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RESUMO

Com a crescente preocupacao com a disponibilidade dos recursos hidricos e seu intenso uso na
agricultura irrigada torna-se necessario a utilizagdo de novas técnicas de manejo da irrigacao,
visando aumentar a eficiéncia no uso da agua e proporcionar melhor desenvolvimento para a
cultura. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do uso da &gua para o
crescimento vegetativo do cafeeiro sob duas estratégias de manejo da irrigacdo. O experimento
foi conduzido na Fazenda Vitéria Il, no municipio de Monte Carmelo-MG , localizada nas
coordenadas geograficas de 18°71°19”’S e 47°58°96°°0, altitude média de 880 m. A variedade
cultivada é o Topézio MG1190, plantada em 2010, em um latossolo VERMELHO. Foi utilizado
0 delineamento em blocos casualizados. O experimento tem dois tratamentos: manejo Solo-
Planta-Atmosfera(MSPA) e manejo Climéatico(MC), divididos em 12 blocos, totalizando 24
unidades experimentais. O MSPA consiste em um sistema totalmente automatizado que
correlaciona dados de sensores de umidade do solo, sensores instalados nas
plantas(dendrémetros) e uma estacdo meteoroldgica, para realizar a tomada de decisdo. J& 0 MC
foi realizado com base no método do balango hidrico climatolégico de acordo com Penman-
Monteith. As varidveis estudadas foram as taxas de crescimento dos ramos laterais e do nimero
de nos do cafeeiro, avaliados mensalmente, e a eficiéncia no uso da 4gua no desenvolvimento do
cafeeiro. Nao houve difereca significativa para as variaveis taxa de crescimento dos ramos e taxa
de desenvolvimento de nés. O MC se mostrou mais eficiénte no uso da agua, ja que
economizou 25,73 mm de agua em relacdo ao MSPA para crescer 1 cm de comprimento nos
ramos plagiotrépico e também porporcionou economia de 52,94 mm para desenvolver 1 unidade
de no.

PALAVRAS-CHAVE: café, gestdo dos recursos hidricos, desenvolvimento da planta.



ABSTRACT

With increasing concern about the availability of water resources and their intense use in
irrigated agriculture, it is necessary to use new irrigation management techniques to increase
efficiency in water use and to provide better development for the crop. Therefore, the objective
of this work was to evaluate the efficiency of water use for vegetative growth of coffee under
two strategies of irrigation management. The experiment was conducted at Fazenda Vitoria 11, in
the municipality of Monte Carmelo-MG, located at the geographic coordinates of 18 ° 71'19 'S
and 47 ° 58'96"0, average altitude of 880 m. The cultivated variety is Topaz MG1190, planted in
2010, on a RED Latosol. A randomized complete block design was used. The experiment has
two treatments: soil-plant-atmosphere management (MSPA) and climate management (MC),
divided into 12 blocks, totaling 24 experimental units. The MSPA consists of a fully automated
system that correlates data from soil moisture sensors, plant sensors (dendrometers) and a
weather station, to make decision making. The MC was performed based on the climatological
water balance method according to Penman-Monteith. The variables studied were the growth
rates of the lateral branches and the number of nodes of the coffee tree, evaluated monthly, and
the efficiency in the water use in coffee development. There was no significant difference for the
variables growth rate of the branches and rate of development of nodes. The MC was more
efficient in the use of water, since it saved 25.73 mm of water in relation to the MSPA to grow 1
cm in length in the plagiotropic branches and also provided savings of 52.94 mm to develop 1
unit of node.

KEYWORDS: coffee, water resources management, plant development.



1. INTRODUCAO

No Brasil, a cafeicultura representa uma importante fonte de renda e geracdo de
emprego em Vvarias regides produtoras do pais. O Brasil se destaca como o maior produtor e
exportador mundial do grdo, sendo o Coffea arabica representante de 73% da producdo
nacional e o Coffea canephora, contribuindo com os 27% restantes (CONAB, 2019). Em
2017, o pais produziu de cerca de 47 milhes de sacas e exportou mais de 35,2 milhGes de
sacas (CECAFE, 2018).

A partir da década de 90, a producéo de café no Brasil expandiu para areas de cultivo
consideradas marginais a producdo, principalmente quanto a disponibilidade hidrica. Neste
sentido, a implementacdo da de irrigacdo na agricultura tornou-se ferramenta fundamental
para atenderas exigéncias hidricas da cultura em periodos de déficit hidrico (FERNANDES
etal., 2012).

A irrigacdo é uma técnica que tem por objetivo aumentar rendimento das culturas.
Perdond et al. (2012) observaram acréscimo da produtividade de cafeeiro irrigado, na média
dos dois biénios avaliados, de 34,2%, em relagdo ao tratamento ndo irrigado. Serra et al.
(2013), também encontraram aumento de até 51,56% na produtividade de café irrigados em
relacdo a cultivos em sequeiro em cultivares adensada de 11500 a 15333 plantas por hectare.

No mundo, a irrigacdo na agricultura é considerada fator fundamental para a
producdo, sendo responsavel por grande parte da producdo mundial. Em termos globais ela
corresponde a cerca de 20% da area cultivada, porém € responsavel por 40% da producéo dos
alimentos, fibras e culturas bioenergéticas (BORGHETTI, 2017).

No contexto atual, de crescente escassez de adgua em diversas regides do pais e ao
mesmo tempo com expansdo da area irrigada, surge a necessidade de estudo de ferramentas
de tomada de decisdo relacionadas a quando e quanto se deve irrigar para tornar a irrigacao
mais eficiente. Uma ferramenta de planejamento e tomada de decisdo da irrigacdo deve
aplicar quantidade suficiente para atender a demanda de agua da planta, evitando desperdicios
dos recursos hidricos e prejuizos ao desenvolvimento da cultura. Diante disso, 0 manejo
adequado da &gua é fundamental para otimizar a produgéo agricola, além de contribuir para a

sustentabilidade do meio produtivo.



2. OBJETIVOS

Objetivou-se com este trabalho avaliar a eficiéncia no uso da &gua no crescimento

vegetativo do cafeeiro submetido a duas estratégias de manejo da irrigacao.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Cultura do cafeeiro

O cafeeiro € pertencente a familia das Rubiaceae, com mais de 100 espécies do
género Coffea, sendo duas as que apresentam maior destaque comercial, que sé&o o C.
arabica e C. canephora (DAVIS et al., 2006), devido as suas caracteristicas bioldgicas e
sensoriais. A espécie C. arabica é a de maior importancia econémica do género. Sua origem
vem da Etiopia, Suddo e Quénia, entre 1000 e 2000 metros de altitude, 5 - 8° de latitude
norte e 34 — 38° de longitude leste (BRIDSON, 1982).

A planta de cafeeiro tem caule lenhoso, lignificado, reto, cilindrico e porte arbustivo
ou arboreo. O café possui ramos ortotrépicos (ramo principal), e ramos plagiotropicos
(ramos laterais), que sdo os produtivos. As suas folhas sdo opostas, inteiras, coriaceas e
persistentes (na mesma espécie), tendo coloracdo verde escura e aspecto coreaceo. O fruto
de café é do tipo drupa, geralmente, com duas sementes plano-convexas (CARVALHO,
2008).

A fenologia do cafeeiro divide-se em dois anos. No primeiro, hd a formacdo dos
ramos vegetativos, com gemas auxiliares nos nds, durantes os meses de dias longos. Quando
o fotoperiodo comeca a reduzir, as gemas vegetativas auxiliares se transformam em gemas
reprodutivas. Essas gemas florais vdo amadurecendo e, quando maduras, entram em
dorméncia e ficam prontas para a antese, quando ha um aumento do potencial hidrico nas
gemas dormentes. O segundo ano fenoldgico inicia-se na florada, formacdo dos
chumbinhos. Se expansdo dos gréos até atingir o tamanho normal. Em seguida ocorre a
granacéo dos frutos e a fase de maturagcdo (CAMARGO et al., 2001).

A maturacdo dos grdos varia em funcdo das condi¢Oes da regido de cultivo. A
temperatura influi na duracdo da frutificacdo e na época da maturacao, ou seja, quanto mais
baixa a altitude e mais quente for a regido, mais precoce sera a maturagdo (CAMPAROTTO
etal., 2012).

O cafeeiro Coffea arabica L. sofre efeito do fenébmeno da bienalidade, que se



caracteriza pela alterndncia de grandes e pequenas safras ao longo do tempo. Esta
alternancia é propria da natureza fisioldgica do café, que necessita vegetar em um ano para
produzir bem no ano subsequente (MENDONCA, 2011).

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de café, seguido de Vietnd e Colémbia. Em
2018, a area plantada foi de 2,16 milhGes de hectares, sendo 1,749 milhdes de hectares
destinados ao plantio de C. arabica, que corresponde a 81% da area existente com lavouras
de café, e 411,9 mil hectares ao de C. canephora (CONAB, 2019) . Além de ser o maior
produtor, o Brasil se destaca como o maior exportador mundial, com 35,2 milhGes de sacas
de 60 kg exportadas em 2018 (CECAFE, 2018).

Dentre os estados produtores, o estado de Minas Gerais destaca-se como 0 maior
produtor, com participacdo de 54,3% da producdo nacional no ano de 2018, seguido por
Espirito Santo, S&o Paulo e Bahia (CONAB, 2018). O Cerrado Mineiro é uma regido que
ganha destaque no estado, sendo propicia para producdo de cafés de qualidade (ORTEGA;
JESUS, 2011).

3.2.Irrigacdo no cafeeiro

Em um primeiro momento, a cafeicultura desenvolveu-se em regifes onde néo
ocorre deficiéncia hidrica em fases fenoldgicas importantes da cultura. A partir da década de
90, a cafeicultura tem se expandido para regiGes de baixa disponibilidade hidrica. Neste
sentido, a irrigacdo € uma pratica que proporcionou a producdo de café mesmo em regides
que apresentam escassez hidrica nos estadios fenoldgicos de maior demanda da cultura,
como na floracdo, verificando aumentos de producdo do cafeeiro em éareas irrigadas
(FERNANDES et al., 2000). O déficit hidrico na fase de chumbinho retarda o crescimento
dos frutos e reduz a produtividade da cultura, pois nesta fase ha uma rapida expansao celular
e a falta de 4gua pode restringi-la fortemente (DAMATTA; RENA, 2002).

Vérios autores relatam a importancia da irrigacdo na produtividade (ASSIS et al.,
2014; PERDONA et al., 2012; SERRA et al., 2013), além disso, ela possibilita a aplicacdo de
estresse controlado para sincronizar o florescimento e, portanto, época de colheita
(MATIELLO, 2012). Em termos globais ela corresponde a cerca de 20% da area cultivada,
porém é responsavel por 40% da producdo dos alimentos, fibras e culturas bioenergéticas
(BORGHETT]I, 2017). Na cafeicultura, a irrigacao representa cerca de 300 mil hectares, isso
corresponde a 12% do parque cafeeiro nacional, sendo responsavel por 30% da producéo

cafeeira do pais.
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A implantacdo de medidas que venham racionalizar o uso da agua se faz cada vez
mais necessaria. Na irrigacao, isto pode representar economia de energia, menores custos de
aplicacdo da agua, maior producdo e qualidade do produto final (GRANDE, 2001).

A utilizacdo de técnicas de manejo sustentdvel é de grande importancia para a
conservacdo dos recursos naturais ao longo do tempo, com quantidade e qualidade

suficientes para a manutencdo de boa produtividade (WUTKE et al., 2000).

3.3.Manejo da Irrigacéo

O manejo da irrigacdo é um parametro que contribui para 0 sucesso da atividade.
Segundo Shock e Wang (2011), o manejo da irrigacdo consiste no emprego racional da
agua, atendendo as necessidades hidricas das plantas e aumentando a producédo, podendo ser
realizado com base nos fatores climaticos, contetdo de dgua no solo e no status hidrico da
planta. O manejo da irrigacédo feito com aplicagdes frequentes condiciona o solo a manter-se
com umidade mais elevada, favorecendo o desenvolvimento e produtividade das culturas
(SOUSA et al., 1999).

O manejo da irrigacdo é um fator muito importante nos cultivos, levando em
consideracdo a aplicacdo de agua no momento e quantidade ideais com base na necessidade
hidrica da cultura (TEIXEIRA, 2014). A necessidade hidrica das culturas varia conforme
seu estadio de desenvolvimento. Portanto, 0 manejo da irrigacdo ndo pode ser de natureza
fixa, mas sim de natureza flexivel (COELHO et al., 2013).

O manejo adequado da agua pode ser feito com a utilizacdo do indice de eficiéncia
de uso da &gua para o planejamento e a tomada de decisdo da irrigacdo, proporcionando-se
assim, maior produtividade as culturas (KARATAS et al., 2009).

3.3.1.Manejo via Solo

O manejo de irrigagdo via solo consiste em determinar a umidade do solo onde o
sistema radicular da cultura esta se desenvolvendo. A umidade do solo pode ser determinada
de maneira direta e indireta. A determinacdo de maneira direta é feita pelo método
gravimétrico. Porém, essa metodologia envolve algumas dificuldades, pois ndo permitir que
a umidade do solo seja determinada de forma rapida, pois requer balanga de precisédo e um
tempo em estufa de secagem, com tempo que pode varia de 24 a 72 horas, a depender do

tipo de solo, para a obtengéo do resultado final; devido a isso, em geral, utilizam-se métodos
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indiretos, no qual se estima a umidade a partir de alguma propriedade do solo a ela
relacionada (MIRANDA et al., 2007). A determinacdo da umidade do solo pode ser feita, de
maneira indireta, usando tensidmetros, sensores eletrométricos e por dissipacdo térmica,
sonda de néutrons, sonda enviroscan, TDR (reflectometria no dominio do tempo),
tomografia computadorizada e atenuacdo de raios gama. O tensidmetro € um aparelho
bastante difundido que mede diretamente o potencial matricial de agua no solo e

indiretamente o teor de umidade do solo.

3.3.2.Manejo via clima

O manejo da irrigagdo via clima € uma das maneiras mais simples e operacionais de
manejar a irrigacdo da cultura do cafeeiro. As varidveis meteoroldgicas séo utilizadas para
estimar de maneira indiretamente a necessidade hidrica da cultura (FOLEGATTI;
FERNANDES, 2013).

Para se estimar a necessidade hidrica da cultura em cada uma de suas fases de
desenvolvimento utiliza-se a estimativa da evapotranspiracao da cultura (ETc), que pode ser
obtida através do valor da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com a corre¢do do
coeficiente da cultura (Kc), que varia conforme a cultura utilizada e seu estadio de
desenvolvimento (SILVA et al., 2009).

A estimativa de ETo pode ser realizada por metodologias diretas ou indiretas. A
metodologia indireta utiliza dados de estacbes meteoroldgicas aplicados em modelos
matematicos, como a equacdo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Ja a
determinacdo de maneira direta é feita com a utilizagdo de lisimetros, aparelhos que podem
apresentar custo elevado (PEREIRA et al., 2009).

A automatizacdo da coleta dos dados das estacBes meteoroldgicas permite um
monitoramento mais rapido e pratico das condi¢Ges atmosféricas para realizar o0 manejo da
irrigacdo (TAGLIAFERRE et al., 2010). Devido a isso, as estagdes meteorologicas

automaticas estdo sendo muito utilizadas.
3.3.3.Manejo via planta
Medi¢bes do status hidrico da planta tém se tornado uma técnica promissora no

manejo da irrigacdo, j& que estd diretamente relacionada com as condic¢Bes climaticas e

condigdes do solo, assim como com a produtividade da cultura (SOUZA, 2009).
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O manejo via planta é feito por meio de avalia¢Bes do status hidrico da planta, como
alguns exemplos de métodos que avaliam o estado hidrico da cultura estdo: o potencial de
agua na folha, temperatura foliar, fluxo de seiva, variacdo do didmetro do caule, entre
outros.A variacdo do diametro € influenciada pelo gradiente de potencial da agua entre o
xilema e o floema. Para registrar essas variagdes no didmetro do caule, que sdo muito
sensiveis, tém sido utilizados os dendrémetros.

Os dendrometros medem a variagdo no diametro do caule. Estes aparelhos utilizam
extensdmetros fixos sobre um braco de aco, onde a menor fragdo de movimento do bracgo
pode ser detectada na forma de sinais elétricos que sdo convertidos em sinais micrométricos
(SOUZA, 2009). O diametro do caule oscila em um ciclo de 24 horas, com valor maximo
antes do nascer do sol e um valor minimo no periodo da tarde, ap6s as 12 horas
(GOLDHAMER; FERERES, 2001).

4. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Vitéria Il, municipio de Monte Carmelo,
localizado localizada nas coordenadas geograficas de 18°71°19”°S e 47°58°96°°0, altitude
média de 880 m. O clima local é do tipo Aw com base na classificacdo de Kdppen e Geiger,
tropical quente e imido, com inverno frio e seco. O solo é um LATOSSOLO VERMELHO.

O plantio da lavoura de C. arabica, cultivar Topazio MG1190 foi realizado em 2010,
no espacamento de 3,80 x 0,60 m entre plantas, populagéo de 4.386 plantas ha™.

A irrigacio foi feita pelo sistema de gotejamento single-line, na vazdo de 2,3 L h?,
espacgados a cada 0,50 m, marca NAANDAINJAIN e modelo NAAN PC.

O delineamento experimental é o de blocos casualizados, com dois tratamentos:
manejo Solo-Planta-Atmosfera (MSPA) e Manejo Climatico (MC), divididos em 12 blocos de
aproximadamente 32 m2 e 24 parcelas, com 10 plantas espacadas em 0,6 metros em cada
parcela. Foram utilizadas 12 ruas, onde em uma mesma rua ha duas parcelas com 10 plantas
cada, sendo que foram utilizadas 3 plantas Uteis em cada parcela para realizar as avaliagdes

vegetativas, conforme Figura 1.
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Figura 1- Croqui experimental

R12

[ f - Y
< —— 2 —— g ==
LI : ) ; =
i i i —_—————— — -
R10 7
m = - - " -
kv --- - — - k' ~—- - p— -
g™ ——— ~——— — —
S oy “y.fa
: _:.—— _—— — 1 e —— = )
§ w6 ~ ~
< —_— = = 5 —_—_— Y — = —_—
- 09
"_ — —..—_—-—.,‘ —— ——— "y
RO4
— e e e U U C—
0 Yy
RO3
_:.— ——— — —.‘ - —_._——'J_
Ro2 L - > - =
Rol 7.»:'
:.—_— ——— ) - —— — ——.:_
© METODO CLIMATICO UNNMA LATERAL DE DERIVACAD
© GHSUPPLANT

0 PLANTAS DESCARTADAS NAS AVALIACDES

Legenda: R (ruas dos cafeeiros); B (blocos experimentais); linha lateral (derivagao do setor 5 para o setor 4)
e a5 3 plantas Gteis utilizadas nas avaliagdes, onde descartou-se 2 plantas entre as mesmas.

Fonte: Lima, 2018.

Na aplicagdo do MC utilizou-se a ferramenta de balanco hidrico climatoldgico, de
acordo com Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Para a coleta dos dados meteoroldgicos
foi utilizado a estacdo Davis Vantage Pro2, instalada na fazenda, que coletou os dados de:
temperatura média (°C), umidade relativa do ar média (%), velocidade média do vento (m s™),
radiacdo solar (W m) e precipitacdo pluviométrica (mm), coletados diariamente. Estes dados
foramextraidos da estacdo e lancados em uma planilha de Excel (Figura 2), onde foi estimada
a evapotranspiracdo de referéncia (ET,) em mm por dia, com auxilio da férmula de Penman-

Monteith, disposta na equacéo (1).

900

ETo — 0,408 (Rn—G) + 'Y Tr273 u2 (Es — Ea)

A+ Y (1+0,34u2)

(1)

Em que:

ETo-evapotranspiracéo de referéncia (mm d2);

Rn-saldo de radiagdo a superficie da cultura (MJ m2d);
G-densidade do fluxo de calor do solo (MJ m2d?);

T —temperatura média do ar a 2 m de altura (°C);
u2-velocidade de vento a 2 m de altura (m s?);

Es -presséo de vapor de saturacdo (kPa);



Ea - pressao parcial de vapor (kPa);

A - declividade da curva de presséo de vapor de saturagio (kPa.°C™), e

v - coeficiente psicrométrico (kPa.°C™).
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Para o célculo da evapotranspiracdo real (ETr), utilizou o coeficiente da cultura (Kc)

igual a 1,1, ja que as plantas apresentam mais de 3 anos de idade e densidade populacional

superior a 3.333 plantas.ha™e inferior a 6.666 plantas.ha™, segundo Santinato, Fernandes e

Fernandes (1996). Como o sistema de irrigacdo é o gotejamento, também foi feito o ajuste do

coeficiente de irrigacdo localizada (KI- 0,464), proposto por KELLER (1978) e detalhado por

Mudrik (2005).

Por fim, utilizou-se o Ks (coeficiente de umidade do solo) igual a 1,0 (un),

referenciado por Mantovani et al. (2013), devido ao sistema de gotejamento aplicar com alta

frequéncia. A equacdo para o calculo da evapotranspiracdo real (ETr) segue os parametros da

equacao (3).

Em que:

ETr

ETr- evapotranspiragdo real (mm dia™);

ETo.Kc.Ks.KI (3)

ETo- evapotranspiragio de referéncia (mm dia);

Kc-Coeficiente de cultura;

Ks-Coeficiente de umidade do solo; e,

KI- Coeficiente de reducéo para irrigacdo localizada.

Figura 2 - Planilha de Manejo Climatico

Fonte: Planilha de Manejo da Fazenda Vitéria 1l (2018).
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O MSPA utilizou a irrigacdo baseada no crescimento da planta. Trata-se de um método
baseado em um conjunto de algoritmos inovadores que analisam dados coletados de sensores:
solo, clima e, mais importante, baseado em plantas (SUPPLANT, 2018).

Foram correlacionados dados provenientes da estacdo meteorolégica (mesma do
Manejo Climatico), sensores de solo e planta para realizar a tomada de decisdo. Para o
monitoramento das plantas, inseriram-se dois dendrémetros modelo DE-1M em 2 plantas de
cafeeiros deste tratamento.

Para o monitoramento da umidade do solo, foram instalados sensores analdgicos de
umidade do solo, modelo MAS-1 Decagon Devices, com saidas de 4-20 mA (miliamperes).
Estes sensores determinam o contetdo volumétrico de agua (CVA) medindo a constante
dielétrica do meio, usando tecnologia de dominio de capacitancia e frequéncia. Os dois
sensores MAS-1, ficaram préximos as plantas monitoradas pelos dendrébmetros, sendo 1
sensor enterrado no solo a 0,2 m e o outro a 0,4 m.

As informacges coletadas por ambos 0s sensores foram retransmitidas para a casa de
maquinas via antenas de radio, onde esta instalado o painel controlador BERMAD BIC 2500.
Do painel controlador BERMAD BIC 2500, os dados foram enviados para a nuvem € 0
servidor de web TALGIL fazia a interpretacdo dos dados e as recomendagfes em tempo real.
Apo6s a recomendagdo, o comando de irrigacdo era dado e a abertura e fechamento das
valvulas do sistema de irrigacdo aconteceram de maneira automatica.

O MSPA possui um sistema de alerta em tempo real em uma ampla gama de
informacdes relevantes para o produtor. Combinado com gréaficos e notificacGes, fornece uma
ferramenta precisa para a tomada de decisdes. Pode ser usado por meio de um aplicativo ou
site da empresa Supplant. As informacOes coletadas pelos sensores e 0s eventos de irrigacao

sdo disponibilizados em uma plataforma online, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Plataforma de manejo do sistema MSPA

Fonte: Plataforma Manejo Solo-planta-atmosfera

Também foi instalada uma bateria de tensibmetro por tratamento nas profundidades de
0,2; 0,4 e 0,6 m do solo em ambos os tratamentos para efeito de comparacdo da umidade do
solo nos dois tratamentos.

A avaliacbes de uniformidade do sistema de irrigacdo foi feita através da férmula do
Us (coneficiente de uniformidade estatistica), referenciado por Mantovani et al. (2001), onde
para o tratamento MC apresentou 94,57% de uniformidade de distribuicdo e vazdo média 2,54
L h! e o tratamento MSPA apresentou 92,13% e vazdo média de 2,53 L h*. Segundo tais
autores estes valores de uniformidade sdo considerados excelentes.

As avaliacOes vegetativas dos tratamentos foram feitas utilizando como plantas Gteis
0s 1°, 4 © e 7° cafeeiros, e descartadas as 2?8, 3% 5% e 62 plantas. Nestas trés plantas Uteis, foram
demarcados dois ramos na mesma insercdo do caule principal, localizados no terco médio da
planta para a realizacdo de avaliacbes mensais de taxa de crescimento do ramo e taxa de
desenvolvimento do nimero de nos, entre setembro de 2017 e junho de 2018.

Neste experimento, as variaveis estudadas foram: a taxa de crescimento dos ramos a
taxa de desenvolvimento de nés e a eficiéncia no uso da agua.

O célculo da eficiéncia do uso da agua foi estimado pela razdo entre a agua de
irrigacdo mais precipitacdo no periodo pela variavel estudada, expresso em mm/cm para a
variavel taxa de crescimento dos ramos e mm/un para a variavel taxa de desenvolvimento do

namero de nos, conforme as equacgdes (4) e (5), respectivamente.

Irrigagdo + Precipitacdo efetiva(mm)

EUAcomp = (4)

Taxa de crescimento dos ramos(cm)
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. Irrigacdo + Precipitagdo efetiva(mm)
EUAnG = , - (5)
Taxa de desenvolvimento de nés(un)

Para o célculo da chuva efetiva foi utilizado & equacédo (6), considerando a condi¢do
(7) e (8). Utilizou-se a profundidade efetiva do sistema radicular de 40 cm.

Nac = (prof. — (%) x prof. ) (6)

Se Ciota> Nac, entéo Ceretiva = Nac (7)
Se Ciotai< Nac, entéo Cefetiva = Crotal (8)

Em que:

Nac- necessidade de agua até a capacidade de campo (mm);
Prof- profundidade efetiva do sistema radicular (cm);

AD- 4gua disponivel (%);

Crota-Chuva total (mm);

Cefetiva- Chuva efetiva (mm)

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia com a aplicacdo do teste de
F, a 5% de probabilidade, com o auxilio do programa Sisvar (FERREIRA, 2014).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os parametros climaticos, a temperatura ¢ um fator muito importante, pois
tem reflexo direto no desenvolvimento da cultura e também atua na duracdo do ciclo
reprodutivo da cultura (PEZZOPANE et al., 2003). A caracterizagdo das exigéncias
térmicas das cultivares de café arabica para completar o ciclo fenologico, com a utilizacéo
de graus-dia, pode ser uma ferramenta importante na identificacdo de cultivares com
diferentes épocas de maturacdo. As temperaturas médias anuais ideais para o0
desenvolvimento do cafeeiro giram em torno de 17°C a 23°C. Temperaturas médias anuais
muito baixas, inferiores a 17°C, provocam atraso demasiado no desenvolvimento dos
frutos, podendo até prejudicar a vegetacdo e a producdo das safras subsequentes. Ja
temperaturas médias anuais muito elevadas causam efeito inverso, antecipando
demasiadamente a maturacdo dos frutos (ASSAD et al. 2001). A temperatura média do ar
durante o periodo experimental foi de 22,37°C, enquadrada na faixa considerada étima
para o crescimento do cafeeiro, demonstrando entdo que este parametro ndo limitou o

desenvolvimento da cultura (Figura 4).

Figura 4 - Parametros climaticos de Umidade Relativa (%), temperatura média
diaria(°C),coletados pela estacdo meteoroldgica no periodo de setembro de 2017 a junho
de 2018
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Fonte:Plataforma Manejo Solo-planta-atmosfera e Planilha de Manejo Climatico.
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A umidade relativa variou entre 35% e 93%, sendo que os valores proximos ao
limite inferior do intervalo coincidiram com os periodos de maior temperatura e menor
precipitacao.

A precipitacdo total durante o periodo de 10 meses do experimento foi de 830 mm,
sendo gque as maiores laminas precipitadas foram nos meses de novembro, dezembro e janeiro
com 215,6, 281,6 e 141 mm registrados, respectivamente. A lamina de precipitacdo dos trés
meses correspondeu a 76% de todo o periodo. De acordo com Marcuzzo (2012), na regido do
Cerrado a precipitagdo média mensal apresenta grande estacionalidade, concentrando-se nos
meses de primavera-verdo (outubro a marco), que é a estacdo mais chuvosa. Nos periodos de
maio a setembro a precipitacdo mensal reduz bastante, podendo chegar a zero.

A estimativa de evapotranspiracdo € utilizada para definir a recomendacdo de
irrigacdo baseada nas variagdes temporais, elementos como: temperatura do ar, radiacédo solar,
déficit de pressdo de vapor e velocidade do vento sdo avaliados para a cultura estudada
(ALLEN et al., 1998). A evapotranspiracdo de referéncia alcangou os valores maximos entre e
0s meses de novembro e dezembro. O més de junho foi o de menor evapotranspiracdo média

do ano, com ETo média de 1,59 mm, conforme a Figura 5.

Figura 5 - Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estamada pelo método Penman-FAOQO, e
precipitacdo (mm) no periodo de setembro de 2017 a junho de 2018
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Fonte: autor (2018).

A precipitacdo efetiva considera a fracdo da precipitacéo total que fica a disposicao
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das plantas, quando a mesma ocorre sobre uma area a uma dada profundidade de solo. Em
regibes onde se pratica irrigacao ela é importante, pois deve ser levada em conta na lamina
aplicada por irrigagéo.

No MSPA a precipitacdo efetiva durante o periodo experimental foi de 492,98 mm,
ja no MC climético foi de 523,11 mm, isso demonstra que o MC teve maior aproveitamento
da &gua vinda da chuva. Esse fato esta relacionado ao menor volume de agua aplicado via
irrigacdo na maior parte dos meses do periodo avaliado. Os valores totais de [aminas de &gua
aplicadas nos tratamentos MC e MSPA, durante o periodo e setembro de 2017 a agosto de
2018, foram de 215,50 e 521,30 mm, respectivamente. As irrigacdes e precipitagdes mensais

dos dois tratamentos estdo representadas na Figura 6.

Figura 6 - Precipitacdo efetiva (mm) e lamina de irrigacdo aplacada nos dois tratamentos no
periodo de setembro de 2017 a agosto de 2018.
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Fonte: Plataforma Manejo Solo-planta-atmosfera e Planilha de Manejo Climético

O acompanhamento sistematico da umidade do solo € um importante indicador das
condicBes hidricas a que as plantas estdo submetidas (CARVALHO, 2011). Os dados de
tensdo de agua no solo foram utilizados para obter, indiretamente, o teor de dgua no solo. Nas
Figura 7, 8 e 9constam o comportamento da umidade volumétrica e da tensdo de agua no solo
nas profundidades de 0,2, 0,4 e 0,6 m expressos em porcentagem e kPa, respectivamente, para
os tratamentos analisados.

Ao comparar a umidade no solo em ambos os tratamentos, percebe-se que valores no
MSPA sdo consideravelmente maiores do que no MC. Isso se justifica pela estratégia adotada

pelo MSPA, que se baseia em manter os teores de umidade do solo em niveis elevados com
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aplicacdes mais frequentes que MC. Diante disso, é fundamental o estudo comparativo da
eficiéncia no uso da agua para variaveis de desenvolvimento cultura para saber se esse
volume superior de gua no solo favoreceu o desenvolvimento vegetativo do cafeeiro.
Observa-se que no MC a umidade volumétrica ficou abaixo da umidade critica
(27,6%) em alguns dias isolados, isso acontece porque essa estratégia trabalha com turnos de
rega mais longos que o MSPA, que variam entre 2 e 4 dias.De acordo com Morgan et al.
(2001), a umidade do solo deve ser mantida entre certos limites especificos, em que a dgua
disponivel para a planta ndo seja limitada enquanto a lixiviagdo é prevenida. Assis et al.
(2014), identificou em experimento conduzido em Lavras-MG que a irrigacdo com base na

tensdo de 60 kPa foi suficiente para suprir a demanda hidrica do cafeeiro.

Figura 7 - Umidade volumétrica (%) e tensdo de adgua no solo (kPa) na camada de 0 a 0,20 m

de profundidade do solo para os tratamentos testados durante o periodo de 01/09/2017 a
15/03/2018
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Outro aspecto importante a ser observado é que no més outubro de 2017 a umidade
do solo no tratamento MC ficou abaixo do nivel de umidade critica, submetendo as plantas a
déficit hidrico. Neste periodo houve restri¢do hidrica e a propriedade ndo conseguiu captar o
volume de 4gua necessario para irrigar, sendo necessario interromper a irrigacdo manual da
fazenda. O MSPA por se tratar de um sistema autbnomo recebeu agua conforme a
recomendacdo. Entre os meses de novembro a dezembro a umidade do solo se manteve
elevada em ambos os tratamentos, ja que este foi um periodo de elevado volume precipitado.
O estudo do desenvolvimento da planta se faz necessério para sabermos se esses pontos de
umidade que ficaram abaixo da umidade critica foram suficientes para comprometer o

crescimento do cafeeiro.

Figura 8 - Umidade volumeétrica (%) e tensdo de agua no solo (kPa) na camada de 0,2 a 0,4 m
de profundidade do solo para os tratamentos testados durante o periodo de 01/09/2017 a
15/03/2018
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Figura 9 - Umidade volumétrica (%) e tensdo de agua no solo(kPa) na camada de 0,4 a 0,6 m
de profundidade do solo para os tratamentos testados durante o periodo de 01/09/2017 a
15/03/2018
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A variacdo diéria do didmetro do caule tem sido utilizada como um indicador de status
hidrico da planta. Essa variagdo se d& devido a perda de 4gua por transpiracdo das plantas que
reduz o fluxo de agua no xilema. O didmetro do caule oscila em um ciclo de 24 horas,
alcangando um valor maximo logo apds o nascer do e sol e um valor minimo no periodo da
tarde (GOLDHAMER; FERERES, 2001). No MSPA o dendrébmetro foi uma ferramenta
utilizada na recomendacéo da lamina aplicada. Na Figura 10, a variacdo do didmetro do caule
esta associada a precipitacdo e irrigacdo, visando estabelecer padrdes de contracdo radial que

indicam 0 momento de irrigar.
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Figura 10 - Variacdo do diametro do caule, precipitacdo efetiva e irrigacdo, expressos em mm.
Dados utilizados para recomendacdo da lamina aplicada no tratamento MSPA, referentes aos
meses de marco a abril de 2018.
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Analisando os dados da Figura 9, ndo foi possivel encontrar padrbes fixos entre a
variacdo do didmetro do caule com a recomendacdo de irrigacdo no MSPA. Porém as
aplicacdes as aplicacdes de agua estdo associadas aos periodos em que o caule apresentou
maior contracao radial.

Na Tabela 2 apresentam-se as medias para taxa de crescimento de ramos
plagiotrépicos e taxa de emissdo de nds para os tratamentos estudados, entre setembro de
2017 a junho de 2018. A taxa de crescimento média dos ramos foi de 10,46 cm, ja a taxa de
desenvolvimento de nos foi de 5,035 un. De acordo com Silva (2007), o crescimento de ramos
plagiotropicos é um parametro importante a ser estudado, ja que ele é um indicativo de
produtividade, pois favorece a emissdo de novos ramos secundarios e terciarios, aumentando
a quantidade de gemas e a produtividade das plantas. Soares et al. (2000) constataram que a
irrigacdo promoveu aumento médio no nudmero de internddios do cafeeiro de até 3,37

unidades, podendo assim elevar sua produtividade.
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Tabela 1 - Andlise de variancia para taxa de crescimento dos ramos e taxa de emissdo de nés,
para os tratamentos estudados na safra 2017/2018.

FV GL oM
Taxa de Comprimento dos ramos Taxa de emissdo de nos
Tratamentos 1 0,0741" 0,0011"
Blocos 11 4,1899" 1,1223"
Erro 11 1,8133 0,7764
CV (%) 12,87 20,88

ns -ndo significativo, pelo teste F; FV - fonte de variagdo; GL - grau de liberdade; QM - quadrado médio; CV -
coeficiente de variagéo.

Tabela 2 - Taxa de crescimento dos ramos plagiotropicos em centimetros e taxa de emissdo
de nds em unidades para os tratamentos estudados na safra 2017/2018.

Tratamentos Taxa Cresc. dos ramos (cm) Taxa de emissédo de nds (un)
MC 10,41 a 5,04 a
MSPA 10,52 a 5,03 a
CV (%) 12,87 20,88

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de significancia, pelo
teste F.

Ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos para as variaveis taxa de
crescimento dos ramos e taxa de emissdo de nés, evidenciando que ambos os tratamentos
favoreceram volume de agua suficiente para favorecer o desenvolvimento vegetativo da
cultura. Serra et al. (2013) verificaram efeito benéfico de irrigacdes e identificou por meio da
utilizacdo de instrumentos para aferir a tensdo no solo para realizar o manejo da irrigacdo, que
as tensdes de 60 kPa a 100 kPa foram suficientes para atender a demanda hidrica do cafeeiro
em plantios adensados. Silva (2007) identificou em experimento conduzido em Uberlandia-
MG com utilizagdo do tanque “classe A” para avaliar quais laminas promoveram maior
desenvolvimento vegetativo no cafeeiro e observaram que as ldminas de irrigacdo variando
136,3% a 132,2% da Evaporagdo do tanque “Classe A”(ECA)obtiveram maiores valores de
ramos plagiotropicos e numeros de nds. Ja Rotondano (2014) obteve ramos plagiotropicos de
até 67,5 e 86,3 cm nas suas medicGes mediante a aplicacdo de 142% e 137,7% da ECA.

Antunes (2000) utilizando o programa computacional SISDA 3 para realizar o
manejo da irrigacdo, analisou o crescimento do cafeeiro com um tratamento em que se aplicou

uma lamina 25% maior que a recomendada pelo SISDA 3 e observou, em cultivar Catuai
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Vermelho IAC 99, que o tratamento que a recomendacéo foi realizada pelo SISDA 3 obteve
um numero de nos superior de cerca de 1,5 unidades enquanto no 'Acaia Cerrado' MG1454 o
desempenho dos dois tratamentos foi praticamente igual. Essa condi¢cdo comprova que a
aplicacdo da lamina superior a recomendada pelo programa SISDA 3 ndo alterou

sensivelmente o padrdo de crescimento.

Tabela 3: Analise de variancia para Eficiéncia no uso da dgua no crescimento dos ramos e
Eficiéncia no uso da &gua na emissdo de nds para os tratamentos estudados na safra
2017/2018.

QM
v GL EUAComprimento EUANG
Tratamentos 1 3972,1** 16819,0**
Blocos 11 233,0* 914,65
Erro 11 76,1 555,5
CV (%) 11,65 15,05

ns,* e **: ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste
F; FV: fonte de variacdo; GL - grau de liberdade; QM - quadrado médio; CV - coeficiente de variacao.

Tabela 4:Eficiéncia no uso da agua no crescimento de ramos plagiotropicos e emissdo de
nos para os tratamentos estudados na safra 2017/2018.

Tratamentos EUAComprimento (mm cm™) EUANG (mm unt)
MC 61,99 a 130,10 a
MSPA 87,72 b 183,04 b

CV(%) 11,65 15,05

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de
significancia, pelo teste F.

Segundo Folegatti e Fernandes (2013) um programa de manejo da irrigacdo deve-se
basear na eficiéncia no uso da agua, sem prejuizo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos
do solo, e de fitossanidade para o bom desenvolvimento do cafeeiro. A gestdo correta da
irrigacdo pode refletir em economias de agua, energia e trabalho que, podendo assim, reduzir
custos de producéo de café (SILVA et al., 2013).

Para a variavel eficiéncia no uso da dgua no crescimento dos ramos plagiotrépicos
houve diferenca significativa entre os tratamentos, sendo que, o tratamento MC utilizou 61,99
mm de agua para desenvolver 1 cm no comprimento do ramo plagiotrdpico, ja no tratamento
MSPA foi utilizado 87,72 mm para crescer 1 cm. Portanto, o tratamento MC economizou
25,73 mm de &4gua em relagdo ao outro tratamento para crescer 1 cm de comprimento no ramo
plagiotrépico.

Houve diferenca significativa entre os tratamentos para a variavel eficiéncia no uso
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da 4gua no desenvolvimento de nés. O tratamento MC necessitou de 130,10 mm de &gua para
desenvolver 1 unidade de nd, enquanto 0 MSPA exigiu 183,04 mm para desenvolver 1 no.
Isso representa uma economia de 52,94 mm para desenvolver uma unidade de né. Assis et al.
2014 comparando o balanco climatoldgico com irrigacdo nas tensdes de 20 e 60 kPa em
diferentes densidades de plantio sobre o crescimento vegetativo e a produtividade média de
cafeeiros C. arabica L, observou que na densidade 10.000 plantas ha* e irrigacio com base
na tensdo de 60 kPa, a economia na aplicacdo foi73,2% (equivalente a 573,1 mm por ano)
comparado ao aplicado pelo balanco hidrico climatoldgico, sendo que ambos 0s regimes
apresentaram rendimento semelhante em sacas de café beneficiado. Na densidade de 20.000
plantas ha?, essa reducéo foi de 50,5% (427,1 mm por ano).

O Manejo Solo-Planta-Atmosfera utiliza uma estratégia, na qual tende a manter o solo
com teores de umidade mais elevados, de modo que facilite a absor¢do pela planta. Esse
sistema esta difundido em 14 grandes mercados agricolas mundiais e consegue reduzir o
consumo de agua em 30%, quando comparado a outros métodos, além de ganhos em
rendimento, entre 5 — 10% (SUPPLANT, 2018). Os resultados experimentais contrastam com
tais informacdes fornecidas pela empresa, possivelmente pelo método adotado pela empresa,
no qual faz aplicagdes mais frequentes e em varios periodos do dia, resultando em maior

lamina aplicada e também por possivel descalibracdo dos sensores na safra estudada.

6. CONCLUSOES

Considerando que o periodo avaliado foi de uma safra agricola e da necessidade da
pesquisa para as safras subsequentes, pode-se concluir que:
e As estratégias de manejo da irrigacdo estudadas favoreceram o crescimento vegetativo
do cafeeiro.

e O Manejo Climativo foi mais eficiente no uso da dgua no crescimento do cafeeiro.
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