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RESUMO

SILVA, Jordhanna Marilia. Uso de rafia pode influenciar os parametros agrondomicos, a
dindmica da agua no solo e a resposta espectral de cafeeiros?. Orientadora: Gleice
Aparecida de Assis. 2024. 45 f. Dissertagao (Mestrado em Agricultura e Informagdes
Geoespaciais) — Universidade Federal de Uberlandia, Monte Carmelo, 2024.

O café apresenta grande importancia para o agronegécio, sendo o Brasil o maior produtor
mundial desta commodity e com intensa representatividade no mercado de cafés especiais.
Virios fatores interferem na produtividade do cafeeiro e o uso de coberturas de solo sintéticas
ou naturais, tem demonstrado resultados promissores. A rafia, cobertura plastica de
polipropileno, tem por finalidade permitir melhor aeracao e manutengdo da umidade do solo,
atuar como uma barreira fisica, mitigando processos erosivos e lixiviagdo dos nutrientes no
solo, além de ser excelente opcdo para o manejo de plantas daninhas. Entretanto, ainda sdo
inexistentes estudos que comprovem a eficacia do uso desse material como cobertura do solo e
o seu efeito nos aspectos fitotécnicos na cultura do cafeeiro. Nesse sentido, o objetivo deste
estudo foi verificar se o uso de rafia pode influenciar os parametros agronomicos, a dinamica
da agua no solo ¢ a resposta espectral de cafeeiros. O experimento foi realizado no municipio
de Araguari — MG, em delineamento experimental de blocos casualizados, com cinco blocos e
quatro tratamentos, sendo: duas faixas de rafia posicionadas juntas nos dois lados das plantas
de café, duas faixas de rafia posicionadas dos dois lados das linhas de café e distantes em 0,5
m, duas faixas de rafia posicionadas dos dois lados das linhas de café e distantes em 0,7 m e o
tratamento sem a rafia. Para atender a demanda hidrica da lavoura, foram aplicadas 1dminas de
irrigacdo para complementar a precipitagdo pluviométrica natural, por meio de um sistema de
irrigacao localizada por gotejamento. O monitoramento da dindmica da agua no solo foi
realizado por meio de medidas tensiométricas tomadas diariamente. Os parametros
agrondmicos foram avaliados bimestralmente apos a instalagdo da rafia e os dados de
produtividade foram analisados ao longo de duas safras, nos anos de 2022 e 2023.
Concomitantemente as avaliagdes agrondmicas, dados radiométricos foram obtidos por meio
do sensor CBERS 4A. A classificacao supervisionada dos dados foi realizada por meio do
algoritmo Random Forest, a fim de avaliar grupos de dados compostos de bandas espectrais,
indices de vegetagdo e a combinagdo de bandas e indices. Com base nos resultados, verificou-
se que o uso de rafia como cobertura de solo ndo proporciona incrementos na produtividade e

nos parametros de crescimento do cafeeiro. Entretanto, a combinagdo de imagens



multiespectrais e indices de vegetacdo funcionam como complemento para as analises de
campo, uma vez que sdo capazes de apresentar maior acuricia (exatiddo global = 90%) em

comparacao a andlise isolada de pardmetros agrondmicos.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; polipropileno; classificagdo supervisionada;
monitoramento remoto de baixo custo.



ABSTRACT

SILVA, Jordhanna Marilia. Can the use of raffia influence agronomic parameters, soil
water dynamics and the spectral response of coffee plants?. Advisor: Gleice Aparecida de
Assis. 2024. 45 f. Dissertation (Master’s in Agriculture and Geospatial Information) — Federal
University of Uberlandia, Monte Carmelo, 2024.

Coffee is of great importance to agribusiness, with Brazil being the world's largest producer of
this commodity and having a strong presence in the specialty coffee market. Several factors
affect coffee productivity, and the use of synthetic or natural ground covers has shown
promising results. Raffia, a polypropylene plastic cover, is intended to allow better aeration and
maintenance of soil moisture, act as a physical barrier mitigating erosion processes and leaching
of nutrients in the soil, and is an excellent option for weed management. However, there are
still no studies proving the effectiveness of using this material as ground cover and its effect on
phytotechnical aspects in coffee crops. In this sense, the objective of this study was to verify
whether the use of raffia can influence agronomic parameters, soil water dynamics, and the
spectral response of coffee plants. The experiment was carried out in the municipality of
Araguari, Minas Gerais, in a randomized block design with five blocks and four treatments:
two strips of raffia placed together on both sides of the coffee plants; two strips of raffia placed
on both sides of the coffee rows and 0.5 m apart; two strips of raffia placed on both sides of the
coffee rows and 0.7 m apart; and the treatment without raffia. To meet the crop's water demand,
irrigation sheets were applied to supplement natural rainfall through a localized drip irrigation
system. Soil water dynamics were monitored through tensiometric measurements taken daily.
The agronomic parameters were assessed bimonthly after the installation of the raffia, and the
productivity data were analyzed over two harvests, in the years 2022 and 2023. Concomitantly
with the agronomic assessments, radiometric data were obtained using the CBERS 4A sensor.
Supervised classification of the data was performed using the Random Forest algorithm, in
order to evaluate data groups composed of spectral bands, vegetation indices, and the
combination of bands and indices. Based on the results, it was found that the use of raffia as
ground cover does not provide increases in productivity and growth parameters of the coffee
plant. However, the combination of multispectral images and vegetation indices works as a
complement to field analyses, since they are capable of presenting greater accuracy (overall

accuracy = 90%) compared to the isolated analysis of agronomic parameters.



Keywords: Coffea arabica L.; polypropylene; supervised classification; low-cost remote
monitoring
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura brasileira apresenta grande relevancia na geracao de trabalho, recursos e
divisas, sendo bastante diversificada, com particularidades regionais. O Brasil ¢ o maior
exportador e produtor de café. Em 2023, o pais apresentou aumento de 21,1% nas exportagdes
e 8,4% no volume de café produzido (Organizagao Internacional do Café, 2023). Minas Gerais
¢ o estado brasileiro que se destaca em area para o cultivo de cafeeiros, com aproximadamente
1,33 milhdo de hectares, o que representa aproximadamente 60% da area no Brasil (Companhia
Nacional de Abastecimento, 2022). Em Minas Gerais, a cidade de Araguari produz, em média,
24 mil toneladas de café arabica e estd inserida em uma das principais regides de café do Brasil
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2022).

O cultivo de café, no Brasil, foi iniciado ha centenas de anos, porém, recentemente, a
cultura tem sido foco de investimentos maci¢os em tecnologias para melhoria de atributos de
producao, qualidade e prote¢do ao ambiente. Nas fazendas, as principais inovagdes tecnologicas
estao relacionadas ao uso de fertilizantes especiais, melhorias no manejo de plantas daninhas,
maquinas, ferramentas do sensoriamento remoto para gestdo da lavoura, cultivares com alto
rendimento e tolerantes a patégenos, dentre outros (Santana et al., 2021; Contreras-Medina,
Camargo; Diaz-Nieto, 2022; Moda et al., 2022).

As plantas de caf¢ apresentam crescimento inicial lento e sdo cultivadas, normalmente,
em espacamentos de 3,6 m entrelinhas e 0,5 m entre plantas no Cerrado Mineiro. Nesse sentido,
as areas sdo muito suscetiveis a ocorréncia de plantas daninhas que podem promover até 43%
de perdas em relacdo a produgdo da cultura (Fontes ef al., 2022). Outro ponto importante ¢ que
a maior exposi¢ao do solo esta relacionada a deficiéncia de 4gua para as plantas, grandes
variagdes na temperatura, diminuicdo do teor de matéria orgénica, efeitos prejudiciais a
microbiota do solo, aumento da densidade do solo e menor eficiéncia na absor¢ao dos nutrientes
pelas plantas (Martinez et al., 2024). Nesse sentido, estudos tém sido desenvolvidos com o
objetivo de se manter uma protecao no solo abaixo das plantas de café.

A cobertura do solo esta relacionada a melhoria em atributos de qualidade e quantidade
produzida e no controle de plantas daninhas em areas de café (Castanheira ef al., 2019). Como
exemplo, menciona-se o filme de polietileno, também conhecido como mulching. Tal material
¢ uma alternativa para o cultivo de cafeeiros, visto que ja foram relatados ganhos em

produtividade e qualidade apds a adogdo da tecnologia em café e em outras culturas
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(Nascimento et al., 2020; El-Beltagi et al., 2022). As coberturas de solo com material ndo
vegetal tém como vantagem a permanéncia no solo durante o tempo que o agricultor julgar
necessario. Além disso, o uso de coberturas tem sido cada vez mais utilizado para melhorar a
dindmica da agua no solo, especialmente em regides que enfrentam desafios hidricos, uma vez
que 0 seu uso provoca um impacto positivo no regime de umidade do solo, reduzindo a
evaporagdo e melhorando a infiltracdo e a retencdo de 4gua no solo (Liu et al., 2014).

Outro material ndo vegetal, com potencial uso em areas de café, ¢ a rafia. Tal cobertura
¢ formada por fibras de polimero termopléstico produzido a partir da polimerizagdo de
propileno ou propeno. O polipropileno apresenta boa resisténcia e permeabilidade. Sobre o solo,
ha relatos que a rafia ndo prejudica a infiltracdo de 4gua e funciona como uma barreira fisica
para protecdo, promovendo diminui¢do das variagdes na temperatura e umidade, evitando
efeitos erosivos e promovendo excelente controle de plantas daninhas (Zafar; Ansari; Husain,
2023). Em areas de café no Brasil, ndo ha estudos sobre o uso de rafia para melhoria dos
atributos do solo e controle de plantas daninhas.

Outra inovag¢do tecnoldgica, que vem sendo estudada em areas produtoras de café no
Brasil, ¢ a utilizagdo de ferramentas do sensoriamento remoto (SR) para gestdao da lavoura. Os
pesquisadores tém notado que ha potencial uso dessas ferramentas para avaliacdo das plantas
de café com relagdo a: biomassa, nutri¢do, ataque de pragas e doencas, interferéncia de plantas
daninhas e falhas de plantio (Hunt et al., 2020). As ferramentas do SR possibilitam a extragao
de informagdes por meio de sensores instalados em plataformas terrestres, aéreas ou orbitais.
Os sensores se relacionam com a radiagdo refletida pelos alvos, com isso, sdo coletadas
informagoes da variabilidade espacial da area em fung¢do das respostas espectrais. De posse das
informagoes, os agricultores tém dados precisos para tomadas de decisdo e melhor gestdo das
areas de campo. Adicionalmente, devido a precisdo e acuracia dos dados, cria-se a possibilidade
de adocao em larga escala, o que confere ganho em produtividade (Li et al., 2014; Escobar-
Lopez et al., 2024).

As avaliagdes do comportamento biologico de plantas de café tém sido realizadas in
loco. Sao avaliados atributos como: altura de plantas, nimero de ramos, area foliar,
produtividade, rendimento, dentre outras. Tais avaliagdes sao importantes do ponto de vista
cientifico, porém, a inser¢ao de ferramentas que permitam a avaliacao de forma remota significa
otimizagdo de trabalho e inser¢do de sustentabilidade a produgdo cafeeira. A necessidade de
analises espaciais das lavouras em larga escala ¢ destacada devido a 4rea cultivada com café no

Brasil e ao grande niimero de propriedades. O pais possui quase dois milhdes de hectares
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distribuidos em 300 mil estabelecimentos (Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento,
2017). Assim, a implementagao de ferramentas do SR na producao cafeeira ¢ importante para
o futuro da atividade, especialmente diante do sucesso que essas ferramentas ja apresentam em
cultivos como cana-de-agucar, soja e milho (Hunt; Daughtry, 2017). A inevitavel digitalizagao
das atividades agricolas (Bolfe et al., 2020) e as perspectivas negativas com relacdo as
mudangas climdticas sdo fatores que impulsionam o uso do SR na cafeicultura, uma vez que as
plantas de café sao muito sensiveis as condi¢des de deficiéncia hidrica e altas temperaturas
(Pham et al., 2019).

Em fun¢do do exposto, o objetivo com a realizacdo desse estudo foi verificar se o uso
de rafia pode influenciar os parametros agrondmicos, a dindmica da 4gua no solo e a resposta

espectral em cafeeiros.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descrigao da area experimental e tratamentos

O experimento foi realizado no municipio de Araguari-MG, coordenadas
18°38'19.66"Sul e 48°15'10.39" Oeste e altitude de 913 metros (Figura 1). O solo da area
experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico (Santos et al., 2018). A
cultivar implantada na area em janeiro de 2020 foi a IPR 100, sob espagamento de 3,8 m
entrelinhas x 0,6 m entre plantas. O clima da regido € tropical com inverno seco, classificado
como Aw (Ko6ppen), com precipitacdo média anual de 1.370 milimetros e temperatura média

anual de 24°C (Martins ef al., 2018; Instituto Nacional de Meteorologia, 2023).



Figura 1- Mapa referente a localizagdo da area utilizada (A) e do delincamento experimental (B).
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Amostragens de solo na camada de 0-0,20 m foram realizadas, antes da implantagdo do
experimento em 2019, apos a instalagdo da lavoura em 2020 e, anualmente, (2021, 2022 e
2023), para caracterizagdo quimica do solo e defini¢do das quantidades de calcario e

fertilizantes na lavoura (Tabela 1).



Tabela 1 - Caracterizagdo quimica do solo na area experimental na profundidade de 0-0,20 m, nos anos de 2019 a
2023 em lavoura de café cultivar IPR 100 com utiliza¢do da rafia em Araguari-MG

Caracteristica 2019 2020 2021 2022 2023
pH (H20) 5,8 6,0 5,6 5,8 5,6
Fosforo (P) Mehlich 1 — mg dm™ 35,0 54,0 32,6 44,0 39,4
Potassio (K) - mg dm™ 150,0 85,0 52,0 171,0 140,0
Calcio (Ca*") — cmolc dm™ 5,7 3,8 2.9 3,9 3,3
Magnésio (Mg*") — cmolc dm™ 1,3 0,9 0,9 0,6 0,7
Aluminio (AI**) — cmolc dm™ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H+Al (Extrator SMP) — cmolc dm™ 2,8 2,5 3,1 42 3,80
Soma de bases trocaveis (SB) — cmolc dm™ 7,38 4,92 3,93 494 4,36
CTC (t) - cmolc dm™ 7,38 492 393 494 4,36
CTC apH 7,0 (T) - cmolc dm™ 10,18 7,42 7,03 9,14 8,16
Indice de saturacdo por bases (V) - % 72,0 66,0 56,0 54,0 53,0
Indice de saturagdo de aluminio (m) - % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Boro (B) — mg dm™ 0,61 0,43 1,0 0,53 0,78
Cobre (Cu) — mg dm™ 7,1 4.1 45 6,6 5,2
Ferro (Fe) — mg dm™ 50,0 28,0 46,0 240 36,0
Manganés (Mn) — mg dm” 34 5,7 6,4 2,4 4.4
Zinco (Zn) — mg dm™ 5,4 3.8 3,6 4,2 3,6
Matéria organica (M.O) — dag kg ! 2,5 2.8 2,6 3,2 4,1

Manual de métodos de analise de solo — Teixeira et al., 2017. SB: Soma de bases; V: Satura¢do por bases; m:
Saturag@o por aluminio; t: CTC efetiva; T: CTC potencial, M.O: Matéria organica. Métodos de extragdo: P, K, Na
= Mehlich-1; S-SO4 % = [Fosfato monobasico calcio 0,01 mol L']; Ca, Mg, Al = [KCI1 1 mol L']; H+Al = [Solugdo
Tampao SMP pH 7,5]; B = [BaCl,. 2H,0 0,125% a quente]; Cu, Fe, Mn, Zn = DTPA.

* Analises realizadas no FERLAB - Laboratério Agricola Ltda, Araguari, MG.

Fonte: A autora (2024).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com cinco blocos e
quatro tratamentos, sendo eles: T1- Rafia de 1,4 m, cortada ao meio e colocada na linha do
cafeeiro, em cada lado do caule, sem espago entre elas; T2 - Rafia de 1,4 m, cortada ao meio e
colocada na linha do cafeeiro, em cada lado do caule, com espaco de 0,50 m entre elas; T3 -
Rafia de 1,4 m, cortada ao meio e colocada na linha do cafeeiro, em cada lado do caule, com
espaco de 0,70 m entre elas; T4- Tratamento controle (sem rafia). O experimento foi composto
por 20 parcelas, constituida por 15 plantas cada, consideradas uteis as oito centrais (Figura 1).
E valido ressaltar que o estudo foi disposto em uma unica linha de plantio, uma vez que, no
momento da instalacdo do experimento, as linhas estavam heterogéneas, sendo, portanto,
observada maior homogeneidade nessa linha escolhida para instalagdo e conducao da pesquisa.
Os diferentes espagamentos adotados para instalacao da rafia foram considerados em fung¢ado da
facilidade para manejo do cafeeiro, visando menor aplicacdo de herbicidas na linha de plantio,
maior eficiéncia na adubac¢ao, calagem e incremento no armazenamento de agua do solo.

A rafia foi instalada na area experimental em dezembro de 2021, 23 meses apos a

implantacio da cultura, apresentando cor carijo, largura de 0,7 m e gramatura de 105 g m?
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(Figura 2). O material foi fixado no solo utilizando-se grampos de pléstico nas extremidades da
cobertura. Em dezembro de 2021, os cafeeiros apresentavam 23 meses de idade quando os

tratamentos foram instalados.

Figura 2 - Instalacdo das duas faixas de rafia sem espago entre elas — T1 (A); com espago de 0,50 m — T2 (B); com
espago de 0,70 m—T3 (C) e tratamento ntole T4 (D).

Fonte: A autora (2024).

A adubagdo da area experimental foi realizada conforme resultados das analises de solo
(Tabela 1) e de acordo com a produtividade esperada, conforme recomendacdo da Comissdo de
Fertilidade do Solo para o Estado de Minas Gerais - CFSEMG (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez,
1999). As principais fontes de adubos utilizadas foram o formulado 20-05-20 (N — P.Os — K,0)

!, ureia (45% de N) na dose de 10 g por planta de café, nitrato de célcio

na dose de 80 g metro -
(Ca(NOs),) e 4cido borico (H3BOs)aplicados via fertirrigacdo nas doses de 15 kg ha''e 3 kg ha
! respectivamente, fosfato monoaménico (11% de nitrogénio e 52% de fosforo) na dose de 76
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g m'! e cloreto de potéssio (58% de K20 e 42% de Cl) na dose de 52 g m™!. No decorrer do
desenvolvimento da cultura, foram realizadas aplica¢des foliares de nutrientes em fungao de
deficiéncias visuais e analises foliares. A fonte utilizada apresentava 5 % de N, 3,8 % de S, 0,5
% de B, 3,0% de Fe ¢ 5 % de Zn.

O controle fitossanitario foi realizado mediante avaliagdes periddicas na lavoura para
determina¢do da necessidade de manejo de pragas, doencas e plantas daninhas. Para o controle
de plantas daninhas de folha larga e estreita utilizaram-se herbicidas pré-emergentes a base de
oxifluorfen (grupo quimico éter difenilico), na dose de 3 L p.c. ha™! e indaziflan (grupo quimico
alquilazinas), na dose de 0,15 L ha!. Foram também utilizados herbicidas pos-emergentes a
base de saflufenacil (grupo quimico uracila), na dose de 75 g p.c. ha™!, cletodim (grupo quimico
oxima ciclohexanodiona), na dose de 0,45 L p.c. ha™!, carfentrazona-etilica (grupo quimico
triazolona) na dose de 80 mL ha™' e rogagem nas entrelinhas do café.

Para o controle das principais doengas do cafeeiro, foram aplicados fungicidas
sistétmicos com os ingredientes ativos ciproconazol, azoxistrobina e tebuconazol. Foram
também aplicados produtos de contato a base de 6xido cuproso (grupo quimico inorganico) na
dose de 1,25 Kg ha! p.c. O controle das principais pragas do cafeeiro foi realizado com
inseticidas a base de abamectina (grupo quimico avermectina), fenfopatrina (grupo quimico
piretroide), clorantraniliprole+avermectin (grupo quimico antranilamida e avermectina, na dose
de 400 mL ha’!, cloridrato de cartape (grupo quimico tiocarbamato) na dose de 1,0 Kg ha'! e
espiromesifeno (grupo quimico cetonoel) na dose de 0,5 L ha™!. Inseticidas de solo a base de
tiametoxan (grupo quimico neonicotinoide) também foram utilizados na dose de 1,5 Kg ha™'.

Todos os produtos foram aplicados com auxilio de pulverizador Arbus 2000 — marca
Jacto, sendo a aplicacdo realizada com o uso de equipamentos de prote¢do individual. A

tecnologia de aplicagdo empregada na area de estudo foi semelhante para todos os tratamentos.

2.2 Avaliagoes dos pardmetros agronomicos na cultura do cafeeiro

As plantas foram avaliadas dez vezes ao longo de 43 meses (ao 3°, 5°, 7°, 10°, 12°, 14°,
16°, 18° 19° ¢ 22° més apos a instalagao da rafia - MIR), sendo que a primeira avaliagdo ocorreu
em fevereiro de 2022 ¢ a ultima, em setembro de 2023. Em cada avaliagao, foram coletadas
cinco caracteristicas: numero de ramos - contagem dos ramos plagiotropicos primarios da
planta; diametro da copa (m) - medida dos dois ramos no sentido das entrelinhas que

apresentaram o maior comprimento; altura de planta (m) - medi¢cao do colo até o ponto de
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inser¢do da gema terminal com auxilio de uma régua, em metros; comprimento de ramos
plagiotropicos (cm) - determinado por meio da medigdo de um ramo plagiotropico localizado
no ter¢o médio da planta, desde a sua inser¢do no ramo ortotrdpico até a extremidade do ramo
plagiotropico; e numero de nés por ramo plagiotropico - obtido mediante a contagem de nds
em um ramo plagiotropico localizado no terco mediano da planta, e seu respectivo ramo

correspondente.

2.3 Avaliagdo da maturagdo, classificagdo fisica, produtividade e analise sensorial dos grdos
de café

Aos 7 e 19 meses, apos instalacdo da rafia, foi realizada a colheita dos frutos
manualmente. Apos a determinacao do volume produzido pela parcela, foi retirada uma amostra
de 10 L cuja secagem foi realizada em terreiro de concreto. Apds atingir a umidade de 11%,
foram determinados a massa e o volume do café em coco. Posteriormente, as amostras foram
beneficiadas no descascador de café para amostras, modelo PA-AMO/30 marca Palinialves, a
fim de retirar as impurezas e separar os graos do exocarpo e endocarpo e, novamente, foram
determinados a massa, o volume e a umidade do café. Com base na relacdo do volume total de
café colhido no pano e da massa da amostra beneficiada, foi estimada a produgao por parcela
em sacas ha™.

A partir do volume total de café colhido, foi retirada uma amostra representativa de 0,3
L de cada parcela para separagdo dos frutos em diferentes estadios de maturacdo (verde, verde-
cana, cereja, passa € seco).

Para a classificagdo quanto ao tamanho e formato dos graos, uma amostra de 100 g de
cada parcela experimental foi distribuida em um conjunto de peneiras de crivos circulares (19,
18, 17, 16, 15, 14 e 13/64 avos de polegada) e de crivo oblongo (13, 12, 11, 10, 9 e 8/64 avos
de polegada), onde as peneiras de crivo redondo foram utilizadas para reter o café chato e as de
crivo oblongo, o café moca. Posteriormente, foi realizada a separagao nas seguintes categorias:
chato graudo: peneiras 19, 18 e 17; chato médio: peneiras 16 e 15; chato miudo: peneira 14 ¢
menores; moca graudo: peneiras 13, 12 e 11; moca médio: peneira 10 e moca mitdo
(moquinha): peneira 9 e menores, conforme Instru¢do Normativa n° 8 de 11 de junho de 2003
(Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, 2003).

A avaliacdo da qualidade sensorial da bebida foi realizada seguindo o protocolo da

Specialty Coffee Association of America (SCAA, 2008), mediante a classificagdo em quatro
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categorias: abaixo de premium (pontuagao total inferior a 80 pontos), premium (entre 80 e 84,99

pontos), specialty origin (entre 85 e 89,99 pontos) e specialty rare (= 90 pontos).

2.4 Caracterizacdo do sistema de irrigacdo e monitoramento da dindmica da dgua no solo

As plantas foram irrigadas por meio de sistema de gotejamento superficial, com
emissores Nefafim modelo UniRam™ espagados em 0,6 m, com turno de rega fixo em dias
alternados nos periodos sem chuva. A uniformidade estatistica (Us) do sistema de irrigagdo foi
de 97,46% e a vazdo média dos gotejadores foi de 2,30 L hora™. Com base na analise fisico-
hidrica do solo em trés camadas do perfil, 0-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m, a classe textural
do solo pdde ser classificada como argila-arenosa, com valores médios de areia total de 36,6%,
10,9% de silte e 52,51% de argila. Pode-se classificar o adensamento das particulas do solo
adequado, face suas caracteristicas granulométricas, na ordem de 1,11 g cm™.

A capacidade de infiltragdo de agua no solo foi classificada como rapida, em média
199,06 mm h™! em condigdo de saturagdo hidrica do solo. A curva caracteristica de retencgio de

agua no solo esta expressa na Figura 3.

Figura 3 - Curva caracteristica de retengdo de agua no solo
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Fonte: A autora (2024).

Nessa analise, foram obtidos pardmetros importantes para subsidiar o entendimento das
relagdes hidricas do cultivo de café. A umidade de saturagio de agua obtida foi de 0,5864 cm?
cm™, a umidade de capacidade de campo é de 0,3498 cm’cm™ e a umidade do ponto de murcha

permanente é de 0,2777 cm’cm™. Para caracterizagio do armazenamento de 4gua no solo, foram
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calibrados os pardmetros da equagdo de van Genutchen (Genutchen, 1980), sendo alfa (o) 1,989
kPa!, umidade residual (0r) de 0,249 cm’cm™, umidade de saturagdio (0s) de 0,586 cm*cm>,
coeficiente m de 0,079 e coeficiente n de 4,760.

Foi instalada uma bateria de tensiometros, composta por trés hastes tensiométricas, nas
profundidades de 0,20 m, 0,40 m e 0,60 m por tratamento em trés blocos, a fim de monitorar a
tensdo da dgua do solo e, em seguida, estimar a umidade do solo. As leituras foram realizadas
diariamente, no periodo da manha, em decorréncia da menor variacdo dos dados e com auxilio
de tensimetro digital de pungao.

A recomendacdo de irrigagdo da lavoura cafeeira foi baseada em informagdes
meteoroldgicas. Os dados de temperatura méaxima (°C), temperatura minima (°C) e precipitagao
pluviométrica (mm) foram coletados em estagdo meteoroldgica da marca irriPLUS modelo
E1000. A evapotranspiragao de referéncia (ETo) em mm, foi estimada com auxilio da féormula
de Hargreaves (Hargreaves, 1974). A temperatura média (°C) foi obtida por meio da média da

temperatura maxima (°C) e minima (°C).

2.5 Analises estatisticas

Os dados relativos as avaliagdes biométricas, caracteristicas produtivas e a avaliagdo da
dindmica da agua no solo foram submetidos a checagem das pressuposicoes de
homocedasticidade (teste de Bartlett), normalidade dos residuos (teste de Jarque-Bera) e
aditividade (teste de Tukey). Foram aplicadas transformagdes para varidveis que ndo atenderam
aos pressupostos (p-valor<0,01), sendo usada a transformacgdo log (y) para porcentagem de
frutos secos e porcentagem de frutos verde-cana, e raiz (y) para porcentagem de frutos verdes
aos 19 meses, apds a diferenciagdo dos tratamentos. Para os dados de crescimento e da dindmica
da 4gua no solo, foi adotado o esquema de parcelas subdivididas no tempo. Os dados foram
submetidos a andlise de varidncia admitindo-se 5% de probabilidade de erro, sendo as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott. Para os caracteres agrondmicos, foi calculado o desvio

padrao por tratamento em cada época de avaliagdo para verificacao da amplitude da variagao.
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2.6 Georreferenciamento da drea de estudo, obten¢do e processamento das imagens
multiespectrais

A érea do experimento foi mapeada em outubro de 2022, utilizando dois receptores
GNSS da marca Ashtech para o levantamento geodésico. Para a base de campo foi utilizado o
modelo Promark200 (L1 e L2); e para o rover foi utilizado modelo de simples frequéncia (L1),
Promark100. Inicialmente foram coletadas coordenadas de um ponto de inicializagao do rover
com tempo de coleta de aproximadamente 10 minutos. Em seguida, a fim de determinar as
coordenadas de cada planta avaliada, o rover foi instalado em cada ponto de interesse em um
tempo de rastreio de 1 minuto, totalizando assim, 160 pontos coletados. A técnica empregada
para o levantamento geografico foi o posicionamento relativo semi-cinematico (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2008).

Apos o levantamento em campo, os arquivos foram inseridos em um computador e
convertidos para o formato RINEX. Posteriormente, foram pos-processados utilizando o
programa MAGNETTools (Topkon Sokkia, 2024) tendo como base as coordenadas absolutas da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo, localizada na cidade de Uberlandia, ou seja, a
estacio MGUB. As coordenadas pos-processadas tiveram precisdo centimétrica.

As 1imagens multiespectrais foram obtidas por meio do sensor CBERS-4A,
disponibilizadas, gratuitamente, na plataforma online do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE. As imagens do satélite CBERS sdo fornecidas em cinco niveis de produtos,
desde a imagem bruta até a imagem ortorretificada. Nesse estudo, utilizaram-se as imagens em
nivel 4 de processamento, apresentando corre¢do radiométrica e geométrica, aprimorada pelo
uso de pontos de controle e de um Modelo Numérico de Elevacao do Terreno (Costa et al.,
2007). Vale ressaltar que esse sensor € equipado com trés cameras, que possuem por finalidade
a observagao Optica de todo o globo terrestre. A camera escolhida para o download das imagens
multiespectrais foi a Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (WPM), capaz de
fornecer imagens com resolucao panoramica de 2,0 m e resolu¢do multiespectral de 8,0 m
simultaneamente na Orbita do satélite (INPE, 2019). Essas imagens sao compostas pelas
respectivas bandas: Pancromatica (0) (0,45-0,90 um), Azul (1) (0,45-0,52 um), Verde (2) (0,52
a 0,59 um), Vermelho (3) (0,63 a 0,69 um) e Infravermelho Proximo (4) (0,77 a 0,89 um).

Apos a obtengdo das imagens, foi efetuado o processamento por meio do software QGIS
versdao 3.34.0 (Qgis, 2024). A primeira etapa consistiu em salvar as imagens em formato
GeoTIFF e reprojeta-las para o Sistema de Coordenadas Geograficas SIRGAS2000 projecao

UTM zona 23S. Logo ap0s, no programa ENVI Classic (Sulsoft, 2024) por meio da ferramenta
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Layer Stacking, efetuou-se a jun¢do das bandas em um unico arquivo (empilhamento),
realizando a composi¢@o colorida, utilizando os canais RBG (banda 1 - azul, banda 2 - verde,
banda 3 - vermelho). Ainda nessa etapa, no programa QGIS, procedeu-se a operacao de
melhoramento da imagem por meio da fusdo com a banda pancromatica. A técnica utilizada ¢
denominada de pansharpening utilizada de modo a integrar o detalhe geométrico de uma
imagem de alta resolu¢do pancromatica, numa imagem multiespectral de menor resolucdo, com
a finalidade de gerar uma imagem multiespectral de alta resolu¢do (Zhang, 2004). Apos esse
processo, todas as imagens foram recortadas com a utilizagao da mascara formada pela extensao
da area de estudo e utilizadas, posteriormente, para extracdo dos indices de vegetacdo e

construcao dos mapas (Figura 4).

Figura 4 - Imagem CBERS-4A banda multiespectral com 8 metros de resolugdo (A); Imagem CBERS-4A banda
pancromatica com 2 metros de resolugdo (B); Imagem CBERS-4A apds processamento pansharpening, com
resolugdo de 2 m (C).
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Fonte: A autora (2024).

Visando relacionar os aspectos de crescimento vegetativo do cafeeiro em cada
tratamento com as imagens multiespectrais, foram calculados os indices de vegetagao por meio
do programa QGIS utilizando a ferramenta calculadora raster (Tabela 2). Com todos os indices
de vegetagao calculados, foram criados mapas tematicos por meio do programa QGIS, a fim de

verificar a resposta espectral do cafeeiro aos 3, 4, 6, 16, 17, 20 e 23 MIR.

12



Tabela 2 - Indices de vegetac@o aplicaveis ao monitoramento de variaveis agricolas e de interesse neste trabalho

Indices de Vegetacio Férmula Aplicacio Referéncia

NDVI (NIR — R) Biomassa vegetal Rouse et al. (1974)
(NIR +R)

NDWI (G — NIR) Deteccio e McFeeters (1996)
(G + NIR) monitoramento do teor

de agua

GNDVI (NIR - G) Concentracgao de Gitelson, Kaufman e

(NIR + G) Clorofila Merzlyak (1996)
SR R Concentragao de Jordan (1969)
NIR Clorofila e IAF

NDVI (Normalized Difference Vegetation); NDWI (Normalized Difference Water Index); GNDVI (Green
Normalized Difference Vegetation Index); SR (Simple Ratio); NIR (Infravermelho Préximo); R (Banda do
Vermelho); G (Banda do Verde), B (Banda do Azul).

Fonte: A autora (2024).

2.7 Classificag¢do supervisionada por Random Forest

Visando avaliar o potencial das imagens e os pardmetros vegetativos do cafeeiro em
discriminar os tratamentos, adotou-se o algoritmo Random Forest como classificador no
software Weka versao 3.9.6 (Frank; Hall; Witten, 2016). Esse algoritmo ¢ composto por
diferentes classificadores, que se englobam na classe de “arvores de decisdes”, € permite
oferecer uma maior combinacao de predi¢cdes. Apresenta facilidade em seu uso, ndo havendo
necessidade dos ajustes de seus parametros. E um algoritmo que pode ser utilizado em tarefas
de classificacao e regressao, tornando-se uma alternativa para predicdo de classes (Breiman,
2001).

A precisdo da classificacdo foi analisada por meio da metodologia denominada
validagdo cruzada (cross-validation), que utiliza algoritmos de aprendizado de maquina, tendo
por finalidade verificar a qualidade dos dados e evitar problemas de overfitting. Os dados foram
estratificados de forma aleatdria em dez grupos, sendo utilizados 144 dados para treinamento e
16 dados para validagdo. Nesse tipo de avaliacdo, o conjunto total de dados disponiveis ¢é
fragmentado de forma aleatoria em »n amostras de tamanho semelhante. Para gerar cada par de
conjunto treino-teste, uma das » amostras ¢ mantida como conjunto de teste e as outras # - 1
sao utilizadas para treinamento. O processo ¢ entdo repetido N vezes, de modo que cada uma
das n amostras seja utilizada ao menos uma vez como teste, tendo como resultado final a média
do desempenho do classificador nas 7 interagdes. Essa estratégia visa aumentar a confiabilidade

da andlise e permitir avaliar o desempenho em diferentes conjuntos de treinamento (Frutuoso,

2014).
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A etapa de minerag¢do de dados fundamentou-se na selecdo dos melhores conjuntos de
elementos para a classificagdo. Primeiramente, utilizaram-se os parametros agronomicos
avaliados em campo com o objetivo de que esses dados fossem capazes de discriminar os
tratamentos. Assim, o conjunto de dados agrondmicos foi compreendido por: altura das plantas,
comprimento de ramos plagiotropicos, didmetro de copa, nimero de nos e nimeros de ramos
produtivos. A segunda classificacdo foi realizada com o objetivo de verificar o potencial de
discriminacao do conjunto de dados radiométricos das imagens orbitais na capacidade de
diferenciagdo dos tratamentos. Assim, os dados radiométricos de entrada foram compostos
pelas bandas: Azul (0,45-0,52 um), Verde (0,52 a 0,59 pum), Vermelho (0,63 a 0,69 pum) e
Infravermelho Proximo (0,77 a 0,89 um) e os indices de vegetagdo NDVI, NDWI, SR e
GNDVL.

Para avaliar o desempenho de cada classificacdo, foi analisada a matriz de confusao,
que tem por fungdo comparar a relagdo entre os dados de referéncia conhecidos e os resultados
correspondentes de uma classificagdo por predicao (Lillesand; Kiefer; Chipman, 2015). A partir
dos resultados gerados, medidas estatisticas foram analisadas pelo software Weka, a fim de
avaliar a acuracia dos resultados, sendo elas: exatidao global (EG) (Equagdo 1), coeficiente
Kappa (K) (Equagao 2), erro de comissio (EC) (Equagdo 3) e erro de omissdo (EO) (Equagao
4).

c ..
EG = 2= (1)

Sendo: EG - coeficiente de exatidao global; xii - observagdes na linha i e coluna i; n -
numero de observagdes (pontos amostrais).

O coeficiente Kappa ¢ calculado com base na matriz de erros, que tem por finalidade
expressar a medida de concordancia dos dados de referéncia com a classificagdo automatica, e
a probabilidade de concordancia entre o conjunto de dados de referéncia e a classificacdo
aleatoria. Em resumo, pode ser definido como uma medida que analisa o quanto a classificagdo

esta de acordo com os dados de referéncia (Cohen, 1960).

_ n¥kopxii- TOray)
k= NZ-3K(xprxsy) @)

Sendo: K-numero de linhas na matriz de confusao; xii - observagdes na linha i e coluna
[; xi+ e x+i sdo os totais para a linha i e coluna i; e N o niumero total de observagdes (pontos

amostrais).
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O desempenho do indice Kappa (K), no que diz respeito a concordancia entre as
classificagdes esperadas e observadas (Fonseca, 2000), pode ser classificado em péssimo
(<0,0), ruim (0,2 <K <0,4), bom (0,4 <K < 0,6), muito bom (0,6 <K < 0,8) e excelente (0,8
<K <1,0). Ainda no software Weka, foram analisados o erro de comissdo (Equagdo 3) e o erro
de omissao (Equacdo 4). O primeiro erro relaciona os pixels que foram concedidos a uma classe
que ndo pertenciam, sendo vistos como um excedente na classe. J4 o segundo erro, corresponde
a pixels atribuidos a uma classe que foram erradamente classificados como pertencente a outra

(Baldo, 2019).
X+i—Xii
X+

Eco =

€)

Sendo: Eco - erro de comissao; X+; - soma da coluna i da matriz confusao; X;; - valor
da diagonal daquela coluna i.

Eo = Xiy— X 4)

Sendo: Eo - erro de omissdo; X;+ - soma da linha i da matriz confusdo; X;; - valor da
diagonal daquela linha i.
E valido ressaltar que o algoritmo agrupa os tratamentos em classes. No presente estudo,
o tratamento com rafia sem espago pertence a classe “a”, o tratamento rafia com espago de 0,50
({4

m pertence a classe “b”, o tratamento rafia com espago de 0,70 m pertence a classe “c” e o

tratamento controle, ou seja, sem rafia, enquadra-se na classe “d”.

3 RESULTADOS

3.1 Avaliagoes relativas as plantas de cafeeiro

A interagdo entre tratamento e época nao foi significativa (p-valor>0,05). Também ndo
foi verificado efeito isolado da rafia em relagdo aos pardmetros de crescimento do cafeeiro (p-
valor>0,05). As plantas apresentaram, em média, 75 ramos plagiotrépicos (desvio padrdo
variando de 2,69 a 6,18); 1,45 m de altura (desvio padrdo variando de 0,04 a 0,10); 1,70 m de
diametro de copa (desvio padrido variando de 0,02 a 0,12); comprimento de ramos
plagiotropicos de 48,19 cm (desvio padrao variando de 2,85 a 15,55); e 19 nds por ramo

produtivo no periodo de avalia¢do (desvio padrao variando de 0,90 a 5,62) (Figura 5).
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Figura 5 - Média dos parametros fitotécnicos do cafeeiro por tratamento ao longo do periodo de avaliacdo.
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Tratando das caracteristicas relativas a maturagao dos frutos, ndo houve efeito da rafia
na porcentagem de frutos verdes, verde cana, cereja, passa e seco na avaliagdo aos sete meses
apos a instalacdo da rafia (p-valor>0,05). Os cafeeiros apresentaram, em média, 1,68% de frutos
verdes, 0,97% de frutos verde-cana, 11,19% de frutos cereja, 31,35% de frutos passas e 54,80%
de frutos secos. Porém, no ano seguinte, as parcelas com rafia espacada em 0,5 m e as parcelas
sem rafia proporcionaram maior porcentagem de frutos no estadio cereja em relagao aos demais
tratamentos (Fuatamento= 4,978, p-valor = 0,02) (Tabela 3). Nessa época, os cafeeiros
apresentaram, em média, 10,34% de frutos verdes, 6,51% de frutos verde-cana, 17,39% de

frutos cereja, 15,06% de frutos passas e 50,16% de frutos secos.

Tabela 3 - Classificagdo dos frutos de café cultivar IPR 100 com relagdo a maturagdo em fungdo da colocagdo de
rafia nas linhas de plantio nas colheitas de 2022 e 2023 em Araguari, Minas Gerais

Porcentagem de frutos

Colheita ano 2022* Colheita ano 2023

Rafia
Verde Verde Cereja Passa Seco Verde Verde Cereja Passa Seco

cana cana
Sem 239 1,54 11,88 31,75 5243 92la 6,56a 1444b 1543a 5436a
espago
gsspfgo de g5 052 1287 3200 5276 1074a 7.6a 2036a 13.04a 48.70a
5571";‘50 de 117 0092 621 2691 6480 10,14a 526a 13,00b 20.10a 51.50a

Sem réfia 1,32 0,91 13,80 34,73a 49,23 11,25a 7,07a 21,75a 13,84a 46,09a
CV (%) 28,18 88,07 46,13 29,16 3,79 41,27 2648 2486 32,85 19,20

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferenciam significativamente entre si pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

* ndo significativo pelo Teste F a 5% de probabilidade.

CV - coeficiente de variagao.

Fonte: A autora (2024).

Com relacdo a classificagdo fisica quanto ao tamanho e formato dos graos, verificou-se
que a rafia ndo influenciou estes parametros (p-valor>0,05) (Tabela 4). De forma geral,

verificou-se até 39,84% de graos retidos nas peneiras a partir de 17 avos de polegada.

Tabela 4 - Porcentagem de graos (%) retidos nas peneiras de formato circular e oblongo em funcédo da colocagio
de rafia nas linhas de plantio nas colheitas de 2022 e 2023 em Araguari, Minas Gerais

Colheita ano 2022° Colheita ano 2023"
Rafia Chato Chato Chato Chato Chato Chato
Graudo Médio Miudo Graudo Médio Miudo
Sem espago 40,13 37,77 3,23 27,05 46,66 8,91
iSpa‘?" de 0,5 38,44 38,66 4,44 25,57 48,66 9,24
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Espago de 0,7

m 41,75 33,96 5,08 34,20 45,1 6,28
Sem rafia 39,03 37,45 3,95 31,77 42,41 7,95
CV (%) 15,20 16,37 2420 30,41 10,38 39,45
Colheita ano 2022° Colheita ano 2023"
Rafia Moca Moca Moca Moca Moca Moca
Graudo Meédio Miado Graudo Médio Miado
Sem espago 6,23 7,24 5,39 5,10 6,78 5,46
IEnSpaQO de 0,5 5,28 6,70 6,49 5,07 5,39 6,07
Efpa‘?o de 0,7 6,02 6,66 6,53 4,72 527 4,42
Sem rafia 6,11 6,78 6,67 6,82 5,72 5,33
CV (%) 36,14 24,21 24,46 22,53 19,60 28,22

* ndo significativo pelo Teste F a 5% de probabilidade.

CV - Coeficiente de variacao.
Fonte: A autora (2024).

A produtividade das plantas de café também ndo foi afetada pela rafia (p-valor>0,05).

As plantas produziram, em média, 45,5 sacas ha™! no primeiro ano e 83,8 sacas ha™! em 2023

(Tabela 5).

Com relagdo a qualidade de bebida, verifica-se que, na safra 2022, os tratamentos com

rafia espagada em 0,7 m e ausé€ncia de cobertura de polipropileno obtiveram cafés com padrao

de bebida especial (premium). Ja na safra 2023, a rafia colocada sem espago do caule e o

tratamento controle enquadraram-se na categoria premium (Tabela 5).

Tabela 5 - Produtividade de café beneficiado (sacas de 60 kg ha™!) e anélise sensorial do café em fungio da
colocacdo de rafia nas linhas de plantio nos anos de 2022 e 2023

Produtividade (sacas ha™)

Analise sensorial

Rafia . -
2022 2023 2022 2023
Sem espago 4525 73,81 78,38 82,00
Espaco de 0,5 m 47,81 96,53 79,81 77,50
Espacgo de 0,7 m 45,20 80,84 80,56 76,00
Sem rafia 43,80 84,16 80,62 81,00
CV (%) 14,25 19,66

* ndo significativo pelo Teste F a 5% de probabilidade.

CV - Coeficiente de variagdo.
Fonte: A autora (2024).
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3.2 Dindmica da dgua no solo

O acumulado de irrigacdo (horas), chuva (mm), temperatura média mensal (°C) e ETO
média diaria (mm/dia) ao longo do periodo de fevereiro de 2022 a setembro de 2023, foi
respectivamente: 536,5 horas, 1.658,2 mm, 24,85°C e 3,62 mm. A lamina de irrigagdo média

diaria correspondeu a 3,49 mm, o que representou um acumulado de 541,20 mm (Figura 6).
Figura 6 - Temperatura média, acimulo de agua de chuva, irrigagdo acumulada mensal e evapotranspiragdo de

referéncia média diaria na area de fevereiro de 2022 a setembro de 2023 em experimento com uso da rafia em
cafeeiro.
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Com os valores de tensdo da 4gua no solo obtidos diariamente, construiram-se graficos
de tensdo de agua no solo (kPa) em relacao aos tratamentos estudados nas camadas de 0-0,20
m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m (Figura 7). Analisando o monitoramento da tensdo da agua do
solo, varidvel resposta que representa a disponibilidade hidrica no solo, observaram-se maiores
variagdes na tensdo de dgua no solo em camadas mais profundas (0,20-0,40 e 0,40-0,60 m)
entre os meses de fevereiro de 2022 a setembro de 2022. Nos meses de margo de 2022 e julho
de 2022, a tensao de agua no solo se manteve elevada, com uma variagao de 10 kPa a 47 kPa

para todos os tratamentos em relagdo as trés profundidades do solo (Figura 7 A, B, C e D).
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Figura 7 - Tensdo de dgua no solo (kPa) para cafeeiro submetido a rafia sem espago (A), rafia com espaco de 0,5
m (B), rafia com espago de 0,5 m (C), e sem rafia (testemunha, D) nas profundidades de 0-0,20 m, 0,20-0,40 m e

0,40-0,60 m do solo.
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O més de marco de 2022 apresentou maiores tensoes de agua no solo em todas as
profundidades e para todos os tratamentos. Nesse periodo, os tratamentos T1 (rafia sem espaco)
e T4 (sem rafia), apresentaram maiores valores de tensoes (46,18 e 36,87 kPa, respectivamente),
na camada de 0,20-0,40 m. Ja os tratamentos T2 (rafia com espago de 0,50 m) e T3 (rafia com
espaco de 0,70 m), apresentaram maiores tensdes (45,61 e 40,53 kPa, respectivamente) na
camada de 0,40-0,60 m. Em todos os tratamentos, a agua ficou mais retida na camada de 0-20
cm, sendo que T2 apresentou um maior armazenamento de agua nessa camada, uma vez que
apresentou tensdo de 4gua no solo em torno de 12 kPa.

No més de julho de 2022, os tratamentos com rafia de 0,5 m e 0,7 m apresentaram
maiores tensoes (16,21 e 15,95 kPa, respectivamente) na camada de 0,40-0,60 m, portanto, com
menor armazenamento de d4gua no solo que os outros dois tratamentos. As menores tensdes de
agua no solo (12,80 e 11,49 kPa) para esses tratamentos, foram observadas na camada de 0-
0,20 m, onde houve maior armazenamento de agua. J4 o tratamento sem cobertura e o
tratamento rafia sem espaco apresentaram maiores valores de tensdo de 4gua no solo (18,04 e
15,36 kPa) na camada de 0,20-0,40 m. O tratamento T1 manteve a umidade na camada mais
profunda (0,40-0,60 m), com valor de tensdo 12,26 kPa. O tratamento controle obteve, nesse
periodo, assim como os tratamentos T2 e T3, maior disponibilidade hidrica na camada
superficial.

Apos esse periodo, a variacdo da tensdo de dgua no solo se mantém constante e com
valores abaixo de 10 kPa. E valido ressaltar que, em todos os tratamentos, a variacao da tensao
de 4agua no solo foi menor na camada de 0-0,20 m, resultando em maior armazenamento de
agua.

De acordo com a andlise estatistica em relacdo a tensdo de 4gua no solo, verifica-se que
houve interagdo significativa da época em relagdo aos tratamentos, ao se avaliar a tensao nas
camadas de 0-0,20 m (Finteracao= 4,601, p-valor < 0,01) e 0,20-0,40 m (Finteracao= 2,322, p-valor
<0,01) (Tabelas 6 e 7). Na faixa de profundidade de 0,40-0,60 m, ndo se observou efeito
significativo, tanto para a intera¢do entre épocas e tratamentos quanto para o fator analisado
isoladamente ao longo do periodo (p-valor > 0,05) (Tabela 8). O coeficiente de variagao
apresentou valor superior a 20% em todas as camadas, o que pode ser justificado em funcao da
profundidade do solo, condi¢des ambientais e efeitos da precipitacdo e irrigacao.

Verificando a tensdo na camada 0-0,20 m, observam-se diferengas significativas nos
meses de margo, abril e julho de 2022. No més de margo, os tratamentos T2 e T3 apresentaram

maior disponibilidade de agua. Em abril de 2022, o tratamento 4 apresentou-se mais seco na
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camada de 0-0,20 m comparado com os demais tratamentos. Ja em julho de 2022, o tratamento
4 se encontrava mais umido, devido a ocorréncia de menores tensdes de agua (Figura 7). Entre
os meses de agosto de 2022 a setembro de 2023, ndo foram verificadas diferencas significativas

entre as tensoes (Tabela 6).

Tabela 6 - Tensdo média de 4gua no solo (kPa) em funcéo da colocagdo de rafia nas linhas de plantio no periodo
compreendido entre fevereiro de 2022 a setembro de 2023, na camada de 0-0,20 m

Tensido — Camada (0-0,20 m)
Epoca de Avaliagio

fev/22  mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22
Tratamento

T1 12,43a  31,67b 10,0la 7,74a 5,71a 17,23c 4,03a 2,69a 4,3a 2,26a

T2 8,19a 12,2a  7,12a  6,52a 6,27a 12,8b 5,64a 2,27a 3,83a 3,36a

T3 9,42a  14,25a 8,77a 7,75a 6,94a 11,49b 4,.87a 2,89a 4,33a 2,6a

T4 10,63a  31,17b 14,14b 72la 6,73a 8,02a 4,56a 2,14a 3,2a 2.39a
Epoca de Avaliagio

dez/22 jan/23 fev/23 mar/23 abr/23 mai/23 jun/23 jul/23 ago/23 set/23
Tratamento

T1 1,51a 1,8la  2,08a 2,6la 34* 2,83a 3,152 246a 2,35a 1,84a
T2 2,15a 2,33a 2,6a 2,07a 233a 2,03a 2,152 1,79a 1,55a 2,14a
T3 2,02a 2,2a 2,32a  2,28a 2,777a 2,25a 2,82a 1,78a 145a 2,37a
T4 1,93a 1,97a  2,68a 2,74a 3,71a 2,86a 2,73a 1,88a 1,49a 2,03a

CV1=37,74 %; CV2=39,9 %
C.V- Coeficiente de variago (%). Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo se diferem pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de 5% de significancia. (TI) rafia sem espago, (T2) rafia com espaco de 0,50 m, (T3) rafia com
espago de 0,70m, (T4) sem rafia.
Fonte: A autora (2024).

Analisando a tensdo na camada de 0,20-0,40 m, observaram-se diferengas significativas
apenas nos meses de margo e julho de 2022. No més de margo, o tratamento T3 apresentou
maior disponibilidade de 4gua e, em julho de 2022, o tratamento T1 se encontrava mais seco,
devido a ocorréncia de maiores tensoes (Figura 7). Entre os meses de agosto de 2022 a setembro
de 2023, nao foram verificadas diferengas significativas entre as tensdes (Tabela 7).

Tabela 7 - Tensdo média de agua no solo (kPa) em fungdo da colocagdo de rafia nas linhas de plantio no periodo
compreendido entre fevereiro de 2022 a setembro de 2023, na camada 0,20-0,40 m

Tensdao — Camada (0,20-0,40 m)
Epoca de Avaliagio
fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22

Tratamento
Tl 14,18a 46,18d 13,51a 9,07a 8,97a 18,03b 5,45a 2,58a 3,78a 3,12a
T2 12,14a 33,51b 12,65a 10,36a 10,14a 1434* 6,54a 3,42a 4,66a 3,39a
T3 11,98a 29,54a 10,85a 9,11a 7,61a 13,01* 6,1a 3,12a 6,55a 3,64a
T4 129a 36,87c 13,26a 842a 9,86a 10,24* 5,75a 246a 3,16a 2,88a
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Epoca de Avaliagio
dez/22 jan/23 fev/23 mar/23 abr/23 mai/23 jun/23 jul/23 ago/23 set/23

Tratamento
Tl 1,83a  2,14a 2,3la 2.84a 2,99a 328 3,07a 2,88a 248a 2,03a
T2 3,06 2.60a 3,05a 3,3la 2,67a 2,78 3,00a 2,292 1,80a 2,16a
T3 230a 23la 2,82a 2,94a 3,56a  3,19*° 3,29a 2,35a 2,74a 3,10a
T4 1,99a 24la  25a 34a  392a 293" 285a 249a 239a 2.89a

C.V1 =33,37%; C.V2 =30,65%
C.V-Coeficiente de variacdo (%). Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo se diferem pelo teste de Sco#t-
Knott ao nivel de 5% de significancia. (TI) rafia sem espaco, (T2) rafia com espago de 0,50 m, (T3) rafia com
espago de 0,70m, (T4) sem rafia.
Fonte: A autora (2024).

Verificando a tensdao na camada de 0,40-0,60 m, ndo foi verificado efeito significativo
dos tratamentos em relagdo as épocas avaliadas, pelo teste F a nivel de 5% de probabilidade

(Tabela 8).

Tabela 8 - Tensdo média de 4gua no solo (kPa) em fungéo da colocagdo de rafia nas linhas de plantio no periodo
compreendido entre fevereiro de 2022 a setembro de 2023, na camada 0,40-0,60 m
Tensido — Camada (0,40-0,60 cm) *
Epoca de Avaliagio
fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22
Tratamento

T1 14,76 3936 16,76 12,04 11,72 12,26 8,76 4,57 3,86 2,89

T2 13,60 45,61 19,31 13,11 12,89 16,21 6,63 3,76 4,6 4,1

T3 13,88 40,53 20,50 13,27 11,47 1595 9,78 525 540 4,29

T4 1388 3566 16,03 1147 12,09 947 6,54 243 432 324
Epoca de Avaliagao

dez/22 jan/23 fev/23 mar/23 abr/23 mai/23 jun/23 jul/23 ago/23 set/23
Tratamento

T1 1,91 2,72 3,02 3,00 2,80 4,10 3,18 298 252 214
T2 2,80 3,25 3,39 3,78 3,04 2,96 3,00 249 23 2,45
T3 2,62 2,63 2,76 3,08 3,31 3,60 3,00 257 226 3,07

T4 2,41 2,69 3,31 3,77 5,14 2,58 355 294 3,09 288
C.V1 =44,59%; CV2=37,75%
C.V-Coeficiente de variacdo (%). Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo se diferem pelo teste F ao nivel
de 5% de significancia. (TI) rafia sem espago, (T2) rafia com espago de 0,50 m, (T3) rafia com espago de 0,70m,
(T4) sem rafia.
* ndo significativo pelo Teste F a 5% de probabilidade.
Fonte: A autora (2024).
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3.3 Indices de vegetagdo e classificacdo supervisionada por Random Forest

De acordo com os mapas tematicos que mostram os indices de vegetacdo aos 3, 4, 6, 16,
17, 20 e 23 MIR, respectivamente (Figuras 8 a 14), o indice NDWI apresentou amplitude
variando de -0,62 ¢ -0,14, enquanto o indice SR apresentou amplitude de 1,18 a 5,35 nas épocas
analisadas. Valores negativos no NDWI, representados pela cor vermelha, indicam baixo
conteudo de dgua na vegetacdo e cobertura vegetal escassa. Por outro lado, os indices NDVI e
GNDVI apresentaram amplitudes de 0,08 a 0,68 e 0,14 a 0,62, respectivamente. Nos mapas, 0s
menores valores sao destacados em vermelho, indicando menor biomassa e clorofila, enquanto

os maiores valores sdo mostrados em verde, evidenciando maior teor de biomassa e clorofila

na vegetacao.

Figura 8 - Mapa tematico contendo indices de vegetagdo (SR, NDWI, GNDVI E NDVI) aos 3 meses apos a
instalagdo da rafia.
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Fonte: A autora (2024).
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Figura 9 - Mapa tematico

contendo indices de vegetagdo (SR, NDWI, GNDVI E NDVI) aos 4 meses apos a

instalagdo da rafia.
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Fonte: A autora (2024).

Figura 10 - Mapa tematico contendo indices de vegetagdo (SR, NDWI, GNDVI E NDVI) aos 6 meses apds a
instalagdo da rafia.
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Figura 11 - Mapa tematico contendo indices de vegetagdo (SR, NDWI, GNDVI E NDVI) aos 16 meses apds a

instalagdo da rafia.
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Fonte: A autora (2024).

Figura 12 - Mapa tematico contendo indices de vegetacdo (SR, NDWI, GNDVI E NDVI) aos 17 meses apds a

instalagdo da rafia.
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Figura 13 - Mapa tematico contendo indices de vegetagdo (SR, NDWI, GNDVI E NDVI) aos 20 meses apos a

instalagdo da rafia.
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Figura 14 - Mapa tematico contendo indices de vegetagdo (SR, NDWI, GNDVI E NDVI) aos 23 meses apos a

instalacdo da rafia.
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As bandas espectrais do satélite CBERS e os indices de vegeta¢do resultaram em
melhores valores de exatidao global, préximos a 100%. Da mesma forma, o coeficiente Kappa
apresentou valores proximos a 1 com base na classificagdo supervisionada com uso do

algoritmo Random Forest (Tabela 9).

Tabela 9 - Classifica¢ao supervisionada dos tratamentos para os intervalos de avaliagdo

3 MIR 4 MIR 6 MIR 16 MIR 17 MIR 20 MIR 23 MIR
Sub.Class.

Random Forest
EG K EG K EG K EG K EG K EG K EG K

PA 30,63 0,06 3438 0,11 22,5 -005 27,5 0,02 27,50 0,02 22,50 -0,05 2875 0,05

CII}?(E(};SS’ 86,88 0,82 8438 0,79 80,0 0,73 850 0,80 86,25 0,81 81,88 0,76 90,00 0,87
Sub.Class.: Subconjuntos classificados, P.A: Parametros Agrondmicos, K: Indice Kappa, EG: Exatiddo Global em
%.

Fonte: A autora (2024).

Diante dos resultados obtidos, foram computadas as matrizes de confusdo para os
subconjuntos bandas espectrais do satélite CBERS e os indices de vegetagdo aos 3, 4, 6, 16, 17,
20 ¢ 23 MIR.

Aos 3 MIR, o classificador Random Forest obteve indice de exatidao global de 86,88%
e coeficiente Kappa de 0,82, demonstrando boa capacidade na discriminagdo dos tratamentos
(Tabela 9). O maior erro de omissao (21,74%) e comissao (17,39%) foi observado nas classes
a e d, indicando menor potencial em diferenciacdo dessas classes. O melhor resultado da
classificacdo foi verificado para a classe b, com menor erro de omissao (9,09%) e comissao
(9,09%), mostrando que o melhor resultado das classificagdes foi para a classe rafia com espago

de 0,50 m (Tabela 10).

Tabela 10 - Matriz de confusdo computada a partir do conjunto de dados do sensor multiespectral orbital e indices
de vegetagdo para as classes de tratamento aos 3, 4, 6, 16, 17, 20 e 23 meses ap0s a instalagdo da rafia (MIR)

3 MIR
Classes A b c d X Eo (%)
a 23 0 2 3 28 21,74
b 0 40 1 3 44 9,09
c 3 1 38 2 44 13,64
d 1 3 2 38 44 13,64
¥ 27 44 43 46 160
Eco (%) 14,81 9,09 11,63 17,39
4 MIR
Classes A b c d z Eo (%)
a 22 3 1 2 28 27,27
b 1 38 1 4 44 13,64
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c 0 4 37 3 44 15,91
d 0 2 4 38 44 13,64
X 23 47 43 47 160
Eco (%) 4,35 19,15 13,95 19,15
6 MIR
Classes A b c d b3 Eo (%)
a 22 3 0 3 28 27,27
b 0 36 5 3 44 18,18
c 0 37 4 44 15,91
d 1 7 33 44 25,00
X 23 45 49 43 160
Eco (%) 4,35 20,00 24,49 23,26
16 MIR
Classes A b c d b3 Eo (%)
a 21 1 1 5 28 33,33
b 37 3 4 44 15,91
c 2 40 2 44 9,09
d 4 2 38 44 13,64
Y 21 44 46 49 160
Eco (%) 0 15,91 13,04 22,45
17 MIR
Classes A b c d p) Eo (%)
a 21 2 3 2 28 33,33
b 2 40 1 1 44 9,09
c 0 1 39 4 44 11,36
d 0 1 5 38 44 13,64
x 23 44 48 45 160
Eco (%) 8,70 9,09 18,75 15,56
20 MIR
Classes A c d )Y Eo (%)
a 22 2 2 28 27,27
b 2 39 2 1 44 11,36
c 4 2 34 4 44 22,73
d 1 0 7 36 44 18,18
x 29 43 45 43 160
Eco (%) 24,14 9,30 24,44 16,28
23 MIR
Classes A b d z Eo (%)
a 39 1 0 40 2,56
b 35 3 40 12,50
c 36 1 40 10,00
d 0 4 34 40 15,00
x 44 37 41 38 160
Eco (%) 11,36 5,41 12,20 10,53

Eo: Erro de omissao (%); Eco: Erro de Comissao (%).
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Classes de tratamento: duas faixas de rafia posicionadas juntas nos dois lados das plantas de café (a), duas faixas
de rafia posicionadas dos dois lados das linhas de café e distantes em 0,5 m (b), duas faixas de rafia posicionadas
dos dois lados das linhas de café e distantes em 0,7 m (¢) e o tratamento sem a rafia (d).

Fonte: A autora (2024).

Aos 4 MIR, o classificador apresentou indice de exatidao global de 84,38% e coeficiente
Kappa de 0,79 (Tabela 9). O maior erro de omissdo (27,27%) e comissdao (19,15%), foi
observado nas classes a, b e d verificando assim, menor capacidade do algoritmo em discriminar
essas classes. Nessa época de avaliagdo, a classe a apresentou menor valor de erro de comissao
(4,35%) (Tabela 10). Aos 6 MIR, observa-se um valor de exatiddo global de 80,00% e
coeficiente Kappa de 0,73 (Tabela 9), com maior erro de omissao (27,27%) e maior erro de
comissao (24,49%), para as classes a e ¢, respectivamente (Tabela 10).

Aos 16 MIR, verifica-se um aumento no valor de exatidao global de 85% e indice Kappa
de 0,80 (Tabela 9). O maior erro de omissdao foi de 33,33% e o maior erro de comissdo de
22,45%, para as classes a e d, respectivamente. Os menores erros de omissao (9,09%) e
comissao (0%), foram verificados para as classes ¢ e a, respectivamente (Tabela 10). Aos 17
MIR, o coeficiente de exatidao global foi de 86,25% e o indice Kappa de 0,81, evidenciando
uma boa precisdo dos dados (Tabela 9). Nesse periodo, os maiores erros de omissao (33,33%)
e erro de comissao (15,56%) foram para as classes a e d, respectivamente, o que verifica menor
capacidade do algoritmo em discrimind-las (Tabela 10).

Aos 20 MIR, o classificador Random Forest, obteve indice de exatiddo global de
81,88% e coeficiente Kappa de 0,76 (Tabela 9). A diminuicao da exatidao global, assim como
do coeficiente Kappa, pode ser explicado também pela ocorréncia do periodo de seca na cultura,
assim como observado aos 6 MIR. O maior erro de omissao (27,27%) e comissao (24,44%) foi
observado nas classes a e ¢, respectivamente, indicando menor potencial em diferenciacdo de
ambas as classes mencionadas. O melhor resultado da classificagdo foi verificado para a classe
b, com menor erro de omissao (11,36%) e comissao (9,30%), mostrando que o melhor resultado
das classificagdes, nesse periodo, foi para a classe rafia com espaco de 0,50 m (Tabela 10).

Por fim, aos 23 MIR verifica-se aumento na exatidao global de 90% e indice Kappa de
0,87, evidenciando uma excelente discriminagao dos tratamentos (Tabela 9). O maior erro de
omissao (15,00%) e de comissao (12,20%) foi observado para as classes d e c, respectivamente,
demonstrando maior dificuldade do algoritmo em discriminar essas classes. Em contrapartida,
os menores erros de omissao (2,56%) e de comissao (5,41%), foram observados para as classes

a e b, sendo, nesse periodo, mais bem discriminadas (Tabela 10).
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4 DISCUSSAO

4.1 Avaliagoes relativas as plantas de cafeeiro

A rafia ndo influenciou os pardmetros de crescimento das plantas de café,
possivelmente, devido a oferta de dgua e fertilizantes a todas as plantas antes e durante o
experimento. E importante destacar também os cuidados com relagio a protecio vegetal. As
plantas daninhas foram controladas em todas as parcelas, apos aplicagdes dos herbicidas e o
controle mecanico.

Outro ponto importante ¢ a perenidade do cafeeiro. Tais plantas sdo equilibradas do
ponto de vista de investimento em biomassa ¢ inclusive apresentam bienalidade de produgado
de graos. Anos com alta carga produtiva sao alternados com anos de baixa produc¢ado, devido ao
equilibrio fisiologico. As plantas direcionam fotossimilados para novos ramos ou graos a
depender do ano (Picini, 1998). Dessa forma, acredita-se que os possiveis efeitos da rafia podem
ser percebidos em avaliagdes posteriores a quatro anos. Resultados semelhantes foram
destacados por Paiva et al. (2017), Silva (2020) e Morais et al., (2022), onde nao verificaram
diferencas significativas nos parametros fitotécnicos do cafeeiro ao avaliarem outros tipos de
cobertura de solo na linha das plantas de cafg.

A observacdo do efeito da rafia, apenas no segundo ano de colheita, pode estar
relacionada ao equilibrio entre produgao de frutos e ramos em plantas de café, onde, no presente
trabalho, as plantas eram novas. Ademais, a composicao dos frutos em funcao da maturagao ¢
influenciada pelo ano de colheita (Pimenta; Vilela, 2003). Considerando o segundo ano de
colheita, as plantas apresentavam aproximadamente 0,9 m de faixa coberta pelos ramos (Figura
5). Assim, percebe-se que havia aproximadamente 0,15 m de réfia, além da 4rea de projegdo
das plantas para as parcelas com a rafia espacada em 0,7 m. Para as parcelas com rafia espagadas
a 0,5 m e para aquelas sem espacamento, toda a rafia encontrava-se abaixo das plantas de cafg,
protegidas pela radiacdo direta do solo. Portanto, ¢ possivel que uma faixa de rafia, além da
projecdo dos ramos de café, prejudique a quantidade de frutos tipo cereja. Tal fato poderia ser
explicado pelo aumento da temperatura nessa faixa, devido a incidéncia do sol diretamente
sobre a rafia.

Os tipos de cobertura do solo influenciam, diretamente, a temperatura. Tal parametro
estd relacionado a reflectdncia da energia solar e a possibilidade de evaporacdo. A rafia

apresenta cor predominantemente escura, que aumenta a absor¢ao ¢ manutengao de energia no
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solo (Kosterna, 2014; Wadas, 2016), o que pode prejudicar as raizes do cafeeiro que tém alta
densidade exatamente nessa faixa de projecao da copa (Rena; Guimaraes, 2000; Motta ef al.,
2006). Outros autores verificaram o efeito da cobertura do solo com plastico e o efeito na
classificag@o dos frutos de café em relagdo ao grau de maturagdo (Santos, 2017; Nascimento et
al., 2020). Os autores atribuem as mudancas ao efeito na temperatura do solo.

Quando a rafia permaneceu junto ao caule, também foi observada menor porcentagem
de frutos tipo cereja no segundo ano de avaliagdo. Tal fato pode estar relacionado a menor
evaporagio de agua naquela regifio, onde os gotejadores sdo posicionados. E importante frisar
que a irrigagdo da lavoura foi realizada de acordo com as exigéncias da cultura e do ambiente
(evapotranspira¢ao). O cafeeiro € sensivel ao encharcamento e a diminuicao de oxigenagdo na
rizosfera influencia, inclusive, na absor¢ao de nutrientes (Silveira et al., 2014). Acredita-se que
a insensibilidade desses parametros, no presente trabalho, seja justificada pela idade da lavoura
(3° e 4° anos). Além disso, especificamente a respeito da avaliagdo no primeiro ano (7 MIR), a
rafia foi posicionada com os frutos em estadio de chumbinho, assim, o efeito do tratamento nos
frutos ndo foi observado.

Em relagdo a produtividade e a classificagdo dos graos quanto ao tamanho e formato,
acredita-se, novamente, que o nao efeito da rafia sobre essas variaveis seja devido a perenidade
das plantas e aos tratamentos relativos a adubagao e prote¢ao vegetal realizados em toda a area.
Menciona-se que nas parcelas com a réafia, a aplicacao de herbicidas ndo seria necessaria devido
ao controle que a cobertura promove, dessa forma, o presente resultado contribuiu para
diminui¢do do uso de herbicidas em areas de café. Os herbicidas estdo relacionados a grandes
vantagens, porém, ha também grandes prejuizos relacionados a saide humana e contaminagao
ambiental, principalmente em 4guas subterraneas e superficiais (Queiroz et al., 2018).

Foi observada maior pontuagao de bebida nas parcelas que nao receberam rafia nas duas
safras analisadas. Entretanto, varios fatores no processamento pos-colheita podem influenciar
na andlise sensorial, principalmente o revolvimento do café no terreiro. A utilizagdo de outros
tipos de cobertura na linha do café, como o mulching de polietileno, tem evidenciado aceleragao
na matura¢do dos frutos, reduzindo o percentual de frutos verdes e, consequentemente, a
adstringéncia da bebida, promovendo a obtencdo de cafés com padrao de bebida especial
(Nascimento et al., 2020).

Os estudos relativos ao uso de coberturas na linha das plantas de café¢ tém sido
desenvolvidos e um dos principais indicadores avaliados ¢ a produtividade. Porém, o conjunto

de plantas de café, devido ao equilibrio na sintese e distribui¢ao dos fotoassimilados, apresenta
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respostas mais concisas em avaliagdes em longo prazo. Portanto, outros indicadores parciais
tais como, comprimento ¢ nimero de ramos plagiotrépicos devem ser levados em consideracao

dada a perenidade da cultura (Valoto et al., 2017; Nascimento et al., 2020; Caixeta et al., 2022).

4.2 Dindmica da agua no solo

Para o periodo estudado, houve uma adequada oferta de dgua para as plantas de cafeeiro
(Figura 6). Para a cultura, a demanda hidrica em condi¢des normais de desenvolvimento e sem
a ocorréncia de perdas de produtividade, encontra-se em torno de 1.400 mm a 2.500 mm de
chuva por ano, sendo C. arabica uma das espécies que apresenta menor demanda hidrica
(Wintgens, 2004; Humphries et al., 2024). Segundo Nascimento ¢ Novais (2020), na regidao do
Cerrado Mineiro, as maiores laminas precipitadas concentraram-se nos meses que coincidiram
com as estagdes primavera-verdo (outubro a marco), €época marcada pela intensidade de chuvas.
J4a em épocas que coincidiram com o inverno (abril a setembro), a precipitacdo reduz bastante,
uma vez que ¢ o periodo mais seco do ano. Diante disso, a necessidade hidrica depende de
varios fatores, como a distribuicao da precipitagao ao longo dos estadios fenoldgicos da cultura,
as condi¢des de energia térmica durante as estagdes e, consequentemente, do ritmo anual da
evapotranspiragdo potencial.

A temperatura média anual de 24,85°C apresentou valor superior ao da faixa
considerada 6tima (18°C a 22°C) para o desenvolvimento reprodutivo e vegetativo do cafeeiro
(Figura 6). Temperaturas superiores a 23°C, principalmente associadas a seca no periodo de
florescimento, podem induzir o abortamento floral, restringindo assim, a frutificagdo
(Santinato; Fernandes; Fernandes, 1996). De acordo com Sediyama et al. (2001), cafeeiros
cultivados em areas irrigadas possuem bom desenvolvimento, com faixas de temperatura média
anual entre 23,5°C e 24,0°C. Diante disso, o valor de temperatura acima do esperado na area
de estudo pode ser justificado pela ocorréncia de um ano atipico, marcado pela incidéncia de
fortes ondas de calor em razdo do fendmeno climatico El Nifio, o que ocasionou a elevacao de
temperatura na regiao do Cerrado Mineiro (INMET, 2024). A evapotranspiragao de referéncia
(ETo) avaliada demonstrou maiores valores em épocas chuvosas (Figura 6). Isso se explica pelo
fato de que, nesse periodo, a temperatura do ar também se eleva, aumentando, assim, a demanda
evaporativa da cultura (Hargreaves; Samani, 1985).

Em relacdo a tensdo de dgua no solo, infere-se que, quanto maior a tensdo de dgua no

solo observada a campo, menor serd a sua umidade, indicando menor disponibilidade hidrica
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na camada de solo monitorada. Também, ao instalar no campo trés niveis de profundidade para
monitoramento da tensao de agua no solo, espera-se que, ao fazer uma reposi¢do hidrica
satisfatoria via irrigagcdo, sejam observados valores compativeis nas medidas entre os dois
tensiometros mais superficiais (0,20 e 0,40 m) e maiores valores nos tensiometros profundos,
uma vez que a dgua aplicada via irrigagdo tende a se infiltrar primeiro nas camadas superficiais
do solo, reduzindo primeiramente a tensdo de 4gua nessas camadas. Além disso, as raizes do
cafeeiro podem estar concentradas 80% na profundidade de até 0,50 m, impactando na retengao
de 4gua e nos menores valores de tensio (Rena; Guimardes, 2000). Diante disso, esse
comportamento, dentro de certo limite, sugere que ndo houve uma reposi¢ao hidrica acima da
evapotranspiragao, isso €, nao houve desperdicio e/ou estresse hidrico.

As oscilagoes de tensao de agua no solo ocorreram entre os meses de fevereiro de 2022
a julho de 2022, onde a lamina de irrigacao foi menor. Apos o més de agosto de 2022 a setembro
de 2023, a estabilidade das tensdes (Figura 7) foi ocasionada pelo aumento da lamina de
irrigagdo, culminando em um maior fornecimento de agua ao solo, tornando-a mais disponivel
a zona radicular do cafeeiro, estabilizando assim, os valores de tensao. Com exce¢do do més de
marco de 2022, as plantas de café detinham de uma boa disponibilidade de 4gua no solo, uma
vez que, apesar de ocorrerem oscilagdes, as tensdes se mantiveram ao longo do periodo abaixo
de 30 kPa. No més de marco, as plantas se encontravam em déficit hidrico moderado,
apresentando tensoes acima de 30 kPa.

Santos (2017), ao estudar o uso de mulching plastico na cobertura de solo de cafeeiros
jovens irrigados por gotejamento, sob diferentes estratégias de manejo de irrigagdo, nao
observou beneficios na produtividade e qualidade de graos de café¢ quando a tensdo de agua no
solo foi mantida na faixa de até 20 kPa. Nesse estudo, o uso do mulching, associado a tensao
de irrigacdo de 60 kPa, promoveu produtividade 69,11% superior, quando comparado ao solo
sem cobertura e as tensoes de 20 kPa e 40 kPa. Segundo os autores, nesta tensao (60 kPa), as
irrigagdes sao realizadas com menor frequéncia e a lamina de agua aplicada anualmente ¢é
menor, fazendo com que o solo ficasse mais seco e com valores de tensdo distante da capacidade
de campo (10 kPa). Ainda nesse estudo, o uso de mulching associado as tensdes de 40 kPa e 60
kPa, promoveram maior porcentagem de graos chato graudo, sendo esses, de maior interesse

para o mercado.
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4.3 Indices de vegetagdo e classificacdo supervisionada por Random Forest

Os indices de vegetagdo, quando analisados ao longo do tempo, podem ofertar
informagoes valiosas sobre a dindmica da vegetacdo, a disponibilidade de 4gua e a resposta
espectral dos cafeeiros. Os indices de vegetacdo SR, GNDVI e NDVI se comportaram de
maneira semelhante, aumentando seus valores a medida que o crescimento vegetativo do
cafeeiro aconteceu. Quando esses indices de vegetacdo apresentam valores mais altos,
evidencia-se que a vegetagdo estd saudavel e densa. Ao passo que valores mais baixos, ha
indicios de plantas estressadas ou com pouca cobertura vegetal (Silva et al., 2004). Em épocas
com flutuagdes na temperatura e aumento da quantidade de chuvas como primavera e verao (23
MIR), observou-se que esses indices foram mais altos devido ao aumento da atividade
fotossintética e, consequentemente, o crescimento vegetativo.

Um destaque importante deve ser observado para o indice NDWI, que apresentou valor
negativo para todos os periodos, o que corresponde a baixa biomassa do vegetal e presenca de
solo exposto, representada, prioritariamente, pelas areas em vermelho nos mapas. Essas areas
tendem a ter maior reflectancia na banda do infravermelho proximo (NIR), em comparacao a
banda do verde (utilizada para representar a vegetacdo), resultando em valores negativos de
NDWI (Abouhaileh, 2023; Nascimento et al., 2020). Esse fato pode ser justificado pelo
espagcamento largo adotado na implantacao do cafeeiro (3,8 m entre linhas), bastante utilizado
na regido do Cerrado Mineiro, em lavouras com tratos culturais mecanizados. Além disso, por
se tratar de uma lavoura nova (3° e 4° anos), as plantas ainda se encontram na fase de
crescimento vegetativo e a menor densidade foliar pode resultar em valores negativos de NDWI
(Alvino et al., 2020; Guidotti et al., 2019).

Outro fator foi a ocorréncia de ondas de calor devido ao El Nifio, causando aquecimento
acima da média das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, favorecendo o aumento da
temperatura em varias regides do planeta, como no estado de Minas Gerais, onde os
termometros marcaram temperaturas acima de 38°C (INMET, 2024). Sabendo que a faixa 6tima
de temperatura, para o desenvolvimento do cafeeiro, varia de 18°C a 21°C, valores de
temperatura acima do ideal promovem aceleracdo no amadurecimento dos frutos, culminando
em perda de qualidade e abortamento de botdes florais, havendo uma reducdo dos processos
fotossintéticos devido ao fechamento estomatico para minimizar a perda de agua. A queda foliar
¢ maior em periodos de temperaturas elevadas e ocorre devido a producdo abundante de

Espécies Reativas de Oxigénio (EROs), que causam danos celulares. Em resposta, o cafeeiro
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comega a produzir, descontroladamente, o hormdnio etileno, que promove a abscisdo de folhas,
devido a desorganizagdo das paredes celulares em células localizadas nas zonas ou camadas de
abscisdo, contribuindo na resposta espectral do vegetal, refletindo, assim, em valores negativos
de NDWI, devido a uma menor densidade foliar (DaMatta et al., 2008; Morgan; Drew, 1997;
Silva et al., 2020).

A falta de diferengas significativas nos pardmetros agrondmicos do cafeeiro indicou que
a distribuicao de biomassa na area ¢ relativamente homogénea, fazendo com que a reflectancia
da luz pela vegetacdo ocorra de maneira abundante, tendo como resultado indices
multiespectrais, que representam a uniformidade do dossel da cultura (Haboudane, 2004).
Ainda, a lamina de irriga¢do constante promove padrdes de reflectancia mais homogéneos,
refletindo, assim, em valores de indices de vegetacdo mais constantes, mascarando os efeitos
esperados pela agdo da rafia (Hatfield ef al., 2008).

A classificacdo supervisionada dos tratamentos em conjunto com indices de vegetagao
e bandas espectrais do sensor CBERS (Tabela 9) demonstraram maior capacidade na
diferenciagdo dos tratamentos, uma vez que hd um maior destaque das caracteristicas do vegetal
como biomassa, indice de area foliar e andlise do teor de clorofila, que influenciam
positivamente na resposta espectral da cultura e que, embora ndo foram analisadas, sdao
importantes ferramentas para auxiliar nas avaliagdes em campo, tornando-as menos trabalhosas
e possibilitando o fornecimento de dados mais precisos (Rumpf et al., 2010).

Ao observar os resultados da classificagcdo supervisionada, verificou-se que houve uma
variagdo na exatidao global e no coeficiente Kappa ao longo dos diferentes meses, apds a
instalacdo da rafia. Aos 6 e 20 MIR (junho de 2022 e agosto de 2023), ocorreu diminui¢ao
desses parametros, que pode ser justificado pela ocorréncia do periodo de restricdo hidrica
acompanhado de temperaturas mais amenas, culminando, assim, na reducdo da taxa de
crescimento das plantas e, consequentemente, na diminui¢ao da precisao da classificagdo. Os
maiores valores para o coeficiente Kappa e exatidao global foram verificados aos 23 MIR
(outubro de 2023), periodo coincidente com a fase de formag¢ao dos frutos, além de ser uma
época simultdnea a ocorréncia de chuvas e temperaturas mais elevadas, resultando em um
crescimento mais intenso dos cafeeiros.

Em estudo realizado por Rezende et al. (2023), ao utilizar imagens multiespectrais para
discriminar fontes de adubo na cultura do cafeeiro, a partir de andlise supervisionada, utilizando
algoritmo Random Forest, obtiveram 86,66% de exatiddo global e indice Kappa de 0,80 na

classificacio dos dados RGN e Indices de Vegetagdo. Diante disso, a classificagdo

36



supervisionada, utilizando dados de imagens multiespectrais, ¢ uma ferramenta promissora,
uma vez que € capaz de fornecer uma acuracia superior em relacao a classificagdo apenas com
0 uso dos parametros agronomicos, servindo, também, como ferramenta auxiliar para as
analises realizadas em campo. Assim, o uso de imagens multiespectrais, para classificagdo e
acompanhamento da lavoura cafeeira, constitui uma opgao de baixo custo e que proporciona

resultados confiaveis.

5 CONCLUSOES

Nao houve efeito da cobertura do solo com rafia em relacdo aos pardmetros de
crescimento, produtividade, classificacdo fisica quanto ao tamanho e formato de graos de café.

Diferencas na dinamica da 4agua no solo foram observadas apenas no periodo de
fevereiro de 2022 a agosto de 2023. Apos esse periodo, os tratamentos se comportaram de
maneira semelhante em relacdo ao aporte de a4gua no solo.

O uso de imagens multiespectrais, aliado a modelos de aprendizagem de maquinas, sdo
ferramentas complementares para as analises de campo, uma vez que sdo capazes de apresentar

maior acurdcia em comparac¢do a andlise isolada de pardmetros agrondmicos.
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