UTILIZACAO DA VARIACAO DENDROMETRICA COMO
INDICADOR PARA O MANEJO DA IRRIGACAO DE PLANTAS DE
CAFE

LUCAS FERNANDES DE SOUZA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE
DARCY RIBEIRO — UENF

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
FEVEREIRO - 2009



UTILIZACAO DA VARIACAO DENDROMETRICA COMO
INDICADOR PARA O MANEJO DA IRRIGACAO DE PLANTAS DE
CAFE

LUCAS FERNANDES DE SOUZA

Dissertacao apresentada ao Centro de Ciéncias e
Tecnologias  Agropecuarias da  Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, como
parte das exigéncias para obtencdo do titulo de
Mestre em Producéo Vegetal.

Orientador: Prof. Elias Fernandes de Sousa

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
FEVEREIRO - 2009



UTILIZACAO DA VARIACAO DENDROMETRICA COMO
INDICADOR PARA O MANEJO DA IRRIGACAO DE PLANTAS DE
CAFE

LUCAS FERNANDES DE SOUZA

Dissertacao apresentada ao Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuarias da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
como parte das exigéncias para obtencdo do
titulo de Mestre em Produgao Vegetal.

Aprovada em 18 de fevereiro de 2009

Comissao Examinadora

Prof. Everardo Chartuni Mantovani (D. Sc., Agronomia) — UFV

Prof. Luiz Roberto Angelocci (D. Sc., Ciéncias) — ESALQ

Prof. Marco Antdnio Oliva Cano (Dr. Rer. Nat.) — UFV

Prof. Elias Fernandes de Sousa (D. Sc., Producéo Vegetal) - UENF
Orientador



AGRADECIMENTO

A Deus, Pai amado e maravilhoso, toda honra e toda a gléria.

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) pela
oportunidade da realizagdo do curso de mestrado.

A minha amada e querida esposa Leticia pelo companheirismo, amor,
forca, ajuda e atencéo.

A minha familia pelo apoio, amor e compreenséo.

Ao professor Elias Fernandes de Sousa (Orientador) pelo apoio,
orientagdo, amizade e confianga.

Ao professor Everardo Chartuni Mantovani pela confiangca, amizade e
apoio.

Ao professor Marco Anténio Oliva Cano pelos ensinamentos, apoio e
suporte e amizade.

Ao professor Luiz Roberto Angelocci pelo apoio, orientagédo e amizade.

A Universidade Federal de Vigcosa (UFV) pela area e equipamentos
utilizados.

Aos meus grandes amigos, Carol, Danilo e Thales, pela amizade e grande
forca. Sem vocés nao teria conseguido.

Ao Sr. Edson, proprietario do Sitio Jatoba, pelo apoio.

A todos os meus amigos de Campos e Vicosa que contribuiram para a
realizagédo deste trabalho, muito obrigado!

il



SUMARIO

RESUMO ... ettt e e e e et e e e e e e e e e e nneeeeeeennns Vv
ABSTRACT ..t e e e e e e e e s il
1. INTRODUGAO ...ttt en et en e 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA........oooveieeeeeeeeeeeeeeee e nnnand 3
2.1. Origem e Importancia Econdmica do Cafeeiro.........cccooeviiiiiieiiiiiinnnns 3
2.2. Estimativa da Necessidade Hidrica do Cafeeiro...........cccceeeiiiiiieecrnnnn. 4
P B [T T= Toz=To o [0 M@= 1 {=T=T] (o PRSP 7
2.3.1. Importancia da irrigagao NO Cafe........cooriiiiiiiiiiiie e 7
2.3.2. Métodos de irrigacao do Cafeir0 ... 8

2.4. Indicadores da Cultura como Métodos de Estimativa do Estresse Hidrico10

2.4.1. FIuXO d€ SEIVA (FS) ..uuuiiiiiiieei e 12
2.4.2. Monitoramento do didmetro do caule (MDC) .......ccceevveiiiiiiiieennnnnnn. 13
3. MATERIAL E METODOS ...t 16
3.1. Material Vegetal e Condi¢cdes Experimentais ..........ccoooviuiiiiieeneeennnnnes 16
3.2. Aplicag@o dos Tratamentos .....cccoeeveiiiie 16
3.3. Construcao e Calibracao dos Dendrémetros.......cccceeeeeeeeeeecceceeeceeeeeenn, 17
3.4. Variaveis Avaliadas .......cccoeeeeiieieiieiieeeeee e 19
3.4.1. Medigbes do diametrodo caule ..........ccoeeeeeeeeiieeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 19
3.4.2. Medicdes da densidade do fluxo de seiva ........ccceeeeeeeeeeeeeieiiieeennn. 20
3.4.3. Potencial da agua foliar na antemanh@ (W) ...eeeeeeeeeeeeiiiiiiiieennnnnn. 21
3.4.4. Area fOlIar tOtal........veveeeeeeeeeeeeee e 22

il



3.4.5. Determinacao das troCas gas0Sas.....cccuuerrrrurrrrrreeeeaeeeeiiiiieeeeeee e 22
3.4.6. Dados climaticos

3.4.7. Delineamento experimental e analise estatistica
4, RESULTADOS. ... ..ttt e e e e e e e nnnae e e e e nnneeeeeeenneeeens 25

4.1. Construcéo e Calibragdo dos Dendrometros..........cccceeveeiiieeeiiiciieeeenne 25
4.2. Avaliagdo do Funcionamento dos Dendrdmetros..........cccveveeeeeeeeennnnee 26
4.3. Variacao Diaria do Didmetro do Caule .......cccooeeeeieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 29

4.4. Amplitude Diaria Maxima (ADM) como Indicador do Estresse Hidrico.. 30
4.5. Maximo e Minimo Diametro do Caule (Mndt e Mxdt) como Indicadores do

S (=TT 10 [ (o N 42
5. DISCUSSAOD ...ttt en e seeenean e e e 45
6. RESUMO E CONCLUSOES ..ottt 54
7. RECOMENDAGOES ...t 56
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 57

v



RESUMO

SOUZA, Lucas Fernandes, M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; Fevereiro de 2009; Utilizagdo da Variacdo Dendrométrica como
Indicador para o Manejo da Irrigagdo de Plantas de Café; Orientador: Elias
Fernandes de Sousa.

Este trabalho foi executado com o objetivo de avaliar o uso das
microvariagbes do didmetro do caule na detec¢do do déficit hidrico, visando o
manejo da irrigagdo em plantas jovens de café. Foram utilizados dois tratamentos,
sendo que, em um, as plantas foram irrigadas continuamente e, no outro, as
plantas foram desprovidas de agua, retornando a irrigagcdo quando o potencial da
agua foliar (Ww) atingiu um valor entre -2,0 e -3,0 MPa. As plantas foram
cultivadas em vasos de 22 L, com solo na proporcdo de 3:2:1, sendo
argila:areia:composto, respectivamente, em casa de vegetacdo. Foram avaliadas
as variacées do diametro do caule, através dos parametros de amplitude diaria
maxima (ADM), minimo e maximo didmetro do caule do dia (Mndt e Mxdt),
variacao do didmetro minimo e maximo (Dmin e Dmax), densidade de fluxo de
seiva (Js), potencial da &gua foliar na antemanha (W.:), area foliar total e
determinacao das trocas gasosas (A e gs). A ADM das plantas sem restrices
hidricas apresentou relacao direta e linear com algumas variaveis climaticas (Tmed,
DPV e ETy). Durante o primeiro ciclo, as plantas submetidas ao estresse hidrico
apresentaram um rapido aumento da ADM, seguido pelo decréscimo do Wy,
Dmin, Js, Mndt, e, por ultimo, a diminuigdo do Mxdt e Dmax. O aumento da ADM

se deu até um determinado valor de potencial da agua foliar na antemanha (W =

\%



-1,3 MPa), quando comecou a diminuir. No segundo ciclo, as plantas submetidas
ao estresse hidrico também apresentaram um aumento na ADM até um valor de
potencial da &agua foliar na antemanha (Ww = -1,65 MPa), decrescendo
posteriormente, porém em um periodo de tempo superior ao apresentado no
primeiro ciclo. As demais variaveis (Dmin, Mndt, Mxdt, Dmax, A e gs) das plantas
desprovidas de agua apresentaram diminuicdo, associada ao aumento da ADM,
também em um periodo de tempo maior que o ocorrido no primeiro ciclo. A partir
desses resultados, pode-se concluir que a ADM esta relacionada com as
condicbes climaticas e a transpiracdo da planta e refletiu satisfatoriamente a
variacao do W, Além disso, a ADM indicou precocemente o estresse hidrico em

plantas jovens de café, quando comparada com as medi¢coes do Wy.
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ABSTRACT

SOUZA, Lucas Fernandes, M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; February 2009; Utilization of Dendrometric Variations for Indicator
to the Coffee Plants Irrigation Scheduling; Adviser: Elias Fernandes de Sousa.

This work was carried out with the aim to evaluate the use of
microvariations of trunk diameter for detection the water deficit, to use it on the
young coffee plants irrigation scheduling. It was carried out two treatments, which
one, the plants were irrigated continually and the other treatment the plants were
submitted to water deficit, after which plants were rewatered when leaf water
potential (W) reached a value between -2,0 and -3,0 MPa. The plants were
grown in pots of 22 L, with soil at a ratio of 3:2:1, which clay:sand:compost,
respectively, under green house. It was evaluated trunk diameter fluctuations,
based on parameters of maximum daily shrinkage (MDS), minimum and maximum
daily trunk diameters (Mndt and Mxdt), trunk growth expressed as daily minimum
and maximum diameters (Dmin and Dmax), sap flow density (Js), pre-dawn leaf
water potential (W), total leaf area and gas exchange (A e gs). In the fully
irrigation plants, MDS observations correlated linearly and directly with climate
variables (Tmeq, VPD and ETy). During the first cycle, the plants submitted to water
stress showed a rapid increase in MDS, followed by a decrease in W, Dmin, Js,
Mndt, and finally a reduction in Mxdt and Dmax. The increase in MDS values was
associated with a decreases in Wy at values above the threshold value of -1,3
MPa, when it started to decline. At the second cycle, the plants submitted to water
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stress showed the same behavior, with an increase in MDS associated with a
decreases in W, at values above the threshold value of -1,65 MPa, decreasing
thereafter, but in a longer period than shown in the first cycle. The other
parameters of the plants submitted to water deficit (Dmin, Mndt, Mxdt, Dmax, A e
gs) showed a decrease, were associated with increases in MDS, and similarly, in a
longer period than shown in the first cycle. The above mentioned results indicate
that the MDS signal is correlated with climatic conditions and plant transpiration
and reflected satisfactorily the variations of W Furthermore, the MDS signal
showed the early water stress in young coffee plants, compared with the W

parameter.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor de café do mundo, com producédo de 32,06
milhdes de sacas de 60 kg (22,3 milhdes de café arabica) na safra 2007/08,
sendo que Minas Gerais foi o Estado que mais contribuiu nesta produgdo com
44 8% de participacao (ABC, 2007).

Grande parte desta contribuicdo de Minas Gerais se deve ao fato da
expansdao da lavoura cafeeira para regides anteriormente consideradas
improprias, devido ao elevado déficit hidrico, destacando-se o Triangulo Mineiro e
o Alto Paranaiba (Soares et al., 2005).

O aumento da escassez de agua doce no mundo e a expansao da area
cultivada para regides que possuem prolongados periodos de déficit hidrico, com
o agravante de regides onde outrora ndao havia problemas com déficit hidrico e
que, devido as adversidades climaticas, hoje necessitam de agua para serem
cultivadas, exigem que a irrigacao seja realizada com um manejo racional, devido
a forte competicao pela agua.

Na busca de um manejo racional da irrigacéo, novas técnicas para detectar
a deficiéncia hidrica nas plantas estdo sendo desenvolvidas. As técnicas mais
promissoras sao aquelas baseadas nas proprias plantas, pois estas se mostraram
mais eficientes do que as técnicas que utilizam fatores ambientais na indicacao do
déficit hidrico (Remorini e Massai, 2003). Dentre estas técnicas, pode-se citar as
medi¢des do potencial da agua foliar na antemanha e ao meio dia, da condutancia



estomatica a difusdo de vapor, da temperatura do dossel foliar, do fluxo de seiva e
do monitoramento do didmetro do caule (Ortufio et al., 2005; Jackson, 1982).

O fluxo de seiva (FS) e o monitoramento do didmetro do caule (realizado
através de dendrémetros) estdo sendo considerados promissoras ferramentas no
manejo da irrigagdo, pois estas técnicas permitem uma resposta automatica e
confiavel da condi¢ao hidrica do solo (Easthman e Gray, 1998; Goldhamer et al.,
1999; Ortufio et al., 2006).

Além do mais, estas duas técnicas tém como caracteristicas uma relativa
facilidade nos procedimentos de medicdo, envolvem poucos trabalhos em
laboratérios e as medigdes séo realizadas no campo, em tempo real.

As medicdes do fluxo de seiva e do monitoramento do didmetro do caule,
através da amplitude diaria maxima (ADM), da variagdo do diametro minimo
(Dmin), da variacdo do didmetro maximo (Dmax), da evolugdo do didmetro
minimo (Mndt) e da evolucdo do didametro maximo (Mxdt) estdo sendo avaliados
para 0 manejo da irrigacao, por se tratarem de medicoes baseadas nas proprias
plantas e por estas técnicas conseguirem refletir as interagdes entre a quantidade
de agua disponivel no solo para a planta e a demanda hidrica da atmosfera.

Estas e outras técnicas estdo sendo estudadas a fim de alcangar uma
maior eficiéncia do uso da agua, ou seja, maior producdo agricola com menor
consumo de agua.

Portanto, os objetivos deste trabalho sdo desenvolver um dendrémetro
eventualmente comercializavel de baixo custo, capaz de realizar confiavelmente o
monitoramento do didmetro do caule de plantas de café e de verificar se este
monitoramento, através dos parametros ADM, Dmin, Dmax, Mndt e Mxdt, pode
ser utilizado na deteccdo do estresse hidrico, visando a utilizagdo destes na
programacao da irrigacao e, também, capaz de verificar se ha uma relacao entre
a ADM com a temperatura do ar, com o déficit de pressdo de vapor e com a

evapotranspiracao de referéncia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Origem e Importancia Econdémica do Cafeeiro

Dentro do género Coffea existem duas espécies comercialmente
importantes: C. arabica L. e C. canephora Pierre. No Brasil, cerca de 80 % da
producdo sao provenientes de lavouras formadas com cultivares da espécie C.
arabica L. e 20 %, de cultivares da espécie C. canephora (ABC, 2007).

A espécie Coffea arabica é nativa de uma regidao restrita, marginal as
demais espécies, localizada no sudoeste da Etiopia, sudeste do Sudao e norte do
Quénia, entre 1.000 e 2.000 m de altitude, 5-8° de latitude norte e 34-38° de
longitude Leste de Greenwich (Carrier, 1978; Bridson, 1982).

No Brasil, a cultura do cafeeiro tem uma destacada importancia no
desenvolvimento econémico e social, propiciando um aumento de divisas e um
desenvolvimento regional acentuado. A atividade cafeeira € uma importante fonte
de renda para mais de 20 milhdes de pessoas ligadas ao seu cultivo,
processamento de pés-colheita, transporte e comercializacdo (Maestri et al.,
2001).

O Brasil € o maior produtor mundial desse produto agricola, tendo como
maiores concorrentes o Vietnd e a Colémbia. Além de ser o maior produtor, o
Brasil é o maior exportador e 0 segundo maior consumidor mundial de café, com

um consumo anual de 16,9 milhdes de sacas de 60 kg (ABIC, 2007).



Na pauta de exportacoes brasileiras de café,
predomina o grupo de produtos basicos (representando entre 86 e 91% do valor
exportado no periodo), e esse grupo é formado quase que completamente por
café nao-torrado, nao descafeinado, em grao. A Unido Européia é o destino mais
importante do café exportado pelo Brasil, representando 53% do valor total em
2002 (Vicente, 2004).

Dentre os estados brasileiros produtores de café, Minas Gerais participa
com maior parte da produgao nacional. A maior concentracdo de lavoura de café
se encontra na regiao sul do Estado, tradicionalmente produtora de cafés finos,
com excelente qualidade de bebida (Mendes et al., 1995).

O Rio de Janeiro chegou a ser o maior produtor de café do Brasil do
século XX, produzindo cerca de 3,5 milhdes de sacas nos anos 50. Na década de
60, a area cultivada foi drasticamente reduzida, devido a um programa de
diversificacdo, associado a problemas fitossanitarios (Barbosa et al., 2006),
culminando na pouca expressao atual no cenario cafeicultor nacional.

Atualmente, o Rio de Janeiro é o oitavo Estado brasileiro em producéo de
café, com 0,7% do total produzido na safra 2007/2008, cuja principal producéo é
do café ardbica, tendo como principal produtora a regido Noroeste do Estado
(ABC, 2007).

Alguns fatores sao determinantes para que o Rio de Janeiro ndo consiga
recuperar e expandir a cafeicultura. Como principais fatores tém-se o baixo nivel
tecnoldégico dos produtores e a falta de incentivo e assisténcia técnica,

culminando com baixas produtividades.

2.2. Estimativa da Necessidade Hidrica do Cafeeiro

Embora originalmente seja uma espécie adaptada a sombra, no Brasil, o
cafeeiro € cultivado a pleno sol, com produ¢des economicamente satisfatérias e,
geralmente, maiores que o plantio sob sombra, desde que a disponibilidade
hidrica do solo nao seja um fator limitante a sua produtividade (Damatta, 2000).

O plantio de café no Brasil esta geralmente situado em regides em que as

condigdes climaticas e o balango hidrico sdo favoraveis. Porém, devido a



expansao da cafeicultura, hoje se produz café de excelente qualidade utilizando a
irrigacdo em regides anteriormente consideradas marginais, com periodos
extensos de deficiéncia hidrica (Rotondano, 2004).

O estudo das relagdes hidricas no cafeeiro &€ de particular interesse, uma
vez que pequenas redugdes na disponibilidade de agua podem diminuir
substancialmente o crescimento, ainda que ndo se observem murchas nas folhas
ou quaisquer outros sinais visiveis de déficit hidrico (Damatta e Maestri, 2000).

O grau de abertura estomatica do cafeeiro pode variar até mesmo com o
consumo de pequena quantidade da agua disponivel no solo. Foi verificado um
decréscimo da taxa de crescimento do cafeeiro quando houve reducdo da
condutancia estomatica (Barros et al., 1997).

A manutencao da turgescéncia foliar do café em solos com déficit hidrico
pode ser explicada pela capacidade que a planta de café tem em fechar os
estbmatos, quando apenas uma pequena parte da agua contida do solo é
utilizada pela planta, e pela eficiéncia do sistema radicular do cafeeiro em extrair
agua das camadas mais profundas do solo (Damatta e Maestri, 2000).

Irrigar uma cultura, ou seja, aplicar agua artificialmente em quantidades
adequadas e com determinadas frequéncias, requer conhecimento de trés
fatores: do solo, do clima e da propria cultura.

O quanto se deve irrigar estd baseado no calculo da evapotranspiracao
potencial da cultura, enquanto que a frequéncia de irrigacdo esta diretamente
ligada a quantidade de agua retida no volume de solo ocupado pela zona
radicular e a facilidade com que a planta absorve esta agua.

Os métodos mais populares utilizados na programacao da irrigacdo sao
baseados na evapotranspiracdo da cultura, através das condigdes atmosféricas
e/ou monitoramento da agua no solo (Fereres et al., 1999; Mantovani et al., 2007).

A evapotranspiracdo € um fenémeno combinado, no qual a &gua é
transferida da superficie terrestre para a atmosfera, em um processo que envolve
a evaporacgao da agua liquida da superficie do solo e da agua interceptada pelas
plantas, mais a transpiracao da planta (Jensen et al., 1990).

Como cada cobertura vegetal possui exigéncias particulares, a
evapotranspiracdo varia de acordo com esta. Devido a isso, foi preciso

estabelecer uma cobertura vegetal de referéncia para, a partir dela, ajustar a



evapotranspiracdo das demais. Entdo, surgiram o0s conceitos da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e da evapotranspira¢do da cultura (ETc).

A ETo pode ser definida como sendo a evapotranspiracdo de uma cultura
hipotética, de porte baixo (0,12 m), com refletividade (albedo) de 0,23 e uma
resisténcia de superficie de 70 s m™ (Allen et al., 1998).

Para determinar as necessidades hidricas da cultura, o método mais
usual é baseado na estimativa da evapotranspiragdo da cultura (ETc) (Mudrik,
2005). Considerando uma disponibilidade inicial de agua no solo, a determinacao
da ETc permite, a qualquer momento, definir a quantidade de agua utilizada,
possibilitando a identificacdo do momento da irrigacdo e da lamina de agua
necessaria (Mantovani, 1996).

O calculo da ETc é realizado em duas etapas. Primeiro, calcula-se a ETo,
que representa a demanda de uma regido qualquer, utilizando-se a equacéao de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Depois, multiplica-se a ETo pelo coeficiente
Kc (Mantovani et al., 2007).

A ETc é o principal parametro na determinagdo da lamina necessaria de
irrigacdo para o cafeeiro, visto que pode-se manter a eficiéncia de irrigacao
mesmo reduzindo este parametro, nos casos onde ndo se molha toda a superficie
do solo (irrigacao localizada), quando o intervalo for grande entre irrigacdes e
quando existir queda de folhas na ocorréncia de pragas e doencgas (Mudrik, 2005).

O coeficiente da cultura (Kc) varia de acordo com a fase fenologica, com
0 manejo, com o estande das plantas e, também, com as condi¢des climaticas e
épocas de plantio, ja que os parametros locais (temperatura, umidade relativa,
vento, radiagdo solar) e as variagdes fisiologicas e aerodindmicas da cultura
influenciam diretamente a evapotranspiragcéo (Pruitt et al., 1972).

Pode-se observar a distribuicdo temporal do kc, para cada ambiente
irrigado, através de uma curva denominada curva da cultura. Essa curva
representa o efeito integrado de mudancgas na area da folha, na altura da planta,
no grau de cobertura, na resisténcia do dossel da planta e do albedo sobre a ETc
em relacdo a ETo (Sediyama, 1996).

Para culturas perenes, no caso do cafeeiro, a curva de kc apresenta
valores baixos nos periodos de formacdo e estabelecimento da cultura. No
momento que atinge um dossel maximo, a curva do Kc tende a se estabilizar com

valores maximos proximos a unidade, surgindo oscilagcées ao longo do tempo



provenientes de processos fisiologicos e de manejo da cultura (Doorenbos e
Kassam, 1979).

Os valores de Kc para cafeeiros cultivados em varias regides do mundo
apresentam uma faixa tipica de 0,7 a 0,8, levando-se em conta que, em geral,
essas estimativas tém sido obtidas por métodos hidrolégicos, ou avaliando a
variacao da umidade do solo (Bonomo, 1999).

2.3. Irrigacédo do Cafeeiro

2.3.1. Importancia da irrigacao no café

A irrigacéo é realizada com o objetivo de eliminar o déficit hidrico durante
todo o ciclo da cultura, ou em algumas fases especificas, como ocorre em locais
com deficiéncia hidrica moderada. Sem a irrigacdo, podera haver perdas na
producéo e na qualidade final do produto.

Varios autores citam a importancia da irrigacao nos cafezais, no seu
desenvolvimento vegetativo (Fernandes et al., 1998; Karasawa, 2001 e Martins et
al., 2002).

Em regides com déficit hidrico superior a 150 mm (areas marginais) e nas
regidbes onde o déficit hidrico ndo € fator limitante, mas que estdo sujeitas a
ocorréncia de veranicos ou secas prolongadas nos periodos criticos, a irrigacao é
essencial para se obter elevada produtividade em cafeeiros (Faria e Rezende,
1997).

A deficiéncia hidrica limita a producdo primaria dos ecossistemas e o
rendimento das culturas, principalmente pelas restricoes que impde a fixacao
fotossintética do gas carbdnico (CO.) e ao crescimento da plantas (Mudrik, 2005).

A necessidade hidrica do cafeeiro é bastante variavel, de acordo com as
fases da planta. No Brasil, no periodo de vegetacao e frutificacdo, o cafeeiro é
mais exigente em agua. Na fase de colheita e repouso, a deficiéncia hidrica
normal é até benéfica, pois é necessario para que se completem eventos
morfofisiolégicos que permitam as gemas florais reassumirem o crescimento,

permitindo floradas mais uniformes (Matiello, 1991; Damatta e Rena, 2000).



Existem trés estadios do café, onde o déficit hidrico pode afetar com
maior intensidade a produtividade: o periodo pré-florada, a expansao do fruto e o
enchimento dos graos (Soares, 2005),

A deficiéncia hidrica pode provocar, durante o periodo de pré-florada, a
ma formacgao dos botdes florais, assim como a queda destes, diminuindo assim, a
produtividade.

Durante a expanséao do fruto, o déficit hidrico pode provocar a queda dos
frutos, bem como agir negativamente no crescimento do pergaminho (endocarpo
endurecido), afetando o crescimento do gréo.

No enchimento dos graos, o severo estresse hidrico pode provocar a ma
formacao dos graos, acarretando o surgimento dos graos chochos (Soares,
2005). A quantidade de agua aplicada é essencial ao tamanho final do gréao
cereja. A expanséo celular, que delimita o tamanho da semente e que caracteriza

essa fase, € sensivel ao déficit hidrico (Rena e Maestri, 1987).

2.3.2. Métodos de irrigacao do cafeeiro

A irrigacdo em cafeeiros ja& é uma pratica bastante recomendada na
maioria das regides produtoras do pais. Com o uso da irrigacdo em cafeeiros,
cafés com excelente qualidade sdo produzidos em regides com elevado déficit
hidrico, destacando-se o Triangulo Mineiro e o Alto Paranaiba em Minas Gerais, 0
Norte do Espirito Santo e a regiao Oeste da Bahia (Mantovani, 2003).

A escolha do sistema de irrigacdo para cafezais deve levar em conta,
principalmente, o custo dos equipamentos, o0s gastos operacionais, a
disponibilidade e qualidade da agua e o aumento de producéao (Bonomo, 1999).

Sao variados os sistemas de irrigacao utilizados na cafeicultura, podendo
destacar a irrigacao localizada por gotejamento, a irrigacdo por aspersao
convencional, o autopropelido, o pivé central e os sistemas simplificados, com
mangueiras simples ou perfuradas. A irrigagdo do cafeeiro tem sido realizada,
preferencialmente, com uso de sistemas pressurizados: por aspersdo ou

localizada (Soares et al., 2001).



Um dos métodos de irrigacao por aspersao utilizado é o pivd central. Este
sistema opera sob pressao e lanca o jato d’agua no ar, o qual é fracionado em
gotas, caindo sob o terreno em forma de chuva (Bernardo et al., 2005). Entre as
principais vantagens deste método estao: economia de mao-de-obra; manutengao
do mesmo alinhamento e velocidade em todas as irrigacdées e boa uniformidade
de aplicacao. Porém, este método apresenta algumas desvantagens: custo inicial
relativamente alto; perda de 20% da area irrigada (caso a area utilizada seja um
retdngulo ou quadrado) e alta intensidade de aplicacao na extremidade da linha
do pivé, o que pode acarretar escoamento superficial (Mantovani et al., 2007).

Na irrigacao localizada, a 4gua € aplicada diretamente no solo, na regiao
radicular da cultura, com pequena intensidade e alta frequéncia, enquadrando-se
as irrigacdes por gotejamento e microaspersao.

Os sistemas de irrigacdo que aplicam agua de forma localizada se
caracterizam pela economia de agua, pela pequena utilizagdo de mao-de-obra,
pelo grande potencial de automatizagédo, pela manutencao de elevados niveis de
agua no solo para melhorar o desenvolvimento das culturas, pela possibilidade de
se adequar as condicées de solos pedregosos, rasos e topografia acidentada,
pela possibilidade de aplicacdo de produtos quimicos em solucdo na agua de
irrigacdo e pela reducdao dos riscos de contaminagdao das culturas (Scaloppi,
1986). Outra importante vantagem da irrigacao localizada é a eficiéncia do uso da
agua (Bernardo, 2005). Ainda, como vantagens do sistema de irrigacao
localizada, tém-se a economia de fertilizantes, a reducao de custos culturais e o
aumento em produtividade (Hanson e Lamm, 1995). Todas essas sao razdes
pelas quais a utilizacdo destes sistemas tem crescido no Brasil.

O sistema de irrigacao localizada apresenta algumas desvantagens como:
a possibilidade de entupimento dos emissores, o0 custo de implantacéao elevado e
o efeito negativo no crescimento radicular, ocorrendo o confinamento das raizes
dentro da area do bulbo irrigado; desfavorecendo o crescimento destas e o
aproveitamento da 4gua das chuvas, no periodo umido (Vasconcelos et al., 2008).
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2.4. Indicadores da Cultura como Métodos de Estimativa do Estresse Hidrico

Mundialmente, a quantidade de agua doce disponivel para o uso em geral
e, especificamente, para a irrigacao esta diminuindo. Por isso, existe uma grande
preocupacao em aumentar a eficiéncia do uso da agua.

Neste sentido, medi¢cdes do status hidrico da planta tém se tornado uma
promissora técnica no manejo da irrigagdo devido sua dindmica natural, na qual
esta diretamente relacionada com as condig6es climaticas e condi¢cdes do solo,
assim como com a produtividade da cultura (Goldhamer et al., 2003; Remorini e
Massai, 2003; Naor, 2006; Ortufio et al., 2006).

Sensores que medem o teor de umidade do solo sdo bastante utilizados
na deteccao do estresse hidrico para o0 manejo da irrigacao (Howell, 1996; Phene
et al., 1990), incluindo culturas perenes. Apesar de esses sensores serem de facil
uso e a maioria destes poderem realizar monitoramentos continuos, a escolha do
local de instalacao dos sensores € um problema, pois a zona radicular de plantas
perenes é irregular e usualmente ocupa um grande volume nao-uniforme do solo.
Além do mais, sao necessarias varias medicdes para representar adequadamente
o status hidrico do solo (Russo e Bresler, 1982; Warrick e Nielsen, 1980).

As proprias plantas sdo as melhores indicadoras do status hidrico por
integrarem automaticamente os fatores que afetam o seu estado de hidratacao
(Kramer e Boyer, 1995). Indicadores da planta como métodos de estimativa do
estresse hidrico tém sido usados principalmente em pesquisas, e suas aplicacbes
praticas no manejo da irrigacao estao por ser desenvolvidas (Naor, 2003).

Varios indicadores da planta para medicao do seu status hidrico tém sido
estudados, dentre os quais podemos citar a variacdo da temperatura da folha,
monitorada por sensores de radiacao infravermelha (Jackson, 1982); potencial da
agua na folha com varias técnicas de medidas, como camara de pressado, método
higrométrico (equilibrio de pressao de vapor), etc (Angelocci, 2002; Améglio et al.,
1997; Katerji et al., 1988); a deteccado da cavitacdo dos vasos do xilema através
de detector de ultra-som (Hsiao, 1990); a variacdo da condutancia estomatica
medida por porometria (Angelocci, 2002); entre outros.

O indicador mais usado para avaliar o status hidrico da planta tem sido o
potencial da agua foliar (ww) (Améglio et al., 1999; Hsiao, 1990). O potencial da

agua foliar na antemanha e ao meio dia tem sido o mais popular indicador da
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planta para estimativa do estresse hidrico em pomares (Naor, 2003). Outro
indicador utilizado é o potencial da agua do caule (Choné et al., 2001).

Nas ultimas décadas, varios pesquisadores sugeriram o potencial da agua
foliar ao meio dia como um indicador da planta para o0 manejo da irrigagdo em
varias fruteiras (Shackel et al.,1997); incluindo maca (Naor et al., 1995; 1997),
nectarina (Naor et al., 1999) e pera (Marsal et al., 2002).

O Y.+ mostrou-se adequado para indicar o déficit hidrico para a cultura do
café (Coffea arabica) e a necessidade de irrigacdo na regido de Lavras/MG (Silva
et al.,, 2000). Os autores observaram que, no periodo mais quente do dia, as
plantas irrigadas proporcionaram um potencial da agua menos negativo do que as
plantas nao irrigadas, demonstrando assim, o bom status hidrico do cafeeiro sob
irrigagcao.

Apesar de todos os indicadores citados serem originarios da prépria
planta, a aplicacdo pratica destes apresenta dificuldades, como por exemplo, na
determinacao dos dados, por ndo permitirem a automacao das medidas, além da
grande dificuldade em se obter relagdes entre os indicadores citados e o grau de
déficit hidrico (Jackson, 1982; Katerji et al., 1988; Hsiao, 1990; Ferreira, 1996;
Shackel et al., 1997).

Devido a dificuldade de medicao dos indicadores citados, 0 uso de outros
indicadores da planta tem crescido. As medicoes do fluxo de seiva (FS) e o
monitoramento do didmetro do caule estdo sendo usados como indicadores do
status hidrico da planta (Moreno et al., 1996; Cohen et al., 2001; Fernandéz et al.,
2001; Goldhamer e Fereres, 2001), e sao considerados promissoras ferramentas
no manejo da irrigacdo (Easthman e Gray, 1998; Fernandez et al., 2001; Nicolas
et al., 2005; Ortufio et al., 2006).

Estes indicadores permitem continuos e automaticos registros do status
hidrico da planta, e uma imediata, consistente e confiavel resposta do déficit
hidrico (Goldhamer et al., 1999; Orturio et al., 2004a), reduzindo substancialmente

as medicdes em laboratérios.
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2.4.1. Fluxo de seiva (FS)

O fluxo de seiva (FS) que passa por um determinado segmento do caule
pode ser estimado através de varios métodos, que utilizam como base a
dissipacao térmica, que faz uso de principios fisicos de transferéncia de calor.

Um desses métodos, descrito por Granier (1985), tem por principio o
fornecimento continuo e constante de calor a uma sonda inserida em um
segmento de caule ou em ramos. A sonda elaborada por Granier (1985) é
constituida por uma agulha aquecida e outra ndo aquecida, dispostas no sentido
longitudinal do fluxo de seiva, e com a agulha aquecida inserida a jusante do
fluxo. Através da diferenga de temperatura entre as duas agulhas no segmento de
caule é possivel determinar a velocidade de transporte convectivo da seiva. O
método de dissipacdo de calor foi desenvolvido originalmente para medida de
fluxo de seiva em espécies florestais.

A diferenca de temperatura entre as duas agulhas estéa relacionada com o
transporte convectivo de calor pela seiva. Portanto, a maxima diferenca entre a
temperatura entre os dois pontos de medida, que normalmente ocorre ao
amanhecer, significa que o fluxo de seiva é minimo ou nulo, enquanto que a
minima diferenga, ocorrendo aproximadamente as 16 horas, significa uma taxa
maxima de fluxo de seiva através dessa area de transporte (Rojas, 2003).

Granier (1985) verificou, em laboratério, que uma uUnica equacédo de
calibracao pode ser utilizada para varias espécies de plantas lenhosas. Em
funcédo disso, o autor propbs que essa equacao pode ser usada em qualquer
planta lenhosa com didmetro de caule superior a quatro centimetros (Smith e
Allen, 1996).

Outros autores testaram este método em condicbes naturais de campo,
em varias espécies de plantas lenhosas (Granier e Bréda, 1996).

Uma das principais fontes de erro deste método pode ser atribuida ao
gradiente natural da temperatura do caule, principalmente quando o sensor é
colocado muito préximo ao solo (Ferreira e Zitscher, 1996).

O gradiente térmico natural é o efeito da radiacao e da temperatura do ar
e do solo que atuam no caule, afetando o valor da medida térmica do sensor e
que por sua vez acaba afetando, significativamente, a estimativa do fluxo de seiva
(Rojas, 2003).
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Outra fonte de erro € representada pelas variagdes espaciais da
densidade de fluxo de seiva no lenho, que exige a adequada instalacdo da sonda
(Lu et al., 2000).

A determinacgéo da area efetiva do xilema, também, é uma fonte de erro
no meétodo, ja que para transformar a densidade de fluxo de seiva na secao
transversal do caule em fluxo de agua, exige a determinacdo mais exata possivel
da area condutiva de seiva no lenho (“xilema efetivo”). Esse fator € uma
desvantagem deste método, onde se exige a retirada de uma amostra do lenho
para a determinacao da area condutiva de seiva.

Foi avaliada a utilizagcdo de uma técnica de medicdo de fluxo de seiva
baseada em uma fonte intermitente de calor. Operacionalmente, a disposicao das
sondas e 0 equipamento necessario sao semelhantes ao utilizado pelo método de
Granier, porém a fonte de calor ndo é aplicada de forma constante, e sim em
ciclos de aquecimento e resfriamento. O método foi calibrado para a cultura do
cafeeiro e os resultados indicaram a possibilidade de utilizacdo deste método para
a medicao do fluxo de seiva em plantas de café (Silva, 2008).

2.4.2. Monitoramento do diametro do caule (MDC)

O monitoramento do didmetro do caule (MDC) tem sido proposto como
um indicador do status hidrico da planta (Klepper, 1968; Klepper et al., 1971), cuja
amplitude é relacionada com a condicao hidrica da planta e depende da espécie e
da demanda evaporativa do ar (Huguet, 1985; Garnier e Berger, 1986; Huguet e
Orlando, 1987; Ginestar e Castel, 1998).

Varias pesquisas com diferentes espécies de plantas anuais, como
algodao (Parlange et al., 1975), milho (Katerji et al., 1994), soja (So et al., 1979), e
de ramos de plantas lenhosas, como laranjeira (Hilgeman, 1962; Ginestar e
Castel, 1998), pessegueiro (Garnier e Berger, 1986; Li et al., 1990; Simonneau et
al., 1993; Goldhamer et al., 1999) e oliveira (Michelakis, 1997; Moriana et al.,
2000), foram realizadas utilizando o monitoramento do didametro do caule, a fim de
se obter através deste indicador, o status hidrico das plantas. Os autores

concluiram que o monitoramento do didmetro do caule tem uma relagdo direta e
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significativa com o potencial da agua foliar na antemanha, além de ser um
confiavel critério para indicar o inicio do stress hidrico das plantas submetidas a
variadas condic6es ambientais.

Em varios trabalhos com fruteiras, foi encontrada boa correlacéo entre a
contracdo e dilatacdo do caule e as mudancas do status hidrico das plantas
(Huguet et al., 1992; Ginestar e Castel, 1996; Cohen et al., 1997).

Como a variagao do diametro do caule € muito pequena, é necessario
utilizar um aparelho muito sensivel. Um dos primeiros equipamentos utilizados
para medir a variacao do didmetro do caule foi o “dendrografo” (Hilgeman, 1962).
Este aparelho amplificava os valores micrométricos numa banda registradora
sobre um tambor.

Com o desenvolvimento de dendrémetros mais modernos, como o0s
descritos por diversos autores (So et al., 1979; Higgs e Jones, 1984; Huguet,
1985; Simonneau et al., 1993), e 0 aumento da qualidade e disponibilidade dos
coletores de dados eletrénicos, a utilizacdo do MDC obteve renovada atencao nas
pesquisas como indicador do status hidrico da planta.

Estes aparelhos utilizam extensémetros fixos sobre um braco de aco,
onde a menor fragdo de movimento do braco pode ser detectada na forma de
sinais elétricos que, posteriormente, sdo convertidos em sinais micrométricos.

Algumas variaveis do monitoramento do diametro do caule (amplitude
diaria maxima, maximo valor do didmetro do caule e minimo valor do diametro do
caule) podem ser utilizadas no manejo da irrigacdo. Algumas destas variaveis
foram comparadas com indicadores convencionais do status hidrico da planta,
como condutancia estomatica, fotossintese, crescimento de fruto e potencial da
agua foliar, em arvores de péssego, e concluiu-se que as variaveis derivadas do
MDC foram mais sensiveis do que os outros indicadores e, também, indicaram
que a planta ja estava sob um estresse hidrico antes dos indicadores
convencionais (Goldhamer et al., 1999).

O diametro do caule oscila em um ciclo de 24 horas, alcangando um valor
maximo (Mxdt) um pouco antes do nascer do sol e um valor minimo (Mndt) no
periodo da tarde (Goldhamer e Fereres, 2001).

A diferenga entre Mxdt e Mndt é conhecida como amplitude diaria maxima
(ADM). Esta variavel & a mais utilizada no manejo da irrigagao, pois possui uma

relagédo direta com outras variaveis indicadoras do estresse hidrico da planta, ou
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seja, quando o estresse hidrico da planta aumenta, a ADM também aumenta
(Garnier e Berger, 1986; Cabibel e Isberie, 1997).

Outras variaveis também sao utilizadas, como a variagdo do diametro
maximo (Dmax), que é a diferenga entre 0 maximo valor do didmetro registrado
no dia e 0 maximo valor do dia anterior, e a variagdo do minimo diametro (Dmin),
que é a diferenca entre 0 minimo valor do diametro registrado no dia € 0 minimo
valor do dia anterior (Goldhamer et al. 1999). Ainda, segundo os autores, estas
duas variaveis representam a razao de crescimento do caule e este pode ser um
dos primeiros sinais do estresse hidrico.

Em um trabalho realizado com pessegueiros, Goldhamer e Fereres (2001)
observaram que, quando ndo havia diferenca entre os tratamentos, a variacdao do
didmetro minimo (Dmin) das plantas controle foi consistentemente maior do que a
das plantas sob déficit hidrico e este comportamento foi similar ao potencial da
agua do caule, oferecendo assim, um indicador mais confiavel do que a ADM para
0 manejo da irrigacgao.

Pesquisas realizadas em plantas de milho (Katerji et al., 1994) e citrus
(Ginestar e Castel, 1998) indicaram que o Mxdt se relacionou melhor com
algumas variaveis indicadoras do estresse hidrico do que com a ADM. Para
plantas de milho, o Mxdt se relacionou muito melhor com o potencial da agua da
folha na antemanha, com a condutancia estomatica e com a fracdo de agua
transpirada do solo.

Enquanto a ADM se mantinha estavel durante a elevagcdo gradativa do
estresse hidrico, o Mxdt apresentou uma tendéncia negativa (Katerji et al., 1994).
Porém, um trabalho com pessegueiro, em casa de vegetacdo, apresentou uma
relagdo inversamente proporcional entre a ADM e o Mxdt (LI et al. 1990). Isto
demonstra que o uso de determinada variavel varia com o estudo em questéo e
com o comportamento da espécie estudada durante o estresse hidrico.

A vantagem da medicao da variacdo do diametro do caule reside na
sensibilidade do método em detectar o balanco hidrico da planta. O ponto
desfavoravel é que a representatividade da medida como indicador do déficit
hidrico ndo é universal, devendo ser determinada para a espécie estudada a partir
da sua relagdo com outros indicadores como potencial da agua da folha, potencial
matricial do solo, condutancia estomatica e transpiracéo da planta (Rojas, 2003).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material Vegetal e Condi¢des Experimentais

O experimento foi conduzido sob condicbes de casa de vegetacdo, na
Unidade de Crescimento de Plantas (UCP), na Universidade Federal de Vigosa,
Vicosa, MG.

O material vegetal utilizado foi o cafeeiro (Coffea arabica) cv Catuai
Vermelho IAC 44, com aproximadamente um ano de idade. As plantas estavam
condicionadas em vasos plasticos de 22 litros, com solo na proporcéao de 3:2:1,

sendo argila:areia:composto, respectivamente.

3.2. Aplicagéo dos Tratamentos

A aplicacao dos tratamentos foi realizada 15 dias apés a transferéncia das
plantas para os vasos. Este tempo foi necessario para que houvesse um melhor
condicionamento das plantas. O experimento consistiu de dois ciclos de
secalirrigacdo, onde em cada ciclo houve dois tratamentos, irrigado e nao
irrigado.

No tratamento irrigado, as plantas foram irrigadas em dias alternados,

manualmente, sempre mantidas na capacidade de campo. Para o tratamento sem
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irrigacdo, as plantas foram desprovidas totalmente da 4gua. No momento que as
plantas alcancaram um W, entre -2,0 e -3,0 MPa, indicando um estresse hidrico
severo (Damatta e Rena, 2000), o tratamento foi suspenso, retornando a irrigacao
em todas as plantas.

Tanto as medi¢des destrutivas quanto as nao destrutivas foram realizadas
em folhas totalmente expandidas, no terco médio das plantas. No primeiro ciclo
foram realizadas as seguintes avaliacées: medicoes do didmetro do caule,
densidade de fluxo de seiva, W e area foliar total.

Para o segundo ciclo, foram mantidas as seguintes avaliacdes: medicoes
do didmetro do caule, W e area foliar total. Foi acrescentada a determinacao das
trocas gasosas.

Durante todo o periodo experimental, dados climaticos dentro da casa de

vegetacao foram obtidos.

3.3. Construcao e Calibracdao dos Dendrémetros

Os dendrémetros foram desenvolvidos baseados em dendrometros
comerciais, com dimensdes e materiais semelhantes. Foram construidos em
forma de “U”, onde cada lado possuia 10 cm de comprimento, podendo ser
acoplados em caules com diametros inferiores a este valor. Constava, também,

de um parafuso que realizava o ajuste do dendrémetro no caule (Figura 1).
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Figura 1. Foto ilustrativa do dendrémetro construido no LEAG/UENF, Campos dos
Goytacazes - RJ, para o monitoramento do didmetro do caule de plantas
jovens de café.

Os materiais utilizados para a construcao foram aluminio e aco. O
aluminio foi utilizado por ser um material um tanto flexivel e que ndo € muito
influenciado pela temperatura ambiente. O aco foi utilizado para acoplar o
elemento sensor, extensémetros eletrénicos (modelo PA-13-125HA-350L, EXCEL
SENSORES, BR).

Apdés acoplar os sensores nos dendrometros, estes foram envoltos por
uma camada de silicone, com o objetivo de protegé-los das intempéries climaticas
(chuva e vento) que possam influenciar as leituras. Apés a camada de silicone, os
sensores foram envoltos com papel aluminio para evitar a influéncia dos raios
solares nas leituras.

A tensado de alimentagdo dos dendrometros foi de 5 V (corrente continua)
e foi fornecida por um sistema de energia solar, cuja placa receptora estava fora
da casa de vegetacao.

A calibragédo dos dendrémetros foi realizada no Laboratério de Engenharia
Agricola (LEAG) da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF). Os
dendrémetros foram conectados ao “datalogger” e alimentados com uma tensao

de 5 V através de uma bateria. Mediu-se quantos passos havia em 5 cm de
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parafuso e concluiu-se que, ao realizar uma volta completa no parafuso, este
ajustaria 1,25 mm.

Com isso, apés 10 minutos, periodo onde o “datalogger” realizou dez
leituras, era realizado "4 de volta no parafuso até completar uma volta e meia,
tanto no “aperto” quanto no “afrouxamento”. A cada minuto, o “datalogger”
registrava o sinal elétrico enviado pelo dendrémetro. Foi obtida regressao linear
entre o sinal elétrico e o respectivo valor real para cada dendrémetro, adquirindo
assim, quatro equacdes de calibracdo, uma para cada dendrémetro, nas quais
convertem o sinal elétrico de saida (em mV), registrado pelo “datalogger”, em
deslocamento das hastes do dendrémetro, em mm.

3.4. Variaveis Avaliadas

3.4.1. Medigbes do diametro do caule

Os dados do diametro do caule foram obtidos utilizando dendrémetros,
que foram acoplados ao caule das plantas, 10 cm acima da superficie do solo. Os
dendrémetros foram conectados a um datalogger (modelo DL2e, Delta-T Devices
Ltd., UK), com leitura do didmetro a cada um segundo e médias a cada 10
minutos.

Com os dados do diametro do caule, foram obtidos diametros médios
horarios que foram utilizados no célculo das seguintes variaveis: amplitude diaria
maxima (ADM), obtida entre a diferenga do maximo didmetro do caule do dia
(Mxdt) e o minimo didmetro do caule do mesmo dia (Mndt). Outra variavel obtida
foi a variacao do diametro minimo e maximo do caule (Dmin e Dmax), calculada
entre a diferenca do Mndt de dois dias consecutivos (Mndt; — Mndt;.1) e a diferenca
do Mxdt de dois dias consecutivos (Mxdt; — Mxdti.+).
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3.4.2. Medigbes da densidade do fluxo de seiva

Para a determinacdo desta variavel, utilizou-se o método proposto por
Silva (2008), no qual um sensor foi inserido no caule da planta, aproximadamente
5 cm acima da superficie do solo, e envolto por uma manta térmica, possuindo
nesta altura um didmetro variando entre 1,6 e 1,7 cm. O sensor € composto por
uma agulha de 1,5 cm de comprimento, apresentando no seu interior um ponto do
termopar (circuito formado pela juncao das extremidades de dois fios metalicos de
materiais diferentes, estando estas juncbes submetidas a diferentes
temperaturas), cobre/constantd e um fio de constanta e também uma resisténcia,
juntamente com uma pasta térmica.

A resisténcia elétrica aplicava um pequeno fluxo de calor durante 2
minutos. Ao final desse tempo, o fluxo de calor era interrompido, ficando os
préximos 3 minutos sem aquecimento. O ciclo total de aquecimento foi de 5
minutos. Um termopar inserido no interior da agulha possibilitava a realizacao da
medicao da temperatura durante todo o tempo.

As agulhas estavam conectadas a um datalogger (modelo CR10,
Campbell Scientific, USA). A temperatura do termopar foi registrada nos seguintes
periodos de tempo: 30 segundos apds o inicio do aquecimento (Tsp), no final do
aquecimento (T120), 30 segundos apds o inicio do resfriamento (T1s0) € no final do
resfriamento (T3g0).

Desta forma, a densidade do fluxo de seiva foi estimada segundo a
Equacéo 1, para o aquecimento e resfriamento (Silva, 2008).

w=116.. h{lj Eq. (1)
o

Em que,
u: densidade de fluxo de seiva (10° m®* m?s™);

20
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1_ (a7, -A7)). 47[, na fase de aquecimento da agulha Eq. (3)
A Q'(lntz_lntl)

ou,
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1_ (AT, -AT) -4z , na fase de resfriamento da agulha Eq. (4)

g (]-ln{tl.[tz —1 H
t, \1-1,

AT;: temperatura da agulha no tempo 1, no aquecimento (T3p) ou resfriamento

(T150) no sensor (°K);
AT,: temperatura da agulha no tempo 2, no aquecimento (T120) ou resfriamento
(T300) No sensor (°K);
t1: tempo de leitura 1, no aquecimento (t1 = 30 s) ou no resfriamento (t; = 150 s) do
sensor (s);
to: tempo de leitura 2, no aquecimento (t = 120 s) ou no resfriamento (t> = 300 s)
do sensor (s);
t,: periodo de tempo do pulso de calor aplicado na agulha, 300 s;
q: poténcia aplicada na resisténcia elétrica do sensor (2,4 W.m™);
Ao: condutividade térmica para a condicdo de fluxo zero (°K.m.W™);
A: condutividade térmica para a condicdo de fluxo qualquer (K.m.W™); e
a: resposta relativa do sensor (adimensional).

Utilizou-se o horario entre 02:00 (duas da manha) e 05:00 (cinco da
manha) do dia para o estabelecimento de Ay, em condicao de fluxo zero.

3.4.3. Potencial da agua foliar na antemanha (W)

O W, foi obtido utilizando uma camara de pressdao de Scholander. As
medicOes foram realizadas antes do nascer do sol, entre as 4 e 5 da manha, onde
foram utilizadas trés folhas totalmente expandidas de cada planta, localizadas no
terco médio das mesmas. As medi¢cdes foram realizadas no mesmo local da

coleta.
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3.4.4. Area foliar total

A érea foliar total foi medida no inicio de cada ciclo e no final do
experimento. A area foliar total de cada planta foi determinada por um método
indireto adaptado, descrito por MARIN et al. (2005), que consistiu em contar o
namero de folhas de cada planta e utilizar 30% destas folhas para medir, em cada
uma, 0 maior comprimento e a maior largura.

Calculou-se, entdo, a area foliar média de cada folha, utilizando a
Equacdo 5. Posteriormente, foi calculada a area foliar média das folhas e
multiplicada pelo numero total de folhas da planta ( Equacéao 6).

AF, = (LW -0,703) Eq. (5)
Onde,

AF;: Area foliar de cada folha (m?);

L: Maior comprimento da folha (m);

W: Maior largura da folha (m);

AFT = AFf - NF Eq. (6)
Em que,

AFT: Area foliar total da planta (m?);

AFf : Area média das folhas (m?);

NF: Numero total de folhas da planta.

3.4.5. Determinacéao das trocas gasosas

As variaveis taxa de assimilacao fotossintética liquida (A) e condutancia
estomatica (gs) foram determinadas pelo analisador de gas por infravermelho
(IRGA) (modelo portatil LI-6400, LI-COR Biosciences Inc., Lincon, Nebraska,
USA), equipado com fonte de luz artificial 6400-02B RedBlue. As medi¢des foram
realizadas com luz actinica constante (1000 pmol fétons m? s™), concentragdo
atmosférica de CO; (Ca) (~ 385 pymol mol™') e temperatura do ambiente (27°C +
0,9).
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3.4.6. Dados climéaticos

Os dados climaticos como a temperatura do ar, a umidade relativa e a
radiacao solar foram registrados em uma estacao meteoroldgica automatizada
(Modelo 900 ET, WatchDog, USA), localizada dentro da casa de vegetagao, ao
lado das plantas. Os dados foram registrados em um intervalo de 30 minutos.

O déficit de pressao de vapor médio diario — DPV (KPa) foi calculado a
partir da Equacao 7, conforme descrito em Allen et al. (1998):

DPV = e, - &, Eq. (7)

Onde,
+e..

e, = (€(rmn) * €l min)) Eq. (8)
2

A 0.6108 - e(Tmax+237,3) Eq (9)

i) = 06108 - ¢ ™1 2373 Eqg. (10)

RHmax RHmm
(eTmin : 100 j+[eTmax ’ 100 j
e = Eq. (11),

es: Pressao de saturacao do vapor média (KPa);

€a: Presséao de vapor atual (KPa);

eTtmin: Presséo de saturacao do vapor para a minima temperatura do dia (KPa);
eTmax. Pressao de saturacao do vapor para a maxima temperatura do dia (KPa);
RHuax: Umidade relativa maxima do dia (%);

RHwin: Umidade relativa minima do dia (%).

A evapotranspiracdo de referéncia média diaria — Eto (mm.dia™) foi
calculada através da equacdo de Penman-Monteith - FAO (12), de acordo com
Allen et al. (1998). Devido a auséncia de vento dentro da casa de vegetacao,

adotou-se o valor de 0,5 m.s™' como o valor da velocidade do vento.
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900
0,408-(R —G)+7- ‘e, —
( n )+}/ (T+273J M2 (es ea)

ETo =
A+y-(1+034-u,)

Eq. (12)

Onde,

ETo: evapotranspiracdo de referéncia, mm.dia™;

Rn: radiacdo liquida na superficie da cultura, MJ.m*?.dia™;

G: densidade do fluxo de calor do solo, MJ.m?.dia™;

T: temperatura média diaria do ar a 2 m de altura, °C;

uz: velocidade do vento a 2 m de altura, m.s™;

€s: pressao de vapor de saturacao, kPa;

€4 pressao atual de vapor, kPa;

€s - €4: déficit de pressao de vapor de saturagéo, kPa;

A: declividade da curva de pressao de vapor de saturacdo x temperatura, kPa.°C™

y: constante psicrométrica, kPa.°C™.

3.4.7. Delineamento experimental e analise estatistica

Em um delineamento experimental simples, foram realizados dois
tratamentos, com duas repeticbes (duas plantas irrigadas e duas sem irrigacao).
As médias entre os tratamentos para as trocas gasosas e potencial da agua foliar
na antemanha foram comparadas pelo teste t a 5%, com o auxilio do programa
estatistico SAS® versdo 9.0. As correlacdes de Pearson foram realizadas com
auxilio do programa estatistico “SigmaPlot” (Systat Software, Inc., USA) , versao
10.0.



4. RESULTADOS

4.1. Construcéo e Calibragdo dos Dendrémetros
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Foram construidos quatro dendrémetros para este trabalho, todos com

dimensdes e formato semelhantes. Os dendrémetros foram calibrados em

laboratério, apresentando quatro curvas de calibragéo (Figura 2).
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Figura 2. Curvas de calibragao para quatro dendrémetros desenvolvidos em laboratorio.
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Observa-se uma correlacao satisfatéria entre os valores do deslocamento
das hastes do dendrémetro com os valores do sinal analdgico obtidos dos
sensores, com os valores de r® obtidos da regressao linear, sempre préximos da
unidade, variando de 0,98 a 0,99 (Quadro 1).

Quadro 1. Coeficientes (a, b), coeficientes de determinacéo (r®) para equacdes lineares
de primeira ordem (Y = a + b.x) entre o sinal dos dendrémetros e valores reais.

Equagao a b r?
Dendrémetro 1 -2,2857 1,9291 0,9942
Dendrémetro 2 2,2251 -2,3917 0,9956
Dendrometro 3 -2,1645 2,2432 0,9977
Dendrometro 4 -1,4911 2,119 0,9841

4.2. Avaliagdo do Funcionamento dos Dendrémetros

Dados da variagao diaria do didmetro do caule dos cinco primeiros dias
apds a instalacdo dos dendrédmetros (DJ = 88 a DJ = 92) foram utilizados para
avaliar o funcionamento destes.

Para todos os dias, o dendrédmetro indicou o maior didmetro do caule
quando a radiacdo solar era nula e o menor valor quando a radiacdo solar foi

maxima (Figura 3).
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Figura 3. Variagéo do didmetro do caule de uma planta de café sem restrigbes hidricas e
da radiagéo solar entre os dias 29/03/2008 (DJ = 88) e 02/04/2008 (DJ = 92).

Para a temperatura, o dendrémetro demonstrou o mesmo padrdao de
variacao em relacao a radiacao solar, quando o caule alcanca seu maior didmetro
no momento que ocorrem as menores temperaturas do dia e alcanga seu menor
didmetro quando a temperatura alcanca seus maiores valores do dia (Figura 4).

Diferentemente da temperatura e radiacao solar, o padréo da variagao do
didmetro do caule acompanha a variacdo da umidade relativa do ar (Figura 5),

onde seus valores maximos e minimos ocorrem no mesmo instante.
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Figura 4. Variagao do didmetro do caule de uma planta de café sem restrigbes hidricas e
da temperatura do ar entre os dias 29/03/2008 (DJ = 88) e 02/04/2008 (DJ =
92).
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Figura 5. Variagéo do didmetro do caule de uma planta de café sem restrigbes hidricas e
da umidade relativa do ar entre os dias 29/03/2008 (DJ = 88) e 02/04/2008 (DJ
= 92).
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4.3. Variagao Diaria do Diametro do Caule

A variacao horaria do diametro do caule para dois dias consecutivos (DJ =
89 e DJ = 90) é indicada na Figura 6. Observa-se que o diametro, durante todo o
dia, alcanga seu maior valor (Mxdt) normalmente antes do nascer do sol e, seu
menor valor (Mndt), no periodo da tarde. A diferenca entre o maior valor (Mxdt) e
menor valor (Mndt) no mesmo dia nos da um dos parametros da variagdo do
didmetro do caule, a amplitude diaria maxima (ADM).

A diferenca entre dois valores consecutivos de Mxdt nos indica a variagéo
do didmetro maximo do caule (Dmax). Da mesma maneira, a diferenca entre dois
valores consecutivos do Mndt nos indica variagdo do diametro minimo do caule
(Dmin).

6,90
f Dmax

o 688 Mxdts 105
2 ) Mxdtsoi05 .
g DEERRE ! [ %
_8 6,86 /
gg 68 ADM
o= 30/03 )
§ o l Mndtsy o3
= o Mndtso05 y | omn

6,78 T T T — T T T T

6 12 18 24 6 12 18 24
30/03/2008 31/03/2008

Figura 6. Variagao do didmetro do caule para dois dias consecutivos e alguns parametros
provenientes das medigdes do didmetro do caule, incluindo a amplitude diéria
maxima (ADM), e a variagdo do didmetro do caule (Dmax e Dmin) expressado
como a diferenga diaria entre o maximo diametro (Mxdt) e, também, o minimo
diametro (Mndt), respectivamente.

A tendéncia de crescimento das plantas controle e tratada durante todo o
periodo experimental é indicada na Figura 7. A planta controle apresentou,
durante todo o periodo, uma tendéncia de crescimento. J&4 a planta tratada,
quando submetida ao estresse hidrico em dois periodos (DJ = 109 a DJ = 116 e
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DJ = 148 a DJ = 152), apresentou uma tendéncia decrescente e, logo depois de

reidratada (DJ = 117), a tendéncia voltou a ser crescente (dados nao mostrados).
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Figura 7. Variagdo do didmetro do caule para plantas controle e tratada no periodo de

29/03/2008 (DJ = 88) a 01/06/2008 (DJ = 152).

4.4. Amplitude Diaria Maxima (ADM) como Indicador do Estresse Hidrico

A curva da ADM em funcdo do tempo para plantas sem restricoes

hidricas, durante todo o periodo experimental, juntamente com alguns parametros

climaticos (ETo, DPV e Tneq) diretamente relacionados a transpiracdo da planta,

estdo indicados na Figura 8.
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Figura 8. Variagao da temperatura média do ar (A), DPV (B), ETo (C) e ADM (D) de
plantas sem restricées hidricas durante o periodo compreendido entre 29/03/08
(DJ = 88) e 01/06/08 (DJ = 152). Valores perdidos no periodo entre DJ = 117 e
DJ = 134.

Observa-se que durante todo o periodo experimental ocorreu flutuacao de
todos os parametros apresentados. A evapotranspiracdo média diaria (ETo)
variou de 0,47 a 2,84 mm.dia™", alcancando seu valor méaximo logo no inicio do
experimento, apresentando maior flutuagado na primeira parte do experimento, no
periodo compreendido entre os dias julianos 88 e 116 (Figura 8C).

Um dos parametros que menos variou foi o Déficit de Pressédo de Vapor
médio diario (DPV), onde somente, na segunda parte do experimento (DJ = 135 a
DJ = 152), alcancou maiores valores (Figura 8B).

Outro parametro climatico analisado foi a Temperatura média do ar. De
acordo com a Figura 8A, os maiores valores de temperatura alcancados
ocorreram na primeira parte do experimento (DJ = 88 a DJ = 116) € 0os menores,
na segunda parte (DJ = 135 a DJ = 152).

Maiores flutuacbes da ADM foram observadas no periodo compreendido
entre os dias julianos 88 e 116 (Figura 8D). Este periodo também apresentou



32

maior variacdo que o segundo periodo (DJ = 135 a DJ = 152), fato igualmente
observado com a ETo (Figura 8C).

De acordo com a Figura 8, observa-se que a ADM apresentou uma
tendéncia de variacdo temporal similar aos parametros climaticos, aumentando,
quando as demais aumentaram, e diminuindo, com a diminuicdo dos demais
parametros.

Como a ADM apresentou tendéncias similares a alguns parametros
climaticos relacionados a transpiracdo da planta, foram realizadas correlacoes
entre a ADM das plantas controle (sem restricdo hidrica) em funcéo da Treq, ETO
e DPV, para cada fase do experimento, representadas nas Figuras 9A e 9B, 10A

e 10B, 11A e 11B, respectivamente.
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Figura 9. Relagdo entre a amplitude maxima diaria (ADM) de plantas controle e a
temperatura média do ar, para o primeiro ciclo - DJ = 103 a DJ = 116 (A) e 0
segundo ciclo — DJ = 140 a DJ = 152 (B).

ADM (mm)



33

0,12 0,080
A r=071| B r=0,81
r 0,075
0,11 o °
r 0,070
__ 0,10 —
= 0,065 g
£ 0,09 0,060 £
z B
r 0,055
< 0,08 <
o r 0,050
0,07
o r 0,045
0,06 . . . . . . . . . . . 0,040
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

ETo (mm dia™1)

Figura 10. Relacdo entre a amplitude méxima diaria (ADM) de plantas controle e a
evapotranspiracao média diaria (ETo), para o primeiro ciclo - DJ = 103 a DJ =
116 (A) e o segundo ciclo — DJ = 140 a DJ = 152 (B).
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Figura 11. Relacdo entre a amplitude maxima diaria (ADM) de plantas controle e o déficit
de pressao de vapor médio diario (DPV), para o primeiro ciclo - DJ = 103 a DJ
=116 (A) e segundo ciclo — DJ = 140 a DJ = 152 (B).

Para os dois ciclos, foram significativas (p < 0,05) e lineares as correlagdes
entre a amplitude diaria maxima com a temperatura média do ar e com o déficit de
pressao de vapor (r = 0,69 e 0,71; 0,65 e 0,84, respectivamente) (Figuras 9 e 11,
respectivamente). Da mesma maneira, foi significativa a correlagdo entre a
amplitude diaria maxima e a evapotranspiracéo de referéncia diaria, porém nao foi

linear. Para o primeiro ciclo (Figura 10A), a curva que melhor se ajustou foi a
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polinomial de segundo grau (r = 0,71; p < 0,05). Ja para o segundo ciclo (Figura
10B), houve um melhor ajuste com uma curva exponencial (r = 0,81; p < 0,001).

No primeiro ciclo de estresse hidrico, o parametro que melhor se
relacionou com a ADM foi a ETo, seguido pela temperatura média e pelo DPV. De
maneira diferente, no segundo ciclo, o que melhor se relacionou com a ADM foi o
DPV, seguido pela ETo e, por fim, pela temperatura média do ar.

A variacdo da ADM, em funcdo do tempo para as plantas controle e
tratada, e a variacdo do W4, para os dois ciclos de estresse hidrico, estdo
indicadas nas Figuras 12 e 13. Para o primeiro ciclo, no DJ = 103, a irrigacao foi
cortada nas plantas tratadas. Observa-se que, ja no segundo dia apds inicio do
tratamento, a ADM das plantas tratadas é maior do que nas plantas controle
(Figura 12a).
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Figura 12. Comparagao entre amplitude diaria maxima (A) e Wy (B) de plantas sem
restricdo hidrica (Cont) e plantas sem irrigagéo (Trat) para o ciclo 1, durante o
periodo de 13/04/08 (DJ = 103) a 26/04/08 (DJ = 116). Cada valor representa
a média de duas plantas. Barras verticais representam o erro padrdo das
médias. (*) representa que as médias diferem significativamente entre si pelo
teste t, ao nivel de 5% de probabilidade. Seta indica inicio do estresse hidrico.

A ADM permanece crescente até atingir seu valor maximo no DJ = 109.

Nesse mesmo DJ, o W, para a planta tratada é maior que -0,5 MPa (Figura 12B).

Apébs atingir seu valor maximo, a ADM das plantas tratadas comeca a diminuir.

Nesse mesmo instante, os valores do W,; das plantas tratadas comecam a ficar

mais negativos, atingindo -3 MPa no DJ = 116. Neste mesmo dia, o valor da ADM
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das plantas tratadas fica semelhante ao das plantas controle (Figura 12A). A
partir deste ponto, as plantas tratadas foram reidratadas (dados ndo mostrados).
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Figura 13. Comparagdo entre amplitude diaria maxima (A) e W (B) de plantas sem
restricao hidrica (Cont) e plantas sem irrigacao (Trat) para o ciclo 2, durante o
periodo de 20/05/08 (DJ = 140) a 01/06/08 (DJ = 152). Cada valor representa
a média de duas plantas. Barras verticais representam o erro padrdo das
médias. (*) representa que as médias diferem significativamente entre si pelo
teste t, ao nivel de 5% de probabilidade. Seta indica inicio do estresse hidrico.

No segundo ciclo, somente apds oito dias sem agua, o valor da ADM das
plantas tratadas comeca a aumentar em relagdo ao controle (Figura 13A), um

pouco antes do Wy do tratamento diminuir em relagdo ao controle (Figura 13B).
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No DJ = 150, a ADM das plantas tratadas atinge seu valor maximo,
decaindo posteriormente, tendendo a retornar aos valores semelhantes ao
controle. Semelhante ao primeiro ciclo, a ADM comecga a decair quando o

estresse hidrico se torna mais severo (Figuras 13A e 13B).
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Figura 14. Relacdo entre a amplitude diaria maxima (ADM) e o Wy (MPa) das plantas
submetidas ao estresse hidrico para o primeiro ciclo (A) e segundo ciclo (B).
Cada ponto equivale a média de duas plantas.

A relacédo entre a ADM e o W, foi estatisticamente significante para
ambos os ciclos (p < 0,05). Para o primeiro ciclo, a medida que W, se torna mais
negativo, a ADM aumenta. Apds o Wy atingir o valor de -1,3 MPa, a ADM comeca
a diminuir (Figura 14A). O comportamento do segundo ciclo se assemelha ao
primeiro, porém a ADM comega a diminuir quando o Wy = -1,65 MPa (Figura 14B).

Para cada ciclo, antes de iniciar o estresse hidrico e no final do periodo
experimental, foi medida a area foliar total das plantas controle e tratada (Quadro
2). Para o primeiro ciclo, ndo houve diferenga na area foliar total, pois ainda nao
havia diferenciacao de tratamentos.

Apbés o estresse hidrico do primeiro ciclo, as plantas tratadas
apresentaram uma diminuicao de 34% da area foliar total, mesmo apds o periodo
de reidratacdo, e as plantas controle, um aumento de aproximadamente 6%. Da
mesma maneira, apds o segundo ciclo de estresse hidrico, a area foliar total das
plantas controle aumentou aproximadamente 19% em relagdo ao inicio do

experimento. As plantas tratadas obtiveram um ligeiro aumento em relagdo ao
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primeiro ciclo, apresentando uma queda de 25% em relacdo ao inicio do

experimento.

Quadro 2. Area foliar total das plantas controle e tratada, medida no inicio de cada ciclo e
no final do periodo experimental. Valores médios de duas plantas para cada

tratamento
AREA FOLIAR TOTAL (M?)
PERIODO
CONTROLE TRATAMENTO
CICLO 1 1,29 1,30
CICLO 2 1,38 0,85
FINAL EXP. 1,54 0,97

A densidade de fluxo de seiva (Js) foi medida no primeiro ciclo, ocorrendo
um aumento do periodo da manha até o periodo da tarde, onde comecgou a
diminuir. Apés o inicio do estresse hidrico (DJ = 103), a variagao diaria da Js das
plantas controle e tratada foi semelhante, apresentando uma diminuicdo do fluxo
de transpiracao da planta tratada ap6s 03 dias de estresse hidrico, ocorrendo a
maior diferenca entre tratamentos 06 dias ap6s inicio do estresse hidrico (Figura
15).
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Figura 15. Variagao diaria da Js de plantas controle e de plantas submetidas ao estresse
hidrico, no periodo de 12/04/08 (DJ = 102) a 19/04/08 (DJ = 109).

Analisando a Js com a ADM, na forma de valores relativos (Trat/Cont)
normatizados, pode-se observar que, enquanto a ADM das plantas submetidas ao
estresse hidrico aumentava gradualmente, alcancando aproximadamente 370%
do controle no DJ = 109, a Js diminuia alcangando, nesse mesmo dia, uma queda

de aproximadamente 65% em relag&o ao controle (Figura 16).
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Figura 16. Valores de Js e ADM para as plantas sem irrigagdo (Trat) expressos em
relacdo as plantas sem restricdo hidrica (Cont) e normatizadas, no periodo
entre 13/04/08 (DJ = 103) e 26/04/08 (DJ = 116).

Alguns parametros fisiologicos (taxa de assimilacado fotossintética liquida
— A; e condutancia estomatica — gs) foram determinados durante o segundo ciclo
(DJ = 140 a DJ = 152). Somente no ultimo dia (DJ = 152), tanto A (Figura 17A)
quanto gs (Figura 17C) das plantas submetidas ao estresse hidrico apresentaram
diferenca significativa em relacdo ao controle, enquanto que a ADM das mesmas

plantas ja apresentara aumento no DJ = 148 (Figura 17B).
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Figura 17. Taxa de assimilagdo fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (B) e
amplitude diaria maxima (C) em plantas de café irrigadas e submetidas ao
estresse hidrico, durante o periodo de 20/05/08 (DJ = 140) a 01/06/08 (DJ =
152). (*) representa que as meédias diferem significativamente entre si pelo
teste t, ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.5. Maximo e Minimo Diametro do Caule (Mndt e Mxdt) como Indicadores do

Estresse Hidrico

Outros dois parametros provenientes da variacao do diametro do caule
foram analisados, 0 maximo e minimo didmetro do caule. Observou-se uma
variacdo semelhante, para ambos os didametros durante os dois ciclos. As plantas
controle apresentaram tendéncia de crescimento, indicado pela evolucao do
didmetro maximo e minimo sempre crescente ao longo do tempo, com um
crescimento mais acentuado no primeiro ciclo do que no segundo (Figura 18).

Para o primeiro ciclo, o minimo didmetro do caule apresentou uma
tendéncia de queda mais precocemente do que o maximo diametro, quatro dias
apos inicio do estresse hidrico para o Mndt e seis dias para o Mxdt. Para o

segundo ciclo, ambos mostraram queda no mesmo instante (Figura 18).
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Figura 18. Evolucdo do didmetro maximo e minimo do caule durante o periodo
experimental das plantas controle e tratada. Setas indicam inicio do estresse
hidrico. Cada ponto equivale a média de duas plantas.

Analisando a variagao do didmetro maximo e minimo do caule da planta
(Dmax e Dmin), podem-se observar variagfes diferentes. Para o primeiro ciclo, a

Dmin indicou, para as plantas tratadas ja no segundo dia apds imposicdo do
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estresse hidrico, um decréscimo, apresentando valores abaixo de zero, enquanto
gue a Dmin das plantas controle manteve-se sempre com valores acima de zero,
indicando continuidade de crescimento, enquanto que no segundo ciclo, apenas
nove dias apds o estresse hidrico, houve diminuicdo da Dmin das plantas tratadas
(Figura 19A).

A Dmax apresentou um decréscimo apenas seis dias apds imposicao do
estresse hidrico para as plantas tratadas no primeiro ciclo, tempo superior ao
apresentado pela Dmin no mesmo periodo. No DJ = 111, a Dmax apresentou seu
menor valor, mostrando em seguida uma tendéncia de crescimento (Figura 19B).
Para o segundo ciclo, apenas dez dias ap6s inicio do estresse hidrico, a Dmax

comecgou a decrescer, também em um periodo posterior ao apresentado pela
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Figura 19. Variacao do didametro minimo (A) e maximo (B) do caule de plantas controle e
tratada durante o periodo experimental. Setas indicam inicio do estresse
hidrico. Cada ponto equivale a média de duas plantas. Barras verticais
representam o erro padrdo das médias.
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Figura 20. Correlagéao entre a Dmin (A) e Dmax (B) e a densidade de fluxo de seiva (Js)
em plantas jovens de café submetidas ao estresse hidrico, durante o primeiro

ciclo. Cada ponto representa a média de duas medidas.

Foi significativa a correlagdo entre a Dmin e Dmax e a Js das plantas de

café submetidas ao estresse hidrico (p < 0,001), indicando uma relagéo direta e

linear (Figura 20).
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5. DISCUSSAO

Para este trabalho, foram construidos no LEAG/UENF, dendrémetros
utilizados para mensurar as variagdes do diametro do caule, a fim de se obter
determinados parametros para serem utilizados na deteccéo do estresse hidrico.
Os dendrémetros construidos (Figura 1) apresentaram desempenho semelhante
aos encontrados no mercado. Os dendrémetros comerciais sdo patenteados por
multinacionais (Naor e Cohen, 2003; Rojas, 2003), tornando seu custo muito
elevado.

O diametro do caule oscila em um ciclo de 24 horas, alcancando seu
didmetro maximo, um pouco antes do nascer do sol, € seu minimo didmetro, no
periodo da tarde (Figura 6). O didametro da planta de café oscila da mesma
maneira que outras culturas estudadas como pessegueiro (Goldhamer et al.,
1999; Goldhamer e Fereres, 2001), limoeiro (Ortufio et al., 2005), macieira (Naor
e Cohen, 2003) e oliveira (Moreno et al., 2006). Trata-se de uma caracteristica
fisiolégica das culturas, onde mais de 90% da variacdo diaria do diametro do
caule ocorre nos tecidos do floema (lrvine e Grace, 1997), com uma ligeira
deformacao elastica do xilema, a qual é provavelmente limitada pelos elementos
imaturos do xilema (Molz e Klepper, 1973).

Durante o dia, o potencial da agua na folha, concomitantemente com o
potencial da agua no xilema, se torna mais negativo, acarretando uma difusédo
radial de agua dos tecidos mais externos para o xilema, alcancando, assim, seu
menor didmetro. No periodo da tarde, a captacdo de agua pela planta excede a
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perda de agua pela transpiracéo, tornando o potencial da agua no xilema menos
negativo, acarretando a inversao no fluxo radial de agua do xilema para o floema,
fazendo com que, antes do amanhecer, o diametro alcance seu maior valor.
Assim, o potencial de agua no xilema é a forca motriz da variacao do diametro do
caule (Molz e Klepper, 1973; Parlange et al., 1975; Sevanto et al., 2003).

A teoria dos autores acima, que afirmam que o potencial de agua no
xilema é o que controla a variagao do diametro do caule, foi confirmada para a
cultura do café, onde seu diametro varia conforme variaveis climaticas
diretamente relacionadas com a transpiracao da planta (Klepper et al., 1971;
Katerji et al., 1994; Goldhamer et al., 2003; Remorini e Massai, 2003; Moreno et
al., 2006). Isto indica, também, um funcionamento satisfatério dos dendrémetros
construidos em laboratério para este trabalho (Figuras 3, 4 e 5).

Alguns parametros derivados da variacdo do didmetro do caule foram
utilizados na deteccdo do estresse hidrico como a amplitude diaria maxima
(ADM), o minimo didmetro do caule (Mndt), o maximo diametro do caule (Mxdt) e
a variacao do didmetro maximo e minimo derivada do Mndt e Mxdt (Figura 6), por
serem parametros adequados para avaliar o status hidrico das plantas (Cohen et
al., 2001; Ortuno et al., 2004b).

A variagado temporal da amplitude diaria maxima (ADM) foi similar ao de
algumas variaveis climaticas diretamente relacionadas com a transpiracdo da
planta (Figura 8). Comportamento semelhante foi encontrado por Moreno et al.
(2006), em estudos com oliveiras.

A ADM é um dos parametros mais comumente utilizados na detecgcéo do
estresse hidrico (Huguet et al., 1992), pois além de estar diretamente relacionada
com as condicoes climaticas, este parametro responde satisfatoriamente a
mudancas da agua disponivel do solo (Cohen et al., 2001).

Correlagcbes entre a ADM e algumas variaveis climaticas (ETo, DPV e
temperatura) foram realizadas com o objetivo de encontrar valores de referéncia
ou valores limite, para que este indicador da planta seja corretamente interpretado
e, posteriormente, utilizado como ferramenta da irrigagcéo.

Estes valores de referéncia sdo obtidos relacionando o parametro
escolhido de plantas sem restricdes hidricas, neste caso a ADM, com parametros
diretamente ligados a transpiracao da planta, ou seja, é necessario que a ADM
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reflita as mudancas das varidveis da demanda evaporativa (Goldhamer e Fereres,
2001; Fereres e Goldhamer, 2003; Ortufio et al., 2006).

A andlise de regressao entre a ADM e a temperatura média do ar, para os
dois ciclos do periodo experimental (Figura 9), indica uma relagao direta e linear,
porém com valores de r> moderados (0,48 e 0,51; para o primeiro e segundo
ciclos, respectivamente). Este fato esta de acordo com Vélez (2004), que indicou
uma melhor relagdo entre a ADM e outras variaveis climaticas do que com a
temperatura média do ar em limoeiros. Embora a temperatura ndo seja um
indicador exato da demanda evaporativa da atmosfera (Hatfield e Fuchs, 1990),
houve boa correlacao entre a ADM e este parametro para amendoeiras (Fereres e
Goldhamer, 2003).

Relacionando a ADM com a ETo, encontrou-se resultado satisfatorio e
significativo, com as grandezas variando de forma diferente em cada ciclo. No
primeiro, a curva que melhor se ajustou foi a polinomial de segundo grau (Figura
10A). No segundo, obteve-se uma relacdo exponencial (Figura 10B). Outros
autores encontraram resultados diferentes em estudos realizados com outras
espécies, como limoeiro (Ortuiio et al., 2004a; Ortufio et al., 2006), oliveira
(Moreno et al., 2006), amendoeira (Goldhamer e Fereres, 2001), indicando que
esta relacao se da de forma direta e linear. Em poucos estudos, a relacao entre a
ADM e a ETo néao foi linear e sim exponencial, saindo da linearidade quando a
ETo alcancou elevados valores (Fereres e Goldhamer, 2003).

No primeiro ciclo, a medida que a ETo comecou a aumentar, a ADM
diminuiu até um determinado ponto. Isto se deu, provavelmente, pelo fechamento
estomatico, diminuindo a perda de agua da planta para a atmosfera.
Posteriormente, os valores da ADM comecaram a elevar-se, mesmo para valores
elevados de ETo.

Um dos motivos deste comportamento da ADM para o primeiro ciclo e
também para o segundo foi, provavelmente, uma eficiente retencao de agua
adicional de tecidos do caule, com o aumento da demanda evaporativa do ar
(Ortufio et al., 2006). Neste sentido, a agua armazenada nos tecidos do caule
contribuiu para a transpiracdo diaria, até mesmo para plantas sem restricoes
hidricas, indicando que a &agua armazenada nestes tecidos tem um papel
importante ndo somente nos periodos de auséncia de agua, mas também no

transporte da d4gua que ocorre no interior da planta (Zweifel et al., 2001).
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Da mesma maneira que a temperatura média do ar, a ADM variou de
forma direta e linear com o DPV (Figura 11 A e B), apresentando para o primeiro
e segundo ciclos valores de r? satisfatérios e significativos (0,43 e 0,72,
respectivamente) (p < 0,05). O moderado valor do coeficiente de determinacao
(%) da regressdo no primeiro ciclo pode ser atribuido & moderada variabilidade
das condicbes do tempo no interior da casa de vegetacdo e/ou a duragdo do
experimento (Ortufio et al., 2004b).

Diferentemente do primeiro ciclo, no segundo, a regressao linear entre a
ADM e o DPV apresentou valor de r* maior. A boa correlacdo entre as variaveis
pode ser explicada pela maior variacdo do DPV durante o segundo ciclo e,
também, devido a grande sensibilidade da ADM a mudangas no DPV médio
diario, pelo fato deste ultimo estar diretamente relacionado com a transpiragéao
diaria da planta (Hatfield e Fuchs, 1990). Foram encontradas boas correlagdes
entre a ADM e o DPV para outras culturas estudadas, como améndoeira (Fereres
e Goldhamer, 2003), ameixeira (Intrigliolo e Castel, 2006) e limoeiro (Ortufio et al.,
2006).

Comparando a ADM das plantas controle e tratada, tanto para o primeiro
ciclo quanto para o segundo, observa-se que, antes da suspensao da irrigacao,
nao houve diferenca da ADM entre tratamentos (Figuras 12A e 13A).

A partir do momento que a agua foi suspensa, logo a ADM das plantas
tratadas comecou a aumentar (Figura 12A), levando um tempo maior para o
segundo ciclo (Figura 13A). Comportamento semelhante foi encontrado em outros
estudos, onde a ADM aumentou no mesmo instante que o déficit hidrico
aumentou para varias outras espécies, como pessegueiro (Garnier e Berger,
1986; Goldhamer et al., 1999), cerejeira (Cabibel e Isberie, 1997) e nogueira
(Cohen et al., 1997).

Em pessegueiros, observou-se que, mesmo na auséncia de diferenca
entre o potencial da agua foliar na antemanha das plantas controle e tratada,
houve aumento significativo da ADM de plantas estressadas em relacdo as
plantas controles (Remorini e Massai, 2003).

A medida que o W, se tornou mais negativo, a ADM aumentou até
alcancar um valor maximo (Figura 12A). Ao alcancar um valor maximo, a ADM
comecou a diminuir no mesmo momento que a queda do W, se tornou mais

brusca (Figuras 12A e 12B), ou seja, o aumento da ADM das plantas tratadas
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esta associado com a diminuicdo do W, até um valor limite, aproximadamente -
1,3 MPa (Figura 14A), comportamento também encontrado para as espécies de
limoeiro (Ortufio et al., 2005) e pessegueiro (Garnier e Berger, 1986).

Em limoeiros, a ADM aumentou até um determinado valor de W,
indicando que, quando o conteudo de agua no solo ndo estava muito baixo, a
ADM foi um bom indicador da intensidade do fluxo de transpiracao da planta
(Huguet et al., 1992; Orturio et al., 2004a).

Outra explicagcao para a queda da ADM para um determinado valor do W
€ o fim da retencdo da 4gua do floema, do cambio e dos tecidos mais externos,
quando a agua armazenada no caule foi reduzida (Garnier e Berger, 1986;
Huguet et al., 1992; Remorini e Massai, 2003). Para uma espécie de citrus, na
qual a ADM comecou a diminuir, o valor do W foi de -1,0 MPa (Ortufio et al.,
2004b).

Outra hipétese para a queda da ADM, apds atingir seu valor maximo para
os dois ciclos, é a regulacao estomatica, parametro medido somente no segundo
ciclo (Figura 17). Observou-se que, enquanto o valor da ADM comecou a subir,
houve uma queda na condutancia estomatica (gs), porém sem diferenca
significativa entre tratamentos (Figura 17B).

No momento que a ADM atingiu seu maximo valor, no DJ = 151,
observou-se uma queda mais brusca na gs, apresentando diferenga significativa
entre tratamentos no dia posterior, quando a ADM ja estava diminuindo (Figura
17B).

Consequentemente, com a diminuicdo da gs, as plantas tratadas
apresentaram também um decréscimo na taxa de assimilacdo fotossintética
liquida (A) e, do mesmo modo, apresentaram diferenca entre tratamentos no
momento da queda da ADM (Figura 17A). Em plantas de lim&o, resultado
semelhante foi encontrado, onde a ADM comecgou a decrescer quando gs e A
apresentaram uma queda mais brusca (Ortufio et al., 2005).

Portanto, nas plantas submetidas ao estresse hidrico, o que
possivelmente controlou a ADM foi a regulacdo estomatica, com o fechamento
dos estbmatos, evitando a perda excessiva de agua, devido a sinalizacdo do
acido abscisico (ABA). Em condicdes de estresse hidrico, ha um aumento na
concentracao do ABA sintetizado pelas raizes e transportado via xilema para as
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folhas, causando o fechamento parcial dos estématos, eventualmente restringindo
o crescimento celular (Chaves et al., 2008).

Para o segundo ciclo, o comportamento da ADM foi semelhante ao
primeiro ciclo, sendo diferente o periodo de tempo. As plantas tratadas levaram
um tempo maior para que o valor da ADM comegasse a aumentar em relagéo ao
controle, cerca de oito dias ap6s a suspensao da irrigacdo, no DJ = 147 (Figura
13A).

Esse comportamento nao ficou restrito s6 a ADM. O W, sé comecou a
decrescer nove dias ap6s a suspensao da irrigacdo, no DJ = 149 (Figura 13B).
Neste segundo ciclo, ficou claro que a ADM apresentou uma resposta mais rapida
ao estresse hidrico do que o W, comportamento também encontrado para
pessegueiro (Goldhamer et al., 1999) e limoeiro (Ortufio et al., 2004b).

Como no primeiro ciclo, a ADM atingiu seu valor maximo, decaindo
posteriormente (Figura 13B). Para o segundo ciclo, a ADM atingiu seu maximo
valor em um momento posterior em relacdo ao ciclo anterior, quando o Wy ja
estava em uma queda mais brusca. No segundo ciclo, a ADM apresentou
tendéncia de queda quando o W, atingiu o valor aproximado de -1,65 MPa
(Figura 14B).

O retardamento do decréscimo de W, concomitantemente com o
aumento da ADM e também um valor limite do W, mais negativo para a queda da
ADM, pode ser explicado pela queda da éarea foliar total das plantas tratadas
(Quadro 2). Apos o estresse hidrico no primeiro ciclo, as plantas tratadas foram
reidratadas. Ainda assim, a area foliar total apresentada no inicio do segundo
ciclo foi aproximadamente de 34%, menor do que no inicio do experimento.

Essa reducdo na area foliar total pode ter causado uma diminuicao na
superficie transpirante das plantas, diminuindo a perda de agua da planta para a
atmosfera, mantendo o W,; e também a ADM das plantas tratadas iguais as
plantas controles, por um determinado tempo (Santos e Carlesso, 1998).

Observa-se também que, antes da ADM comecar a aumentar, as plantas
tratadas ndo apresentaram diferenca significativa da condutancia estomatica (gs)
e também da taxa de assimilagdo fotossintética (A), em relagdo as plantas
controle (Figuras 17A e 17B), o que pode explicar a demora do aparecimento dos
sintomas do estresse hidrico.
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O aumento da ADM sé comecou a surgir quando a diminuicdo da gs e A
das plantas tratadas se tornaram mais evidentes, pois a diminuicdo da agua
disponivel no solo acarretou a diminuigéo da gs, diminuindo o fluxo de agua para a
planta e entre os tecidos da mesma, indicando um importante grau de regulacéo
estomatica. Esse comportamento foi observado em plantas de milho, onde ap6s o
corte da irrigacao, houve decréscimo na gs e aumento da ADM (Katerji et al.,
1994).

Outra hipbtese é que as plantas apresentaram algum mecanismo de
protecdo morfoldégica (murchamento das folhas) e aclimatacdo (ajustamento
osmoético) em resposta ao estresse hidrico, retardando o aparecimento dos
sintomas do estresse hidrico, como o W,s mais negativo e aumento da ADM.

Quando as plantas estdo submetidas ao estresse hidrico, os solutos como
a prolina, glicina-betaina, acidos orgénicos ou acucares no citoplasma sao
concentrados no interior das células e levam a diminuicdo do potencial osmotico
(Meloni et al., 2004). Em estudos realizados com diferentes gendtipos de C.
arabica, entre eles o Catuai Vermelho, submetidos ao estresse hidrico, foi
observado um ajustamento osmético via prolina, como forma de aclimatacdo as
condicoes de seca (Almeida et al., 2007).

A variacao diaria da densidade de fluxo de seiva (Js) durante o primeiro
ciclo indicou uma menor sensibilidade na deteccao do estresse hidrico por esse
parametro, em relagcdo a ADM. Ja no primeiro dia apds o estresse hidrico, a ADM
das plantas tratadas apresentou um aumento em relacdo ao controle (Figura
12A), fato ndo indicado para a Js, onde somente trés dias apds inicio do estresse
hidrico, ocorreu uma diminuicdo da transpiracao das plantas tratadas em relacao
ao controle (Figura 15). Situacdao semelhante foi encontrada em outros estudos
em diferentes espécies lenhosas como pessegueiro (Remorini e Massai, 20083;
Conejero et al., 2007), limoeiro (Ortuiio et al., 2005) e macieira (Naor € Cohen,
2003).

Porém, a Js se mostrou mais sensivel em detectar o estresse hidrico do
que o Wy, visto que quando as plantas tratadas apresentaram uma queda brusca
da transpiracdo (Figura 15), ndo havia diferenca significativa entre tratamentos
para o W (Figura 12B), resultado também encontrado em pessegueiro (Remorini
e Massai, 2003).
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Valores relativos de ADM para o primeiro ciclo (tratamento/controle) foram
utilizados, juntamente com valores relativos da densidade do fluxo de seiva (Js),
com o objetivo de avaliar a ADM com a taxa transpiratoria da planta (Figura 16).
Por ser um indicador da propria planta, € desejavel utilizar os parametros
derivados da variacao do didmetro do caule na forma de valores relativos, ou seja,
valores da plantas tratadas em funcdo dos valores de plantas controle. Estes
valores de plantas controles podem ser obtidos em plantas sem limitacbes
hidricas (Goldhamer e Fereres, 2001).

Logo no terceiro dia ap6s imposicdo do estresse hidrico, a ADM das
plantas tratadas apresentou elevacao, apresentando valores 22% maiores que as
plantas controle, enquanto que a densidade de fluxo de seiva permanecia
inalterada, bem préxima da unidade (Figura 16). A medida que o estresse hidrico
se tornava mais severo, o valor da ADM das plantas tratadas foi aumentando até
atingir seu valor maximo, cerca de 370% do controle, enquanto que a densidade
de fluxo de seiva caiu aproximadamente 65% em relacdo ao controle, indicando a
alta sensibilidade da ADM.

Em limoeiros, foi detectado que a ADM apresentou resposta ao estresse
hidrico mais cedo do que o fluxo de seiva (Ortufio et al., 2005). Em outro estudo,
observou-se que a ADM é mais sensivel do que o fluxo de seiva na deteccao do
estresse hidrico e, também, um indicador mais adequado para a programacao da
irrigacao (Conejero et al., 2007).

Outros parametros da variagdo do didmetro do caule foram analisados, o
minimo e maximo diametro do caule (Mndt e Mxdt) e, também, a variacao do
didmetro minimo e maximo do caule (Dmin e Dmax). Tanto o Mndt quanto a Dmin
apresentaram padrao de variacao semelhante a ADM nos dois ciclos, indicando o
estresse hidrico no mesmo intervalo de tempo, através da diminuicdo de seus
valores até atingirem valores negativos (Figuras 18 e 19A). Estudos em limoeiros
indicaram situacdo semelhante, ocorrendo aumento da ADM concomitantemente
com a diminui¢do da Dmin das plantas tratadas (Ortufio et al., 2004a).

A Dmax e o Mxdt também apresentaram resultados satisfatérios,
indicando o estresse hidrico através da diminuicdo de seus valores, apds a
imposicao do estresse hidrico. Porém, se mostraram menos sensiveis que a ADM
e o0 Mndt e a Dmin, pois a queda dos valores ap6s o estresse hidrico se deu em
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um periodo de tempo maior (Figuras 18 e 19B), fato ocorrido também na cultura
do pessegueiro (Goldhamer et al., 1999).

Esses parametros (Mndt, Mxdt, Dmin e Dmax) se mostraram satisfatorios
na indicacdo do estresse hidrico por se tratarem de plantas jovens, onde ocorreu
um crescimento mais rapido do caule, diferentemente de plantas adultas, com
crescimento lento do caule, onde estes parametros ndo respondem muito bem ao
estresse hidrico (Goldhamer e Fereres, 2001).

Correlacao entre Dmin e Dmax e a densidade de fluxo de seiva (Js) foi
realizada para o primeiro ciclo, indicando que houve uma relacao direta e linear, a
medida que a Dmin e Dmax diminuiram o valor de Js também diminuiu (Figuras
20A e 20B). Resultado semelhante foi encontrado em limoeiros, indicando que
ambos os parametros podem ser diretamente influenciados pela quantidade de
agua disponivel no solo (Ortufio et al., 2004a, 2004b).
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6. RESUMO E CONCLUSOES

Na busca de um manejo racional da irrigacdo, novas técnicas para
detectar a deficiéncia hidrica nas plantas estdo sendo desenvolvidas. As técnicas
mais promissoras sao aquelas baseadas nas proprias plantas, pois estas se
mostraram mais eficientes do que as técnicas que utilizam fatores ambientais na
indicagéo do déficit hidrico.

As medigdes do fluxo de seiva e o monitoramento do didmetro do caule
(medido através de dendrometros) estdo sendo avaliados para a deteccao do
estresse hidrico. Assim sendo, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
desenvolver um dendrémetro eventualmente comercializavel de baixo custo,
capaz de realizar confiavelmente o monitoramento do didmetro do caule de
plantas de café, e verificar se este monitoramento pode ser utilizado na deteccao
do estresse hidrico, visando sua utilizagao na programacgao da irrigagao.

O experimento foi conduzido sob condicées de casa de vegetacdo em
Vigosa, MG. O material vegetal utilizado foi o cafeeiro (Coffea arabica) cv Catuai
Vermelho IAC 44, com aproximadamente um ano de idade. Foi utilizado um
delineamento experimental simples, onde foram realizados dois tratamentos, com
duas repeticdes (duas plantas irrigadas e duas sem irrigacdo). No primeiro ciclo,
foram realizadas as seguintes avaliacées: medicoes do didmetro do caule,
densidade de fluxo de seiva, W, e area foliar total. Para o segundo ciclo, foram

mantidas as seguintes avaliacdes: medicbes do diametro do caule, Wy e area
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foliar total e foi acrescentada a determinagdo das trocas gasosas. Concluiu-se
que:

O dendrémetro construido no LEAG/UENF mostrou-se adequado para o
acompanhamento das microvariacdes do diametro do caule de plantas de café,
para fins de deteccédo do déficit hidrico.

A amplitude diaria maxima (ADM) das plantas sem restrigdo hidrica
refletiu diretamente as mudancas das variaveis climaticas (Temperatura média do
ar e Déficit de pressao de vapor) e também da evapotranspiracdo de referéncia.
Assim, valores de referéncia para ADM podem ser obtidos a fim de usar este
parametro na programacao da irrigacao.

A ADM mostrou-se um indicador da planta satisfatério na detecgdo do
estresse hidrico de plantas jovens de café, visto que indicou precocemente a falta
de agua, antes mesmo do W

Outros parametros derivados da variacdo do didmetro do caule (Mndt,
Mxdt, Dmin e Dmax) também se mostraram indicadores do estresse hidrico

satisfatérios, sendo a Dmin mais sensivel que a Dmax.
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7. RECOMENDAGOES

Recomenda-se realizar um melhor acabamento no dendrémetro
construido no LEAG/UENF, especialmente no acoplamento do sensor ao
instrumento e também no tipo de material utilizado onde o extensébmetro é
instalado.

Na utilizacdo do dendrémetro para outras culturas ou plantas de café
adultas, em diferentes estadios de desenvolvimento, é importante realizar novos
experimentos, pois a magnitude da microvariagdo do caule varia conforme idade
da planta, estadio de desenvolvimento e espécie (Huguet et al., 1985; Génard et
al., 2001; Goldhamer e Fereres, 2001; Intrigliolo e Castel, 2006).
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