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RESUMO

FURLAN, Diego Albani; Ms; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; Marco 2017; Coeficiente de Estresse Hidrico Utilizando Termografia
Infravermelha - Estudos em Cafeeiro Conilon (Coffea canephora); Prof.
Orientador: Elias Fernandes de Sousa.

Na atividade cafeeira o Brasil se destaca como maior produtor mundial.
Apesar desse destaque, uma reducao da produtividade cafeeira é verificada e
afetada de forma negativa pela seca, o que torna a produtividade cafeeira cada
vez mais dependente de um sistema eficiente de complementacao hidrica. Desse
modo, o presente trabalho tem como objetivo determinar o indice de estresse
hidrico do cafeeiro sob diferentes laminas de irrigacdo aplicadas por gotejamento
abordando duas técnicas de manejo de irrigacdo, além de avaliar os parametros
de desenvolvimento em cada lamina. O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados, com trés repeticdes distribuidos em cinco tratamentos, sendo estes
as laminas de agua de 0, 25, 50, 100 e 125% da ET,. Cada parcela foi constituida
de 6 plantas, sendo as duas da extremidade consideradas bordadura. O sistema
de irrigacdo utilizado no experimento constava de um conjunto motobomba com
poténcia de 0,5 cv, um filtro artesanal, um cabecal de controle com registro e dois
mandmetros. A agua foi aplicada com gotejadores da marca “NETAFIN” com
vazdes de 2,5; 4 e 8L/h™. Foram utilizados emissores de diferentes vazdes para
facilitar o manejo durante a irrigagao, podendo irrigar todo o experimento de uma
s6 vez. O controle das laminas de irrigacao foi através da vazao do emissor. Para

reposicao da lamina com 25% da ETy, foi utilizado um emissor com vazéao de 2,5
Vil



Lh™; j& para lamina com 50% da ET, foram utilizados dois emissores com vaz&o
2,5 Lh™; para lamina com 100% da ET) utilizou-se dois emissores com vaz&o de 4
Lh™ ; e para uma lamina de 125% da ET, foram utilizados dois emissores com
vazdo de 2,5 e 8 Lh™. O estresse hidrico por infravermelho foi avaliado em duas
plantas por bloco em cada tratamento, sendo realizada a medi¢c&o da pressao de
turgescéncia da folha de uma das plantas selecionadas em cada bloco dos
tratamentos. Os parametros de desenvolvimento do cafeeiro foram avaliados nas
trés plantas selecionadas de cada bloco. Os valores do WAM das plantas
variaram de -0,17 a -0,55 MPa para o 16° DAP. Ja o valor do WAM das
avaliacOes realizadas 3 dias apés a irrigacdo variou de -0,15 a -1,13 MPa. Nas
plantas avaliadas seis dias ap0s a irrigacdo, os valores obtidos variaram entre de
-0,29 a -1,18 Mpa. Para as avaliacdes realizadas ao meio dia, no 16° DAP o valor
do WMD variou entre -1,25 a -1,46 MPa. Os valores para o WMD das avaliacdes
realizadas trés dias ap0s a irrigacdo variaram de -1,17 a -2,3 MPa e de -1,2 a -
2,28 MPa para as avaliacdes realizadas seis dias apo0s a irrigacdo. Para os
parametros de desenvolvimento, foi observado que apesar de algumas avalicdes
ndo terem apresentado diferenca estatistica, os tratamentos com as laminas de
100 e 125% de reposigcédo da ET, foram os que apresentaram maiores valores. O

CWSI apresentou boa correlacdo com os valores do W,s com R? = 0,71.
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ABSTRACT

FURLAN, Diego Albani; Ms; State University of North Fluminense Darcy Ribeiro;
March 2017; Coefficient of Water Stress Using Infrared Thermography - Studies in

Coffee Conilon (Coffea canephora); Prof°. Advisor: Elias Fernandes de Sousa .

The coffee activity Brazil stands out as the largest global producer.
Despite this emphasis, a reduction of coffee productivity is checked and negatively
affected by the drought, which makes the coffee productivity increasingly
dependent on an efficient system of water supplement. In this way the present
work aims to determine the water stress index of the coffee tree under different
irrigation slides applied by dripping approaching two techniques of irrigation
management, besides evaluating the development parameters in each slide. The
experimental design was a randomized block design, with three replicates
distributed in five treatments, the water slides being 0, 25, 50, 100 and 125% of
ETo, -. Each plot was constituted of 6 plants, the two of the end being considered
border. The irrigation system used in the experiment consisted of a motor pump
with a power of 0.5 hp, a handmade filter, a recording head with two manometers.
The water was applied with drippers of the brand "NETAFIN" with flows of 2.5; 4
and 8L / h-1. different flow rates were used emitters is to facilitate handling during
irrigation, can irrigate the experiment at once. The control of the irrigation slides
was through the flow of the emitter. To replace the slide with 25% of the ETy, an
emitter with a flow of 2.5 Lh-1 was used; Already for the slide with 50% of ET,, two

emitters with 2.5 Lh-1 flow rate were used; For the 100% ET, slide, two emitters
iX



with a flow rate of 4 Lh-1 were used; And for a 125% slide of ETg, two emitters with
a flow rate of 2.5 and 8 Lh-1 were used. Infrared water stress was evaluated in two
plants per block in each treatment, and the leaf turgescence pressure of one of the
plants selected in each treatment block was measured. The coffee development
parameters were evaluated in the three plants selected from each block. . Plant
WAM values ranged from -0.17 to -0.55 MPa for the 16th DAP. The WAM value of
the evaluations performed 3 days after irrigation ranged from -0.15 to -1.13 MPa.
In the evaluated plants six days after irrigation, the values obtained ranged from -
0.29 to -1.18 MPa. For the evaluations performed at noon in the 16th DAP the
value of WYDM ranged from -1.25 to -1.46 MPa. The values for WYMD of the
evaluations performed three days after irrigation ranged from -1.17 to -2.3 MPa
and from -1.2 to -2.28 MPa for the evaluations performed six days after irrigation.
For the development parameters, it was observed that although some evaluations
did not present statistical difference, the treatments with the 100 and 125% ETo
replacement slides were the ones with the highest values. The CWSI showed a

good correlation with the values of Wwf with R2 = 0.71.



1. INTRODUCAO

A atividade cafeeira tem elevado destaque no cenario agricola nacional,
principalmente pela sua participacdo no desenvolvimento econémico e social das
diversas regides produtoras. O Brasil tem se destacado como o maior produtor,
exportador e consumidor de café no mundo (EMBRAPA, 2015). A producédo
nacional do ano de 2016 foi de 51,37 milhdes de sacas de 60 kg, resultado 18,8
% maior que o ano de 2015, que atingiu uma safra de 43,24 milhdes de sacas de
60 kg. O principal responséavel pelo aumento da safra em 2016 foi o café arabica,
que sofreu aumento da area em producdo em 46.144 hectares, além do ciclo de
alta bienalidade e das condi¢des climaticas favoraveis nas principais regides
produtoras (Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo e Bahia) (CONAB, 2016).

Mesmo com aumento consideravel na safra de café em 2016,
especificamente na producédo do café conilon, houve uma reducdo de 28,6% em
relacdo ao ciclo anterior. Do total de café produzido no pais (ardbica e conilon), o
café conilon foi responsavel por 15,6% da producdo em 2016, o que equivale a
7,98 milhdes de sacas. Essa queda na producdo se caracteriza pela reducdo de
4% da é&rea total cultivada com o conilon e, principalmente pela seca e ma
distribuicdo de chuvas que ocorreram nos ultimos dois anos consecutivos nos
estadios de florescimento, formagdo e enchimento dos grdos no estado do
Espirito Santo, maior produtor brasileiro de café conilon (CONAB, 2016).

Fica evidente a influéncia dos fatores ambientais na producéo cafeeira,
principalmente no que diz respeito aos periodos de estiagem, o0 que sugere a

necessidade de técnicas capazes de amenizar esses problemas na producéo.



Um método que vem ganhando atencdo como um método ndo invasivo
de estresse hidrico da planta é a temperatura do dossel (Tc). As plantas quando
estressadas, tendem a fechar seus estématos, reduzindo taxa transpiratoria, e
consequentemente, levando ao aumento da temperatura foliar (Jones et al.,
2002). Uma das formas para detectar as informacdes Uteis sobre a temperatura
do dossel, € a utilizacdo de cameras digitais capazes de captarem imagens
térmicas infravermelhas, que estdo altamente correlacionadas com a condutancia
estomatica (Fuentes et al., 2012) e com o potencial hidrico do caule (Wang et al.,
2010).

Apesar de esta metodologia jA ser testada na deteccdo do estresse
hidrico em algumas culturas (Jackson, 1991; Mangus et al., 2016; O'shaughnessy
et al., 2011; Pou et al., 2014), ainda ha poucas informacfes sobre seu uso na
deteccdo do status hidrico para a cafeicultura.

Dentro desse contexto, o presente trabalho propbe a verificacdo da
técnica de termografia infravermelha, contribuindo para a identificacdo do
estresse hidrico e auxiliando no manejo da irrigacdo do cafeeiro, reduzindo gastos

e racionalizando o uso da 4gua, um bem cada vez mais precioso.



2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo determinar o indice de estresse
hidrico do cafeeiro conilon, abordando o manejo de irrigacdo baseado na planta
(termografia infravermelha em correlagdo com o potencial hidrico foliar) e
conjuntamente avaliar os parametros de desenvolvimento e status hidrico das

plantas.

2.1. Objetivo especifico

e Verificar o potencial hidrico foliar antemanha e ao meio dia utilizando
uma camera de Scholander;

e Indicar o tratamento que foi mais eficiente para o desenvolvimento da
cultura;

e Testar a metodologia da termometria infravermelha para o manejo da
irrigacdo do café através do indice de estresse hidrico da cultura
(CwWsI).



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. O cafeeiro conilon

O cafeeiro (Coffea sp.) é originario da Africa, sendo o Coffea arabica
(cafeeiro arabica) oriundo da Etiopia e o Coffea canephora (cafeeiro conilon) do
Congo. Das regibes altas da Etidpia, onde ocorre espontaneamente como planta
de sub-bosque, foi levado para Arabia, no século XV, e de |a para Asia, Europa e
para quase todo o mundo (Carvalho, 1946). Atualmente o Coffea canephora é
cultivo na Africa Ocidental e Central, no Sudoeste da Asia e em algumas regifes
das Américas, com destaque ao Brasil (Eccardi; Sandalj, 2002).

O cafeeiro conilon pertence a espécie C. canephora Pierre, secao
Eucoffea, subsecdo Erythrocoffea, genericamente conhecido por café robusta,
relacionado ao elevado vigor (robustez) das plantas (Matiello, 1998).

O C. canephora é a segunda espécie do género mais cultivada no mundo.
No Brasil, é cultivada em regifes baixas, geralmente abaixo dos 500 metros de
altitude, onde as temperaturas médias ficam entre 22 °C e 26 °C, destacando
nessas condi¢cdes o Estado do Espirito Santo (Ferrao et al., 2007).

E uma espécie aldgama, perene, de porte arbustivo, com caules lenhosos
geralmente ramificados. Em condicbes de temperatura e precipitacdo elevada,
pode atingir 5 metros de altura. Possui resisténcia a seca e a doencgas. Suas
folnas séo alongadas, de coloracdo verde clara, bordas onduladas e nervuras
bem salientes (Ferrdo, 2004, Fazuoli, 1986).



As flores sao brancas, que aparecem em grande numero por
inflorescéncia e axila foliar, sendo diploide, com predominancia de polinizacao
cruzada a existéncia do fendmeno genético. Seus frutos apresentam formato
variavel, conforme o material genético; e sua coloracdo, quando maduros, é
vermelha, amarela ou alaranjada (Ferréo, 2004).

Em relacdo ao regime hidrico, a cultura beneficia-se de uma estacdo seca
moderada, sendo que até 150-200 mm de déficit hidrico, ndo ocorrem problemas
sensiveis e, entre 200 e 400 mm, é necessario irrigar, com prioridade para os
estadios de iniciacdo floral até granacdo dos frutos. Acima desse limite a
producdo € afetada significativamente e a irrigacdo deve ser uma pratica
obrigatoria (Matiello et al., 2002). Portanto, o suprimento de agua em quantidades
e intervalos corretos pode ocasionar grandes aumentos de produtividade na

lavoura cafeeira, além de menores perdas para a planta (Soares et al., 2003).

3.2. Demanda hidrica do cafeeiro

7

Visto que a reducdo da produtividade cafeeira € afetada de forma
negativa pela seca, a cafeicultura nacional estd se tornando cada vez mais
dependente da complementacéo hidrica. A irrigacao tem sido utilizada para suprir
a demanda das plantas nos periodos criticos, e deve ser utilizada em quantidade
correta, de modo a evitar que prejudiqgue o desenvolvimento radicular quando
deficiente ou pelo desperdicio de agua e nutrientes do solo quando em excesso
(Camargo, 1985).

Para conhecer a quantidade real de agua a ser aplicada, € necessario
conhecer a demanda hidrica da cultura. A forma mais usual de interpretar essa
necessidade hidrica se da pela estimativa da evapotranspiracdo (ET). A
evapotranspiracdo consiste na medicdo da taxa de evaporacao (E) da agua do
solo juntamente com a taxa de transpiracéo (T) da cultura, e esta relacionada com
as caracteristicas intrinsecas da planta, do solo e do clima da regido (Allen et al.,
1998). Também se faz valida a estimativa da evapotranspiragdo de uma cultura
hipotética de referéncia (grama verde) com caracteristicas especificas ja
definidas, e que ocorra sem restricbes hidricas, sendo denominada de

evapotranspiracao de referéncia (ETo) (Allen et al., 1998).



A estimativa da evapotranspiragéo da cultura (ET,) totaliza a quantidade de
agua utilizada na evaporacgédo e transpiracdo de um cultura, para um determinado
periodo. A ET. pode ser obtida através do valor da evapotranspiracdo de
referéncia (ETy) corrigida pelo coeficiente dessa cultura (Kc) (Carvalho e Oliveira,
2012).

Em experimento realizado com cafeeiro cultivado sob asperséo e
gotejamento em lisimetros de pesagem, Fulmignan e Faria (2009) verificaram que
houve variacdo nos valores de ET e Kc, conforme o método de irrigacao,
frequéncia de chuvas, demanda da atmosfera e evolucdo da é&rea foliar. Ainda
verificaram que na data do experimento, durante a fase de formacao da lavoura
em Londrina (PR), para o tratamento nao irrigado a ET atingiu valor de 2,2 e 2,5
mm dia™ (primeiro e segundo ano respectivamente), 2,9 mm dia™ no gotejamento
(segundo ano) e de 3,1 e 3,4 mm dia™ (primeiro e segundo ano, respectivamente)
no tratamento irrigado por aspersao.

Teixeira et al., (2013), verificaram que, tanto o diametro do caule quanto o
namero de folhas do cafeeiro conilon, Robusta Tropical, foram comprometidos
devido a reducao da disponibilidade hidrica, além de também ter influenciado no
desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon nos periodos de maior deficiéncia
hidrica.

Camargo e Camargo (2001) definiram um esquema das fases fenologicas
do cafeeiro arabica para as condi¢fes tropicais do Brasil, relacionando-as com as

condicdes agrometeoroldgicas para cada ano (Figura 1).
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Figura 1. Esquematizacdo das 6 fases fenoldgicas do cafeeiro arabica, durante
24 meses, nas condi¢Bes climaticas tropicais do Brasil (Camargo e Camargo,
2001).



Foi verificado por Camargo (1987), nas condi¢Bes climaticas do Centro-
Sul, o déficit hidrico, na fase de chumbinho (outubro a dezembro), promove o
atraso do crescimento dos frutos e reduz a produtividade. O estresse hidrico
também resulta na produtividade de graos com baixo diametro.

Camargo (1987) também verificou que na fase de maturagéo e abotoacao
(abril a junho), o déficit hidrico ndo afeta a maturacéo de frutos ja formados e nem
a produtividade do ano, entretanto, a abotoacédo e a frutificacdo do ano seguinte
sdo prejudicadas. Na fase de dorméncia (julho a setembro), o déficit hidrico
auxiliou a promogdo de um florescimento abundante apds chuvas ou regas, no
final da fase, o que resultou na frutificacdo e maturacdo igualada na safra

seguinte.

3.3. Manejo de agua no cafeeiro

O cafeeiro € conhecido como uma cultura que produz bem em um ano e
no ano seguinte a producéo € afetada, o que é denominado bienalidade. Com o
uso da irrigacdo bem manejada é possivel minimizar esse efeito (Saloméao, 2000).
O manejo racional da irrigacdo € melhor obtido quando realizado por indicadores
da planta, solo, clima ou pela combinacao deles (Silva, 1999).

Nas plantas, os métodos de avalicdo do estado hidrico sdo a temperatura
foliar, potencial de 4gua nas folhas, resisténcia estomatica, grau de turgescéncia
das plantas, fluxo de seiva, dentre outros. Apesar de serem métodos promissores,
ainda ndo séao utilizados em larga escala devido a complexidade do uso (Pereira,
2006).

Para o manejo via clima, o método mais indicado € o do balango hidrico.
Esse método € estimado pelos fluxos de entrada e saida de agua no volume de
solo explorado pelas raizes, onde a irrigacao, precipitacdo e a ascensao capilar
sdao os componentes de entrada, e as perdas por percolacdo profunda,
escoamento superficial e consumo de agua pelas plantas sdo os componentes de
saida.

Ja o manejo de irrigagdo via solo é realizado com base na umidade do
solo onde se desenvolve o sistema radicular da cultura. Esse método pode ser
realizado pela utilizacdo de tensidbmetros, por sensores eletrotérmicos e por

dissipagéo térmica, sonda de neutros, reflectometria de dominio do tempo (TDR).



Destaca-se que a instalacdo desses métodos de medigcdo ou estimativa da
umidade do solo devem ser cuidadosamente analisadas e implantadas, conforme
indicacdo do fabricante, a fim de evitar erro dos dados, uma vez que esses

aparelhos refletem medias pontuais (Pires et al., 2001).

3.4. Técnicas de manejo de irrigacdo baseado na planta

3.4.1. Potencial hidrico da planta

O tema “programacao da irrigacdo” € muito discutido, principalmente no
que diz respeito a uma forma de manejo com maior precisdo, visando o melhor
rendimento das culturas. Tomando como exemplo um pomar, é dificil saber com
certa precisdo a quantidade de agua a ser aplicada e o nimero de aplicacdes a
serem feitas. Essa dificuldade € decorrente do pouco conhecimento que se tem,
principalmente sobre a quantidade de agua utilizada pelas plantas na transpiracao
(Esteves et al., 2015).

Existem algumas técnicas que sdo capazes de determinar a necessidade
de agua através de informacdes exploradas diretamente na planta. Essas
técnicas se apresentam com maior grau de precisdo quando comparadas as que
utilizam os fatores ambientais na indicagdo do déficit hidrico (Remorini e Massai,
2003). Essas técnicas de identificagdo do status hidrico realizado na propria
planta sdo conhecidas como técnicas de irrigacdo baseadas na planta, tendo
como principais indicadores utilizados para o manejo de irrigacdo o crescimento
de ramos, a condutancia estomatica, e o potencial hidrico de tronco e de folhas
(Goldhamer et al., 1999; Remorini e Massai, 2003; Naor, 2006).

Dentre esses meios, o0 potencial hidrico da planta tem sido utilizado como
um forte indicativo do estrese hidrico na cafeicultura. O potencial de agua da folha
indica o seu estado energético, cujos gradientes explicam os fluxos da agua no
sistema solo-planta-atmosfera de modo que, reducdo acentuada no potencial
hidrico da folha pode afetar a assimilacdo do carbono da planta (Bergonci et al.,
2000). Desse modo, a planta perdendo a&gua a uma taxa superior a sua
capacidade de absorver e transportar, o potencial hidrico da folha diminui,
ocasionando o fechamento estomatico e, consequente diminuicdo da

fotossintese.



O potencial hidrico € a medida da energia livre da 4gua por unidade de
volume, tendo seu valor expresso em pascal (Pa) ou a mais comumente utilizada,
o0 megapascal (MPa) (Taiz e Zeiger, 2009).

De acordo com Tobin et al., (1999), o potencial hidrico de uma planta
varia conforme sua espécie, variedade, época do ano e a hora do dia, tendo o
menor valor do potencial observado ao meio dia, quando a transpiragdo € mais
intensa. Para a maioria das espécies, 0 potencial hidrico foliar sofre variacédo
conforme as variacfes diurnas da demanda evaporativa da atmosfera, atingindo
seu valor maximo antes do nascer do sol, momento em que as plantas
encontram-se com a maxima turgescéncia possivel para uma dada condi¢cdo do
solo (Taiz e Zeiger, 2009). O potencial hidrico foliar quando medido antes do
nascer do sol, € interpretado como parametro indicativo do armazenamento de
agua no solo, uma vez que, nesse momento, ha uma tendéncia de balanco entre
as condi¢cbes hidricas da planta e do solo quando a deficiéncia hidrica ndo é
acentuada (Silva et al., 2003).

O potencial de agua na planta pode-se tornar um indicativo para o manejo
adequado da irrigacéo, promovendo uma florada uniforme, que leva ao aumento
da produtividade e da qualidade do produto. Para Drinnan e Menzel (1994),
cafeeiros com valores de potencial hidrico foliar menor que -2,5 MPa, florescem
em até 9 dias apos a irrigacdo, indicando a existéncia de algum sinal hidrico na
promocdo do florescimento. Sendo assim, é possivel que o florescimento e o
desenvolvimento dos frutos tenham uma relagcdo direta com as variacdes
edafoclimaticas, principalmente quanto as alteracdes no potencial hidrico foliar

das plantas de café (Silva et al., 2010).

3.4.2. Termografia infravermelha

Informacdes Uteis sobre as relacbes hidricas e temperatura do dossel das
culturas podem ser obtidas pelo uso da termografia infravermelha. Segundo
Mendonga (2005), os objetos da superficie terrestre emitem radiacdo
infravermelha. Essa radiacdo € dependente da temperatura do objeto e da sua
capacidade de emitir radiacdo, conhecida como emissividade. Desse modo, a
termografia infravermelha permite visualizar a temperatura da superficie foliar das

plantas, através da radiacdo infravermelha emitida pela planta.
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Os dados obtidos com as imagens termograficas sdo processados em um
software, que transforma os valores da radiagdo obtida nas imagens em niveis de
temperatura que séo representados por um gradiente de falsa-cor (Chaerle e Van
Der Straeten, 2000).

A deteccdo do estresse hidrico na planta pela termografia infravermelha
se baseia na condutancia estomatica e na temperatura foliar. A 4gua, quando
perdida pela abertura dos estbmatos, diminui a temperatura da folha, pela
dissipacdo do calor. Entretanto, se os estbmatos se fecham, a planta para de
transpirar, o que leva a um aumento da temperatura foliar pelo motivo da
dissipacéo do calor da folha ter cessado (Gates, 1964; Fuchs,1990; Jones et al.,
2002).

Variacbes da condutancia estomatica ocorrem principalmente pela
sensibilidade das folhas as variacdes de temperatura, fazendo a condutancia ser
dependente da absorcdo da radiacdo, da camada de ar limitrofe e da umidade
atmosférica. Uma maior sensibilidade a temperatura das folhas de sol, comparada
as de sombra, sugere que o estudo da condutancia estomatica utilizando essa
metodologia seja feito em folhas de sol. Isso se deve pelo pouco efeito do balanco
energético em folhas sombreadas (Jones et al., 2002).

O indice utilizado na determinacéo do estresse hidrico das culturas pela
temperatura da folha é o indice de estresse hidrico da cultura (CWSI). O CWSI é
estimado a partir do conhecimento do valor da temperatura do dossel (Tc) e da
temperatura das folhas de referéncia seca (Tdry) e de referéncia umida (Twet),
qgue representa a diferenca de temperatura em uma base bem irrigada (Twet)
contra uma sob estresse hidrico total (Tdry), contra o déficit de pressédo de vapor
(DPV) (ldso et al., 1981; Jackson et al., 1981; Jones et al.,2002).

Com o desenvolvimento de equipamentos de imagem térmica portateis,
passou a ser possivel realizar imagens ndo apenas das médias de folhas, mas
sim, de uma éarea ou regido de interesse. Contudo, ainda existem alguns
problemas ao utilizar essa técnica, como por exemplo, a mé interpretacdo dos
dados em dias umidos com baixa variacdo térmica, sensibilidade ndo apenas ao
DPV, que é levado em consideragéo no calculo do CWSI, mas também ao vento e
a irradiancia (Hipps et al., 1985; Jones et al., 1996).

Padhi et al., (2012), trabalhando com algodoeiro sob diferentes

tratamentos de irrigacao, relataram que o uso de imagens térmicas pode fornecer
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uma medida confidvel da temperatura do dossel. Esses dados podem ser usados
com outros parametros ambientais ou indice de condutancia estomatica como
uma medida de tensdo de agua nas plantas. O mesmo autor cita 0 uso do indice
CWSI obtido pela termografia como ferramenta no manejo da irrigacéo.

Mangus et al., (2016) concluiram em seus trabalhos com milho, que o uso
da termografia pode ser levado em consideracdo na identificacdo do estresse
hidrico em altas resolucdes temporais e espaciais necessarios a gestdao da
irrigacdo dentro de grandes sistemas de irrigacao.

Concluem Jones et al., (1996) que o uso do CWSI pode ser favoravel a
indicacdo da necessidade de irrigacdo, apesar de ser menos adaptado em se
dizer a quantidade de agua necessaria.

A termografia também pode se destacar no setor biotecnolégico. Para
Raghavan (2000), essa técnica torna-se eficiente em programas de melhoramento
genético convencional com intuito de identificacdo de genoétipos de maior ou
menor eficiéncia do uso da agua. O autor cita que além da vantagem de otimizar
o tempo de avaliacdo, a termografia conta com a vantagem de poder ser um

método automatizado.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. CondicOes experimental e material vegetal

O experimento foi instalado em uma &rea pertencente a estacédo
evapotranspirométrica da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF), localizada nas dependéncias do Centro Estadual de Pesquisas
em Agroenergia e Aproveitamento de Residuos (CEPEAA), da Estagéo
Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Estado do Rio de Janeiro
(PESAGRO-RIO), em Campos dos Goytacazes, RJ. A localizacdo geografica
consta de 21°44’45,7” latitude Sul e 41°1824.1” longitude Oeste e 11 m de
altitude.

Segundo a classificacao climatica de Koppen, o clima da regido Norte
Fluminense (RJ) é classificado como Aw, isto é, clima tropical umido, com verao
chuvoso, inverno seco e temperatura do més mais frio superior a 18 °C. A
temperatura média anual situa-se em torno de 24 °C, sendo a amplitude térmica
muito pequena. A precipitacdo pluviométrica média anual estd em torno de 1.023
mm (Mendonca et. al., 2007). O solo da area experimental apresenta topografia
plana e foi classificado como Neossolo Fluvico Tb distréfico, segundo o sistema
brasileiro de classificacdo de solo da EMBRAPA (1999). As caracteristicas fisicas

e quimicas estéo representadas nas Tabelas 1 e 2.



Tabela 1. - Caracteristicas fisicas do solo da area do experimento. Campos dos Goytacazes, RJ. (Gottardo, 2016)

Densidade do

Profundidade Granulometria (g-kg™) Teor de agua solo
M Areia Argila Silte CC (%) PMP (%) (g-cm™)
0,0-0,10 764 161 75 21 14 1,60
0,1-0,2 731 223 46 22 15 1,77
0,2-0,3 672 276 52 25 19 1,79
0,3-0,4 579 357 64 28 22 1,65

CC= Capacidade de campo  PMP= Ponto de murcha permanente

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da area do experimento. Campos dos Goytacazes, RJ. (Gottardo, 2016)

Profundidade MO pH P K Ca Mg Na Al H+Al C SB T t m \%

M g-dm'3 HZO mg'dm_3 """""" CmOlC'dm_3 ----------- % _Cmolc.dm‘3_ %
0-0,2 16,6 62 170 79 18 0,7 001 O 24 09 2,7 322 2,7 0 57,24
0,2-04 11,0 57 60 74 13 05 002 O 19 064 20 406 20 0 59,88

MO= Matéria organica S.B.= Soma de Bases T=CTC apH 7,0 t=CTC efetiva m= Saturacdo por Aluminio V= Saturacdo
de bases
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A area experimental foi montada conforme a metodologia citada por
(Gottardo, 2016). No presente trabalho, foram avaliadas diferentes laminas de
irrigacdo no café conilon (Coffea conephora). O gendtipo utilizado para a
avaliacao foi um dos clones da variedade vitoria: o clone 02 de ciclo precoce. As
mudas foram produzidas em viveiro especializado em produgédo de mudas da
espécie (C. conephora). As mudas foram adquiridas com aproximadamente 15 cm
de altura e passaram por um periodo de 30 dias de aclimatacdo. O transplantio foi
realizado em maio de 2014 em sulcos de 30 cm de profundidade com
espacamento de 2,5 mx 1,5 m.

A necessidade de calagem foi determinada pelo Método de Saturagdo por
Bases (SB) e visou atingir o valor de 70%, sendo o calcéario dolomitico aplicado
superficialmente 90 dias antes do plantio. A adubacéo foi realizada dentro do
sulco de plantio com adicdo de 200g superfosfato simples, cinco litros de esterco
de curral e 20 g do formulado com micronutrientes FTE - BR12, cuja composi¢céo
por kg € de 18 g de B; 8,0 g de Cu; 30 g de Fe; 30 g de Mn; 1,0 g de Mo e 90 g de
Zn. As adubacbes subsequentes foram realizadas conforme a recomendacao
para cultura (Prezotti et al., 2014) e com base na andlise de solo. Apds 60 dias
decorridos do transplantio, iniciou-se a fertirrigacao.

Os tratos culturais e fitossanitarios foram realizados de acordo com as
recomendacdes técnicas para a cultura do cafeeiro. Realizou-se controle quimico
para pragas e doencas de forma preventiva, utilizando-se o produto Actara, em
dosagem Unica de 150g-20L™. Para o controle da ferrugem foi aplicado o
fungicida Opera 1,5 L-ha™, também em dosagem Unica. Em relacdo ao controle

de plantas daninhas, esse foi realizado por meio de capina manual.

4.2. Manejo da irrigacao

O sistema de irrigacéo utilizado no experimento constava de um conjunto
motobomba com poténcia de 0,5 cv, um filtro artesanal, um cabecal de controle
com registro e dois manémetros: um na entrada da rede principal, por meio do
qual aferia-se a presséo de entrada do sistema de irrigacdo, mantida proximo a 5
mca e outro no final da mesma. A agua era captada de um reservatorio de

capacidade para 5000 litros.
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A &gua foi aplicada com gotejadores da marca “NETAFIN®” com vazées
de 2,5; 4 e 8Lh™. Foram utilizados emissores de diferentes vazdes para facilitar o
manejo durante a irrigacdo, podendo irrigar todo o experimento de uma so6 vez. O
controle das laminas de irrigacao foi através da vazéo do emissor. Para reposi¢cao
da lamina com 25% da ET,, foi utilizado um emissor com vazao de 2,5 Lh™’; ja para
lamina com 50% da ET, foram utilizados dois emissores com vaz&o 2,5 Lh™; para
lamina com 100% da ET, utilizou-se dois emissores com vazédo de 4 Lh™ ; e para
uma lamina de 125% da ET, foram utilizados dois emissores com vazéo de 2,5 e
8 L.h™. As laminas de irrigacdo foram determinadas em fungdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A evapotranspiracdo de referéncia foi
calculada a partir do método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), com dados

a partir de uma estacéao localizada proximo a area do plantio.

900
T+273 "
A+y. (1+0,34. Uy)

0,408. A. (Rp,—G)+vV.
ETO =

Uy . (es—eq)

(Equacéo 1)

Em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); A a
declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C™?); R, & radiacdo liquida total
diaria (MJ m? dia™); G ao fluxo de calor no solo (MJ m? dia?); Y constante
psicrométrica (kPa °C™); T & temperatura média do ar (°C); U, & velocidade média
do vento medido a 2 metros de altura (m s™); es & presséo de saturacédo de vapor

de agua (kPa); e, presséo atual de vapor de agua.

4.3. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi constituido de blocos casualizados, com
trés repeticdes, distribuidos em cinco tratamentos, sendo estes as laminas de
agua de 0, 25, 50, 100 e 125% da ET,. Cada parcela foi constituida de 6 plantas,
sendo as duas primeiras plantas de cada bloco consideradas bordadura. O ultimo
bloco de cada tratamento foi constituido de duas plantas como bordadura no

inicio e uma no final (Figura 2).
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Figura 2. Croqui do experimento de cafeeiro conilon irrigado por gotejamento
superficial sob diferentes laminas de irrigacdo. Retangulos listrados sem simbolos
correspondem a diferentes variedades de café utilizadas como polinizadores, ndo
avaliadas. Retangulos listrados com simbolos correspondem a parcelas
eliminadas. Circulos correspondem a diferentes clones utilizados como bordadura
e estrelas correspondem a plantas de clone Vitdria 02 utilizadas para avaliacao.

4.4. Andlise estatistica

Os dados obtidos nas avaliacdes foram submetidos a analise de variancia
(Tabela 1A — Apéndice) e as médias comparadas pelo Teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade de erro. Para andlise dos dados, foi utilizado o software

SAEG Sistema para Analise Estatistica, verséo 9.1.
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Na andlise do indice de estresse hidrico da cultura (CWSI) pela potencial
hidrico foliar (\W) foi realizada a analise de correlacao de Pearson (P < 0,05).

4.5. Variaveis avaliadas

Nesse experimento foram realizadas avaliacdes de status hidrico da planta
utilizando bomba de Scholander e termografia infravermelho durante toda a
estacdo do inverno. Também foram realizadas avaliagbes dos parametros de
desenvolvimento da cultura, sendo estes a altura da planta, o diametro do caule e
o diametro da copa. O periodo experimental teve inicio no dia 01 de Julho de
2016 e tendo duracdo de 140 dias apOs o inicio do periodo (DAP). Tanto o
potencial hidrico foliar da bomba de Scholander, quanto o indice de estresse
hidrico da cultura, foram avaliados nos mesmos dias em cinco dias diferentes.
Aos 16 DAP a avaliacao foi realizada um dia apos a irrigacdo. Aos 79 e 107 DAP
as avaliacdes foram realizadas trés dias, ap0s o café ter sido irrigado. Nos outros
dois dias, 44 e 86 DAP, as avalia¢des foram realizadas seis dias apos o café ter
sido irrigado. Os parametros de desenvolvimento foram avaliados uma vez por

més durante cinco meses, ocorrendo aos 28, 56, 84, 112 e 140 DAP.

4.5.1. Medicao da temperatura da planta por termometria infravermelha

Foram avaliadas duas plantas por bloco em cada tratamento, tendo a
obtencéo das imagens uma Unica vez ao dia, e 0 processo de preparo das plantas
para a obtencdo das imagens iniciando 13h0Omin. As imagens foram sempre
tiradas do lado iluminado do dossel a uma distancia de aproximadamente 60 cm
da planta, buscando uma padroniza¢édo das imagens. O termovisor utilizado para
registrar as imagens foi o da marca Flir modelo 150, que possui resolucdo de
imagem de 140 x 140 pixels e amplitude térmica de -20 a 350°C, com precisdo de
leitura de variando em 2%. Foi realizada a captura de trés folhas por imagem
(Figura 3), de modo que, na primeira folha (figura 3A) cerca de 40 min antes da
leitura, foi passado vaselina em gel com auxilio de algod&do na parte abaxial da
folha do café conilon, local onde se encontram os estdmatos da folha. Essa

técnica foi utilizada com o intuito de “vedar’ os estdmatos da folha, de modo a
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aumentar a temperatura da folha, simulando a folha de uma planta sob forte
estresse hidrico. A segunda folha da imagem (figura 3B) representa a propria
planta sob as condicbes ambientais daguele momento. Ja a terceira e udltima
folha (figura 3C) foi emergida em um copo com agua no momento de realizar a
captura da imagem. O objetivo dessa folha “molhada” é o de simular uma planta
sob uma base bem irrigada, 100% transpirante. As imagens foram avaliadas pelo
software ImageJ “Image Processing and Analysis in Java”. Em cada folha das
imagens foi tracado um poligono conforme suas dimensfes de modo a evitar
partes fora da area da folha e &reas sombreadas (Figura 3A, 3B e 3C). Dentro de
cada poligono foi verificada a moda entre as temperaturas e utilizada no célculo
do CWSI da planta referente. A temperatura de cada imagem foi estabelecida
pela relacdo entre a escala de temperatura da imagem com a escala utilizada pelo
histograma do software (Figura 3A’, 3B’ e 3C’). Com esses dados de temperatura
de cada folha foi possivel determinar o indice de estresse hidrico da cultura
(CWSI) conforme proposto por IDSO et al., 1981 e JACKSON et al., 1981.

A conversao do fator temperatura para o fator indice de estresse hidrico

foi realizando conforme a seguinte equacao:

T, —T,
CWSI = <w> (Equacio 2)
TDry - TWet

em que:
CWSI = indice de estresse hidrico da cultura
Tc = Temperatura da folha representando o dossel
Twet = Temperatura da folha da planta sem estresse hidrico

Tory = Temperatura da folha da planta em estresse hidrico
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CWSI varia entre 0 e 1. Valores préoximos de O indicam uma folha
totalmente transpirante (sem estresse), enquanto valores préximos de 1 indicam

uma folha ndo-transpirante (tensdo maxima).

EEE | I Z00
0 255 0 255 1 755

-

Count 5527 Min: 122 Count 4622 Min: 12 Count 5073 Min: 21
Mean: 152 682 Max: 191 Mean: 133.082 Max; 185 Mean: 55397 Max 89
StdDev: 15.253 Mode: 141 (149) StdDev: 16.147 Mode: 133 (263) StdDey 19.088 Mode: 73 (139)

Figura 3. Imagem térmica das folhas do café conilon capturadas pelo termovisor
da marca Flir 150, no dia 15/09/2016 as 14h 35min em Campos dos Goytacazes,
RJ, seguindo o padrdo: (A) folha com vaselina; (B) folha nas condigbes
ambientais; (C) folha molhada, seguidas dos respectivos histogramas gerados
pelo software Imaged: (A’) folha com vaselina; (B’) folha nas condigdes
ambientais; (C’) folha molhada.

4.5.2. Potencial hidrico foliar (Ywf) no antemanhé e ao meio dia

O potencial hidrico foliar (W, foi obtido utilizando uma camara de
pressao de Scholander (Figura 4). As medi¢Ges foram realizadas antes do nascer
do sol e ao meio dia. Essa avaliacao foi realizada em uma planta vigorosa por
bloco nos tratamentos, sendo feita a leitura de uma folha por planta. As folhas



21

utilizadas para a medicdo deveriam estar totalmente expandidas, maduras e
localizadas no terco médio das plantas. O potencial de cada folha foi avaliado
imediatamente apds a folha ser destacada da planta.

7

Inicialmente, destaca-se a folha selecionada da planta. Em seguida,

0]

feito um corte transversal na extremidade do peciolo da folha para melhorar a
visualizacdo da exsudacdo da agua da folha. Ap6s o corte no peciolo, a folha é
inserida na camara e entdo é aplicada a pressdo até o momento em que ocorre
exsudacao da agua retida na folha. Esse € 0 momento em que a pressao exercida
pela bomba se iguala e comeca a sobressair a pressao de turgescéncia da folha,
correspondente ao valor do potencial hidrico.

Figura 4. Bomba de pressao, tipo Scholander, utilizada para avaliar o potencial
hidrico foliar no café conilon em Campos dos Goytacazes — RJ. Camera de
Scholander portatil modelo SEC — 3115, P40G4V, da marca Soilmoisture.

4.5.3. Avaliagédo dos parametros de desenvolvimento

Para a medicdo dos parametros de desenvolvimento da cultura, foram
utilizadas 3 plantas por bloco, constituindo um total de 45 plantas avaliadas. Os

parametros de desenvolvimento avaliados serdo descritos a seguir:

o Altura da planta: A medigéo foi realizada utilizando uma régua graduada,
partindo da base do caule até o apice da copa, tendo como referéncia o

ultimo né formado.
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o Seccao transversal do caule: Foi aferido entre 0 1° e 0 2° entrend do
caule, utilizando-se paquimetro graduado.

o Diametro da copa: Foi realizada a medicdo em dois sentidos, Norte-Sul e
Leste-Oeste perfazendo uma média das duas medidas (em cm),

utilizando uma régua graduada.

4.6 Correlagéao entre CWSI - Wyr

Apenas com a finalidade de aumentar a quantidade de pontos e melhorar
a interpretacdo da curva do CWSI relacionada ao W, foram realizadas
avaliacbes adicionais de potencial hidrico foliar e termografia infravermelha em
café conilon dentro da casa de vegetacdo durante dois dias.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), Campos dos Goytacazes —
RJ, (21°45'39.6” S € 41°17°21.0” W e 10 m de altitude).

Foram avaliadas plantas de Coffea conephora cv. Conilon, utilizando trés
clones distintos: 14-1l, 5v e 109A. Foram avaliadas 24 plantas, sendo 8 de cada
clone. No dia 08/12 as leituras foram realizadas pela manha, no periodo
compreendido entre 07h18minh & 11h26minh, avaliando um total de 18 plantas de
café conilon. No dia 12/12, foram avaliadas as 6 plantas restante na parte da
tarde, no periodo de 15h30min a 16h27min.

As plantas foram irrigadas até o entardecer do dia 07/12 de modo a
ficarem bem hidratadas, sendo feito o corte na irrigacdo apds essa data até o
término das avaliagBes no dia 12/12. Cada parametro avaliado foi medido duas
vezes em cada planta avaliada. Ambas as avaliagcbes foram realizadas uma

imediatamente a outra, uma planta por vez.

4.7. Dados Meteorolégicos

4.7.1. Temperatura

Praticamente durante todo o experimento a temperatura média diaria

manteve-se nas condigbes favoraveis ao bom desenvolvimento da cultura,
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girando em torno da faixa ideal de 22 a 26°C (Tabela 2A — Apéndice), conforme
Ferrdo et al., 2007.

4.7.2. Precipitacéo

Os dados de precipitacdo pluviométrica mensal e das semanas que
antecederam as datas das leituras de deteccdo do status hidrico do cafeeiro
conilon durante o periodo de avaliagdo estao representadas nas Tabelas 3 e 4.

O total de precipitacdo mensal acumulada variou durante o periodo
experimental em 2016. No més de junho, a precipitagcdo acumulada chegou a 42,9
mm. Em Julho, a precipitacdo acumulada ficou em 4,3 mm, tendo o pior indice
dentre os meses do periodo experimental. Ja para agosto, o volume de chuvas
acumulado foi de 29,7 mm. Em setembro, choveu o equivalente a 33 mm. Ja
outubro, foi 0 més que mais choveu dentre os meses observados, atingindo a
marca de 79 mm.

Os valores da precipitagdo acumulada na semana que antecedeu as
avaliacbes do status hidrico do cafeeiro conilon estao representadas na Tabela 4.
Conforme a Tabela 4, ndo houve precipitagdo acumulada nas semanas que
antecedem as datas de avaliacdo 44, 86 e 107 DAP. Na semana antecedente a
avaliacdo aos 16 DAP, precipitou o equivalente a 6,8 mm. Para a avaliacdo
realizada 79 DAP, houve o maior acumulo de precipitacdo pluviométrica, atingindo
um total de 9,3 mm.

Tabela 3. Valores de precipitacdo mensal em Campos dos Goytacazes (RJ)
durante o periodo experimental, Junho - Outubro de 2016

Junho Julho Agosto Setembro Outubro

mm

42,9 4,3 29,7 33 79
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Tabela 4. Valores do acumulo de precipitacdo das semanas que antecederam as
avaliacbes de W, e CWSI durante o periodo experimental em Campos dos
Goytacazes (RJ), Junho - Outubro de 2016

16 DAP 44 DAP 79 DAP 86 DAP 107 DAP
Mm
6,8 0 9,3 0 0

4.7.3. Irrigagéo aplicada

Os valores da ultima irrigacéo aplicada, antecedente as avaliacfes em
cada tratamento, estéo representadas nas Figura 5:

m0%daETo
25% da ETo

30 -

m50%daETo
27 -

W 100% da ETo
24 1 125% da ETo
21 -
18 -

15 4

mm de agua

15 38 76 80 104

DAP
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Figura 5. Dados da irrigacdo realizada antecedente as avaliagbes do status
hidrico do cafeeiro conilon em campos dos Goytacazes, RJ, durante o periodo
experimental, Junho - Outubro de 2016.

Conforme a Figura 5, para a lamina de 0% de irrigacdo, néo foi aplicada

agua em nenhum dos dias em que houve a irrigacdo. Nos 15, 80 e 104 DAP, foi
aplicada a mesma lamina de agua, conforme a exigéncia de cada tratamento,
sendo 4 mm para da lamina de 25%, 8 mm para a lamina de 50%, 16 mm na
lamina de 100% e 20 mm de agua na lamina de 125% de reposicéo da ETy. Para
38 DAP de julho foram aplicadas 5,25; 10,5; 21 e 26,25 mm de agua
respectivamente nas laminas de 25%, 50%, 100% e 125% de reposi¢céo da ETo.
Ja no 76° DAP, foram aplicadas 1,65; 3,3; 6,6 e 8,25 mm de agua, satisfazendo

respectivamente as laminas de 25%, 50%, 100% e 125% de reposicao da ETy.

4.7.4. Balanco hidrico do solo

No intuito de se conhecer o armazenamento de agua do solo durante o
periodo experimental, foi realizado o balan¢o hidrico diario conforme Equacao 3
tendo a ETr calculada pela Equacéo 4 (Allen et al., 1998).

6,-6.1+ |+ P, —ETr; (3)

Onde:
©; — Lamina de &gua no solo no dia i, mm;
©;.1 — Lamina de 4gua no solo no dia anterior (i-1), mm;
l; — Irrigac&o aplicada no dia i, mm;
P; — Precipitagéo ocorrida no dia i, mm;

ETr, — Evapotranspiracao real da cultura ocorrida no dia i, mm.

Com as seguintes condi¢des de contorno:
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Se:6,<0,entao 6,=0

Se 6; > CTA, entdo ©,= CTA

ETT'i = ETOi . KCi . KSl' (4)

sendo:
ETo; — Evapotranspiracao de referéncia ocorrida no dia i, mm;
Kc; — Coeficiente cultura no dia i, adimensional;

vo _ IN(LAA+ 1)
ST n(CTA + 1)

LAA; — Lamina atual de 4gua no solo no dia i, mm;

CTA, — Capacidade total e agua do solo no dia i, mm.

Na tabela 5 sdo representadas a disponibilidade hidrica do solo nos dias
em que o potencial hidrico foliar e o CWSI foram avaliados para cada lamina de
irrigacdo aplicada. A disponibilidade hidrica do solo em cada tratamento aplicado
para todo o periodo experimental esta representada nas Figuras 1A, 1B, 1C, 1D e
1E — Apéndice.
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Tabela 5. Valores da deficiéncia hidrica do solo (mm) para os dias em que foram
feitas as avaliagBes do status hidrico da planta em cada lamina aplicada na regido
de campos dos Goytacazes, RJ, Julho a Outubro de 2016

16 DAP 44 DAP 79 DAP 86 DAP 107 DAP

Trat. mm

0% 15,2 27,7 24,5 28 29,3
25% 111 23 22,7 25,8 27,7
50% 6,16 16,32 18,57 21 22
100% 2,15 12,9 14,8 14 11,13

125% 2,15 12,9 13,6 13,2 11,13
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Potencial hidrico foliar antemanha (WAM) e ao meio dia (WMD)

As variacbes médias do potencial hidrico foliar antemanha (Wav) e
potencial hidrico foliar ao meio dia (Wwp) do café conilon sob diferentes laminas
de irrigacao estéo representadas nas Figuras 6 e 7, respectivamente.

Os valores do Wau das plantas variaram de —0,17 a —0,55 MPa no 16°
DAP. Ja o valor do Way das avaliacdes realizadas 3 dias apos a irrigacdo (79 e
107 DAP) variou de -0,15 a -1,13 MPa. Nas plantas avaliadas seis dias apés a
irrigacdo, os valores obtidos variaram entre de -0,29 a -1,18 Mpa. Os tratamentos
0 e 25% da irrigacdo nao diferiram significativamente entre si (teste Tukey, r <
0,05) e foram sempre inferiores estatisticamente em relagcdo aos demais
tratamentos em todos os dias avaliados. Fica evidenciado pela figura 8 que os
valores do potencial hidrico foliar (Yam) do 107° DAP, apesar de terem sido
obtidos trés dias apls a irrigacdo, os valores estdo mais proximos dos valores
obtidos seis dias apés a irrigacao. Isso pode ser explicado pelas Tabelas 3 e 4,
devido ao baixo valor da precipitacdo acumulada durante o més e nulo na semana
anterior & avaliacdo, respectivamente, ocasionando uma reducdo do potencial

hidrico foliar, principalmente nas laminas de menor reposi¢céo de agua no solo.
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Figura 6. Variacdo média do potencial hidrico foliar antemanha (Wayv) medido no
cafeeiro conilon (clone 02), sob diferentes laminas de irrigacdo em Campos dos
Goytacazes, RJ, Junho a Outubro de 2016.
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Figura 7. Variacdo média do Wyp medido no café conilon, clone 02 sob
diferentes laminas de irrigacdo em Campos dos Goytacazes, RJ, Junho a
Outubro de 2016.

Para o dia 16 DAP, o valor do Wyp variou entre -1,25 a -1,46 MPa. Os
valores para o Wyp das avaliacdes realizadas trés dias apds a irrigacdo variaram
de -1,17 a -2,3 MPa e de -1,2 a -2,28 MPa para as avaliacdes realizadas seis dias
apos a irrigacdo. Para o 16° e 79° DAP, nao houve diferenca significativa entre os
tratamentos aplicados. Para a avaliacdo realizada aos 107 DAP, as laminas de
menor reposicdo de agua 0, 25 e 50% da ET, apresentaram valores mais
proximos aos avaliados seis dias ap0s a irrigacao para as mesmas laminas. J4 as
laminas de 100 e 125% da ET, apresentaram o0s valores proximos aos

observados nas mesmas laminas nas demais avaliagcfes feitas de um e trés dias
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apos a irrigacdo, sendo esta possivel em resposta a maior disponibilidade de
agua no solo via irrigacao.

Os valores do Wav (Figura 6) e Wyp (Figura 7) foram reflexos dos
tratamentos aplicados. As laminas de maior reposicdo de agua no solo
apresentaram 0s maiores potenciais hidricos e que foram decrescendo conforme
reduziu-se as laminas aplicadas.

O potencial hidrico foliar pode variar conforme a espécie da planta, época
do ano e hora do dia, sendo que os valores mais baixos do potencial sao
encontrados em épocas secas e mais proximo do meio dia, quando a transpiracao
€ mais intensa (Tobin et al., 1999).

O potencial hidrico foliar, quando medido no antemanhd, se torna um
indicativo da disponibilidade hidrica do solo, uma vez que ha a tendéncia de
equilibrio entre as condicfes hidricas da planta e do solo, quando o déficit hidrico
néo é severo (Silva et al., 2003).

Os menores valores de Way ao longo do periodo experimental foram de -
0,9 Mpa, -1,0 Mpa, -1,08 para a lamina 0% e -1,18 Mpa, -1,03 Mpa e -1,13 MPa
para a lamina de 25% nos 44, 86 e 107 DAP, respectivamente. Esse fato pode
estar relacionado a resposta da planta ao maior periodo de deficiéncia hidrica do
solo, principalmente pelo baixo volume de precipitacfes pluviais antecedentes a
essas datas, conforme Tabela 4. Apesar do Way mais baixo, a cultura do café néo
€ afetada de forma negativa pelo estresse hidrico, quando esse coincide com a
época de inducao e maturacao das gemas florais (figura 1), que ajuda a promover
as floradas mais uniformes (Camargo e Camargo, 2001).

Avaliacbes realizadas no antemanhd@ que apresentaram potenciais
hidricos mais altos (Figura 6) como observado nas laminas de 100 e 125% de
reposicao de agua refletem a boa capacidade de recuperacéo do status hidrico da
planta, apGs atingir um valor mais baixo. Segundo Silva (2005), quando ndo ha
restricdo hidrica, os tecidos das plantas estao hidratados ao maximo, pouco antes
do amanhecer, ao passo que as medi¢cdes realizadas ao longo do dia sofrem os
efeitos da transpiracdo, consumindo mais nitrogénio e estando mais susceptiveis
as variacdes no clima, como radiacao incidente, temperatura e déficit de pressao

de saturacao do ar.

Golberg et al., (1988) verificaram que a fotossintese foliar do café foi
pouco afetada quanto ao potencial hidrico foliar atingia valores de até -1,5 MPa
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em condicdes de campo. Para o Wau (Figura 6), nenhum dos tratamentos
apresentou valores de potencial hidrico foliar superiores a -1,18 MPa, o que
sugere que as plantas nesse momento ndo estejam sofrendo de forma negativa
pelo estresse aplicado. Ja nas avaliacbes realizadas do Wyp (Figura 7), foi
observado que no 44° DAP o Wy variou de -1,56 MPa a -2,28 Mpa, dentre todas
as laminas aplicadas. Para o 79° DAP, os valores do Wyp foram maiores que -1,5
MPa da lamina de 0% até a de 100%.

No 86° e 107° DAP, as trés laminas de menor reposicao (0%, 25% e 50%
da ET,) apresentaram Wyp superiores ao proposto por Golberg et al., (1988),
indicando que as plantas nesses valores citados estejam sendo afetadas de forma
negativa pelo estresse hidrico. Outros autores (DaMatta e Rena, 2000)
consideram o estresse severo no café conilon quando os valores do potencial
hidrico foliar encontram-se entre os valores de -2 a -3 MPa. J& para Silva et al.,
(2010), para determinado clone do café conilon, caracteriza-se estresse hidrico
moderado a severo quando os valores do potencial hidrico antemanha atingem
valores entre -1,5 a -3,0 MPa, respectivamente.

Silva et al., (2008), trabalhando com café catuai em tratamentos irrigados
e nao irrigados, encontraram valores de potencial hidrico foliar antemanha

similares aos valores encontrados na figura 8, conforme os tratamentos aplicados.

5.2. Parametros de desenvolvimento

A seca é considerada o principal estresse ambiental capaz de afetar o
desenvolvimento e a producédo dos cafezais no Brasil e no mundo (DaMatta e
Ramalho, 2006), prtanto, manter a umidade do solo em niveis satisfatérios trara
como beneficio o desenvolvimento e producdo da cultura. Os resultados dos
parametros de desenvolvimento coletados durante os cinco meses de avaliagao

do cafeeiro conilon estdo representados nas Tabelas 6, 7 e 8.
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Tabela 6. Altura (média = DP) das plantas de cafeeiro Conilon em funcao das laminas de Irrigacéo (% da ET,) em dias apos a
primeira avaliacdo (DAP), Campos dos Goytacazes (RJ), Junho a Outubro de 2016

DAP Laminas de Irrigacdo (% da ETo)" Equacao Teste t
0 25 50 100 125 Y= B,X2+B1X +By B1 B,

86,44Bb 92,66Bb 89,22Cb  102,55Ca  95,11Ca

¥=-0,00084X2+0,196X+86,24  -1,59" -0,86™ 0,61*
(+1,06)  (£6,48)  (£5,50)  (+2.98) (£2,41)

86,66ABc 94,44Bb 92,27BCb 103,61BCa 98,00Ca

¥=-0,0011X2+0,242X+86,83  1,79° -1,07™ 0,77*
(£2,40)  (£9,48)  (#5,31)  (4,70) (+3,66)

88,44ABc 95,33Bb 93,66BCb 106,11BCa 101,55BCa

¥=-0,00079X2+0,218X+88,46  1,79° 0,84™ 0,82*
(£3,34)  (+6,38)  (+4,5) (£5,55) (+4,67)

90,11ABb 96,44Bb 97,33ABb 110,44ABa 106,22ABa
(+4,59)  (¥3,71)  (¢4,17) (+6,30) (£3,20)

~

Y=-0,00088X2+0,25X+89,69 232" -1,04™ 0,89*

94,22Ac  10555Ab 104,66Ab 115,11Aa  110,88Aa ) .
140 ¥=0,0017X2+0,35X+94,94 2,76°  -1,79* 0,89*
(£3,90)  (¢7,37)  (¢4,17) (+6,90) (£3,02)

Legenda: "Médias seguidas das mesmas letras maitscula na coluna e minGscula na linha, ndo diferem entre si, segundo teste de Tukey (P<0,05; DMS =
7,59); ns — efeito ndo significativo e * efeito significativo dos termos de b1l e b2 ao modelo de regressao, segundo o teste t (P<0,05) e * efeito significativo
para o coeficiente de determinagao, segundo o teste F (P<0,05).
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Figura 8. Ganho relativo em altura das plantas de cafeeiro Conilon,
comparativos entre niveis de laminas d’aguas e o tratamento sem irrigacdo ao
longo dos dias, ap0s a primeira avaliacdo (DAP), Campos dos Goytacazes
(RJ), Junho a Outubro de 2016: (A) ETo 25%, (B) ETo 50%, (C) ET, 100%, (D)
ETo 125%.

Ao longo dos cinco meses de avaliacdo, as laminas de 100% e 125% de
irrigacdo foram as que sempre se mantiveram superiores as demais,
estatisticamente, possuindo 102,56 cm e 95 cm de altura no inicio do periodo
experimental, chegando a 115,11 cm e 110,89 cm, respectivamente ao fim dos
140 dias. A lamina de 0% de reposicdo foi a que apresentou pior resultado
estatisticamente, partindo de 86,44 cm a 94,22 cm. Ja as laminas de 25 e 50% de
reposicao da ETy ndo diferiram significativamente entre si, com medidas de 92,67
cm a 105,56 cm e 89,22 cm a 104,57 cm (Tabela 6).

Também foi observado que as Laminas de 50% e 125% de reposi¢cao da
ETo foram as que apresentaram a maior taxa de crescimento relativo, com ganhos

da ordem de 17,2% e 16,6% cm, respectivamente durante o periodo avaliado,
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sendo que a lamina de 125% de reposicdo apresentou o desenvolvimento mais
uniforme. Apesar de o destaque no ganho em altura das laminas de 50% e 125%,
guando observado o desenvolvimento, a partir da primeira avaliacéo, verificou-se
gque ndo houve diferenca estatistica entre as laminas avaliadas (Figura 8). A
lamina de 0% de reposicédo da ET, foi a que apresentou numericamente 0 menor
valor de desenvolvimento relativo durante o periodo avaliado (Figura 8).

Apesar de o desenvolvimento mais uniforme das plantas dos tratamentos
mais bem irrigadas (100 e 125% de reposi¢cdo da ETp), nas laminas de menor
reposicao (0, 25 e 50% de reposicao da ETy) ter registrado um pico de ganho em
altura no ultimo més de avaliagédo (Figura 8). Esse desenvolvimento acentuado na
dltima avaliacdo pode estar relacionado ao elevado valor de precipitacdo ocorrida
no més de outubro (Tabela 3), indicando que as plantas do café conilon, apds um
periodo submetido a condi¢cbes hidricas deficitarias ao seu desenvolvimento, as
plantas apresentam boa capacidade de recuperacdo e desenvolvimento com o
aumento do nivel de umidade do solo.

Busato et al. (2007), avaliando o desenvolvimento inicial do cafeeiro
conilon, sob diferentes laminas de irrigacdo, encontraram maiores valores de
altura do cafeeiro para maior disponibilidade hidrica no solo.

Araujo et al., 2011 verificaram que plantas da cultivar V5 sob diferentes
periodos de estresse hidrico: 20-60, 60-90, 90-120 e 120-150 dias, apoés
transplantio, foram 52,18; 39,33; 43,70 e 25,19% menores em relacdo as plantas
que ndao sofreram estresse hidrico, aos 180 dias.

Rodrigues et al., (2015) concluiram em seu trabalho que a altura do
cafeeiro é comprometida com o déficit hidrico e tende a reduzir os ganhos em
desenvolvimento de altura, conforme é aumentado o periodo de restricdo hidrica,
evidenciando a sensibilidade da cultura a niveis mais baixos de umidade do solo.
Esses resultados corroboram com os dados obtidos nesse trabalho e evidenciam

a importancia da 4gua para o crescimento e expansao celular.
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Tabela 7. Seccéao transversal do caule (média + DP) das plantas de cafeeiro Conilon em funcéo das laminas de Irrigacéo (% da
ETo) no solo em dias, apés a primeira avaliagdo (DAP), Campos dos Goytacazes (RJ), Junho a Outubro de 2016

Laminas de Irrigacdo (% da ETo)" Equacéo Teste t
DAP Rz

0 25 50 100 125 Y= B,X2+B;X +By B, B,

711Ac 7,48Ac 9,01Ab 11,12 Ab 14,88 Ba

28 V= 0,00045X2+0,0016X+7,24  0,05® 181* 0,97*
(£0,3)  (£0,78)  (+0,88)  (0,80) (+2,92)

sg BO03AC 828Ac 942Ab 1241Ab  1608ABA ¢ (005ex:-0,0083X4813 028" 247 0.99"
(:0,49) (+0,58)  (+1,09)  (x0,68)  (+2,71)

ga B8TAC 043Ac 1076Ac 1419Ab 17.53ABA  ¢_(00050xe+0.0046X+8.94 013" 157% 0.99"
(£0,41)  (£1,33)  (+155)  (£0,66)  (+2,90)

11z %14Ac 94BAC 1034Ac 1419Ab  183BA3 ¢ ((007%:.0017%4030 052" 275¢ 0.99*
(£0,81)  (£0,82)  (+1,48)  (+0,50)  (+3,00)

140 9A48Ac 968Ac 10.19Ac 1436Ab 187044 ¢ 00081x20,031%+9,66  -0.85" 2,95¢ 0,99*

(+0,66) (+0,52)  (£1,22) (0,63 (+3,49)

Legenda: "Médias seguidas das mesmas letras maitiscula na coluna e minGscula na linha, ndo diferem entre si, segundo teste de Tukey (P<0,05; DMS =
3,25); ns — efeito n&o significativo e * efeito significativo dos termos de b1 e b2 ao modelo de regresséo, segundo o teste t (P<0,05) e * efeito significativo
para o coeficiente de determinacgdo, segundo o teste F (P<0,05).
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Figura 9. Ganho relativo da seccao transversal do caule das plantas de
cafeeiro conilon, comparativos entre niveis de laminas d"aguas e o tratamento
sem irrigacdo ao longo dos dias, apds a primeira avaliacao (DAP), Campos dos
Goytacazes (RJ), Junho a Outubro de 2016: (A) ETo 25%, (B) ETo 50%, (C) ETy
100%, (D) ET, 125%.

Para o diametro do caule, as plantas da lamina de 125% de reposi¢cao
foram as que apresentaram estatisticamente a maior secdo transversal do caule,
seguida das plantas da lamina de 100% da irrigacdo. As plantas com laminas de 0
e 25% de reposicdo foram as que apresentaram oS menores valores de secéo
transversal do caule, atingindo valor méaximo na Ultima leitura de 9,48 cm? e 9,68
cm? respectivamente. Esses dois tratamentos ndo sofreram diferenca significativa
ao longo do periodo avaliado. Apesar das plantas do tratamento de 125% de
reposicao terem apresentado o maior valor estatisticamente, esse tratamento
seguido do tratamento de 50% de reposicéo, foram 0s que apresentaram menor
ganho em sec¢édo transversal do caule dentro do periodo avaliado (figura 9). A

lamina de 50% de reposicao diferiu estatisticamente apresentando menor ganho
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de secao transversal na ultima avaliagcdo. Esse fato pode estar relacionado ao
maior investimento das plantas no ganho de altura observado na Figura 8.

Araujo et al., 2011 verificaram que plantas das cultivares do café conilon
RT e V5 sob diferentes periodos de aplicacdo de estresse hidrico, apresentaram
reducdo no diametro do caule em relacdo as plantas que ndo passaram por
periodos de estresse na ordem de 34,05% e 44,13%, em média, para RT e V5,
respectivamente, aos 180 dias.

Alves et al., 2000, trabalhando com café arabica, concluiram que a
irrigacdo promoveu efeitos significativos sobre o diametro do caule e da copa.
Esses autores ainda concluiram que a irrigagdo proporcionou o melhor
crescimento da cultura, garantindo maior vigor a planta.

Trabalhando com cafeeiro conilon, Zonta et al., 2009 observaram que o
menor desenvolvimento das mudas e, consequentemente, o menor diametro do
caule estd associado a maiores turnos de rega, o que evidencia a influéncia

negativa de maiores periodos de restricdo hidrica sobre a cultura.
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| Tabela 8. Diametro da copa (DC, média + DP) das plantas de cafeeiro conilon em funcéio das laminas de Irrigacdo (% da ETg) no

solo em dias, ap0s a primeira avaliacdo (DAP), Campos dos Goytacazes (RJ), Junho a Outubro de 2016

Laminas de Irrigacdo (% da ET)" Equacao Teste t
DAP R?
0 25 50 100 125 Y= B,X2+B; X +By B1 B,
) 10138AD 10588Ab 10327Ab 11088Aa 1258BA3  ¢_ 0000ove011x4108.56 056" 146% 0.91¢
(#14,22)  (+7,2) (+7.27)  (+8,34)  (+4,33)
56 105,55 Ab 104,11 Ab 108,77 Ab 122,27 Aa 129,44 Aa V= 0.0016X2-0,0043X+104,69 -0,02" 1.27" 0,99*
(+14,35)  (+4,32)  (£7,40)  (+2,55)  (+7,43)
84 104,61 Ab 107,66 Ab 107,33 Ab 119,88 Aa 130,27 Aa Y= 0,0018X%0,036X+105,48 -0,22" 127" 0,08*
(+13,19)  (+6,78)  (+3,76)  (+2,31)  (+6,69)
112 109,50 Ab 112,50 Ab 109,94 Ab 125,88 Aa 133,27 Aa Y= 0,0019X2-0,048X+110,15  -0,28™ 1.48™ 0,96*
(+14,00)  (+6,35)  (+5,79)  (+1,01)  (+6,39)
140 115,77 Ab 119,77 Aa 119,72 Aa 128,55 Aa 135,33 Aa Y= 0,00089X+0,035X+116,58 0,24™ 0,82" 0,98*
(#11,51)  (+1,26)  (+6,16)  (+0,09)  (+7.81)

Legenda: "Médias seguidas das mesmas letras mailscula na coluna e minGscula na linha, ndo diferem entre si, segundo teste de Tukey (P<0,05; DMS =
18,08); ns — efeito ndo significativo e * efeito significativo dos termos de b1 e b2 ao modelo de regressao, segundo o teste t (P<0,05) e * efeito significativo
para o coeficiente de determinacédo, segundo o teste F (P<0,05).
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Figura 10. Ganho relativo do diametro da copa das plantas de cafeeiro conilon,
comparativos entre niveis de laminas d"aguas e o tratamento sem irrigacao ao
longo dos dias, apos a primeira avaliacdo (DAP), Campos dos Goytacazes
(RJ), Junho a Outubro de 2016: (A) ETo 25%, (B) ETo 50%, (C) ET, 100%, (D)
ETo 125%.

Em relacdo ao diametro da copa ao longo do tempo, os tratamentos 100%
e 125% apresentaram os maiores valores, estatisticamente, e nao diferiram entre
si, seguidos dos tratamentos de 25% e 50% de reposi¢cdo, que também néao
diferiram entre si, ao nivel de 5% pelo Teste F (Tabela 8). Apesar de os
tratamentos terem apresentado diferenca estatistica ao longo das avaliacoes,
para a ultima avaliacdo nao houve diferenca entre as laminas de 25% a 125% de
reposicao, fato que, quando comparado a Figura 10, observa-se que nas laminas
de menor reposicado (0%, 25% e 50% da ET,) pode estar relacionado a maior
precipitacdo neste ultimo més (Tabela 3), assim como ocorrido com o ganho

relativo da altura, conforme Figura 8, reforcando a ideia da boa capacidade de
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recuperacdo do desenvolvimento das plantas quando bem hidratadas apés um
periodo de menor disponibilidade hidrica. .

Os resultados para o diametro da copa demostram que 0s tratamentos com
as laminas de maior reposicao (100% e 125% de reposicao da ET,) apresentaram
maiores valores de diametro da copa, salientando os beneficios da irrigacdo ao
desenvolvimento do cafeeiro, refletindo diretamente sobre sua produtividade.

Assim como no presente trabalho, Lambert (2009) verificou que plantas de
café arabica, variedade Rubi, linhagem MG-1192 sob diferentes laminas de
irrigacdo apresentaram maior diametro da copa em relacdo as plantas nao
irrigadas. Em mudas de café conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner), a
lamina de 100% da ECA favoreceu ganhos de 406,85% entre primeira e Ultima
avaliacdo (180 dias), ao passo que para a lamina de 20% da ECA o ganho foi de
89,39% (Busato et al., 2007).

O déficit hidrico causa reducdo da taxa fotossintética, uma vez que as
plantas afetadas tendem a fechar os estdmatos com intuito de reduzir as perdas
de agua pela transpiracdo. Com a reducédo da abertura do estdmato, além de
reduzir as perdas de agua, a planta tende a diminuir a assimilacdo de COy,
ocasionando a reducédo na producdo de fotoassimilados que, prolongando o
periodo de deficiéncia hidrica, ir4 afetar de forma negativa o desenvolvimento
producao da planta (Taiz e Zeiger, 2004).

Estudando diferentes variedades de café cultivado em diferentes
espacamentos, Martinez et al., (2008) verificaram que as variaveis altura da
planta, diametro da copa e do caule, apresentaram boa correlacdo com a
produtividade da cultura, evidenciando a importancia desses parametros na
definicdo da produtividade do cafeeiro, e que, comparando esses dados e
fazendo uma analogia com os resultados obtidos nesse trabalho, salienta-se a
importancia de se minimizar a deficiéncia hidrica nos plantios, afim de maximizar

os resultados de desenvolvimento e consequente produtividade da cultura.
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5.3.Termografia infravermelho

Imagens térmicas do dossel podem indicar o status hidrico da planta pelo
indice de estresse hidrico da cultura (CWSI). O valor do CWSI vai de 0 (sem
estresse hidrico) até 1 (planta totalmente estressada) em que, neste caso, Tc esta
bem proxima do valor de Tdry. O valor médio do CWSI na lamina de 0% de
reposicao foi o Unico tratamento significativamente inferior nas cinco datas
avaliadas. Para os demais tratamentos (25, 50, 100 e 125% de reposicao da ET)),
houve diferengca apenas na primeira data avaliada (16 DAP), ndo havendo
diferenca estatistica nas demais datas entre os tratamentos aplicados. Ja
analisando ao longo das datas avaliadas, apenas a lamina de 0% de reposicao da
ET, sofreu diferenca significativa (Tabela 9). Cabe ressaltar que foi averiguada a
andlise de regressdo entre as laminas de irrigacao por data de avaliacéo.

Tabela 9. Média dos valores do CWSI (média + DP) para as plantas de cafeeiro
conilon em funcdo das laminas de Irrigacdo (% da ETp) no solo em dias apos a
primeira avaliacdo (DAP), Campos dos Goytacazes (RJ), Junho a Outubro de
2016

Tratamento 16 44 79 86 107

125% 0,76ABa' 0,83Aa 0,73Aa 0,83Aa 0,77Aa
(+0,04) (+0,08) (+0,004) (+0,04) (+0,01)

100% 0,77ABa 0,81Aa 0,82Aa 0,75Aa 0,75Aa
(+0,009) (+0,07) (+0,05) (+0,04) (+0,05)

50% 0,79ABa 0,82Aa 0,84Aa 0,87Aa 0,77Aa
(£0,05) (£0,04) (£0,03) (£0,09) (£0,112)

25% 0,87Ba 0,89Aa 0,80Aa 0,84Aa 0,89Aa
(£0,07) (£0,05) (£0,06) (£0,04) (£0,05)

0% 0,69Aa 0,82Aab 0,81Aab 0,79Aab 0,86Ab
(+0,07) (+0,07) (+0,06) (+0,07) (+0,02)

Legenda: "Médias seguidas das mesmas letras maitiscula na coluna e minGscula na linha, ndo
diferem entre si, segundo teste de Tukey (P<0,05; DMS = 0,14)
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O valor do CWSI é inversamente proporcional ao valor do potencial hidrico,
de modo que, quanto menor o valor do potencial hidrico, mais proximo de 1 seré o
valor do CWSI. Conforme a Tabela 9 demonstra, a média dos valores do CWSI
nao apresentaram valores menores que 0,69, caracterizando um indice mais
préximo ao valor estipulado para plantas sob estresse hidrico.

Mangus et al., (2016) discutem em seus trabalhos com milho que variagoes
do valor do CWSI podem ocorrer na mesma planta, conforme a localizagcdo da
folha na planta em que a imagem é capturada. Dessa forma, fica evidenciada a
importancia de seguir um padrdo de avaliacdo para minimizar a sub ou
superestimacao dos valores obtidos. Esses autores relataram em seus resultados
que, enquanto o teor de agua no solo se manteve igual ou superior a 72% da
recomendacdao diaria de irrigacdo, o valor do CWSI se manteve abaixo de 0.6, ao
passo que com o teor de umidade do solo abaixo dos 72% da recomendacéo,
correlacionou negativamente com valores do CWSI acima de 0.6. Os mesmos
autores ainda concluem que os sistemas de imagens térmicas podem ser
considerados para monitorar o estresse hidrico em resolucdes espaciais e

temporais, para a utilizacéo da irrigacdo em grandes sistemas de producao.

5.4. indice de estresse hidrico da cultura e o potencial hidrico foliar

O indice de estresse hidrico da cultura (CWSI) variou de 0,58 a 1,03 para o
potencial hidrico foliar, variando de -0,64 MPa até -3,19, respectivamente. Foi
observado que os valores estdo bem correlacionados, conforme o modelo
proposto, que apesar da dispersao ocorrida, os valores médios obtidos

correlacionados seguem a linha de ajuste do modelo.
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Figura 11. Relagdo entre potencial hidrico foliar (-Mpa) e o Coeficiente de
Estresse Hidrico Foliar (CWSI) da cultura do café conilon, coletado em
Campo Experimental PESAGRO (quadrado vazado - Campo) e Casa de
Vegetacao (Triangulo Vazado — C. Vegetacao).

Observa-se pelo modelo apresentado na Figura 11 que o valor de CWSI,
com potencial hidrico foliar abaixo de -1 MPa, varia rapidamente com uma leve
diminuicdo do potencial hidrico foliar, sugerindo que nessa faixa de potencial
hidrico, a cultura sofra rapida reducdo da condutancia estomatica, levando a
reducdo da taxa de transpiracdo. Andrade (2011) afirma que para reduzir a perda
de 4gua pela transpiracéo, plantas de café sob restricao hidrica tendem a reduzir
a condutancia estomatica. Com a diminuicdo da transpiracdo ocasionada pelo
fechamento estomético, h4& um aumento de temperatura da folha, tornando este
um fator expressivo para a elevacgéao do valor de CWSI. Costa 2016, analisando a
temperatura do dossel em plantas de café arabica variedade Catuai Vermelho
IAC 144 sob diferentes laminas de irrigacéo, verificou que em laminas deficitarias
de irrigagdo, a temperatura foliar das plantas ficou de 1 a 3°C mais alta em
relacdo a temperatura foliar de plantas de tratamentos sem déficit hidrico.

Para alguns autores consideram que (Golberg et al.,1988; Silva et al.,

2010; o potencial hidrico foliar a -1,5 MPa, do café ja esteja sofrendo estresse
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hidrico. Para o potencial hidrico foliar a -1,5 Mpa, o valor de CWSI gira em torno
de 0,8, conforme o modelo da Figura 11, e desse modo, pode ser utilizado para a
deteccdo do estresse hidrico da cultura pelo uso desta técnica. Ainda é observado
que para valores de potencial hidrico foliar inferiores a -1,5 MPa, os valores do
CWSI ja nao oscilam tanto, indicando que a partir de -1,5 MPa a planta ja esteja
sofrendo fortes efeitos do estresse hidrico severo, como reducdo da taxa de
transpiracdo pelo fechamento estomético.

Mesmo com a boa correlacdo obtida entre o potencial hidrico e o CWSI, é
observado que alguns pontos destoam da curva de ajuste do modelo, como é o
caso do valor de 1,03 para o CWSI. Para atingir esse valor, pela equacao (2) é
necessario que a temperatura da folha que representa a planta em suas
condicBes ambientais (T¢) seja mais alto que o valor da folha em que é forcada a
situacdo de estresse severo (Tpy). Esse erro pode estar relacionado a forma
como foi conduzida a metodologia em relagdo a aplicacdo da vaselina na folha
representando a Tpr, possivelmente ndo sendo suficiente da forma em que foi
aplicada para ocasionar o fechamento total dos estématos.

Apesar de anélogo, o valor de CWSI obtido pelo método empirico utilizado
nesse trabalho ndo serd& o mesmo,comparado ao modelo tedrico, baseado na
andlise fisica do fendbmeno (Maes e Steppe, 2012). Mesmo para altos valores de
condutancia estomatica, estando a planta em 6timas condi¢des hidricas, imagina-
se que o valor do CWSI, pelo método empirico, ndo tendera a zero, caso a
temperatura da folha umedecida artificialmente seja, na realidade, menor do que a
temperatura da folha com transpiracdo potencial. Sendo este o caso da
metodologia utilizada nesse trabalho, € esperado que o valor do CWSI para
potenciais hidricos de até -1 MPa esteja sujeito a um desvio, superestimando o
valor do CWSI, indicando um nivel mais severo de estresse hidrico, diferindo da
situacao real do status hidrico da planta naquele momento. Porém, a medida que
o potencial hidrico vai caindo a valores menores que -1 MPa, e nos limites
superiores de estresse hidrico (CWSI > 0,8) é esperado que este desvio também

diminua, chegando a valores de CWSI coerentes ao status hidrico real da planta.

Em seu trabalho com videira, Mdller et al., 2007 obtiveram uma correlagéo
entre o potencial hidrico do caule pelo CWSI de valores semelhante ao deste
trabalho, de modo a corroborar com os dados obtidos nesta pesquisa entre o
potencial hidrico foliar pelo CWSI.
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Outro trabalho que corrobora com dados obtidos desta correlagdo € o do
autor Venturin (2016) em que foi correlacionado o potencial hidrico antemanha
com o coeficiente de estresse hidrico (CEH) em mudas de café conilon, clone
V12. A curva do CEH em relacdo ao potencial hidrico segue valores muito
semelhantes ao verificados entre CWSI e potencial hidrico foliar da figura 11.

Conforme os dados apresentados na figura 11, verifica-se que é possivel
determinar o “status hidrico” da planta indiretamente com o CWSI. Essa técnica
ainda pode ser realizada com equipamentos que detectam a temperatura da folha
por infravermelho de menor custo em relacdo aos termografos, tornando essa
técnica mais acessivel. Ainda, a detecg¢ao do “status hidrico” da planta pelo CWSI
se torna uma técnica mais operacional quando comparada a bomba de

Scholander.
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6. CONCLUSOES

O Y, foi correspondente aos tratamentos aplicados. As laminas de maior
reposicdo de gua apresentaram menores W, no antemanhd e ao meio
dia, quando comparados aos valores do W, nos tratamentos de menor
reposicado de agua, que foram afetados de forma negativa. Os valores do
Y.+ antemanha foram menores quando comparados com os observados ao

meio dia, dentre os tratamentos aplicados.

Pode-se concluir que o desenvolvimento vegetativo do cafeeiro foi
responsivo as laminas aplicadas quando analisadas ao longo do
desenvolvimento da cultura. A lamina de 100% de reposicdo da ETy,
apresentou melhor desenvolvimento da cultura até o final do periodo
avaliado, justificando o uso dessa lamina no manejo da irrigacdo para o

cafeeiro conilon.

Os valores do CWSI refletiram aos tratamentos aplicados e apresentaram
boa correlagdo com o Ww; indicando a possibilidade do seu uso para o
manejo da irrigagdo da cultura. Contudo, mais trabalhos devem ser
realizados no intuito de padronizar as leituras e diminuir a dispersdo dos

dados, e consequentemente aumentando a precisdo da técnica.
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Tabela 1A. Analise da variancia para a regressao de variaveis biométricas do cafeeiro em funcdo das laminas de irrigacéo (%

da ET,) em dias apds a primeira avaliagdo (DAP), Campos dos Goytacazes (RJ), Junho a Outubro de 2016

FONTE DE QUADRADOS MEDIOS
VARIAGAO oL AL GRAL STC GRSTC DC GRDC CWSI
(cm) (%) (cm) (%) (cm) (%)

BLOCO 2 362,43 0,00018™ 13,89 0,0057™ 101,10  0,0041™ 0,00055™

(% da ETo) 4 734,05  0,0051 198,30 0,027 1497,77°  0,0090° 0,015*
Lin 1 2214,11° 0,010 726,20 0,012° 5441,20  0,00092" 0,016*
Qua 1 191,54°  0,0011™ 61,76 0,019 486,200  0,0047™ 0,011"
Cub 1 125,700 0,005 4,33" 0,00047" 22,91 0,030 0,020*
4° GRAU 1 404,83°  0,0039 0,94" 0,076 40,77"  0,0000016™  0,0079"

DAP (D) 4 1537,14 0,044 18,43 0,19 438,49° 0,039 0,006 ™
Lin 1 1431,15 0,16 65,02 0,68 1624,7 0,15 0,00055"™
Qua 1 95,13° 0,011 7,16™ 0,078 44,50™  0,0040™ 0,0042"
Cub 1 10,67  0,0012"™ 0,19 0,0014" 54,20™  0,51™ 0,014 "
4° GRAU 1 0,20™  0,000029"  1,33™ 0,015 30,57™  0,0025"™ 0,0044 "

INT (DxU) 16 114,70 0,00077™ 0,57™ 0,0030™ 15,28™  0,0015™ 0,0056 "

RES 48 10,76 0,00054 1,97 0,0024 61,02 0,0025 0,0038

C.V. (%) 3,34 2,20 12,18 4,26 6,74 4,69 7,69

Variaveis Biométricas: (AL) altura da planta, (GRAL) ganho relativo da altura da planta, (STC) seccdo transversal do caule, (GRSTC) ganho relativo da
seccao transversal do caule e (DC) didmetro da copa (GRDC), ganho relativo do didmetro da copa, indice de estresse hidrico da cultura (CWSI), (ns)
regressao nao significativo e (*) significativo, segundo o Teste F (P<0,05).



Tabela 2A. Valores e temperatura diarios durante o periodo experimental (junho a outubro) em Campos dos Goytacazes, RJ

2016
Junho Julho Agosto Setembro Outubro
Dias Tmax Tmin Tméd Tmax Tmin Tméd Tmax Tmin Tméd Tmax Tmin Tméd Tmax Tmin Tméd
°C
1 32,2 18,9 25,6 27,8 19,7 23,8 27,4 15,5 21,4 26,2 20,3 23,2 22,0 17,3 19,7
2 26,2 19,7 22,9 27,0 18,9 23,0 31,6 16,1 23,8 28,1 20,9 24,5 22,3 17,0 19,6
3 25,4 20,1 22,8 27,0 18,2 22,6 21,7 19,2 20,4 27,4 19,7 23,6 23,7 18,0 20,8
4 29,6 20,6 25,1 25,7 17,1 21,4 24,1 19,0 21,6 26,9 19,4 23,1 22,1 19,5 20,8
5 27,9 21,3 24,6 27,9 18,1 23,0 26,2 15,7 20,9 29,6 18,9 24,2 24,9 19,1 22,0
6 31,9 20,8 26,3 29,2 17,6 23,4 30,1 17,5 23,8 29,8 18,4 24,1 20,1 17,9 19,0
7 23,9 20,1 22,0 27,2 18,9 23,1 33,8 18,3 26,0 32,0 20,1 26,0 27,1 18,8 22,9
8 21,6 18,4 20,0 24,1 17,4 20,7 25,8 19,7 22,8 28,5 21,1 24.8 28,0 18,4 23,2
9 21,4 17,0 19,2 24,3 13,7 19,0 27,9 21,2 24,5 27,4 20,5 23,9 30,0 18,5 24,2
10 22,1 17,5 19,8 28,7 15,5 22,1 25,9 17,6 21,7 28,6 20,2 24,4 23,9 19,4 21,6
11 21,7 16,4 19,1 31,9 15,8 23,9 20,3 15,1 17,7 28,6 17,9 23,2 23,8 19,1 21,4
12 21,3 15,9 18,6 33,9 18,2 26,1 24,1 13,2 18,7 29,1 19,3 24,2 27,0 21,4 24,2
13 22,8 14,5 18,7 31,5 16,7 24,1 25,4 15,0 20,2 31,4 18,8 25,1 28,1 21,7 24,9
14 24,2 14,1 19,2 29,9 17,8 23,9 30,4 16,1 23,2 33,8 21,3 27,5 31,1 22,3 26,7
15 25,6 13,7 19,6 32,8 17,5 25,2 32,3 18,8 25,5 29,7 20,4 25,1 32,4 21,5 27,0
16 25,9 13,4 19,6 34,9 17,8 26,3 29,7 19,5 24,6 23,7 20,8 22,2 29,9 23,7 26,8
17 27,1 14,2 20,6 22,9 18,5 20,7 32,3 17,9 25,1 27,8 20,5 24,1 30,3 23,1 26,7
18 30,0 15,1 22,6 22,9 17,4 20,2 30,9 20,4 25,6 32,8 21,0 26,9 32,0 22,0 27,0
19 26,8 17,3 22,0 23,9 16,1 20,0 28,6 21,6 25,1 34,6 21,9 28,2 32,9 21,9 27,4
20 27,0 17,2 22,1 25,6 15,2 20,4 30,2 21,5 25,9 24,8 19,0 21,9 33,7 22,3 28,0
21 24,9 18,4 21,6 23,1 18,8 20,9 30,0 21,1 25,6 24,7 18,7 21,7 31,2 22,3 26,7
22 23,3 18,4 20,9 22,9 17,8 20,4 22,5 17,8 20,1 25,9 16,6 21,2 26,1 22,4 24,2
23 29,3 17,2 23,2 24,0 18,7 21,4 22,3 18,0 20,2 26,6 19,0 22,8 27,9 21,9 24,9
24 24,7 18,6 21,7 27,6 17,7 22,6 25,0 15,3 20,2 30,0 17,0 23,5 27,8 22,2 25,0
25 24,2 17,2 20,7 27,5 15,6 21,6 26,1 14,9 20,5 27,5 18,8 23,2 27,4 23,4 25,4
26 24.4 16,8 20,6 28,2 16,3 22,2 26,9 15,1 21,0 24,7 17,9 21,3 27,4 22,8 25,1
27 23,8 16,2 20,0 33,5 16,8 25,1 27,3 15,6 21,5 25,5 18,8 22,2 32,7 22,0 27,3
28 25,1 18,7 21,9 23,6 19,7 21,7 28,7 16,6 22,7 25,9 18,6 22,3 29,7 20,0 24,9
29 26,9 16,7 21,8 24,9 19,6 22,2 31,1 17,6 24,4 32,7 19,3 26,0 24,7 19,3 22,0
30 26,5 19,3 22,9 23,5 19,1 21,3 29,1 18,5 23,8 23,3 18,9 21,1 23,3 19,1 21,2
31 23,5 17,0 20,2 29,7 21,6 25,6 26,1 18,3 22,2

Temperatura maxima (Tmax); Temperatura minima (Tmin); Temperatura média (Tméd).
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Figura 1A. Deficiéncia hidrica do solo (mm) no periodo de avaliacdo para o
tratamento 0% de reposicéo da ET, para o cafeeiro conilon em Campos dos
Goytacazes, RJ, Junho a Outubro de 2016.
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Figura 1B. Deficiéncia hidrica do solo (mm) no periodo de avaliacdo para o
tratamento 25% de reposicado da ET, para o cafeeiro conilon em Campos dos
Goytacazes, RJ, Junho a Outubro de 2016.
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Figura 1C. Deficiéncia hidrica do solo (mm) no periodo de avaliacdo para o
tratamento 50% de reposi¢cdo da ET, para o cafeeiro conilon em Campos dos
Goytacazes, RJ, Junho a Outubro de 2016.
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Figura 1D. Deficiéncia hidrica do solo (mm) no periodo de avaliacdo para o
tratamento 100% de reposicéao da ET, para o cafeeiro conilon em Campos dos
Goytacazes, RJ, Junho a Outubro de 2016.
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Figura 1E. Deficiéncia hidrica do solo (mm) no periodo de avaliacdo para o
tratamento 100% de reposicao da ET, para o cafeeiro conilon em Campos dos
Goytacazes, RJ, Junho a Outubro de 2016.



