Precipitacdo - P, evapotranspiracanime (A) e evapotranspiracdo real elaborada
pelo balango hidrico (B) pelos modelos de Penmantéfith - PM e Thornthwaite -
TH para cultura de café

Os dados da Figura 2.3 mostram o BH mensal sinjplesET,) pelos modelos de PM e
TH. Nota-se que de novembro de 2008 a abril de 2@@9foram observados défices hidricos -
DEF e que, no més de agosto (primeiro més do erpatd) ocorreu 0 maior DEF para os dois
modelos, 69,6 mm mégpara PM e 58,9 mm mépara TH, o que ndo é observado pelo extrato
do BH elaborado cada cinco dias (Figura 2.4), nal @n outubro € observado o maior DEF,
assim, detalhando melhor o BH, pois este leva ensideracdo a CAD do solo para sua
elaboracdo. Nos meses de novembro de 2008 a a&@0@9 (Figura 2.3) observaram-se P
maiores que a EJ calculada pelos dois modelos. Os meses de maionkeo jde 2009
apresentaram valores muito proximos de zero pd&h,andicando assim um equilibrio entre a
ETn e a P. A Figura 2.4 corrobora essa afirmacéo edrdo extrato do BH onde é mostrada o
componente excesso - EXC e o DEF. A estimativgodagas por evaporacao e transpiracado é de
grande importancia para atividades como projetosl, dgerenciamento de reservatorios e
planejamento de uso e outorga de recursos hid(BGRGES; MENDIONDO, 2007). Os
mesmos autores ainda citam que o BH relaciona atigade de cada componente do ciclo
podendo ser efetuado em diversos niveis, de acaydo o volume de controle utilizado. A
analise dos componentes do BH é ferramenta sigtiifc na implantacdo de programas de

desenvolvimento com sustentabilidade.
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Figura 2.3 - Balanco hidrico (precipitagdo menaapetranspiracdo maxima) pelos modelos de
evapotranspiracdo maxima de Penman Monteith - Fkbenthwaite - TH

Outro ponto importante que é possivel observaiguar& 2.4 € em relacdo ao componente
EXC, uma vez que valores altos representam grapeletas por drenagem profunda -
solos arenosos e planos como este do nosso estudimres nulos indicam DEF que podem estar
prejudicando a cultura do café. A camada supeffitbasolo € importante no ciclo hidrologico,
pois € ali que ocorre interacdo entre a agua dasi¢ma e a agua subterranea, através dos
processos de evaporacao, transpiracao, P, |, ruriR® e Q Essa camada sustenta todas as
atividades agricolas para as quais a agua € erenatural mais limitante (PEREIRA, 1986).

A Figura 2.4 representa o extrato do BH mensal ¢etmgeq. (2.7)], onde se nota que
nos meses de novembro a abril praticamente naoeob&F, sendo esse considerado o periodo
das chuvas nessa regido. Por outro lado, de maiatudboro ocorre um grande DEF, ficando
praticamente inviavel a agricultura nesse peri@io a utilizacdo de I. O suprimento de 4gua via
I, em quantidades e intervalos necessarios, pagmmionar grandes aumentos de produtividade
na cafeicultura. Nessa figura a diferenca entrenodelos de EJ de TH e PM para calculo do
BH fica praticamente imperceptivel. O més de oututave o maior DEF, chegando a um
acumulado de 173,7 mm pelo BH calculado por TH 1.8 m por PM. Por outro lado, no
periodo de novembro a abril ocorreu um grande EX@ muito pouco DEF. Como no caso do
nosso estudo o EXC =;Qsso significa que no periodo de novembro a diwive um Q
acumulado de 614,1mm por TH e 752,4 mm por PM,sene nesse periodo TH subestimou em
18,4% PM. O més em que ocorreu maipfdd marco, variando de 228,3 a 251,4 mm por TH e

PM, respectivamente. Considerando toda a P acumuladiclo anual do cafeeiro (1535,0 mm),
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ocorreu uma Qde 667,8 mm por TH e 811,5 mm por PM. Isso sigaifjue em média, foram
drenados 48,2% da P. O modelo de TH subestimou @mQ17,7% em relacdo a PM. Foi

encontrada uma boa correlacédo entre a R &@nulados pelos modelos de TH e PM (Figura
2.5).
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Figura 2.4 — Extrato do balanco hidrico pelo modd® evapotranspiragdo méxima de
Thornthwaite (A) e Penman Monteith (B) para o cen@ar
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Figura 2.5 — Correlacdo entre a precipitacdo - & drenagem profunda -; @laborado pelo
balanco hidrico utilizando os modelos de evapopiaagdo méaxima de
Thornthwaite - TH e Penman Monteith - PM para cacien

O solo funciona como um reservatorio ativo que ienpéstricbes a utilizacdo de seu
conteudo, limitando o fluxo de dgua das camadeerioreés para a superficie e desta para a
atmosfera. A restricdo de fluxo para a superfietuz a evaporacéo tdo logo o teor de agua da
superficie diminua até um valor critico, economémaagua para as plantas. Em condi¢des de alta
pluviosidade, pode ser importante a quantidadegda que deixa a camada superficial do solo e
atinge camadas mais profundas. Esse compongntesQonsavel pela recarga dos reservatérios
subterraneos, é frequentemente desprezado em gsteddH. No entanto, pode chegar a mesma

ordem de grandeza da evapotranspiracdo (PEREIR2G)1%ilva et al. (2007) citam em seu
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trabalho que a drenagem abaixo da zona radicujam() foi estimada pela equacdo de Darcy,
que é comumente utilizada em estudos de fisica dlos;sporém, esse método nao foi
considerado apropriado para essa estimativa emigémsd de campo. Silva et al. (2006),
trabalhando com o método denominado “método daedif@”, considera como; @ EXC de
agua descontando o RO, em situagfes de perfilldeaasmna da CC. Por esse método os autores
encontraram uma Qle 364,6 mm em dois anos a 1 metro de profundjdamteespondente a
15,2% da P.

Os dados da Tabela 2.7 mostram as médias mensa@fkBlede agua no solo e da
porcentagem da CAD no solo e, juntamente com ossddd ARM a cada cinco dias (Figura
2.6), é possivel perceber, que devido ao regimechidcorre uma queda no ARM de agosto a
meados de novembro, voltando a subir a partir tBoeieste periodo, o solo chegou a ter de 2,3
a 3,6 do % da CAD, dependendo do modelo dg &lotado, tendo um ARM muito baixo. De
meados de novembro a dezembro, o ARM aumenta lmnesite, resultado do aumento de P com
isso a CAD esteve sempre acima de 89,0 % até alenébril, sendo que a partir de maio voltou
a cair, devido ao periodo de regime hidrico serceomado de novembro a abril. O més de
fevereiro fechou com média de 97,5% da CAD. Véise ajirrigacdo € fundamental no periodo

maio a outubro para a producao de café nessa regido

Tabela 2.7 - Armazenamento de agua no solo - ARMreentagem - % da capacidade de agua
disponivel - CAD elaborado pelo balanco hidricolizegndo os modelos de
evapotranspiracdo maxima de Thornthwaite - TH enfRR@nMonteith - PM para o

cenario i
Més/Ano TH PM
ARM (mm) % da CAD ARM (mm) % da CAD

AGO/08 49,7 57,5 39,7 45,9
SET/08 13,4 15,5 7,7 8,9
OuT/08 3,1 3,6 2,0 2,3
NOV/08 49,6 57,4 52,4 60,6
DEZ/08 77,1 89,2 79,2 91,7
JAN/09 79,4 91,9 80,0 92,6
FEV/09 83,6 96,8 84,8 98,1
MAR/09 78,8 91,2 80,7 93,4
ABR/09 76,9 89,1 80,3 92,9
MAI/09 57,0 66,0 59,1 68,4
JUN/09 51,7 59,8 53,5 61,9

JUL/09 22,7 26,3 19,0 22,0
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Figura 2.6 - Capacidade de agua disponivel - CA@neazenamento de agua no solo - ARM
elaborado pelo balanco hidrico utilizando os maslel® evapotranspiracdo maxima
de Thornthwaite - TH e Penman Monteith - PM pacaeario i

B) Irrigacdo anual com pivo central, cenario ii

No cafezal em estudo ocorreram aplicagfes perigdieansumos via fertirrigacdo, o que
caracteriza o cenario ii, P + | e com isso, um nextvato de BH é representado na Figura 2.7,
baseado nos dados da Tabela 2.8. Com o empregotidiagiacao praticamente nao ocorreu DEF
em todo periodo do experimento. Entre os pequeriel, @ més de outubro teve o maior,
chegando a um acumulado de 9,1 mm pelo BH calcypatloET, por TH e 16,6 mm por PM.
No entanto, no periodo de novembro a abril ocoorewaior EXC com DEF praticamente nulo.
Nesse periodo ocorreu um &umulado de 773,4 mm por TH e 921,4 mm por P8b. $sgnifica
um acréscimo de 25,94% e 22,46% respectivamenamdgucomparado ao; Qo cenario i feito
anteriormente. Nesse periodo com |, TH subestimol 1% PM a Q O més em que ocorreu
maior Q foi marcgo, variando de 235,2 a 258,4 mm por THVE Fespectivamente. A | conduzida
0 ano todo acumulou 697,3 mm, o que represent&#8a P, que acumulou 1535,0 mm. A Q
estimada com o emprego de TH foi 11,8% menor quelagmpregando PM, sendo seus valores
891,7 e 1010,5 mm, respectivamente. Em média, eateses de Qrepresentam 62,0 % de P e
42,6% de P + |, 0 que pode ser considerado unadt&®) Existe uma boa correlacdo entrea P + 1 e
Qi pelo modelo de TH e PM (Figura 2.8).
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Figura 2.7 —Extrato do balanco hidrico pelo modelo de evapspmacdo maxima de
Thornthwaite (A) e Penman Monteith (B) para o ci&niar

Tabela 2.8 — Precipitagdo - P, Irrigacdo - | ddquky do estudo

Més/Ano P ! P+l P+d?
mm

AGO/08 0,0 118,1 118,1 118,1
SET/08 31,5 128,8 160,3 160,3
OuT/08 0,0 139,9 139,9 139,9
NOV/08 3145 69,6 384,1 3145
DEZ/08 195,0 22,4 217,4 195,0
JAN/09 230,0 26,5 256,5 230,0
FEV/09 185,5 11,2 196,7 185,5
MAR/09 350,5 7,5 358,0 350,5
ABR/09 108,5 26,1 134,6 108,5
MAI/09 67,0 48,5 115,5 115,5
JUN/09 52,5 46,6 99,1 99,1

JUL/09 0,0 52,2 52,2 52,2

Anual 1535,0 697,3 2232,3 2069,1

*| o = irrigaca@o na estacao seca.
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Figura 2.8 - Correlagcdo entre a precipitacdo agéo - P + | e a drenagem profunda;- Q
elaborado pelo balanco hidrico utilizando os magld® evapotranspiracdo maxima
de Thornthwaite - TH e Penman Monteith - PM pargce ii
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Camargo e Camargo (2001) citam que a esquematiziAdiferentes fases fenoldgicas
do cafeeiro arabica € util para facilitar e raclaa as pesquisas e observacfes na cafeicultura.
Possibilita identificar as fases que exigem agudnfi@nte disponivel no solo e aquelas nas quais
se torna conveniente ocorrer um pequeno estresgiEd)ipara condicionar uma abundante
florada. Através dos dados apresentados na Figidra Zabela 2.8, é possivel observar que
ocorreu um aumento da disponibilidade hidrica viessencial para que ocorra a florada no més
de agosto. De setembro a dezembro, periodo queroplat a fase de chumbinho, praticamente
nao ocorreu DEF; a agua € essencial nessa faseEO d@ janeiro a marco pode causar
chochamento de frutos na fase de granacédo de ,fruitqee n&o ocorreu. De abril até junho a
diminuicdo de P + | beneficia a qualidade do prod@AMARGO; CAMARGO, 2001). Para o
cenario ii, com base na eq. (2.7), considerandermgo total de estudo a Ebi de 1368,6 mm
por TH e 1270,4 mm por PM.

Os dados da Tabela 2.9 mostram as medias mensafkilede agua no solo e da
porcentagem da CAD para o cenario ii e, juntameate Figura 2.9, que mostra os dados de
ARM cada cinco dias; € possivel perceber que deaijamcorre um maior ARM comparado ao
cenario i de agosto a meados de novembro. O ARMgi& no solo aumentou, suprindo as
necessidades da cultura nesse periodo sem P g@énsiddNesse periodo, o menor ARM foi no
més de outubro, sendo em média 67,4% da CAD. Deosede novembro a até o més de abril o
ARM continua alto pois além da P tem a fertirrigacdendo que a partir de maio voltou a cair,
devido a falta de P, mas agora com ARM suficieai® gultura do cafeeiro. O més de fevereiro
fechou com média de 97,9 % da CAD. Com uso deagdg no periodo maio a outubro fica

viavel a producédo de café nessa regido.

C) Irrigacédo apenas na estacao seca, cenario iii

A Figura 2.10 representa um novo extrato do BHa@Hdo eliminando a 4gua da | do
periodo chuvoso de novembro a abril (cenario igcjpitagdo + irrigacdo na estacdo seca — P +
leg € deixando a | no periodo de DEF, conforme datio§abela 2.8. Novamente, comea |
pode-se dizer que ndo ocorreu DEF. Nesse novotextoaBH, o més de novembro teve o maior
DEF, atingindo um acumulado de 24,7 mm pelo BHuallo por TH e 18,2 mm por PM.

Agora, no periodo de novembro a abril ocorreu utmand&EXC com pequeno DEF. Nesse



45

periodo ocorreu um;@cumulado de 645,0 mm pelo modelo dg, @& TH e 784,0 mm por PM,
com uma TH subestimando em 17,7%. O més em queeocoraior Qfoi marco, variando de
228,34 a 251,5 mm por TH e PM respectivamente. iGersndo esse terceiro cenario todo P +
les acumulada no ciclo anual do cafeeiro (2069,1 nowoyyreu uma Qde 763,4 mm por TH e
873,1 por PM. Em média, drenou 39,5% da Bs+¥J modelo de Ejf de TH subestimou a;@m
12,6% em relacdo a PM. A correlacao entre a e Q pelo modelo de TH e PM (Figura 2.11)
foi boa. Esses resultados mostram pouca difereng@ suspender ou ndo a | no periodo
chuvoso, podendo, portanto ser mantida para etit@plicacdo de insumos durante o ano
agricola inteiro, mas caso seja suspensa a | Hodeechuvoso, existe a alternativa de fazer
adubacao com uréia solida na saia da plantaspgoigra faltar umidade no solo. Para o cenario
iii, com base na eq. (2.7), considerando o perfoti de estudo a EToi de 1333,8 mm por TH

e 1244,6 mm por PM.

Tabela 2.9 — Armazenamento de agua no solo - ARMreentagem - % da capacidade de agua
disponivel - CAD elaborado pelo balanco hidricoliaghdo os modelos de
evapotranspiracdo maxima de Thornthwaite - TH erRenMonteith - PM para o

cenario i
es/A TH PM
ESIANG ARM (mm) % da CAD ARM (mm) % da CAD

AGOJ/08 84,0 97,2 78,3 90,6
SET/08 75,2 87,0 60,9 70,5
OUT/08 62,4 72,2 54,0 62,5
NOV/08 76,8 88,9 78,6 91,0
DEZ/08 80,1 92,7 82,1 95,0
JAN/09 83,4 96,5 83,4 96,5
FEV/09 84,2 97,5 85,0 98,4
MAR/09 79,4 91,9 81,2 94,0
ABR/09 83,4 96,5 85,4 98,8
MAI/09 66,2 76,6 68,5 79,3
JUN/09 75,4 87,3 70,7 81,8

JUL/09 71,8 83,1 53,5 61,9
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cenario iii
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Os dados da Tabela 2.10 mostram as médias mersa&kMl de agua no solo e da
porcentagem da CAD para o cenario iii e a Figul2 Znostra os dados de ARM a cada cinco
dias. Considerando-se o periodo seco de agostiulbrowe de maio a junho, o més de outubro foi
0 que teve menor ARM com a média da % da CAD atikio os modelos de calculo da,Ee
67,4. Assim sendo, esse cenario também é vidveleemos de |, mas ndo para fertirrigacao,
sendo necessaria a colocacdo do adubo na saiarmta pb periodo chuvoso. Ocorre um ARM
semelhante quando comparado ao cenario ii de agasteados de novembro, o0 ARM de agua
no solo aumentou se compararmos com o0 cenarigimasuprindo as necessidades da cultura
nesse periodo sem P consideravel. De meados dembavaté o més de abril, 0 ARM continua
alto, pois P é suficiente para manter o ARM de aguaolo. A partir de maio o ARM voltou a
cair devido a falta de P, mas agora com ARM suiteigara cultura do cafeeiro. Com uso da |

no periodo maio a outubro fica viavel a producacafé nessa regiao.

Tabela 2.10 — Armazenamento de agua no solo - ARBreentagem - % da capacidade de agua
disponivel - CAD elaborado pelo balanco hidricolizghdo os modelos de
evapotranspiracdo maxima de Thornthwaite - TH exf@nMonteith - PM para o

cenario iii
Més/Ano TH PM
ARM (mm) % da CAD ARM (mm) % da CAD

AGO/08 84,0 97,2 78,3 90,6
SET/08 75,2 87,0 60,9 70,5
OouT/08 62,4 72,2 54,0 62,5
NOV/08 65,9 76,3 68,0 78,7
DEZ/08 77,1 89,2 79,2 91,7
JAN/09 79,5 92,0 80,0 92,6
FEV/09 83,6 96,8 84,8 98,1
MAR/09 78,8 91,2 80,7 93,4
ABR/09 76,9 89,0 80,3 92,9
MAI/09 66,2 76,6 68,5 79,3
JUN/09 75,4 87,3 70,7 81,8

JUL/09 71,8 83,1 53,5 61,9
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2.4 Conclusdes

O emprego do balanco hidrico - BH sequencial pasca@npanhamento das relacbes
hidricas do café irrigado por pivd central no odsd@ano foi satisfatério. A evapotranspiracéo
maxima - ET, anual estimada pelo modelo de Thornthwaite - Tpemstimou aquela estimada
por Penman Monteith - PM. Esse mesmo comportanfent@rificado com a evapotranspiracao
real - ET calculada através do BH nos trés cenarios. Asaifs nos métodos de estimativas de
ET, afetaram as estimativas de défice hidrico - DEffe edrenagem profunda -; Qos trés
cenarios estudados [cenario i [H = 667,8 e QPM = 811,5 mm), cenéario ii (QH = 891,7 e
Qi PM =1010,5 mm), e cenario iii (QH = 763,4 e QPM = 873,1 mm)], sendo que o corte da
irrigacéo - | no periodo chuvoso (cenario iii) reduem média o Qem 14,0% e ndo afetou o

aparecimento de periodos de défices.
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3 ESTIMACAO DA LIXIVIACAO DE NITRATO ATRAVES DO BAL ANCO HIDRICO
CLIMATOLOGICO PARA UMA CULTURA DE CAFE FERTIRRIGADA

Resumo

As perdas de nitrato - NOdo perfil do solo e as quantidades de drenagefmia - Q
devem ser monitoradas preferencialmente em ocadidestas precipitacdes pluviométricas e
irrigacdes quando o uso de insumos nitrogenaddsva@do. O estudo aqui apresentado teve os
objetivos de avaliar os modelos de evapotransmraggdencial — EJ de Thornthwaite - TH e
Penman Monteith - PM para monitoramento da lixi@@ade NQ, através do balanco hidrico -
BH, determinando-se a concentracdo e a quantiddde ale profundidade no perfil do solo de
uma éarea de producdo de café sob fertirrigacdgivid-central, utilizando-se duas doses de
nitrogénio - N, oo que corresponde a 400 kg'hde N e TFoo que corresponde a 800 kg'ha
Neste trabalho, os componentes do BH precipitagdce-irrigagéo - | foram considerados em
conjunto para verificar o efeito de P + I, e os ponentes ascensao capilar - AG,eQunoff -

RO foram considerados em conjunto e iguais, @@ se tratar de solo arenoso com declive 0%.
A AC é uma contribuicdo de agua que vem de protiatds maiores que 1 m, que sao
contabilizadas indiretamente pelo armazenamentmaoCo lencol freético € profundo e com
excesso de agua o perfil esta constantemente sohghm, e esse componente foi considerado
igual a 0. O BH calcula um componente chamado srceEXC, que inclui as demais perdas de
agua do sistema, no caso agp RO. Como a area onde o cafezal foi instalapatécamente
plana, assume-se que RO = 0 e EXCi=@volume de controle considerado tem 0 — 1 m de
profundidade, considerando-se que esta camadala@ soresponsavel pela disponibilidade de
agua para a cultura. Ela foi estabelecida porguagicamente, a totalidade do sistema radicular
do café se encontra nesta camada e ela € respbtas#uvepela absor¢cdo de agua como da do N,
principalmente N@ pelas plantas. Desta forma, a 4gua drenada alEix@ m pode ser
considerada para os calculos da lixiviagdo da’NCom o uso dos modelos de e TH e PM
através do BH foi possivel estimar as perdas gividicdo de N@, com isso podendo-se fazer o
monitoramento da contaminacdo da agua das camaalasprofundas do solo ou que venha a
atingir a 4gua do lencol freatico propriamente.dk@oncentracdo de NOdo Tsgo (5,42 mg L)

foi inferior em relagéo aogy (25,01 mg [), sendo que o segundo atingiu uma concentracédo 2,5
vezes superior ao limite tolerado pela legisladg@00 mg [}). A quantidade de Nlixiviado

pelo Teo (153,0 kg ha) foi, em média, mais que 6 vezes superior que (24,2 kg ha),
caracterizando-se um potencial problema ambiental.

Palavras-chave: Thornthwaite; Penman-Monteith; Btrapspiracdo; Drenagem profunda; Uréia
Abstract

Nitrate - NQ from the soil profile and the amounts of deeprtage - Qhave mainly to
be monitored during periods of high precipitationragation and when N inputs are high. This
report had the objectives of evaluating the po&énévapotranspiration - ETmodels of
Thornthwaite - TH and of Penman Monteith - PM tonimar NO;™ leaching through the use of
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water balances - WB and the measurement of thataittoncentration at 1 m depth, in a
fertigated coffee producing area under central pirrg@gation. The applied fertilizer rates were:
Ta00 corresponding to 400 kg iaf N and oo, 800 kg ha of N. Rainfall - P and irrigation - |
were considered together, capillary risea@d runoff - RO were also considered togethem@g o
Qi because the area is very flat (almost 0% slopd)the water table is located several meters
below soil surface. The WB program calculates ammment called excess - EXC that includes
other losses of the system, in this caseu@ RO, so that RO = 0 and EXC s Qor the WB
calculations the considered control volume was 0 m deep, considering that this volume
contains the totality of the active root systenspansible of the N@ absorption by the plant, so
that the fluxes below this depth can be consideseteaching. Through the ETodels of TH
and PM applied to the WB program it was possiblesiimate N@ leaching losses. The average
NOs concentration of treatmentgh (5.42 mg ') was much less than that oo (25.01 mg L

1, the last one being 2.5 times above the toleréinteof the Brazilian legislation (10.00 mg L
l). The amount of leached NGn Tgoo (153.0 kg h}i) was six times greater than that ofyl
(24.2 kg hd), characterizing a potential environmental problem

Keywords: Thornthwaite; Penman-Monteith; Evapotparagion; Deep drainage; Urea

3.1 Introducéao

O aumento da concentracdo de nitrato sNf@ 4gua subterrédnea é coincidente em areas
agricolas onde se almejam altas produtividades esposta a quantidade de adubacéo
nitrogenada aplicada, sendo de grande importan@aianalizacdo da aplicacdo de fertilizantes
para garantir a sustentabilidade do meio ambi€éhtien NQ é o mais abordado na literatura,
por ser altamente solivel em agua e de facil ig&o no perfil do solo (COSTA et al., 1999;
HANSEN et al., 2000; ASSADI et al., 2002; BASSO adt, 2005). Diversos fatores podem
comprometer a qualidade da agua subterranea: maldistal do esgoto doméstico e industrial
em fossas e tanques sépticos, a disposicao inatkeglearesiduos solidos urbanos e industriais,
postos de combustiveis e de lavagem de automoOvess modernizacdo da agricultura,
representam fontes de contaminacdo de N&DEm das bactérias e virus patogénicos, parasitas
substancias organicas e inorganicas (SILVA; ARAU2@N3).

Segundo Bologna et al. (2006), a perda de um midriem profundidade ocorre quando
ele é arrastado no perfil do solo, juntamente caygum, para fora do ambiente de exploracéo do
sistema radicular das plantas em cobertura, o qde pcarretar redugéo na eficiéncia de uso
deste nutriente, queda na fertilidade do solo ensémo a contaminagdo do lencol freatico.

Neste sentido Costa et al., (1999) citam que elersdiberados por residuos podem contaminar
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0S mananciais subterraneos ou serem arrastadosypadicie para rios e lagos, degradando a
qualidade dos ecossistemas aquaticos.

O NG5 no solo é oriundo do processo de mineralizacaoatéria organica ou do uso de
fertilizantes nitrogenados que sédo aplicados nésirag. Por outro lado, quando o pMa
solucdo do solo ndo é absorvido pelas plantas obilizado pela microbiota do solo, ele pode
ser facilmente lixiviado, pois apresenta carga tiegasendo pouco adsorvido pelos coldides do
solo que apresentam predominantemente cargas veg@8RIMAVESI et al., 2006). Os ions
NO;3; séo fortemente repelidos pelas cargas negativesadides do solo. Ndo sendo retidos
pela fase solida, tendem a permanecer na solucésoldo ficando disponiveis para serem
lixiviados pelas aguas de percolacdo, o que resuitgperdas de nitrogénio - N que poderia ser
utilizado pelas plantas e em contaminacdo de lenfyéaticos e cursos de agua (DYNIA;
CAMARGO, 1999).

Em solos positivamente carregados, os quais téracigmle de troca anidnica nao
desprezivel, o N pode ser adsorvido. A textura do solo e o contelgmatéria organica tém
grande influéncia nas perdas por lixiviagdo (COSTAI., 1999). Solos de textura mais grosseira
e de baixo conteudo de matéria organica tendem rmitpe maiores perdas de NOpor
lixiviagdo, enquanto as menores perdas devem aceme solos argilosos (MUCHOVEJ;
RECHCIGL, 1994). Em geral, para os mesmos autpesias de N por lixiviagdo em solos
arenosos sdo minimas quando o N é aplicado em tas@sres que 200 kg hand' e aumenta
rapidamente para taxas maiores. Nesses solosmitsslide potabilidade, que é 10 mg te
NOsz expresso em N (BRASIL, 2004; BRASIL, 2008), da agubhterranea foram suplantados
para taxas de aplicacdo entre 350 e 400 Kggha' de N em areas cultivadas com pastos.

Além disso, h4 a preocupagdo quanto a contamindg&amananciais com nutrientes,
principalmente o N@ (STEWART et al., 2006). O aumento da concentralghbl” na agua de
drenagem profunda -;@ o aumento da contaminacao do lencol freaticoddeds altas taxas de
aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados é fendmelogervado mundialmente. Neste caso, o
efeito da taxa de aplicacdo de N, a produtividads perdas de NOna agua de (necessitam
ser quantificados para permitir um adequado de$enmento econdmico e a0 mesmo tempo,
garantir o desenvolvimento sustentavel das pratagcpiolas. Reichardt (1979), afirma que o
aproveitamento do N por uma cultura pode ser seimsente afetado pela dindmica da agua no
solo.
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Os fatores que influenciam a perdas desNfara o lencol freatico sdo, em maior escala,
as precipitacdes pluviais, a taxa de aplicacadoeddifante e a textura do solo. Dentre esses
fatores, varios sdo antropicos e podem ser margjpda minimizar os efeitos de poluicéo,
mantendo-se o beneficio do fertilizante. Chuvassnigiensas que escoam o N@Oxiviado
podem entrar em rios e aguas subterraneas e ipimaesso de eutroficagcdo em ecossistemas
naturais normalmente pobres em N (PRIMAVESI et2002). A textura do solo é outro fator
importante que influencia a dindmica dos ions elu¢do, pois a retencao fisica, em funcdo do
tamanho de particula exerce forte influéncia sabtapacidade de suporte do solo. Sendo assim,
agregados de menor tamanho promovem maior retelecamonio (COELHO et al., 2000).

As perdas de N9 no perfil do solo e as quantidades ded€@vem ser monitoradas em
ocasifes de altas precipitacdes pluviométricamydua uso de insumos nitrogenados € elevado,
para que sejam tomadas medidas que promovam audeerfiéncia do uso do N aplicado com
a finalidade de otimizar o sistema de producdo @omizeamente sustentavel, diminuindo o
impacto ambiental negativo. Neste contexto foiizadlo um estudo com os objetivos de avaliar
os modelos de evapotranspiragcdo potencial,-d€TThornthwaite - TH e Penman Monteith - PM
no estabelecimento de balancos hidricos para nmmamento da lixiviagdo de nitrato - NO
determinando-se a concentracédo e a quantidadelugésado solo a 1 m de profundidade no
perfil do solo de uma &rea de producdo de caféfestibrigacdo via pivé-central, utilizando-se
duas doses de N, com forte suspeita de perdasxpaagao devido as altas doses empregadas,

que giram em torno de 600 kghde N.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Localizacao e caracteristicas da area expeemtal

O estudo foi desenvolvido em uma cultura de cafirdgada por pivé central, onde se
aplicam altas doses de nitrogénio - N e, devidssa,iapresenta um grande potencial para perdas
de nitrato - N@ abaixo da zona radicular. O estudo foi realizad@ute um ano, iniciando-se
em 1° de agosto de 2008 e prosseguindo até 31hede 2009, com foco na Fazenda Morena,
de propriedade da Agropecuaria Arakatu, no murdcife Barreiras - BA. As coordenadas
geograficas do local sdo: 11° 46’ S e 45° 43’ W48 m de altitude. A area é representativa do
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planalto central do Brasil, anteriormente cobedim merrado e que hoje apresenta extensas areas
cultivadas, muitas delas com auxilio de pivos @stiO solo é classificado como LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Aluminico tipico (EMBRAPA, 2006)cuja andalise granulométrica
encontra-se na Tabela 3.1. O clima local, segurdlasaificacdo de Kdeppen (1931), pertence ao
tipo Aw — tropical subumido com chuvas de vera@equo seco bem definido no inverno. Nesta
regido, a precipitacdo varia de 800 a 1800 mm por aom sua concentragdo nos meses de
outubro a abril (SEI, 1998).

Tabela 3.1 — Analise granulométrica no solo enrelifees profundidades

Profundidade Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classe de textura
m 2 -0,05mm 0,05-0,002 <0,002 mm
0-0,2 81 3 16 média arenosa
0,2-0,4 79 3 18 média arenosa
0,4-0,6 74 3 23 média arenosa
0,6-0,8 72 3 25 média argilosa
0,8-1 70 2 28 média argilosa
0-1 75,2 2,8 22,0 -

Na Tabela 3.2 encontram-se as caracteristicas téacé® de agua que levaram a
estimativa de sua capacidade de agua disponivédlD €= 86,4 mm para o perfil de 1 m de
profundidade, assumido conter a quase totalidadestiema radicular. Considerou-se para efeito
de balanco hidrico - BH que toda agua que ultrasassesta camada corresponde a drenagem

profunda - Q

Tabela 3.2 - Armazenamento - ARM e capacidade de @gsponivel - CAD estimados pelo
modelo de van Genuchten (1980) em funcdo da prafadd do solo - Prof, onde
B339 € a umidade volumétrica na capacidade de canfhe® no ponto de murcha

permanente

Prof B33c ARM B 1500( ARM

m cnt cm® mm cm cm® mm
0-0,2 0,172 34,4 0,107 21,4
0,2-0,4 0,169 33,8 0,102 20,4
0,4-0,6 0,183 36,6 0,108 21,6
0,6-0,8 0,214 42.8 0,114 22,8
0,8-1 0,242 48,4 0,117 23,4
ARM Total 196,0 109,6

CAD 86,4
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Na Tabela 3.3 encontram-se as caracteristicas casnto solo, de relevancia para o

processo de lixiviagdo de N(por arraste pela agua.

Tabela 3.3 — Andlise quimica de solo em difereptefindidades — Prof

Prof pH MO P S K CaMg Al H+tAl SB T V m N-Total

m  CaCh gdm® mgdm?® mmok dni® % mg L*

0-0,2 47 25 11410 2 23 9 3 31 34 65 52 8 1080
0,2-0,4 3,6 20 40 21 1 5 3 9 34 9 43 21 50 620
0,4-0,6 3,8 16 5 60 084 2 9 31 68 37818 57 532
0,6-0,8 3,6 14 1 72 083 1 9 31 48 35813 65 520
0,8-1 3,8 14 1 9 082 1 10 31 3,8 34811 72 505

0-1 39 178 32,251,811 74 32 8,0 31,6 11,743,3 23,0 50,4 631,4

SB = soma de bases, T = capacidade de troca desa¥ = saturacao de bases, m = saturacéo pofradum

O cafezal da Fazenda Morena constitui-se de plastdagspécieCoffea arabica L.,
variedade Catuai Vermelho, plantadas em 15 dergade 2001, com espagamento 3,8 m nas
entrelinhas e 0,5 m entre plantas, em arranjo leiraisposto sob sistema de pivo central, com
area util de 80 ha, adaptado para irrigacdo errdigecdo. Esta fazenda realiza adubacao de
acordo com a estimativa de producéo, aplicandoxapealamente 600 kg Haanc' de N via
fertirrigacdo com uréia. A média de produtividadeptiopriedade é de 56 sacas laao, onde a
colheita é realizada de maio a junho.

O manejo normal da fertirrigacdo € feito com aoxde emissores do tipo LEPA (low
energy precision application — aplicacdo precisabdxo consumo de energia/pressao) que
distribuem a agua de forma localizada sobre asdirdirculares de café, de tal forma que as
entrelinhas praticamente ndo recebem agua. A diedg pivd central € praticamente continua
durante o ano todo (com pequenas variacbes em fpoado chuvosas e interrupcdo na
colheita), fornecendo de 2 a 4 mmtide agua com adicdo de produtos de fertirrigacddiam
alternados. Na Tabela 3.4 encontra-se o volumgidagao - | e dados climaticos da regido, para
o periodo do estudo. A precipitacdo - P e a | fonaedidas na area do pivd central escolhido. Os
dados de temperatura média do ar, umidade méda,dadiacdo solar liquida e a velocidade
meédia do ar sdo provenientes da estacdo metearaldgi Instituto Nacional de Meteorologia -

INMET mais préxima, que se localiza no MunicipioRkreiras — BA.
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Tabela 3.4 - Precipitacéo - P, irrigacéo - |, terapga média - T, umidade relativa do ar - UR,
radiacdo solar liquida - Rn e velocidade do ventodo periodo do estudo (DAI =

dias apos inicio)

] P | P+l T UR RN Y,
Mes/Ano DA mm °C %  MJIrnfdial ms?
AGO/08 15 00 1181 1181 24,0 42,4 10,2 16
SET/0O8 46 31,5 1288  160,3 26,4 49,5 10,4 1,9
ouUT/O8 76 00 1399  139,9 28,5 36,1 11,8 22
NOV/08 107 3145 69,6 3841 26,8 70,8 78 15
DEZ/08 137 1950 22,4  217.4 25,3 76,3 9,7 1,4
JAN/O9 168  230,0 26,5 2565 25,4 76,6 10,7 1,3
FEV/09 199 1855 112 1967 25,5 77,5 10,2 1.1
MAR/O9 227 3505 7,5 358, 25,7 76,3 9,7 1,0
ABR/09 258 1085 26,1  134,6 24,7 83,5 7.9 0.9
MAI/O9 288 67,0 485 1155 23,7 78,1 8,0 1,0
JUN/O9 319 525 466 99,1 22,6 76,2 8,4 0,9
JUL/09 349 00 522 522 22,2 69,9 9,3 11

Anual © 15350 6973 22323 251 67,8 9,5 13

3.2.2 Balanco hidrico climatologico sequencial

Para este estudo, o balanco hidrico - BH foi fdédorma diaria, quinquidial, decendial e

qguinzenal. Como o periodo total é de 365 dias, ajBidquidial (cada 5 dias) mostrou-se 0 mais

satisfatorio para acompanhar as relagbes hidricasisiema solo-café-atmosfera. Para isso,

foram estimadas as médias dos parametros climaliedsteresse a cada 5 dias para se chegar

aos valores mensais. O BH € a contabilizacdo da &gusolo resultante da aplicacdo do

Principio de Conservacdo de Massa num volume de segetado. A variacdo do

armazenamento no volume considerad@RM por intervalo de tempo representa o BH entre o

que entrou e 0 que saiu de agua do volume de ¢termo(3.1):

+ AARM =P+ -ET, +AC-Q, -RO

onde: P = precipitacao

| =irrigacéo

ET, = evapotranspiracéo real

AC = ascenséo capilar

Q = drenagem profunda

(3.1)
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RO = runoff

Neste trabalho, os componentes P e | foram cor&lderem conjunto para verificar o
efeito de P + |, e 0s componentes ascensao capilar Q e runoff - RO foram considerados em
conjunto e iguais a(oor se tratar de solo arenoso com declive 0% CAEAima contribuicdo de
agua que vem de profundidades maiores que 1 ms@unecontabilizadas indiretamente pelo
ARM. Como o lencol freatico € profundo e com exoeds agua, o perfil estd constantemente
sob drenagem, esse componente foi considerada &gual O BH calcula um componente
chamado excesso - EXC, que inclui as demais pel@agua do sistema, no casoje@ RO.
Como a area onde o cafezal foi instalado é pratoéenplana, assume-se que RO = 0 e EXC =
Qi. O volume de controle considerado tem 0 — 1 mrdéupdidade, considerando-se que esta
camada de solo € a responsavel pela disponibilidadegua para a cultura. Ele foi estabelecido
porque praticamente a totalidade do sistema raticld café se encontra nesta camada e ela é
responsavel tanto pela absor¢cdo de dgua como gandjpalmente N@, pelas plantas. Desta
forma, a agua drenada abaixo de 1 m pode ser evadalpara os calculos da lixiviacdo dozNO

Na elaboracdo do BH sequencial por Thornthwaiteathbt (1955), foi utilizada uma
planiha em ambiente Excel (ROLIM; SENTELHAS; BARBRI, 1998), onde a
evapotranspiragdo potencial - F& calculada pelo modelo de Thornthwaite - TH (3} 8ue
também foi adaptado para o modelo de Penman-MbntBi (1965) por Allen et al. (1989).

3.2.3 Adubacé&o com uréia

O adubo utilizado foi uréia com aplicacdo quinzenahual devido & presenca de parcelas
com doses distintas, que ndo podem ser monitopalasspersor LEPA. A adubacdo manual da
uréia foi feita na 42 linha (central) dos cafeeginglizando-se regador e escadas. A uréia foi
diluida em 4gua na mesma quantidade da |, procowsecgimular a fertirrigacdo normalmente
realizada na fazenda. A linha 4 compreende umloilmam 144 cafeeiros plantados em renque e
gue, pelos motivos acima abordados, ndo recebeutirifacdo com N. As parcelas tiveram
distribuicdo casual ao longo do circulo e cada wdlas foi formada de 7 plantas incluindo a
bordadura que recebeu sua dose de N do tratanfémtam utilizados dois tratamentos com
quatro repeticdes, onde cada repeticdo corresgonde parcela descrita anteriormente:
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> Ta00 (400 kg hd de N), 76 g plantade N correspondentes a 169 g pldrde uréia;
> Tgoo (800 kg hd de N), 152 g plantade N correspondentes a 338 g pldrda uréia.

3.2.4 Lixiviacao:

Na planta central de cada parcela foi instalad@xtrator de solu¢éo do solo com capsula
porosa (Figura 3.1), abaixo da saia da planta arl@e profundidade, para a realizacdo de
avaliacdes periodicas da lixiviacdo de )N&@n periodo chuvoso nos tratamentas & Tgoo. Para
a extracdo da solucdo do solo faz-se vacuo notextda ordem de 500 mmHg mediante a
utilizacdo de uma bomba de vacuo; apés 12 hosdpado do solo foi extraida em recipiente de
vidro apés a quebra do vacuo entre o extrator@m A solucéo foi armazenada em recipientes
de vidro rotulados de acordo com o extrator e oddiacoleta. ApOs a coleta das solugdes, as
amostras foram preservadas em &cido cloridrico a tetacdo 1% do volume coletadas e
congeladas para evitar alteracdes e encaminhadaspéise da concentracio deaN@INE et
al., 1980) pelo método FIA (Flow Injection Analysi€Em geral, sdo coletados 10 a 50 mL e,
como as quantidades de N®ao baixas, estas quantidades ndo séo significpata as analises
quimicas e a solugdo mais comum € fazer uso det@va@®mbinadas. Em nosso caso, optou-se
por um extrator por repeticdo, assumindo que oanves e concentragcdes do extrato seriam
suficientes para as analises. Durante o procesandlisse, ao final do experimento, verificou-se
que tanto o volume de solugcéo do solo como as miaales de N@ ndo eram suficientes para a
analise e optou-se pela juncdo das amostras da&petigbes em uma amostra média que
representasse a solucdo do solo daquele resperiamento. Isto inviabilizou uma andlise
estatistica que seria util para o célculo de earestimativa final da lixiviagdo. Foi também feita
avaliacdo de NI na solucéo de solo, que foi sempre a niveis nfextdeeis e, assim, o N total
da amostra de solucéo do solo foi considerada &ydal ion N@. O método utiliza a reducao de
NOs e posterior espectrofotometria deste através alghcede Griess modificada. A amostra é
introduzida no sistema de forma que ha uma tampoa@com uma solucdo mista de Cloreto de
Amonio, Tetraboreto de Sédio e EDTA de Sodio. Dgpgassa-se por coluna de Cadmio
coperizado, em seguida € inserido o reagente aessGmodificado dando-se entdo a reagdo com
a formacéo da cor rosada, a qual é impulsionada Ipdaura no espectrofotdmetro na faixa de
535 nanb6metros (nm).



62

VACUO — =gl tubo plastico flexivel
- C

ARV || |[SrsTesTyspsarsas superficie do solo
solo z=L
— -~
1S < SR A
B
— <
/ t capsula porosa

Figura 3.1 - Vista dos extratores de solucédo do aalacuo instalado nas parcelas para o calculo
da quantidade de nitrato lixiviado (A) e esquemaedtrator de solugcdo do solo
(REICHARDT e TIMM, 2004) (B)

Para o célculo do fluxo de NDOlixiviado h& necessidade de um valor médio de
concentracdo de NOe o estabelecimento da &rea pela qual este N.@ddssexperimento em
guestdo, o adubo é aplicado em area concentradag,isia copa da planta sem distribuir na
entrelinha. Sendo 0 espacamento entre plantasx3)80 m = 1,90 M a area de aplicacdo do
adubo é 1,90 x 0,5 = 0,95’rama vez que a copa das plantas cobre aproximatamenetade
do espacamento (Figura 3.2B). Os extratores esidalidzados abaixo da copa, portanto
representam bem a area adubada, mas nédo a aregalamte. A area de lixiviagdo por planta
para efeito de concentracdo de {\foi de 1,425 rfy considerando-se concentracéo total medida
pelos extratores como valida nos 1,90 m centragbaxo da copa e com a concentracdo
diminuindo para zero até o centro da entrelinhguifa 3.2A).
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Figura 3.2 - Concentracao de nitrato - ;N@a solucédo do solo a 1 m de profundidade (A) em
cafezal sob fertirrigagdo para estimacdo da ligita determinando a area de
lixiviagao por planta (B)

A solucao do solo foi retirada apenas a partirrdoiéd do periodo chuvoso até o término
do estudo (novembro a julho), entre 10 e 14 digs a@paplicacdo de uma dose do fertilizante,
porém, sempre antes da préxima aplicacdo. Destaafdpi possivel acompanhar a lixiviacdo de
NO;3; durante um ano de aplicacbes quinzenais dos teatasy A partir dos dados dg ©
concentracdo de NO G medidos em um periodt; de um més, foi possivel calcular a perda de
NOs por lixiviagéo - PLno periodat; [eq. (3.2)]:

PL, =Q.C (3.2)
onde Q (kg ha') é drenagem profunda calculada pelo
programa de BH, no periodd; (1 més) transformada de
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mm em quilos de agua drenada por hectareé G
concentracdo de NOna solucdo do solo (mg™L
transformada para kg Rgde NQ expresso em N). A
perda anual PL(kg ha® anc®) foi dada pelo somatério de

todos os PLavaliados no ano conforme a eq. (3.3):

PL, =Y PL, (3.3)

3.3 Resultados e Discussao

No cafezal em estudo ocorreram aplicacdes perigdieainsumos via fertirrigacdo; sua
contabilizacdo somada com a agua de precipitacBes I pode ser observada na Tabela 3.5 em
cada més. Nesta tabela também sdo observadas esntapbes médias de nitrato - NO
expressa em nitrogénio - N em cada més do periedestido. Observa-se pelo decorrer dos
meses que, em ambos 0s tratamentos, a concenttadi®; teve uma tendéncia de aumento,
com um decréscimo nos meses de marco, maio e jUnigoieda na concentracdo no més de
marco pode ser atribuida, segundo Neto (2009) aadéande macronutrientes pela planta que
aumenta no estéadio de granacédo do fruto, o quengaso trabalho ocorreu no més de margo. A
gueda nos meses de maio e junho pode ser exppoadaruno (2010) que, conduzindo trabalho
sobre absorcdo de N no mesmo experimento, obs@weunesse periodo as plantas de café
acumularam maior quantidade de N na parte aéreatasfe maior concentracdo de N@as
folhas. Também essas quedas na concentracdo nesses podem ser atribuidas a percolacdo da
agua de chuva para camadas inferiores a acaotdmaisadicular das plantas na absor¢éo do N
(OLIVEIRA et al., 2001). No més de julho houve uomento nas concentracbes desNgara
ambos os tratamentos, que pode ser atribuido agesicdo da serrapilheira ja que a queda das
folhas foi pronunciada a partir do DAI 265 e a egdifio de uréia nesse més com pouca absorgéo
pela planta. A serrapilheira tem um relacdo C:NLIRICCI et al., 2010), ou seja, um material

de rapida decomposicéo fazendo com que o N volselaona forma de NOQ
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Tabela 3.5 — Precipitacdo + irrigacdo - P + |, emtiacdo de nitrato - [N{) expresso em
nitrogénio na solucdo do solo parafo€ Tsoo, @ 1 M de profundidade no periodo
de estudo (DAI = dias ap0s inicio)

Concentracao [N¢)

Més/Ano  DAI P ! Pl T o0 Teoo
mm mg L
AGO/08 15 0,0 1181 118.1 0,00 0,00
SET/08 46 315 1288 160,3 0,00 0,00
ouT/O8 76 0,0 139,9 139,9 0,00 0,00
NOV/08 107 3145 69,6 384,1 220 8.87
DEZ/08 137 1950 22,4 217,4 287 15,85
JAN/O9 168 2300 265 2565 3.12 20,34
FEV/09 199 1855 11,2 196,7 7.49 39,76
MAR/09 227 350,5 75 358,0 3,33 29,82
ABR/09 258 1085 261 134,6 9,67 39,19
MAI/O9 288 67,0 48,5 1155 1,69 23,86
JUN/O9 319 52,5 46,6 99,1 1,82 14.14
JUL/09 349 0,0 52,2 52,2 16,62 33,32
Anual i 15350  697.3 22323 5 42 25,01

Outro ponto importante em relacdo as concentragg®é$y (Tabela 3.5) diz respeito ao
seu limite maximo para consumo humano na agua. Qsirio da Saude, com sua Portaria
namero 518 de 25 de marco de 2004 (BRASIL, 200 Resolucdo do CONAMA de 3 de abril
de 2008 (BRASIL, 2008) estabelece como limite méxjpara consumo humano 10 mg te
NOs; expresso em N. No entanto, Alaburda e Nishiha@®§)L consideram que concentracdes
superiores a 3,0 mg'Lde NQ s&o indicativas de contaminag&o por atividadespogénicas.
Observa-se que nough, praticamente em todo periodo de estudo néo fmérado esse limite,
com excecdo do més de julho. No entanto, parggn®@o podemos fazer essa mesma afirmacao,
pois, praticamente desde o inicio da contabilizagas concentragfes, ficou acima do limite
permitido, sendo que nos meses de fevereiro eabrgiu um valor praticamente quatro vezes o
permitido e nos meses de marco e julho, trés v&esimento das concentracdessN@ més
de julho para ambos os tratamentos pode ter ocoda¥ido a um acumulo do NCem uma
profundidade superior a 1 m no més anterior e c@gua da irrigacdo carreou essezNOD1 m
de profundidade. Segundo Oliveira et al. (200Bhdthando com lodo de esgoto, aumentos nos
teores de N@ ocorreram em todas as profundidades, proporci@raknas quantidades de N
aplicadas através das doses crescentes do re&ids®s mesmos autores ainda citam que a

movimentacdo do N para as camadas subsuperficiais do solo foi egidéa pelos teores
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encontrados nas amostras de solucéo, coletadagrofasdidades de 0,6 e 0,9 m, propiciada
pelas precipitacbes elevadas ocorridas nesse peri@dntudo, ndo sabemos se essas
concentracdes iriam atingir camadas mais profurmagaminando a agua, pois ndo sabemos a
profundidade exata em que se encontra o lencdidoe@ também pontos importantes referentes
as cargas eletroquimicas do solo. Vale lembrarapses valores foram encontrados na faixa
limite de controle de nosso trabalho: a 1 m deymdidade.

Os dados de quantidade de N{xiviado a 1 m de profundidade (Figura 3.3) masir
que para O oo € para 0 oo podem variar conforme o modelo adotado para aalcd
evapotranspiragdo potencial - fpois este tem influencia na quantidade de agudretsagem
profunda - Q obtido pelo balanco hidrico - BH sequencial, qaeefm parte da eq. (3.2).
Independentemente disto, pode-se perceber que @mno@s sdo encontradas quantidades altas
de NG no solo, principalmente para @od A quantidade para ambos os tratamentos segue a
mesma tendéncia de aumento e de declinio, tendesdguir 0 mesmo comportamento da P + |
e de @ ou seja, crescendo de outubro a margco e decdksa marco a julho. Em estudo
realizado por Dynia (2000), verifica-se que Latbssgodem apresentar lixiviacado de NO
COmo NnOo nosso caso. Apesar de serem classificamne tatossolos, possuem altos teores de
areia (Tabela 3.1). No més de marc¢o foi encont@d@lor méximo de N lixiviado para
ambos os tratamentos, variando de 5,9 a 6,5 Kgphaa T, respectivamente calculados por
Thornthwaite - TH e Penman Monteith - PM, £¢52,6 a 57,8 kg htade NQ, respectivamente
por TH e PM. Essa diferenca para o0 mesmo tratansntieve a diferenca de @ solo pelos
modelos adotados. Por TH ocorreu umad® 235,2 e por PM de 258,4 mm nesse més. Essas
perdas de N ocorreram pela combinacéo das altas concentratgd®Ky” na solugdo com os
maiores fluxos de agua no solo, o0 que evidencstraita relacdo entre 0 movimento da agua no
solo e a lixiviagdo de NO(OLIVEIRA et al., 2001). Para Primavesi et al. @8] os picos nas
guantidades de NOna camada superficial (0 a 40 cm) parecem ocepreferencialmente apés
eventos pluviais, sobretudo aqueles precedidosededns secos, dentro do periodo chuvoso,
independentemente da aplicagdo de adubos nitrogenadadjo et al. (2004) citam em seu
trabalho que no tratamento que recebeu uréia @rggla lixiviacdo de N@ foi maior no
decorrer do ensaio em relacdo ao tratamento qebeacapenas uré€ia, sendo esses tratamentos

visivelmente superiores a testemunha.
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Figura 3.3 Precipitacdo + irrigacdo - P + |, drenagem prdaunQ, quantidade de nitrato - NO
lixiviado abaixo de 1 m, nos tratamentoggle Tgoo através do balango hidrico pelos
modelos de evapotranspiracdo potencial de ThorntdwdH e Penman Monteith -
PM

Os mesmos dados de BlOquando apresentados na forma acumulada (Figdda 3.
mostram a mesma tendéncia de evolucdo durante eranestudo entre os tratamentagy B
entre os tratamentosp utilizando-se o BH pelos modelos dep,EIE TH e PM. Os coeficientes
angulares das regressdes menores que 1, da fitagta,éndicam que as estimativas acumuladas
no eixo das abscissas apresentam constantemeatesvadenores que o eixo das ordenadas.

Os dados da Figura 3.5 mostram os acumulados pal6¥ dois métodos calculados com
sua respectiva lixiviacdo de NOOs valores de Qiveram a mesma tendéncia independente do
modelo de célculo da E;Tporém, com resultados finais diferentes: por dHehcontrado uma
Qi de 891,7 mm e por PM umg @010,5 mm. A Qdiferente influenciou o resultado final
acumulado de NQ[eq. (3.3)], onde para 043 foi encontrado 21,5 e 26,8 kg ha para o Foo
foi encontrado 138,9 e 167,1 kg“hpor TH e por PM, respectivamente. Em trabalhoizadb
por Oliveira et al. (2001), foram observadas peatasma de 100 kg de NCha' anc* em solos
que receberam lodo de esgoto ou mesmo adubacgéagamada convencional em cultura de cana-
de-acgucar. Para Araujo et al. (2004), lixiviacdoNi®;" nessa magnitude representa um ébvio
problema ambiental. Além disso, Dynia (2000) cit&,gnesmo em solos eletropositivos e com
alto teor de argila, o NDse movimentava além da zona de exploracao radidalaaioria das
culturas, alcancando profundidades entre 2 e Gagabkando por se acumular ai. Para Primavesi
et al. (2006), a maior variacdo no teor desNf@orreu nas camadas superiores do solo, até 20 cm

de profundidade, com tendéncia de movimentacao @¢ para profundidades abaixo de 1 m,
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para as doses de adubacéo nitrogenada maiore®@kg 5a anc’. Mesmo com doses realistas

de adubos nitrogenados e em Latossolos muito aogijocom altos teores de éxidos de Fe e
Gibsita, a lixiviacdo de -3 NO e + 4 NH é uma madie. Isso implica em maiores cuidados no
manejo da adubacdo nitrogenada em razao das enonpksacdes econdmicas e ambientais
envolvidas (ARAUJO et al., 2004).
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Figura 3.4 -Correlacdo entre os dados acumulados de quantitiadétrato - N@ através do
balanco hidrico pelos modelos de evapotranspirpgéncial de Thornthwaite - TH
e pelo modelo de Penman Monteith - PM entig (A) e Tgoo (B)
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Figura 3.5 -Precipitacdo + irrigacdo acumulada - P + |, dremageofunda acumulada - Qi,
guantidade de nitrato - NGacumulado lixiviado nos tratamentogde Tgoo através
do balanco hidrico pelos modelos de evapotransjorpotencial de Thornthwaite -
TH e Penman Monteith - PM

Os dados da Figura 3.6 mostram que ocorreu umadsoglacéo entre os dados de P + 1 e
lixiviagdo da quantidade acumulada degN@ilizando-se o BH pelos modelos de Ee TH e
PM.
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Figura 3.6 — Correlacdo entre os dados acumulaglpsatipitacdo + irrigacdo - P + | e lixiviacdo
de nitrato - N@ para os tratamentos,oh € Tgoo através do balanco hidrico pelos
modelos de evapotranspiragcéo potencial de ThormgawdH e Penman Monteith -
PM

7

Uma consideracéo final é feita com relacdo aosul@dc da EJ. Adotou-se
evapotranspiracdo maxima do café -yH@jual a ET, tanto pelo modelo de TH e PM, pois o0s
calculos foram feitos com coeficiente de cultuka tgual a 1. Como se sabe, @ &dificil de ser

medido devido a sua dependéncia da arquiteturastiara solo-planta-atmosfera. Os dados da



70

literatura sdo bastante conflitantes cogvKriando desde 0,65 a 1,30, pois seu valor depgade
metodologia de sua determinagéo, fenologia, idad&ranjo das planta e tratos culturais
(SANTINATO; FERNANDES; FERNANDES, 1996; PEREIRA; AAELOCCI; SENTELHAS,
2002; PEREIRA; CAMARGO; CAMARGO, 2008). De qualguderma, para diferentes valores
de K;, apenas muda a relacao entre,[€TQ. Se ET, aumentar de um fator 1,2;  reduz de
um fator 0,8. Assim, os dados aqui apresentad@siQar 1 podem ser avaliados para qualquer

outro valor de K
3.4 Conclusbes

Com o uso do balanco hidrico - BH sequencial wtildo-se os modelos de
evapotranspiragéo potencial —g&de Thornthwaite - TH e Penman Monteith - PM, fosgivel
estimar as perdas por lixiviagdo de nitrato -sN@ssim podendo-se fazer o monitoramento da
contaminacdo das camadas mais profundas da ags@alou que essa venha a atingir agua do
lencol freatico propriamente dito.

A concentracdo de NOdo Tago (5,42 mg [Y) foi inferior em ralacdo aog§y (25,01 mg L
1, sendo que o segundo atingiu uma concentracdweZ&s superior ao limite tolerado pela
legislacdo (10,00 mg1). A quantidade de N lixiviado pelo Tgoo (153,0 kg ha) foi, em
média, mais que 6 vezes superior ao dg 24,2 kg hd), caracterizando-se um potencial

problema ambiental.
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4 LIXIVIAGAO DE NITROGENIO ( *°N) DO FERTILIZANTE EM UMA CULTURA DE
CAFE FERTIRRIGADA NA BAHIA

Resumo

O nitrogénio - N possui uma dinamica complexa rsbesia solo-planta-atmosfera. Os
fertilizantes nitrogenados aplicados ao solo softensformacdes quimicas e microbianas que
resultam em perdas. Nesse contexto, considerandp-sesto dos adubos nitrogenados, €
fundamental o desenvolvimento de manejos adequaaaadubacdo nitrogenada que visem 0
melhor aproveitamento do N pelas culturas. Uma ade$srmas que procuram melhorar o
aproveitamento do N pelas plantas de café é a glizagho via agua da irrigacdo. Visando
contribuir para o conhecimento mais aprofundadosdas relacdes hidricas, bem como do
caminho do N do adubo no solo, o trabalho tevejetiob de apresentar um estudo detalhado
dos balancos de agua e de lixiviagdo de N deridadfertilizante, desenvolvido em um cafezal
sob fertirrigacdo com uréia marcada cOiN no oeste baiano, em trés cenarios distintos de
regime hidrico, durante o periodo de um ano dooaitd cultura de café: i) precipitacdo +
irrigacdo no ano inteiro - P + [; ii) apenas préeigao - P; e iii) precipitacdo + irrigacdo apenas
na estacado seca P g Neste trabalho, os componentes P e | foram cerslds em conjunto e
em separado, para verificar o efeito de |, e ospormantes ascensao capilar, drenagem profunda
e runoff foram considerados em conjunto e iguatheinagem profunda, por se tratar de solo
arenoso com declive praticamente de 0%, com léneétlico profundo. A irrigacao foi feita por
pivo-central utilizando-se o aspersor tipo LEPAe @plica dgua diretamente sobre a copa das
plantas, sem molhar a entrelinha. O volume de clantconsiderado foi de 0 — 1 m de
profundidade, considerando-se que esta camadala@ soresponsavel pela disponibilidade de
agua pela cultura. Desta forma, a dgua drenadxcabbi@ 1 m pode ser considerada para o0s
calculos da lixiviagdo do N do fertilizante. Nal®meacdo do balango hidrico, foi utilizada uma
planilha em ambiente Excel onde a Evapotranspirggidencial € calculada pelo modelo de
Thornthwaite e que também foi adaptado para o madelPenman-Monteith. Considerando-se
um coeficiente de cultura unitario, foi possivelirmar a Quantidade de Nitrogénio lixiviado
derivado do fertilizante. Através dos cenériosrdgacao, foi possivel verificar que a alta taxa de
aplicacdo de N, associada a precipitacdo concentsad as grandes responsaveis pela lixiviacao,
cujos valores méximos foram 18 e 104,5 kg Ha N para as doses de 400 e 800 kjd&N,
respectivamente, aplicado na forma de uréia, padaeiente por fertirrigacdo, correspondendo a
4,5 e 13,1 % do adubo aplicado.

Palavras-chave: Thornthwaite; Penman-Monteith; Birapspiracdo; Drenagem profunda; Uréia

Abstract

Nitrogen - N has a complex dynamic in the soil-platmosphere system. N fertilizers
applied to soil suffer chemical and microbial tf@nsations that can result in losses. In this
context, considering the cost of fertilizers, it a6 high importance to develop agricultural
management practices that lead to the most efficisa of N by the crop. One of these more
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efficient forms to better use the N by coffee piaistthe fertilizer application via irrigation, i,e
fertigation. With the aim of better understandihgstmanagement practice and the movement of
the N in the solil profile, this study has the olijex of presenting detailed water balances - WB
established to evaluate fertilizer N leaching ifegigated coffee plantation usirfgN labeled
urea in west Bahia, Brazil. Three distinct sceravi@re analyzed during the period of one coffee
cropping year: i) rainfall + irrigation the full ge - P + I, ii) rainfall only - P; and iii) rainfai
irrigation only in the dry season - P & [The components P and | were considered togetiter a
separately to analyze the effect of | on the degndge. The excess calculated by the WB
program was considered equal to the deep drainecpube the area is very flat so that the runoff
can be considered zero, and the capillary risealsasconsidered zero because the water table is
located several m below soil surface. Irrigationswazerformed with low energy precision
application - LEPA sprinklers installed on a cehpwot irrigation system, which deliver the
water directly on the plant canopy without wettihg inter-row. The considered control volume
for the WB calculations was considered for the t&ye 1 m, considering that this depth involves
the complete active root system. In this way, tlaewdrained below this depth can be used to
estimate fertilizer N leaching losses. The WB clattans evaluated potential evapotranspiration
using the models of Thornthwaite and Penman-Mdnt&bnsidering the crop coefficient equal
to unity, it was possible to estimate the amourtieached fertilizer N in the three described
scenarios. It was found that the high N applicatiate associated to the high rainfall plus
irrigation is the main cause of fertilizer N leaotpiwhose largest values were 18.0 and 104.5 kg
ha' de N for the rates 400 and 800 kg'tef N, respectively, which correspond to 4.5 aBdL1

% of the applied fertilizer.

Keywords: Thornthwaite; Penman-Monteith; Evapotparation; Deep drainage; Urea

4.1 Introducao

O nitrogénio - N apresenta uma dinamica complexaspa mobilidade no sistema solo-
planta-atmosfera. Os fertilizantes nitrogenadosicagpps ao solo sofrem uma série de
transformacgdes quimicas e microbianas que reswdtanperdas para a cultura. Nesse contexto,
considerando-se o custo dos adubos nitrogenadasdémental o desenvolvimento de manejos
adequados da adubacéo nitrogenada que visem o maghwveitamento do N pelas culturas.
Uma dessas formas que procuram melhorar o aprowait® do N pelas plantas de café é a sua
aplicacédo via dgua da irrigacao, isto €, fertigiya

Produtores tém adotado novas tecnologias de coodughanejo das lavouras de café,
como o adensamento do espacamento de plantio, animacdo inclusive da colheita, e a
irrigacao/fertirrigacdo, a fim de aumentar a proddade e, consequentemente, a margem de
lucro (COELHO; SILVA, 2005). A irrigacao do cafeeisurgiu com o avanco dessa cultura para

as regides consideradas marginais ao seu cultiaotgus suas necessidades hidricas, como, por
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exemplo, o cerrado mineiro e 0 oeste baiano. Nasgp8es, a cafeicultura sé é viavel quando
irrigada e, dessa maneira, vale ressaltar, témesmgado elevadas produtividades, com um
produto de alta qualidade (SILVA; COELHO; SILVA,).

A utilizacdo da fertirrigacdo oferece inUmeras agehs em comparagcdo com o metodo
convencional de aplicacao de fertilizantes. Entas,epode-se destacar a ndo-compactagéo do
solo e o fim de injurias mecénicas as plantas,adasspela entrada de equipamentos pesados nas
areas de cultivos para promover a adubacdo peltsdo®tradicionais; menor quantidade de
equipamento exigido e menor gasto de energia, ageos de nutrientes pode ser mais
cuidadosamente regulada, monitorada, distribuigemreelada na linha de café, conforme as
necessidades da cultura ao longo de seu ciclo dgicol (COELHO; SILVA, 2005). Sendo
assim, a fertirrigacdo € uma boa forma de veicata ponducéo do N via absorcao foliar e pelas
raizes do cafeeiro.

A adubacdo do N feita na forma de uréia incrementa disponibilidade as plantas,
embora possam ocorrer perdas por lixiviagdo, quemoser minimizadas (OLIVEIRA et al.,
2002). Em funcao das transformacfes do N no sisseieaplanta-atmosfera, apenas parte do N
proveniente do fertilizante € absorvida pelas planisto porque o N aplicado no solo esta sujeito
a perdas por lixiviagdo, escorrimento superficdgsnitrificacdo, volatilizacdo da amoénia e
imobilizagdo na biomassa microbiana (ALVA et alQ08); o restante permanece no solo,
predominantemente na forma organica (SCIVITTAR@Iet2003; SILVA et al., 2006). Além
desses processos, a resposta a adubacéo de N tambimenciada pelo manejo de irrigacéo e
frequéncia de aplicacdo do N. O aumento da efi@éde absorcdo traduz-se em reducao
potencial de perdas por lixiviacdo e perdas desd@adas ao excesso de chuvas (QUINONES et
al., 2005; QUINONES et al., 2007). Resultados astidob os mais diversos sistemas agricolas
mostraram que raramente uma cultura aproveita deai80% do N aplicado como fertilizante
(REICHARDT et al., 2009).

De acordo com a recomendacao oficial, para cafeera producédo as doses de N
baseiam-se no rendimento esperado e no teor demtetna folha. S&o recomendadas doses de
até 450 kg ha de N por ano agricola, fornecidas no periodo ckolvde setembro a marco,
compreendendo as fases de floracéo, frutificac@lesenvolvimento vegetativo (RAIJ et al.,
1996). O parcelamento e a época de aplicacdo daisoadnitrogenados constituem-se em
alternativas para aumentar sua eficiéncia pelasirasl e mitigar as perdas. Isso é respondido
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pelo maior aproveitamento do N, resultante da sitizacdo entre as aplicacdes e o periodo de
alta demanda do nutriente (AMADO; MIELNICZUK; AITAR002; SILVA et al., 2005).

As perdas decorrentes da fertilizacdo nitrogenamta aréia sempre foram bastante
estudadas em razdo de sua grandeza. O uso deagé@otopicas permite a quantificacdo do
movimento e da lixiviagdo de nutrientes derivadosfettilizante, do solo ou dos residuos das
plantas. Fertilizantes marcados enriquecidos coliNatém sido frequentemente utilizados em
estudos sobre lixiviagdo no perfil do solo. O usondarcador™N constitui-se no método que
permite quantificar com maior precisdo a fonte degemn do N, comparando doses e
qguantificando a utilizacdo deste nutriente pelaucal(LARA CABEZAS et al., 2000; SILVA et
al., 2006; REICHARDT et al., 2009). O fato de pb##ar a distincdo da fonte originaria, seja a
nativa do solo ou a do fertilizante, contribui oentda de decisdo quanto ao manejo da adubacao
nitrogenada.

Poucos estudos foram realizados com plantas pergilesindo o tracadorN, pela
dificuldade de se avaliar o acimulo de massa s@oa recessitar-se de fertilizante marcado em
grande quantidade, o que onera bastante os cust@gestjuisa. No Brasil, entre as culturas
perenes, destacam-se os trabalhos de Boaretto(&089), que estudaram fertilizacdo foliar em
laranjeiras em formacao; Fenilli et al. (2004), @seudaram a dinamica & em laranjeiras em
solugéo nutritiva e Quifiones et al. (2005), Boarettal. (2007) e Quifiones et al. (2007), que
estudaram o acumulo de nutrientes e destino ddibhdp em pomar de laranjeira. Na cultura da
cana-de-agucar, que € considerada como semi-perg@emanece ao redor de 6-10 anos no
campo, destacam-se os trabalhos de Oliveira ef2@D2), que estudaram lixiviagdo de N,
potéssio, calcio e magnésio em solo arenoso; Gaala (@003), que estudaram a recuperagdo do
N da uréia e da palhada por soqueira de cana-aaa@iFranco et al. (2008), que verificaram o
aproveitamento pela cana-de-acucar da adubacageniada de plantio.

Na cultura de café, os trabalhos que se destacarfiramil sdo os de Lima Filho e
Malavolta (2003), que fizeram estudos relacionadostricdo mineral do cafeeiro, remobilizacédo
e reutilizagcdo de nitrogénio por plantas normaisledicientes; Fenilli et al. (2007a), que
estudaram a eficiéncia do is6toptN na absorcdo da cultura; Fenilli et al. (2007h)e q
verificaram o crescimento, desenvolvimento e reag® do™N do fertilizante; Fenilli et al.
(2008), que estudaram o balanco'th do fertilizante, e Reichardt et al. (2009), qeeificaram
a relacdo entre a adubacéo nitrogenada e as cesdigdricas do solo.
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Apesar do manejo da cultura do café estar bem tdado, ainda h4 espaco para seu
aprimoramento, principalmente no que se referelagdes clima-solo-café (RENA; MAESTRI,
2000) e a adubacado nitrogenada, que muitas veze® ri@ita de forma adequada, tanto em
termos de dose como época de aplicacao (MALAVOLITYE6).

Visando contribuir para o conhecimento mais aprdéaio de suas relagdes hidricas, bem
como do caminho do nitrogénio - N do adubo no soltrabalho teve o objetivo de apresentar
um estudo detalhado dos balancos de agua e déatidiocy de N derivado do fertilizante,
desenvolvido em um cafezal sob fertirrigacdo coéiaumarcada corfPN no oeste baiano, em
trés cenarios distintos de regime hidrico, duranperiodo de um ano do ciclo da cultura de café:
I) precipitacdo + irrigacdo no ano inteiro - P +)l;apenas precipitacao - P; e iii) precipitagdo +

irrigacéo apenas na estacéo seca -& + |

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Localizacao e caracteristicas da area experemtal

O estudo foi desenvolvido em uma cultura de catérigada por pivé central, que aplica
altas doses de nitrogénio - N (da ordem de 600&gamo?) e, devido a isso, apresenta um
grande potencial para perdas de N abaixo da zaleutar. O experimento foi realizado durante
um ano, iniciando-se em 1° de agosto de 2008 sqgasido até 31 de julho de 2009, com foco
na Fazenda Morena, de propriedade da Agropecuéaieafl, no Municipio de Barreiras — BA.
As coordenadas geograficas do local sdo: 11° 46'45° 43’ W, a 740 m de altitude. A area é
representativa do planalto central do Brasil, amterente coberto por cerrado, e que hoje
apresenta extensas areas cultivadas, muitas detasaoxilio de pivés centrais. O solo é
classificado como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Alumgo tipico (EMBRAPA,
2006), cuja andlise granulométrica encontra-se abel@ 4.1. O clima local, segundo a
classificagdo de Kéeppen (1931), pertence ao tiwoe-Aropical subumido com chuvas de verao
e periodo seco bem definido no inverno. Nesta oegjigrecipitacéo varia de 800 a 1800 mm por

ano, com sua concentracdo nos meses de outubrib &b, 1998).
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Tabela 4.1 - Andlise granulométrica no solo emrdifees profundidades

Profundidade Areia (%) Silte (%) Argila (%)
Classe de textura
m 2 -0,05mm 0,05-0,002 <0,002 mm
0-0,2 81 3 16 média arenosa
0,2-0,4 79 3 18 média arenosa
0,4-0,6 74 3 23 média arenosa
0,6-0,8 72 3 25 média argilosa
0,8-1 70 2 28 média argilosa
0-1 75,2 2,8 22,0 -

Na Tabela 4.2 encontram-se as caracteristicas tdacé® de agua que levaram a
estimativa de sua capacidade de agua disponivélD @ 86,4 mm para o perfil de 1 m de
profundidade, assumido conter a totalidade dometedicular para efeito de absorgcédo de N.
Considerou-se, para efeito de balanco hidrico —dgid,toda agua que ultrapassasse esta camada,

corresponderia a drenagem profunda.- Q

Tabela 4.2 - Armazenamento - ARM e capacidade de d@jsponivel - CAD estimada pelo
modelo de van Genuchten (1980) em funcéo da prafadd do solo - Prof, onde
0330 € a umidade volumétrica na capacidade de camp®d e @s000 NO ponto de
murcha permanente - PMP

Prof B33c ARM B1500( ARM

m cnt cm® mm cnt cm® mm
0-0,2 0,172 34,4 0,107 21,4
0,2-0,4 0,169 33,8 0,102 20,4
0,4-0,6 0,183 36,6 0,108 21,6
0,6-0,8 0,214 42,8 0,114 22.8
0,8-1 0,242 48,4 0,117 23,4
ARM Total 196,0 109,6

CAD 86,4

Na Tabela 4.3 encontram-se as caracteristicas cpgnlo solo, de relevancia para o
processo de lixiviagdo de N derivado do fertilizapor arraste pela agua.

O cafezal da Fazenda Morena constitui-se de platdagspécieCoffea arabica L.,
variedade Catuai Vermelho, plantadas em 15 dergane 2001, com espacamento 3,8 m nas
entrelinhas e 0,5 m entre plantas, em arranjo laeira@isposto sob sistema de pivo central, com
area util de 80 ha, adaptado para irrigacdo errigecdo. As plantas de 9 anos de idade

encontram-se na fase adulta, com uma altura deiaggdamente 3 m e didmetro de copa de 1,9
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m, deixando ruas livres de 1,9 m de largura par&rdéego de maquinas. A média de
produtividade da propriedade é de 56 sacdsaha’, sendo a colheita realizada de maio a junho.

Tabela 4.3 — Analise quimica de solo em difereptefundidades — Prof

Prof pH MO P S K CaMg Al H+tAl SB T V m N-Total

m  CaCh gdm® mgdm® mmol dmi® % mg L

0-0,2 477 25 11410 2 23 9 3 31 34 65 52 8 1080
0,2-0,4 3,6 20 40 21 1 5 3 9 34 9 43 21 50 620
0,4-0,6 3,8 16 5 60 084 2 9 31 68 37818 57 532
0,6-0,8 3,6 14 1 72 083 1 9 31 48 35813 65 520
0,8-1 3,8 14 1 9% 082 1 10 31 3,8 34811 72 505

0-1 39 178 32,25181,1 74 32 80 31,6 11,743,3 23,0 50,4 631,4

SB = soma de bases, T = capacidade de troca de€a¥l = saturacdo de bases, m = saturagao pofratum

O manejo normal da fertirrigacdo é feito com aoxde emissores do tipo LEPA (low
energy precision application - aplicacdo precisabdxo consumo de energia/pressao), que
distribuem a agua de forma localizada sobre asdirdirculares de café, de tal forma que as
entrelinhas praticamente ndo recebem agua. A deidg pivd central é praticamente continua
durante 0 ano todo (com pequenas variacdes em ®poado chuvosas e interrup¢cdo na
colheita), fornecendo de 2 a 4 mmtide 4gua com adicdo de insumos em dias alternBdos.
execucao deste estudo, o sistema permite a suspdas@rtirrigacdo em uma ou mais linhas
através de fechamento por registro individual déacaia. Desta forma foi possivel evitar a
superposicdo do N do sistema com o N marcado degperimento, que foi aplicado
separadamente por meio de regadores, simulandeiti@mfiorma possivel a irrigacéo feita pelos
aspersores LEPA. Na Tabela 4.4 encontram-se o eolienirrigacédo - | e dados climaticos da
regido, sendo que os dados de precipitacédo - ferarh obtidos na propria fazendo e os demais
dados na estacdo meteoroldgica do Instituto Nacae®eteorologia - INMET do municipio de
Barreiras, para o periodo de estudo.

4.2.2 Balanco hidrico climatolégico sequencial
O balanco hidrico - BH foi feito de forma diériajimgguidial, decendial e quinzenal.

Como o periodo total é de 365 dias, o BH quinguidiada 5 dias) mostrou-se o mais satisfatorio

para acompanhar as relagdes hidricas no sistemaa@-atmosfera. Para isso, foram estimadas
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as médias dos parametros climaticos de interessada 5 dias para se chegar aos valores
mensais. O BH € a contabilizacdo da agua do scloltamte da aplicacdo do Principio de
Conservacado de Massa em um volume de solo vegefadariacdo do armazenamento no
volume consideradoAARM por intervalo de tempo representa o balanceeemigue entrou e o

gue saiu de agua do volume de controle [eq. (4.1)]:

+AARM =P+|-ET, +AC-Q, -RO (4.1)
onde P = precipitacao
| =irrigagéo
ET, = evapotranspiracao real
AC = ascenséo capilar
Qi = drenagem profunda
RO = runoff

Tabela 4.4 — Precipitacéo - P, irrigacéo - |, terapga média - T, umidade relativa do ar - UR,
radiacdo solar liquida - Rn e velocidade do ventodo periodo do estudo (DAI =
dias apos inicio)

) P | P+l T UR RN Y,
Mes/Ano DAl mm °C %  MJInfdial ms?
AGO/08 15 00 1181 1181 24,0 42,4 10,2 16
SET/08 46 31,5 1288 160,33 26,4 49,5 10,4 1,9
ouT/O8 76 00 1399 1399 28,5 36,1 11,8 2.2
NOV/08 107 3145 696 3841 26,8 70,8 78 15
DEZ/08 137 1950 224 2174 25,3 76,3 9,7 1,4
JAN/O9 168 2300 26,5 2565 25,4 76,6 10,7 13
FEV/09 199 1855 11,2 1967 25,5 77,5 10,2 11
MAR/O9 227 3505 7,5  358,0 25,7 76,3 9,7 1,0
ABR/0O9 258 1085 26,1  134,6 24,7 83,5 7.9 0.9
MAI/O9 288 670 485 1155 23,7 78,1 8,0 1,0
JUN/O9 319 525 46,6 99,1 22,6 76,2 8.4 0,9
JUL/09 349 00 522 5272 22,2 69,9 9,3 11

Anual _ 15350 697,3 22323 251 67,8 9,5 13

Neste trabalho, os componentes P e | foram cor&lderem conjunto e em separado,
para se verificar o efeito de I. Utilizando-se paso trés cenarios distintos de regime hidrico

durante o periodo de um ano do ciclo da cultunaratipitacéo + irrigacdo no ano inteiro - P + |;
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i) apenas precipitacao - P; e iii) precipitacaarigacdo apenas na estacao seca - R Para
este trabalho, a estagéo seca foi considerada ideanoatubro. Os componentes ascenséao capilar
- AC, Q e runoff - RO foram considerados em conjunto aigy@a Q por se tratar de solo
arenoso com declive de 0%. Com lencol freaticoymmdd e com excesso de agua, o perfil esta
constantemente sob drenagem. A | foi feita porqmdtral utilizando-se o aspersor tipo LEPA,
gue aplica agua diretamente sobre a copa das glagta molhar a entrelinha. A P e a | foram
medidas na area do pivé central do experimento eestg§o. O BH calcula um componente
chamado excesso - EXC, que inclui as demais pelelagua do sistema, no casoije@ RO,
considerando-se, portanto, EXC 7 Raseados na discusséo feita acima.

O volume de controle estudado foi de 0 — 1 m déupdbdade, considerando-se que esta
camada de solo € a responsavel pela disponibilidadegua para a cultura. Ela foi estabelecida
porque, praticamente, a totalidade do sistemaukatido café se encontra nesta camada e ela &
responsavel tanto pela absor¢do de agua como pgondipalmente nitrato - N§Q pelas plantas.
Desta forma, a agua drenada abaixo de 1 m podmossiderada para os calculos da lixiviagdo
do N do fertilizante.

Na elaboracdo do BH sequencial por Thornthwaite aghbt (1955) foi utilizada uma
planilha em ambiente Excel (ROLIM; SENTELHAS; BARBRI, 1998), onde a
evapotranspiracdo potencial - F& calculada pelo modelo de Thornthwaite - TH (3%tgue
também foi adaptado para o modelo de Penman-MbnrteiM (1965) por Allen et al. (1989). Os

detalhes de calculo do ARM e Efjodem ser vistos no primeiro capitulo desta Tese.

4.2.3 Adubacado com uréia enriquecid®N

O uso do marcadot’N, que foi feito de acordo com Hardarson (1990ymite a
estimativa da lixiviagdo do N do fertilizante dentlo sistema solo. A aplicacdo 4N foi
realizada de forma quinzenal e manual, feita nan#i& (central) dos cafeeiros, por meio de
escadas e regador, com o intuito de simular a agél feita pelo pivd central. As parcelas
tiveram distribuicdo casual e cada uma delas fonéaola por 7 plantas, incluindo a bordadura. O
adubo foi diluido em agua na mesma quantidade gaoturando-se simular a fertirrigacao
normalmente realizada na fazenda. As plantas ddatora ndo receberam adubac&o ¢ov
apenas uréia. Foram utilizados dois tratamentos qoatro repeticbes, onde cada repeticao

correspondeu a uma parcela descrita anteriormente:
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> Ta00 (400 kg hd de N), 76 g planthde N correspondentes a 169 g pldrde uréia;
> Tso0 (800 kg ha de N), 152 g plantade N correspondentes a 338 g pldrde uréia.

4.2.4 Lixiviacao:

Na planta central de cada parcela marcada ‘ebinfoi instalado um extrator de solucéo
do solo com capsula porosa (Figura 4.1A), abaixgsala da planta, a 1,0 m de profundidade,
para a realizacdo de avaliacGes periodicas dadpode de N@ nos periodos chuvosos no local
dos tratamentosdo € Tsoo. Para a extracdo da solucdo do solo faz-se vareatrator da ordem
de 500 mmHg, mediante a utilizacdo de uma bombaiat@e vacuo e, apds 12 horas, a solucao
do solo foi coletada em recipiente de vidro na gipe do solo, apos a quebra do vacuo entre o
extrator e o0 solo. A solucao coletada foi armazaread recipientes de vidro, rotulados de acordo
com o extrator e o dia da coleta. A extracdo dacsm do solo por meio destes extratores de
capsula porosa néo é tarefa facil. S6 ha extragésalucdo quando o vacuo aplicado (cerca de
- 500 cm HO) for bem mais negativo que o potencial matricagaa do solo - h. Em solo bem
umido, apos periodo de chuvas intensas, € da aldeni00 cm KO e esta diferenca (gradiente
de potencial) é suficiente para uma boa extracaml@ne de solucdo extraido depende ainda da
condutividade hidraulica do solo (equacédo de Daecga porosidade da capsula. Para potenciais
méatricos menores que - 300 creHo volume de extracdo é praticamente nulo, a eqgue 0
tempo de vacuo seja aumentado significativameniga® dificuldades de coleta sdo o custo dos
extratores, sua instalacéo e a operacédo de vaalimadga no campo. Em nosso caso, optou-se por
um extrator por repeticdo, assumindo que os volude®xtrato seriam suficientes para as
andlises. Em geral, coleta-se entre 10 e 50 mLamero processo de andlise, ao final do
experimento, verificou-se que tanto os volumes xtcat como as quantidades denib eram
suficientes para analise e optou-se pela juncdoadasstras das quatro repeticbes em uma
amostra média que representasse a solucdo do sojoeld respectivo tratamento. Isto
inviabilizou uma andlise estatistica que seria fidila 0 calculo de erro na estimativa final da
lixiviacao.

Apoés a coleta das solucbes, as amostras eram fickddis e preservadas em acido
cloridrico a uma relagdo 1% do volume coletado.sApEngeladas para evitar alteracdes, pois na

fazenda ndo havia infraestrutura laboratorial, eeacaminhadas para analise da concentragédo de
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NOs (GINE et al., 1980) pelo método FIA (Flow Injeatidnalysis). Foi também feita avaliagio
de NH;" na solugcdo de solo, que foi sempre em niveis efecthveis e, assim, o N total da
amostra de solucdo do solo foi considerada igudd éon NQ. O método utiliza a reducao de
NOs e posterior espectrofotometria deste atraves alghcede Griess modificada. A amostra é
introduzida no sistema de forma que ha uma tampoa@com uma solucdo mista de Cloreto de
Amonio, Tetraboreto de Sodio e EDTA de Sdédio. Appassa-se por coluna de cadmio
coperizado; em seguida, é inserido o reagente @ssamodificado dando-se entdo a reacdo com

a formacéo da cor rosada, a qual é impulsionada lpdura no espectrofotobmetro na faixa de

535 nanbmetros (nm).

Figura 4.1 - Vista do extrator de solucdo do solwaauo instalado nas parcelas (A) e
espectrometro de massa ANCA SL utilizado nas ay@dis de abundancia
isotopica dé°N (B)

Para andlise da abundancia isotépica 'd¥, utilizou-se o método da difusao,
desenvolvido por Sorensen e Jensen (1991). Fordiradbs filtros de fibra de vidro (Whatman
GF/A 47 mm) que foram acidificados com {10 de uma solug¢édo de sulfato acido de potassio
2,5M. Cada filtro foi envolvido por uma fita de petrafluoretileno PTFE, a qual foi dobrada ao
meio e vedada em suas bordas para impedir a erdeadalucédo durante a agitacdo. Em um

recipiente de plastico adicionou-se um volume dastra contendo aproximadamente 1@0de
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N e um volume de &gua deionizada, atingindo um meldotal de 50 mL. Nessa solugéo
formada, adicionou-se: 6xido de Mg calcinado, z4ilio para alcalinizar o meio e converter o
NH;" em NH;, a liga de Devarda, adicionada para reduzir @ 8® NQ a NH; e a fita em que

o filtro de fibra de vidro estava envolvido. Pogtanente, esses recipientes foram fechados e
submetidos a uma agitacéo por 48 horas em um atal@souro artificial para que néo houvesse
o desenvolvimento de algas, as quais poderiam oonsuN existente na solu¢do. Durante essa
etapa, toda amoénia formada difundiu-se através elmbrana de PTFE, que € impermeavel a
agua e permeavel a amoénia, e foi retida no filkpds 48 horas no agitador, as fitas foram
removidas dos recipientes e colocadas no dessepadaproximadamente 48 horas, garantindo-
se auséncia de umidade. Depois dessa etapa demseasyfiltros foram colocados em capsulas
de estanho para determinacdo da abundancia isatépicespectrometro de massa ANCA SL
(Figura 4.1B).

Para o calculo do fluxo de NOlixiviado h& necessidade de um valor médio de
concentracdo de NOe o0 estabelecimento da area pela qual o N passaxperimento em
guestdo, o adubo é aplicado em area concentrada, isa copa da planta, sem distribuicdo na
entrelinha. Sendo o0 espacamento entre plantasx3)@0 m = 1,90 M a area de aplicacdo do
adubo é 1,90 x 0,5 = 0,95°numa vez que a copa das plantas cobre aproximademenetade
do espacamento (Figura 4.2B). Os extratores esidalidzados abaixo da copa, portanto
representam bem a area adubada, mas ndo a aretredlmlea. Consideramos, entdo, a area de
lixiviagdo por planta, para efeito de concentrag@NQ, de 1,425 ) considerando-se a
concentracdo total medida pelos extratores comdavabs 1,90 m centrais e abaixo da copa, e
diminuindo para zero até o centro da entrelinhguifa 4.2A).

O célculo da concentragdo média anual do iog M@a abundancia isotépica foi feito de
duas maneiras: a) valores medidos - VM atravésattees mensais da concentracdo do ioa” NO
- G e valores mensais da abundancia isotopichli-(onde i indica 0 més da coleta), sendo que
nos meses com mais de uma coleta utilizou-se deumgdio. Para todos 0os meses, os valores
de G e™N; foram considerados para o dia 15 de cada més(nas?2 e 4.4, a seguir); b) valores
modelados - VL através de valores mensais jde'@; obtidos por regressao linear de todas as
coletas de C &N (20 amostras) em relacdo ao tempo em dias apdisio - DAI. Os dados
utilizados para os célculos de lixiviacdo (eq. €.24.4, a seguir) correspondem a valores
interpolados na regressao, no dia 15 de cada més.
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Figura 4.2 — Concentracao do ion nitratosN&a solucdo do solo a 1 m de profundidade (A) em
cafezal sob fertirrigacdo para estimacdo da lig@tadeterminando-se a éarea de
lixiviagao por planta (B)

A partir dos dados de;@ de™N; calculada por VM e VL, calcula-se a quantidade de
nitrogénio derivada do fertilizante - QNgdkg ha') pela eq. (4.2):

QNddf = Q.C.Nddf (4.2)
onde Q (kg ha') é drenagem profunda calculada pelo programa
de BH, no periodat; (1 més) transformada de mm em quilos
de &agua drenada por hectare; @g L' do fon NQ@
transformada para kg Kgle N) e Nddfé o nitrogénio derivado

do fertilizante, dado pela eq. (4.3):
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15N
15N

-0,365
-0,365

amostra

Nddf, = (4.3)

fertilizante

A solucéo do solo foi retirada apenas a partirmdoio do periodo chuvoso até o término
do estudo (novembro a julho), entre 10 e 14 digs a@paplicacdo de uma dose do fertilizante,
porém, sempre antes da proxima aplicacdo. Destaafoioi possivel acompanhar a lixiviagdo
meédia a partir de QNddf durante um ano de aplicagienzenais do adubo dos tratamentos. A
perda por lixiviagdo - Rlem cada periodo mensgd| € dada pela prépria eq. (4.2),i RLQNddf.

A perda anual - PL(kg ha' and") é dada pelo somatério de todos os &laliados no
ano, conforme a eq. (4.4):

PL, =Y PL (4.4)

4.2.5 Andlise estatistica

Foi realizada andlise da significancia da correlasiéples de concentracdo do ionN©
>N entre o tempo transcorrido em DAI (dias apésicid), utilizando-se a tabela de niveis de
significancia dos coeficientes de correlacdo sisipl®posta por Snedecor e Cochran (1967). Os
dados de Ce **N; também foram submetidos & andlise classica deasmédesvio padrdo e
coeficientes de variacdo. A comparacao das forrmasiltulo de Ce**N; foi submetida & analise
de variancia, sendo as médias comparadas pelal&3iekey a 5 %.

4 3Resultados e Discussao

As perdas por lixiviagdo sdo importantes na cultdeaafé, uma vez que no oeste baiano
as culturas estdo sendo estabelecidas em solosalnwente pobres, arenosos e com baixa
capacidade de troca de cations - CTC, nos quarsdgsaguantidades de nitrogénio - N séo
aplicadas em sistemas intensivos de cultivo (4800ekg h&d and'). Com base nessa expectativa
de lixiviagédo, séo apresentados na Tabela 4.5losegade concentragdo - C do ion nitrato sNO
com sua respectiva abundancia isotépit#l; encontrados na solucdo do solo extraida a 1 m de

profundidade nas respectivas datas da area deoedtasta mesma tabela também sdo mostrados
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dados da média aritmética dos meses que tiverasideaima coleta, para se determinar o valor

mensal da concentracdo do fon{NOC, como da abundancia isotopithl; na solucdo do solo

para os tratamentosigbe Tsoo

Tabela 4.5 - Data, coleta em dias ap0s inicio -,[DAdnagem profunda - @laborada através do
balanco hidrico pelos modelos de evapotranspirpgéncial de Thornthwaite - TH
e Penman Monteith - PM, concentracdo do ion nitnatolata da coleta - C e valor
mensal - Ce abundancia isotépica na data da colét € mensal **N; na solucéo
do solo para os tratamentoggle Tsoo, @ 1 m de profundidade, em 20 amostragens

C0|6Ta'§ Qi T400 T800 T400 TSOO
Data em TH PM C G C G BNoBN BN B,
DAL “mm kgha® mm Kg ha' mg L* at% N
14/11/2008 106 8,57 4,86 0,558 0,867
21/11/2008 113 203 2030000 245 2450000 10,45 9,73 38,88 38,88 0,703,689 0,890 0,901
29/11/2008 121 10,18 72,90 0,805 0,945
5/12/2008 127 21,42 74,75 0,965 0,952
12/12/2008 134 , 0,794 0,933
111 1110000 132 1320000 12, 70,18 0,843 0,948
19/12/2008 141 , , 0,982 0,957
26/12/2008 148 0,82 * 0,632 *
2/1/2009 155 6,97 75,80 0,808 0,973
10/1/2009 163 8,04 * * *
17/1/2009 170 125 1250000 140 1400000 12,05 13,82 95,58 90,08 0,8900,914 1,002 1,029
24/1/2009 177 9,11 109,43 0,925 1,056
31/1/2009 184 32,92 79,50 1,033 1,086
6/2/2009 190 69 690000 89 890000 33,19 33,19 176,476,07 1,075 1,075 1,026 1,026
13/3/2009 225 2352350000 258 2580000 14,73 14,73 132,06 132,06 0,990,997 1,025 1,025
20/4/2009 263 30 300000 57 570000 42,82 42,82 $73473,55 0,997 0,997 1,058 1,058
18/5/2009 291 54 540000 59 590000 7,50 7,50 105,865,666 0,868 0,868 1,058 1,058
17/6//2009 321 16 160000 22 220000 8,04 8,04  62,68262 0,981 0,981 1,052 1,052
2/7/12009 336 76,00 149,66 1,062 1,133
18/7/2009 352 0 0 0 0 81,35 73,59**  154,6947,57*  1,09D073* 1,146 1,13M
22/7/2009 356 63,42 138,35 1,056 1,132

*solugdo insuficiente para analise.
**apesar da Qter sido nula, houve extracéo da solucdo do solo.

Como o adubo foi aplicado progressivamente em dpsezenais, inicialmente esperava-

se um comportamento do tipo assintético, com aupsemtrogressivos que tenderiam a

estabilizacdo. Ao contrario, os dados experimewnti€ (Figura 4.3) ndo apresentaram tendéncia

alguma e os dados d&N (Figura 4.4) indicaram uma tendéncia linear, maiara Boo. A

variabilidade temporal destes dados deve ser &aba fatores de clima (principalmente a
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irregularidade da precipitacdo), de solo e de plaara Bruno (2010), em seu trabalho que faz
parte do mesmo experimento, ocorreu um aumentaiaatigade de N nas folhas até o DAI 265,
e, depois desta data, um decréscimo devido a peaia pronunciada de folhas, que passou a
fazer parte da serrapilheira. Isso ajuda a expéii@iminuicdo na C do ion NOho més de marco

e 0 aumento em julho, pois a serrapilheira temelagéo C:N 31:1 (RICCI et al., 2010), ou seja,
um material de rdpida decomposicao fazendo comogNevolte ao solo na forma de NOA
gueda da C nos meses de maio e junho pode saridériao aumento da C de N@as folhas e
aumento da quantidade de N em frutos e na para dBRUNO, 2010). Os dados foram, entéo,
submetidos a regressédo e a de maior R2 foi a |isegnificativa ao nivel de 1% de significAncia
para todos 0s casos[Tigo (r = 0,710); Foo (r = 0,644)] €°N [Tag0 (r = 0,660); oo (r = 0,887)],
utilizando-se a tabela de niveis de significan@a doeficientes de correlacdo simples proposta
por Snedecor e Cochran (1967).

Com as equacdes de ambos os tratamentos (Fig@ras44) foi calculada a; @ ™N;

média para cada més do periodo do estudo, trarefoioo 15° dia de cada més em DAI.
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Figura 4.3 - Correlagcdo entre concentracdo do imatm em relacdo ao periodo de estudo em
dias apos inicio - DAI e concentragdo do ion mitraNO;™ (C) no 15° dia de cada
més em DAI, utilizando-se a equacao da regressaolpa (A) e Tgoo (B)
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Figura 4.4 — Correlacdo entre abundancia isotpiam relacdo ao periodo de estudo em dias
apoés inicio - DAI e abundancia isotépica®N; no 15° dia de cada més em DAI,
utilizando-se a equacgao da regressao paxa(A) e Tsoo (B)

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os dados calcyattissvalores medidos - VM e pelos
valores modelados - VL parg €'°N;. Os dados de VM de;@veram um alto desvio padréo e
coeficiente de variacdo, valores esses que dinaimuiguando originados por VL. Pelo alto
desvio padréo dos dados, néo foi encontrado digarentre os métodos de célculos de VM e VL
(Tabela 4.7). Os dados d&N; (Tabela 4.6) para VM tiveram um baixo desvio padei
coeficiente de variacdo, sendo que foram praticéeridanticos ao VL. ParaN; também n&o foi
encontrado diferenca entre os métodos de calcaloe(@ 4.7).

Com os dados mensais th\; de VM e VL foram calculados os valores de nitragén
derivado do fertilizante - Nddfeq. (4.3)]. Em seguida, com os dados de drenggefunda - Q
a 1 m de profundidade e os da de®lddf, calculou-se a Quantidade de Nitrogénio derivamo d
fertilizante - QNddflixiviado [eq. (4.2)].

A QNddf lixiviado a 1 m de profundidade (Figura 4.5) varioonforme o modelo
adotado para calculo de evapotranspiracéo poten&d), pois esta influencia a quantidade de

agua drenada calculada pelo balanco hidrico - Ridesecial. A QNddflixiviado calculada com
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VM de G para ambos o0s tratamentos segue a mesma tendBn@amento e de declinio,
tendendo a seguir o mesmo comportamento da pmegoit+ irrigacédo - P + | e de;,Q

independente do modelo de Hitilizado para o calculo, ou seja, crescendo debwva a margo e

decrescendo de marco a julho. Porém, quando fotidimados os dados de @elo VL, os dados

de QNddf lixiviado respondem aos fluxos de, @escendo ou decrescendo conforme m&lor

ou menor.

Tabela 4.6 - Concentracdo do fon nitrato da solaigfisolo - G e abundancia isotopica™N;
para os valores medidos - VM e de valores modelatfhs

Ci VM Ci VL °N; VM °N; VL
DAI mg L* at% N
Ta00 Tsoo Ta00 Tsoo Ta00 Tsoo T400 Tsoo

107 973 3888 427 6366 0689 Q901 Q793 Q929
137 1273 7018 1034 7403 0843 Q948 0829 Q953
168 1382 9008 1661 8473 0914 1029 Q866 Q977
199 3319 17607 2288 9544 1,075 1026 Q903 1002
227 1473 13206 2854 10511 0997 1025 Q937 1025
258 4282 17355 3481 11582 0997 1058 Q974 1049
288 750 10566 4088 12618 0868 1058 1010 1073
319 804 6262 4715 13689 0981 1052 1047 1098
349 7359 14757 5322 14725 1073 1137 1083 1122

Média 24,02 11Q74 2874 10546 Q0937 1026 Q938 1025

Desvio Padrao 19,86 4427 1497 2557 011 006 009 006

C.V.% 82,70 3998 5208 2424 11,80 591 946 576

Tabela 4.7 — Comparacdo entre os métodos de calealores medidos - VM e valores
modelados - VL da concentragcdo do ion nitrato dacdo do solo - Ce
abundancia isotépicaN; para VM e VL

Célculo Taoc Tsoc
CimgL"
VM 24,02a* 110,74a
VL 28,74a 105,46a
CV.% 74,54 37,39
“N; at% N
VM 0,937a 1,026a
VL 0,938a 1,025a
CV.% 11,95 6,52

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndiedifentre si pelo teste de Tukey a 5%.
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O més de marco de 2009 teve a maior QNiifziado (Figura 4.5) em funcédo dos
valores altos de P + | @ também pelos baixos valores de evapotranspiragde ET quando
comparada a esses. Nesse més, 56 Jeguindo o modelo de TH, ocorreu uma lixiviagaé®3gb
kg ha' de N para VM e 6,3 kg Hade N para VL, sendo que VL superestimou em 75%vb V
Pelo mesmo modelo de fTaconteceu o contrario para gyl com VL subestimando em 20,5%
0 VM, com VM lixiviando 33,6 e VL 26,7 kg Hade N. Alva et al. (2006) citam que, em funcéo
das transformacdes do N no sistema solo-plantasf¢may apenas parte do N proveniente do
fertilizante é absorvido pelas plantas. Isto porgué aplicado no solo esta sujeito a perdas por
lixiviagdo, por escorrimento superficial, por déshcacdo, por volatilizacdo da amonia e pela
imobilizacdo na biomassa microbiana. Nesse cont®&eaeahardt et al. (2009) citam que perdas
por lixiviagcdo sdo perdas comuns, porém, difice@ssdrem mensuradas e por esse motivo,
estimou-se a lixiviagdo pelo BH pelo modelo dg, B& PM e chegou-se a valores semelhantes.
Para 0 Too utilizando o VM ocorreu uma lixiviacdo de 3,9 éq¥L de 6,9 kg hd de N com VL
superestimando em 76,9% VM. Paraggobcorreu uma lixiviagdo da QNddfe 36,9 por VM e
de 29,3 kg ha de N pelo VL sendo que VL subestimou em 20,6% a ¥Miferenca pelos dois
métodos de calculo da QN¢ldhdependentemente do modelo dg,Eleve-se ao melhor ajuste
do VL em relagéo a VM, pois a primeira segue metisofluxos de Q Essa lixiviagdo da QNddf
pode ter ocorrido por a uréia estar dissolvidaguadale irrigacdo. Para Martha Jr. et al. (2009), a
aplicacdo dé°N-uréia dissolvida em agua pode acelerar o procgsgmerda de N em relacédo a
aplicacao do fertilizante na forma solida por liagéo. Meirelles et al. (1980) apontam para o
fato de que dindamica do N em solos de regidesdaipilimidas é caracterizada por grande
mobilidade e altas taxas de mineralizagcdo de naatgnganica, devido a predominancia de
temperaturas elevadas. Estes e outros aspectagnduco custo de N-fertilizante, fazem com
gue a eficiéncia e a gestao sejam fundamentaisupaaaagricultura de sucesso, sendo essenciais
para a compreensdo dos processos subjacentesirtaitagbes do sistema solo-café-atmosfera
que serdo capazes de maximizar a absorcao de dppetdaas (Fenilli et al. 2008).
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Figura 4.5 - Precipitagao + irrigacao - P + |, edagnspiracao real - ETdrenagem profunda -
Qi, Quantidade de Nitrogénio derivado do fertilizan@Nddf lixiviado calculados
pelos valores medidos - VM e pelos valores modaladéL dos tratamentos.dp e
Tgoo Utilizando os modelos de evapotranspiracdo paema Thornthwaite - TH
(A) e Penman Monteith - PM (B) no balanco hidrico
Os dados da Figura 4.6 mostram os dados da Fig@rarepresentados de forma
acumulada, indicando também que o més de marcoaawaior lixiviagcdo, perceptivel pela
curva com uma maior inclinagdo em relacdo ao easoadcissas. Os acumulados dév@ram a
mesma tendéncia independentemente do modelo gJe&Em, com resultados finais diferentes,
onde por TH foi encontrado uma @ 891,7 mm e por PM uma @10,5 mm. A Qdiferente
influenciou o resultado final acumulado da QNdidfviado [eq. (4.4)], onde para o;gbpor TH
foi encontrado 11,7 e 15,0 kg hde N e para o gh foi encontrado 86,7 e 79,7 kg hde N,
respectivamente pelos VM e pelo VL. Pelo model&dgade PM foram encontrados 14,7 e 18,0
kg ha' de N para Too e para o gy foram encontrados 104,5 e 93,6 kg lde N, respectivamente
pelos VM e pelo VL. Em trabalho realizado por Heetil al. (2008), nas condi¢des de Piracicaba-
SP na cultura de café, foram aplicados 280 kd&N, encontrou-se uma lixiviagdo de 6,5 kg

ha' de N. No segundo ano de seu estudo, aplicand®@e@ ha de N, encontrou-se uma
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lixiviagdio acumulada de 14,5 kg'hde N. Independentemente do modelo de &fbtado, para o
Ta00 O calculo feito pelo VL superestimou em média 26® VM e o contrario aconteceu com o
Tgoo, ONde, em média, o célculo feito pelo VL subestirfigi% a VM. Para Nario et al. (2003), a
lixiviacdo € um processo que depende do manejaidagao. Quifiones et al. (2005) citam que a
resposta ao fertilizante de N é influenciada peiésodos de irrigagéo, pela frequencia e a época
de aplicagdo de N, bem como pelos processos de cam nitrificacdo, desnitrificagéo,
imobilizacdo, volatilizacdo e lixiviacdo. Boaretad al. (2007) citam em seu trabalho com
laranjeiras, que em periodos chuvosos, diminuiiciéetia do N pela possivel perda por
lixiviagdo. Segundo Oliveira et al. (2002) e Fraretoal. (2008), perdas de N por lixiviagdo
podem ser desconsideradas, pois, na maioria d@sosnsom o emprego deN em cana-de-
acucar, constatou-se que sao pequenas. Para Siata (2006) e Duete et al. (2008), porém
perdas mesmo pequenas por lixiviagdo ndo deverdeseonsideradas. Em relacdo apenas aos
modelos de EJ’ TH subestimou PM em 18,3% e 16,0% respectivanyar Tooe Tsoo
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Figura 4.6 -Precipitacdo + irrigagdo - P + | acumulada, dremageofunda - Qacumulada,
Quantidade de Nitrogénio derivado do fertilizant®@Nddf lixiviado acumulado
calculado pelos valores medidos - VM e valores raattes - VL dos tratamentos
Tao0 € Tgoo Utilizando-se 0os modelos de evapotranspiracampiaiede Thornthwaite
- TH (A) e Penman Monteith - PM (B) no balanco rddr
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Todas as diferentes maneiras de calculo da lixaata QNddfpara ambos os modelos
de ET, e tratamentos tiveram uma boa correlacdo com (&iQura 4.7) e com a P + | (Figura
4.8), sendo que todas elas tiverafmpRoximo de 1. Pode-se mostrar que os modelos @ligom
se ajustam sdo polinémios do tipo y = axbxX’ + cx + d, e que os coeficientes “a” e “b” sdo
muito pequenos. Este fato reduz os modelos a fdimear, y = cx + d, o que é plenamente
l6gico, isto é, quanto maior;Qnaior QNddf
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Figura 4.7 -Correlacdo entre os dados acumulados de drenaggonga - Q e da Quantidade
de Nitrogénio derivado do fertilizante - QNgddlkiviado calculado pelos valores
medidos - VM e valores modelados - VL pelo modelies evapotranspiracao
potencial de Thornthwaite - TH (A) e Penman MohteitPM (B) no balanco
hidrico para o Joo € Tgoo

Na Tabela 4.8 sdo mostrados os trés cenarios dssida modelos de ETcom os
meétodos de calculos de lixiviagdo da QNqidfra os dois tratamentos, lembrando que o cenario
€ 0 que realmente aconteceu no campo e 0s cendiibissao simulacdes. Os dados dessa tabela
mostram que com a P + |, em média, parase dcorreu uma lixiviacdo da QNddfe 14,9
kg ha' de N, o que corresponde a 3,7% da dose aplicadainmulacao, retirando-se a | (cenario
i), a QNddf lixiviado diminui para 12,1 kg Hade N (3,0% da dose). Podemos inferir desses
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dados para esse tratamento que a | ndo é a respbpst lixiviagdo e sim a P. A auséncia de |
diminui em apenas 2,8 kg hae N lixiviado. A alta P ocorrida no periodo dasias (novembro

a abril) atingiu 1384 mm o que em média correspand@30,7 mm por més. Como a | é de
extrema importancia para a cultura de café no oesi@no, de maio a outubro fez-se uma
simulacdo somente com ela nesse periodo -.Re#otorreu uma lixiviacdo de apenas 0,7 kg ha
superior em relacdo ao cenario ii, corresponden8@% da dose aplicada. Fenilli et al. (2008),
trabalhando com café, quando foram aplicados 28@kgle N, encontraram uma lixiviacdo de
6,5 kg ha de N, correspondendo a 2,3% da dose; no segurd@amentado-se a dose para 350
kg ha' de N, encontraram uma lixiviacdo de 8,0 ki,heorrespondendo novamente a 2,3% da
dose. Oliveira et al. (2007) citam que as perdadixigiacdo (se considerada a camada abaixo de
0,40 m) em pastagem foram muito pequenas, poisvessrde N no solo foram muito baixos e a
marcag&o com o tracadbN foi préxima & natural, indicando baixo deslocatoedo N da uréia

até essa camada do solo.
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Figura 4.8 —Correlacédo entre os dados acumulados de precipitagérigacdo - P + | e da
Quantidade de Nitrogénio derivado do fertilizant®Nddf lixiviado calculado
pelos valores medidos - VM e valores modelados - Y®&los modelos de
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Tabela 4.8 — Cenario, modelos, lixiviagdo da Quiaake do Nitrogénio derivado do fertilizante -
QNddf, Porcentagem - % da dose paig & Tgoo

- T400 Ts00
Cenario Modelos kg ha' % dose kg ha % dose
TH VM 11,7 2,9 86,7 10,8
(P +1) PM VM 14,7 3,7 104,5 13,1
TH VL 15,0 3,8 79,7 10,0
PM VL 18,0 4,5 93,6 11,7
média 14,9 3,7 91,1 11,4
TH VM 9,1 2,3 71,7 9,0
i (P) PM VM 12,0 3,0 88,4 11,0
TH VL 12,3 3,1 63,1 7,9
PM VL 14,9 3,7 76,5 9,6
média 12,1 3,0 74,9 9,4
TH VM 9,4 2,4 73,9 9,2
PM VM 12,3 3,1 91,0 11,4
i (P + le9
TH VL 13,2 3,3 68,9 8,6
PM VL 16,1 4,0 82,1 10,3
média 12,8 3,2 79,0 9,9
P = precipitacéo, | = irrigacdqsk irrigacdo na estacdo seca (maio a outubro), EMapotranspiracdo potencial por

Thornthwaite, PM = evapotranspira¢éo potencial@mman Monteith, VM = valor medido, VL = valor méatio.

Para o Boo (Tabela 4.8) ocorreu algo semelhante a%, porém, com valores superiores.
No periodo do estudo lixiviou em média 91,1 k& k@ N (cenario i), correspondendo a 11,4%
do total aplicado, o que € uma QNddbnsideravel se pensarmos em termos de custo de
producdo. No cenario onde deixamos apenas a Pri@eila observamos que para esse
tratamento ainda ocorre uma lixiviacdo de 74,9 &§de N, o que mostra que a grande P nos
meses chuvosos é a principal responsavel por esda gda QNddf pois ela representa 9,4% da
dose aplicada. Aplicando | apenas no periodo ssmwa(io iii), a lixiviacdo da QNddaumenta
para 79,0 kg hdde N, correspondendo em termos médios a 9,9% @b&@ha de N. Nessa
mesma cultura, Reichardt et al. (2009) encontramama lixiviagdo de 2,3% de QNddPara
Gava et al. (2006), estudando a lixiviacdo em milpossivelmente, a desnitrificacdo foi o
principal processo de perda de N no sistema salotgpl uma vez que a lixiviacdo do N
representou cerca de 1% do N-fertilizante. Boarettoal. (2004), em cultura de trigo,
considerando-se a camada de solo de 50 cm, en@ntama lixiviagdo de 1% do total N
aplicado. Para Quifiones et al. (2007), cerca d& GJa N aplicado foi lixiviado através da

irrigacdo por inundacédo, essencial em periodosliz de chuva. A resposta do N fertilizante &
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influenciada pelos métodos de irrigacao, frequéaatpoca de aplicacdo de N, bem como pelos
processos de solo como nitrificagéo, desnitrifioagénobilizacdo, volatilizagao e lixiviagdo.
(QUINONES et al. 2005).

Uma consideracdo final é feita com relacdo aosulzdc da E}. Adotou-se
evapotranspiracdo maxima do café -yH@jual a ET, tanto pelo modelo de TH e PM, pois os
calculos foram feitos com coeficiente de cultuka fgual a 1. Como se sabe, @ &dificil de ser
medido devido a sua dependéncia da arquiteturastiora solo-planta-atmosfera. Os dados da
literatura sdo bastante conflitantes com relacaaoariando desde 0,65 a 1,30, pois seu valor
depende da metodologia de sua determinacdo, feaplmade e arranjo da planta e tratos
culturais (SANTINATO; FERNANDES; FERNANDES, 1996 REIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002; PEREIRA; CAMARGO; CAMARGO, 2008pe qualquer forma, para
diferentes valores de.Kapenas muda a relacdo entrg,E€TQ. Se ET, aumentar de um fator
1,2, Q se reduz de 0,8. Desta forma, os dados aqui apaeles para K= 1 podem ser avaliados
para qualquer outro valor de.K

4.4 Conclusodes

Com o uso do balanco hidrico - BH, através de seyponente drenagem profunda;; €
dos modelos de evapotranspiragéo potencial ,-d€TThornthwaite - TH e Penman Monteith -
PM, considerando um coeficiente de cultura unitafod possivel estimar a Quantidade de
Nitrogénio derivado do fertilizante - QNddf lixida, sendo que TH subestima a lixiviacdo
quando comparada ao modelo de PM em 17,1 %. Atdogsendrios de irrigacao, foi possivel
verificar que a alta taxa de aplicacdo de nitrogémil, associada a precipitacdo concentrada séo
os grandes responsaveis pela lixiviacdo, cujosr@slmaximos foram 18,0 e 104,5 kg'tae N
para as doses de 400 e 800 kg' he N, respectivamente, aplicado na forma de uréia,

parceladamente e por fertirrigacdo, correspondartlé e 13,1 % do adubo aplicado.
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5 CONCLUSOES GERAIS

()

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(Vi)

(viii)

Os fatores climaticos influenciaram os diferentsuttados dos balancos hidricos nos
quais a evapotranspiracédo foi avaliada pelos medeéé Thornthwaite e Penman-
Monteith.

O modelo de evapotranspiracdo de Thornthwaite éosngmeciso; porém, onde
apenas h4 disponibilidade de dados de tempergtode, ser usado na elaboracédo do
balanco hidrico.

Através do balanco hidrico sequencial foi possfaeker estimativa da drenagem

profunda em area plana sem runoff.

O modelo de evapotranspiracédo de Thornthwaite sulms a drenagem profunda em

relacdo ao de Penman-Monteith.

Foi possivel estimar a lixiviacdo de nitrato e deogénio do fertilizante a partir de

dados de drenagem profunda e de analises da saacsmo.

Observaram-se no sistema de fertirrigagéo lixiveacde grandes concentragdes e
quantidades de nitrato a 1 m de profundidade.

A alta taxa de aplicacdo de uréia associada asppeedes concentradas sao as
responsaveis pela lixiviagdo, associada ao tipsotie arenoso e ao sistema adensado
com aplicacdes parceladas concentradas na linfdades, independentemente do

cenario estudado.

A lixiviagcdo do nitrogénio do fertilizante para esndic6es do estudo € da ordem de
3,0% para 400 kg Fae de 10,0% para 800 kg hee nitrogénio aplicado, conforme o

modelo de evapotranspiracdo utilizado para elaBordg balanco hidrico.





