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RESUMO

Desenvolvimento de mudas de cafeeiro cultivadas em tubetes e submetidas a diferentes
niveis de déficit hidrico

A cafeicultura é uma atividade de grande importancia no cenério socio-econémico do
Brasil, movimentando bilhdes de dodlares todos 0s anos e gerando milhares de empregos diretos e
indiretos. O sucesso no cultivo de lavouras cafeeiras depende da observacdo de diversos
cuidados, dentre os quais, a escolha de mudas com bom potencial genético, sadias e vigorosas. A
utilizacdo de sacos de polietileno como recipiente para o substrato na produgdo de mudas de
cafeeiro apesar de tradicional, vém perdendo espaco para os tubetes de polietileno rigido. Apesar
das vantagens que o0s tubetes apresentam, como possibilidade de mecanizacdo do enchimento e
plantio, reutilizacdo dos recipientes e menor quantidade de mdao-de-obra utilizada, estes
necessitam de substrato com caracteristicas diferenciadas. Devido a isto, na producdo de mudas
em tubetes é necessaria a utilizacdo de um método de irrigacdo de alta eficiéncia, assim como de
um manejo adequado para este. Ha relatos na literatura atual mostrando a inadequacdo dos
métodos de irrigacdo, empregados na producdo de mudas de cafeeiro em tubetes. A utilizacdo de
uma irrigacdo inadequada pode gerar problemas no desenvolvimento da cultura, seja por
deficiéncia hidrica, umidade excessiva do meio de crescimento, ou por propiciar 0 aparecimento
e propagacao de doencas relacionadas. Frente a esta necessidade, pretendeu-se com este trabalho
gerar informacGes que orientem os produtores no manejo adequado da subirrigagdo na produgéo
de mudas de cafeeiro em tubetes, determinando as implica¢fes envolvidas na utilizacdo deste
método. O experimento foi conduzido em uma casa de vegetacdo na area experimental do Setor
de Irrigacdo e Drenagem do Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP, no municipio de Piracicaba-SP. As mudas
utilizadas no experimento foram de cafeeiros da cultivar Catuai Vermelho, variedade LCH-2077-
2-5-99. O método de irrigagdo utilizado foi por subirrigacdo. O controle da irrigacéo foi realizado
a partir da variacdo de peso dos tubetes com as mudas, devido a perda de &gua por
evapotranspiracdo. No processo de controle dos pesos foram utilizadas células de carga, que
monitoraram a variacdo de peso de um conjunto de tubetes denominado conjunto controle. O
delineamento experimental foi em Blocos aleatorizados com quatro repeti¢bes. Os tratamentos
avaliados foram cinco niveis de deplecdo da maxima capacidade de retencdo de agua (MCRA)
apresentada pelo substrato (15%, 30%, 45%, 60% e 75% da MCRA). As parcelas foram
constituidas por 32 tubetes. Para se quantificar os efeitos dos tratamentos foram avaliados
mensalmente as seguintes caracteristicas das mudas: Altura do ramo ortotropico, didmetro do
ramo ortotrdpico, area foliar, bem como os valores de matéria seca da parte aérea e do sistema
radicular. A subirrigagdo manejada por lisimetria foi considerado tecnicamente viavel, para
producdo de mudas de cafeeiro em tubetes. O sistema automatico de manejo da irrigacao, se
mostrou adequado para monitorar e controlar a irrigagdo. Os niveis de deplecdo acima de 45% se
mostraram limitantes ao desenvolvimento das mudas, sendo nivel de deplecdo de 27%
considerado ideal.

Palavras-chave: Irrigacdo; Lisimetro; Manejo



ABSTRACT

Development of coffee seedlings cultivated in plastic tubes and submitted at different
levels of hydric deficit

Coffee production is a very important activity in the socioeconomic context in Brazil,
which makes billion of dollars go around the economy every year generating thousands of direct
and indirect jobs. The success in the coffee production depends on the observation of several
needs, among others the choice of healthy and vigorous seedlings with good genetic potential.
The use of sacks of polyethylene as a container for the substrate in the production of coffee
seedlings is traditional, nevertheless are losing space for the plastic tubes. Despite some
advantages of plastic tubes like the possibility of mechanization of filling and planting, the reuse
of the containers and the smaller number of employees demanded in the production, the plastic
tubes need substrate with special characteristics. In the production of coffee seedlings in plastic
tubes is necessary the use of irrigation of high efficiency, as well as appropriate manipulation.
There are reports in the literature showing a lack of suitability of the irrigation methods in the
production of coffee seedlings in plastic tubes. The use of inadequate irrigation methods can
cause problems in the culture development, due to hydric deficiency, excessive moisture, or for
fostering the appearance and propagation of diseases. On the basis of these aspects, the objective
of this work was to generate information to guide the producers in an appropriate handling of the
sub-irrigation in the coffee seedling production in plastic tubes, determining the involved
implications in the use of that method. The experiment was carried out in a greenhouse in an
experimental area of the Irrigation and Drainage Section of the Rural Engineering Department of
the Superior School of Agriculture “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP, in the city of Piracicaba,
Sdo Paulo State. The seedlings used in the experiment were coffee plants of the species Coffea
arabica cv. Catuai Vermelho, variety LCH-2077-2-5-99. The irrigation method used was by sub-
irrigation. The irrigation control was done according to the weight variation of the plastic tubes
with the seedlings, due to the loss of water by evapotranspiration. In the control process of the
weights were used load cells, which monitored the weight variation of a group of plastic tubes,
denominated control group. The experimental design was in randomized blocks with four
replications. The evaluated treatments had five levels of depletion of the maximum capacity of
water retention (MCRA) presented by the substrate (15%, 30%, 45%, 60% and 75% of the
MCRA). The plots were constituted of 32 plastic tubes. To quantify the effects of the treatments
were monthly measured the following characteristics of the seedlings: Height of the orthopic
brach, diameter of the orthopic branch, leaf area, as well as the values of dry matter of the aerial
part and radicular system. The handling of sub-irrigation by lysimeter was technically viable for
the production of coffee seedlings in plastic tubes. The automatic system for handling the
irrigation was adequate to monitor and control it. The levels of depletion above 45% limited the
development of seedlings, however the depletion of 27% was considered ideal.

Keywords: Irrigation; lysimeter; handling
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1 INTRODUCAO

O café é atualmente uma das culturas mais importantes no cenario econdémico nacional,
tendo movimentado cerca de oito bilhdes de reais na safra 2005/2006, dos quais
aproximadamente cinco bilhdes somente em exportacbes. O Brasil se encontra na posicdo de
maior produtor, maior exportador e segundo maior consumidor mundial de café, produzindo
cerca de 33 milhdes de sacas na safra 2005/2006, além de exportar 21 milhGes de sacas e
consumir internamente 14 milhdes de sacas neste mesmo periodo (ANUARIO DA
AGRICULTURA BRASILEIRA - AGRIANUAL, 2006). Estas caracteristicas tornam a
exploracdo da cultura do café um negdcio atrativo e competitivo. A necessidade do setor cafeeiro
em aumentar a eficiéncia produtiva, diminuindo seus custos de producdo, gera uma procura
constante por novas tecnologias.

O sucesso na implantacdo de uma lavoura cafeeira depende da observacdo de varios
fatores, dentre os quais a escolha de mudas com elevado potencial genético, sadias, bem
desenvolvidas e aclimatadas. Para se obter mudas nessas condi¢bes é imprescindivel a
observacdo dos cuidados necessarios a produgdo no viveiro, pois somente dessa forma sera
possivel a formacédo de lavouras uniformes, com boa producdo inicial e rendimento por area.

No Brasil a producdo de mudas é realizada principalmente pelo sistema que utiliza sacos
de polietileno como recipiente para o substrato onde se desenvolve a muda. Apesar deste sistema
ser largamente utilizado, ele apresenta alguns inconvenientes como, maior necessidade de espaco
tanto na producéo quanto no transporte das mudas, menor rendimento no plantio e necessidade de
maior volume de substrato. Com o intuito de superar as limitaces deste sistema, surgiu o sistema
de producdo de mudas utilizando tubetes de polietileno rigido.

A producdo de mudas em tubetes com substrato adequado visa obter mudas com sistema
radicular bem desenvolvido, livre de pragas, doengas e plantas daninhas, além de utilizar menor
espaco fisico.

Apesar das vantagens apresentadas pela producdo de mudas em tubetes, esse sistema
exige a utilizagdo de um substrato com caracteristicas diferenciadas do utilizado no sistema
tradicional. Essa exigéncia em relacdo ao substrato estd ligada ao volume disponivel para o
desenvolvimento da muda, que no sistema em tubetes € menor. Sendo assim, 0s substratos

utilizados devem apresentar elevada porosidade para possibilitar & mudas uma maior eficiéncia
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nas trocas gasosas (CO; e O;). Ao mesmo tempo, devem apresentar também boas caracteristicas
de retencdo de agua para suprir as necessidades hidricas da muda. Outra limitacdo no uso dos
tubetes na produgdo de mudas de cafeeiro esta relacionada com o método de irrigagdo
empregado, bem como com o manejo adequado da irrigacdo. Na literatura atual ha relatos sobre a
inadequacdo do método de irrigacdo por microaspersao, tradicionalmente empregado, para a
producdo de mudas de cafeeiro em tubetes.

A utilizacdo de uma irrigacdo inadequada pode gerar problemas no desenvolvimento da
cultura por deficiéncia hidrica ou por umidade excessiva do meio de crescimento. A umidade
excessiva pode ainda propiciar o aparecimento e propagacdo de doengas, como por exemplo o
“Damping off”.

A opc¢do pela producdo de mudas em tubetes pode proporcionar uma consideravel
elevacdo na eficiéncia do sistema produtivo da cultura do cafeeiro. Em primeira instancia, para o
produtor de mudas de cafeeiro, que terd uma reducdo tanto nos custos fixos (devido a menor
demanda de area na producdo e no transporte) quanto nos custos variaveis (devido a menor
necessidade de mao-de-obra e ao reaproveitamento dos tubetes), e em segunda instancia, para o
produtor de café, o qual podera replantar suas lavouras com menor custo (devido ao menor custo
das mudas e a possibilidade de mecanizagdo do plantio). Para tanto, € indispensavel o pleno
conhecimento das necessidades intrinsecas a este sistema de produc¢do (necessidades nutricionais,
hidricas, ambientais, etc), visto que estas sdo reconhecidamente diferentes daquelas apresentadas
pelo sistema tradicional de producdo de mudas de cafeeiro.

Perante esta realidade tem-se como objetivos deste trabalho:

Geral:

- Analisar a viabilidade técnica de um sistema de irrigacdo por subirrigacéo,

manejado por lisimetria, na producéo de mudas de cafeeiro em tubetes.

Especificos:

- Desenvolver um sistema automatizado de manejo para a subirrigacdo de mudas

de cafeeiro em tubetes;

- Determinar o nivel ideal de deplecdo, da maxima capacidade de retencdo de agua

do substrato, a ser adotado na producéo de mudas de cafeeiro em tubetes.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao Bibliogréfica

2.1.1 Sistemas de producéo de mudas de cafeeiro

Na implantacdo da lavoura cafeeira, varios sdo os fatores que contribuem para o seu
sucesso, dentre os quais, a producdo de mudas sadias e bem desenvolvidas, principalmente
tratando-se de uma cultura perene como o cafeeiro (SILVA; CARVALHO; ROMANIELLDO,
2000).

Para Melo, Mendes e Guimardes (2001), aléem de sementes provenientes de linhagens com
caracteristicas desejaveis, deve-se ter cuidado na escolha e no preparo do substrato. Segundo
Guimardes (1995) a nutricdo adequada é outro fator que interfere na producdo de boas mudas,
podendo inclusive diminuir o tempo de permanéncia destas no viveiro.

As falhas na escolha da semente e na formagdo da muda causam desenvolvimento
irregular do cafezal, atraso no inicio da fase produtiva e reducdo do rendimento da cultura
(GUIMARAES et al., 1989).

Diversas pesquisas apontam que a longevidade da planta, aspecto desejavel por se tratar
de uma cultura perene, depende da qualidade da muda plantada (FALCO et al., 1997; MORII et
al., 1997; THEODORO et al., 1997).

A producdo de mudas de cafeeiro pode ser realizada por diferentes métodos de
propagacdo, sendo utilizada multiplicacdo sexuada ou assexuada. No método sexuado, obtém-se
mudas oriundas de semeadura direta ou indireta, sendo a semeadura indireta, realizada em caixas
de areia, com posterior repicagem. Na multiplicacdo assexuada, a muda é produzida a partir de
estacas ou de microestacas obtidas, respectivamente, de ramos ortotropicos e gemas induzidas,
conduzidas em viveiros sob microaspersdo (MATIELLO; BARROS, 1991).

Na utilizacdo de mudas formadas a partir de sementes, faz-se necessario que esse material
seja adquirido com extremo cuidado em propriedades registradas, de modo que se possa
comprovar sua origem. A necessidade desta comprovacao esta ligada a qualidade das mudas e a
sanidade das mesmas, principalmente com relacdo a isencdo de nematdides e a defeitos na
formacéo do sistema radicular (GUIMARAES; MENDES; SOUZA, 2002).
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A forma usual para producdo de mudas de cafeeiros é a utilizacdo de um substrato
composto de 70% de solo e 30% de esterco de bovinos, enriquecido com adubos quimicos e
acondicionados em sacos plasticos (polietileno) (GONCALVES, 2005). Esses podem ter
dimensdes de 10 a 12 cm de largura, por 20 a 22 cm de comprimento para “mudas de meio ano” e
cerca de 15 cm de largura por 25 cm de comprimento para “mudas de ano”. Esses recipientes sdo
providos de furos (pelo menos 36 por recipiente), na metade inferior, para drenagem
(GUIMARAES; MENDES; SOUZA, 2002).

Segundo Gualberto et al. (2000), a producéo de mudas de cafeeiro em sacos de polietileno
apresenta como desvantagens: dificuldade de operacdo no viveiro, menor rendimento no
transporte e maior quantidade de substrato. Outras desvantagens na utilizacdo de sacos de
polietileno na producdo das mudas sdo o “envelopamento” das raizes no fundo do saquinho e
dificuldades na distribuicdo das mudas pelo campo durante o plantio (CAMPINHOS; IKEMORI,
1983). Segundo Guimardes et al. (1998) em virtude do referido sistema de produ¢do de mudas
apresentar tais desvantagens, a geracao de novas tecnologias tornou-se necessario.

Em virtude desta necessidade, diversos tipos de recipientes foram testados com o objetivo
de definir quais possuem caracteristicas proximas das ideais para a producdo de mudas. Dentre
estes recipientes pode-se citar os tubetes de polietileno (CAMPOS, 2002) e espuma fendlica
(MATIELLO; BARROS; BARBOSA, 2000a).

O tubete de polietileno mostrou-se como boa opcdo para superar as limitacOes
apresentadas pelo sistema tradicional de producdo de mudas (saco plastico), pois segundo Costa,
Gongcalves e Guerreiro Filho (2000) ele apresenta como vantagens: economia de espaco na
producdo e no transporte, maior qualidade (mudas mais uniformes) e maior seguranca no que diz
respeito a introducdo de nematoides parasitas nas areas de plantio. Segundo Campos (2002),
quando se comparam sacos e tubetes de polietileno na producdo de mudas, é possivel enumerar
varios aspectos positivos na utilizacdo de tubetes, dentre eles estdo a possibilidade de
mecanizacdo do enchimento com substrato, o reaproveitamento do recipiente e sistema radicular

mais compacto e estruturado (menos susceptivel a lesdes no manuseio, transporte e plantio).
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2.1.2 Producao de mudas em tubetes

Segundo Campinhos Janior e Ikemori (1983), um bom recipiente apresenta as seguintes
funcdes: i) Bioldgicas: conter substratos que permita bom crescimento e nutricdo de raizes,
proteger as raizes de danos mecénicos e desidratacdo, promover formacao do sistema radicular e
garantir o bom crescimento inicial da muda no campo; ii) Operacionais: serem uniformes e
facilmente manusedveis no viveiro, no transporte e no plantio, além de possibilitarem
mecanizacdo no enchimento, na semeadura e no plantio.

Faria (1999) relata que os tubetes surgiram durante a década de 70, com o aumento do
interesse em diversas espécies de eucalipto nos EUA, o que fez com que os técnicos
desenvolvessem novos recipientes para a producdo de mudas. Foram elaborados varios modelos
de recipientes em forma de tubos plasticos, levemente cénicos e de varias dimensbes. No Brasil
estes recipientes s6 comecaram a ser utilizados na década de 80, como descrito por Simdes
(1987). O autor relata que na época houve a substituicdo do saquinho plastico pelo tubete na
formacdo de mudas de empresas florestais brasileiras. Segundo Andrade Neto (1998), na década
seguinte, 0 mesmo ocorreu na producdo de mudas de olericulas, frutiferas (citrus e maracuja) e
mais tarde de cafeeiros.

Algumas vantagens técnicas do sistema de tubetes para a formagdo de mudas de esséncias
florestais sdo citadas por Simdes (1987), entre as quais destacam-se: formacdo do sistema
radicular sem enovelamento, crescimento inicial das mudas mais rapido (logo apds o plantio),
facilidades operacionais como: maior rendimento no transporte das mudas (5 a 6 vezes) e maior
rendimento no plantio (2 a 2,5 vezes) quando comparado com o sistema de sacos plasticos.

A producgdo de mudas em tubetes com substratos esterilizados, sob telados instalados a
certa altura do solo, é usada em Vvérios polos citricolas e em alguns poélos cafeeiros no Brasil
(ANDRADE NETO, 1998). Segundo Lima (1986) este sistema facilita o isolamento do viveiro, a
protecdo contra nematdides e outras doengas do solo, o controle de pragas e doencas da parte
aérea, além de preservar a integridade do sistema radicular durante a fase de producao das mudas.
Outra vantagem da producdo de mudas em tubetes é o fato destes ficarem suspensos a uma altura
que facilita as condicGes de trabalho dos operarios (VICHIATO, 1996). Segundo Melo (1999) na

producdo de mudas de cafeeiro em tubetes € possivel a permanéncia das mudas nesse recipiente
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por até um ano, sem risco de enovelamento das raizes, permitindo desta maneira um maior
periodo de aproveitamento das mudas.

Vaérios trabalhos comparando diferentes recipientes na producdo de mudas de cafeeiro
foram desenvolvidos e levam a concluir que quando os tubetes sdo utilizados de forma correta, as
mudas produzidas neste sistema apresentam desenvolvimento igual ou até mesmo superior as
produzidas em sacos de polietileno (sistema tradicional).

No trabalho desenvolvido por Matiello, Barros e Barbosa (2000b), foi estudada a
influéncia de trés recipientes (sacos plésticos, espuma fendlica e tubetes) no desenvolvimento das
mudas de cafeeiro. Os autores concluiram que sob condi¢des adequadas de umidade, as plantas
apresentaram crescimento semelhante em todos os recipientes utilizados.

Carvalho, Melo e Reis (2001) compararam o desenvolvimento de mudas produzidas em
sacos plasticos e em tubetes, avaliando as mudas do 1° ao 6° par de folhas quanto as
caracteristicas de crescimento. Estes autores verificaram que ap0s o quarto estadio de
desenvolvimento as mudas produzidas em tubetes apresentaram superioridade para todas as
caracteristicas avaliadas.

Falco et al. (1997) avaliaram a resisténcia de mudas de cafeeiro, produzidas em sacos
plasticos, tubetes e raiz nua, submetidas a diferentes déficits hidricos. Apds 120 dias de
transplantio, a massa seca de raiz e parte aérea das mudas produzidas em tubetes foram superior
as produzidas em sacos plasticos e raiz nua.

Outro estudo comparando a producdo de mudas de cafeeiro em sacos plasticos e tubetes
foi desenvolvido por Matiello, Barros e Barbosa (2000b), sendo as mudas plantadas em
condicbes de campo e em vasos. Segundo os autores, as mudas de tubetes tiveram um
desempenho apenas ligeiramente menor em relacdo as mudas de sacos, tanto em condicdo de
campo CoMOo em vasos.

Apesar das vantagens citadas anteriormente com relacdo a producdo de mudas de
cafeeiros em tubetes, é necessario o conhecimento das exigéncias deste sistema no tocante ao
método de plantio, substrato, adubagdo e método de irrigagdo utilizado.

O método de plantio utilizado na producdo de mudas de cafeeiro em tubetes é o de
semeadura indireta, com posterior repicagem. Segundo Melo, Mendes e Guimardes (2001), neste
tipo de semeio as sementes devem ser colocadas em germinadores de areia até atingirem o

estddio de germinacdo epigea (“palito de fosforo”) ou logo que as folhas cotiledonares se
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desprenderem do endosperma (estddio de “orelha de onca”), para s6 entdo ser realizada a
repicagem nas mudas e o replantio no substrato definitivo. Segundo os mesmos autores a
utilizacdo deste tipo de semeadura exige cuidados, principalmente no tocante ao treinamento da
mao-de-obra empregada. Eles citam ainda que erros neste prodecimento levam a ma formagéo do
sistema radicular da cultura (“pido torto” ou “garfo”), o que pode comprometer a futura lavoura.
Matiello, Silva e Dallora (1998), estudando a pré-germinacdo de sementes de cafeeiro para
formacdo de mudas em tubetes, verificaram que “canteiros” de tubetes que receberam o
transplante das sementes pre-germinadas no estadio de emissdo inicial de raiz, apresentaram
mudas com a base do caule torta, engrossada, com pequenas raizes e nimero elevado de “pides
tortos” sem raiz principal predominante. Os autores indicam a preferéncia para o semeio direto de
sementes devidamente selecionadas pelo seu tamanho, ou usar a pré-germinagcdo no estadio
anterior a emissdo da radicula, ou ainda o transplante em estadio “palito de fosforo”.

No cultivo em recipientes, as relacfes entre o sistema radicular e o substrato sdo alteradas,
0 que faz com que a escolha do mesmo seja um fator de extrema importancia.

O substrato ou meio de crescimento € o material ou mistura de materiais utilizados para o
desenvolvimento da semente, da muda ou de estaca, sustentando e fornecendo nutrientes para a
planta, podendo ser de origem vegetal, animal ou mineral. E composto de uma parte solida
(particulas minerais e organicas), contendo poros que sdo ocupados por agua e ar (ANDRADE
NETO, 1998).

Segundo Hartman e Kester (1994) é necessario que os substratos utilizados na producéo
de mudas em tubetes apresentem composicdo uniforme, retencéo suficiente de umidade para o
crescimento das plantas ao mesmo tempo em que drenem o excesso de &gua, elevada capacidade
de troca de cations, isencdo de pragas e doengas, organismos patogénicos e de sementes
estranhas.

Atualmente existem no mercado substratos comerciais compostos de vermiculita, casca de
pinus, bagaco de cana fermentado e himus de minhoca (SILVA JUNIOR; MACEDO; STUKER,
1995). O substrato comercial Plantmax® é um exemplo de produto que esta sendo utilizado para a
formacdo de mudas de eucalipto, pinus, citrus, maracujazeiro, olericulas e também cafeeiro.
Possui boas caracteristicas fisicas, mas necessita da complementacdo de nutrientes por meio da
aplicacdo de solucdo quimica (LOPES, 1996). Outro substrato comercial utilizado na producéo

de mudas de cafeeiro é o Rendmax®, que segundo Campos (2002) é um produto compostado e
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estabilizado em que a composicdo é feita utilizando-se cascas processadas e enriquecidas,
vermiculita expandida e turfa processada. Souza et al. (2001) concluiram que Rendmax®,
adubado com Osmocote, proporcionou uma producdo de mudas de cafeeiro com excelente
aspecto vegetativo, tornando-se uma opcao viavel. Andrade Neto (1998) testou fontes de matéria
organica em diferentes propor¢des na producdo de mudas de café em tubetes, como o esterco
curtido de bovinos, o esterco curtido de galinhas criadas em gaiolas, o himus de minhocas ou
vermicomposto, a torta de filtro curtida e a moinha de café curtida (residuo de café da maquina
de beneficiamento). Estas fontes foram entdo comparadas com o substrato inerte Plantmax®-café
+ Osmocote. Segundo o autor, apesar do esterco de bovinos, adubado com Osmocote ter
apresentado maiores valores das caracteristicas avaliadas, o substrato Plantmax®-café +
Osmaocote foi adequado para a producéo de mudas de cafeeiro.

Segundo Kampf (2002) o uso de substratos sem solo mineral surge como uma alternativa
para eliminar a necessidade do uso de biocidas, como o brometo de metila, substancia que
contribui para a destruicdo da camada de oz6nio e que na agricultura foi muito utilizado para
exterminar organismos patogénicos do solo e propagulos de plantas daninhas. Considerando que
0s substratos comerciais ndo necessitam de expurgo e que a sua utilizagdo elimina o risco de
contaminacdo das lavouras por nematoides, estes podem ser considerados uma boa opg¢do na
producdo de mudas de cafeeiros, pois apesar de ndo serem 0s substratos que proporcionam o
maior desenvolvimento destas, eles se mostram adequado a producdo de mudas, como
demonstrado por Andrade Neto (1998).

A adubacdo utilizada na producdo de mudas de cafeeiros em tubetes também é
diferenciada da utilizada no sistema tradicional.

A adubacéo tradicionalmente usada no substrato “padrdo” (substrato composto de 70% de
solo e 30% de esterco de bovinos) para produgdo de mudas de cafeeiro é de 1 kg de P,Os (5 kg de
superfosfato simples) e 0,6 kg de K,O (1 kg de cloreto de potassio) por m® de substrato
(ANDRADE NETO, 1998).

Segundo Campinhos Janior e Ikemori (1983) para a producdo de mudas em tubetes os
substratos com predominancia de materiais, como terra ou areia, sdo inadequados, face ao seu
peso e desagregacao, bem como por ndo serem estéreis.

Os substratos comerciais disponiveis para a producdo de mudas de cafeeiro em tubetes,
apesar de adequados (ANDRADE NETO, 1998; SOUZA et al., 2001) ndo possuem uma
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formulagéo bésica que seja suficiente para fornecer nutrientes durante todo o ciclo da muda, em
funcdo da lixiviagdo de nutrientes. Por isso tem-se utilizado como complemento nutricional
fertilizante de liberacdo controlada (Osmocote), em que os granulos, constituidos por uma
mistura de macro e micronutrientes sollveis, sdo revestidos por uma resina de material organico
que controla a liberacdo dos nutrientes em funcdo da umidade e temperatura do substrato, por um
periodo de trés a seis meses (SILVA; CARVALHO; ROMANIELLO, 2000).

Melo (1999) avaliou o efeito de doses crescentes de Osmocote em mudas de cafeeiro
utilizando substrato comercial. Segundo o autor a dose de 8,18 g de Osmocote, formulagdo 15-
10-10 + micronutrientes, por litro de substrato, apresentou o melhor desenvolvimento das mudas.
Por outro lado Silva, Carvalho e Romaniello (2000) recomendam a dose de 5,45 g de Osmocote
na mesma formulacdo, para um volume de substrato idéntico. Carvalho, Melo e Reis (2001),
avaliando doses de Osmocote na producdo de mudas de cafeeiro, concluiram que no caso de
Plantmax®, a dose entre 7,5 a 9,5 g. por litro de substrato, apresentou melhor desempenho.

Segundo Silva, Carvalho e Romaniello (2000) depois de aplicado o Osmocote, 0 vapor
d’agua do substrato penetra na resina, dissolvendo os nutrientes do interior, que vao sendo
liberados de forma gradual, dependendo da temperatura. Quando a temperatura € superior a 21
°C, a liberacdo é mais rapida e, conseqlientemente, causa menor longevidade ou efeito residual do
adubo. Portanto, apesar dos resultados obtidos com a utilizagdo do Osmocote na nutricdo de
mudas de cafeeiros, é importante entender que seu desempenho dependera das condicdes

ambientais.

2.1.3 Irrigacdo na produc¢do de mudas de cafeeiro

Os vegetais sdo freqlientemente expostos a variadas condi¢des ambientais, as quais afetam
0s processos de crescimento, desenvolvimento e producdo. Dentre os fatores que provocam danos
as plantas, o déficit hidrico é, provavelmente, o que mais limita a produtividade, pois além de
afetar as relagBes hidricas das plantas, alterando-lhes o metabolismo, é um fendmeno de
ocorréncia em grandes extensdes de areas cultivadas (MARTIM, 2003).

Geralmente, a deficiéncia hidrica nas folhas ocorre quando a taxa de transpiragdo excede a
taxa de absorcéo de agua, e esta deficiéncia pode ser um componente de variados estresses, como

por exemplo, a baixa disponibilidade hidrica do solo, solos salinos ou temperaturas muito
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elevadas (BRAY, 1997). Segundo Hu e Schimidhalter (1998), o estresse hidrico afeta uma
variedade de processos biogquimicos e fisiologicos, alterando desde a taxa fotossintética até a
sintese de proteinas e acimulo de solutos. Entretanto, a extensdo e a natureza dos efeitos da
deficiéncia hidrica nas plantas ocorrem em funcdo da intensidade e duracdo do estresse, bem
como da capacidade genética das espécies em produzir neste ambiente.

Bray (1997) afirma que as respostas das plantas ao déficit hidrico dependem da espécie e
genotipo, da duracdo e severidade da perda de agua, da idade e estadio de desenvolvimento, do
orgéo e tipo de célula, bem como do compartimento subcelular.

O cafeeiro é uma espécie de relativa tolerancia a seca em fungdo da estabilidade de varios
parametros fisioldégicos permanecerem relativamente constantes dentro de determinada faixa de
deficiéncia hidrica (MARTIM, 2003).

Em relacdo a parte vegetativa, a deficiéncia hidrica afeta significativamente a area foliar
especifica nessa espécie, podendo ser observadas reducdes de ate 20% em Coffea ardbica L.
(MATTA, 1991). Outros parametros relacionados ao crescimento vegetativo, como altura da
planta, didmetro do colo, numero de ramos plagiotropicos, matéria seca de raizes e parte aérea,
também s&o influenciados pela disponibilidade hidrica, apresentando maiores valores em
condicdes de maiores laminas de 4gua (GERVASIO; LIMA, 1998; VILELA et al., 2002).

Para que o cafeeiro possa apresentar seu maximo potencial de desenvolvimento e
producdo, é necessario que este tenha dgua de qualidade, facilmente disponivel, desde a fase de
muda até a fase de lavoura em plena producdo. Para tanto é imprescindivel que na produc¢édo das
mudas se utilize um sistema de irrigacdo adequado, bem como um manejo eficiente desta
irrigacao.

Segundo Silva, Carvalho e Romaniello (2000) o sistema de irrigacdo para a producdo de
mudas de cafeeiros em tubetes deve ser constituido de uma tubulacdo suspensa sobre os
canteiros, utilizando-se microaspersores do tipo bailarina (invertidos ou néo), com bocal de 104
L.h™, espacados de 4 x 2 m. Segundo os autores, nessas condices havera uma boa uniformidade
de distribuicéo de 4gua, que sera aplicada com uma intensidade de 13 mm.h™%.

A utilizacdo de micro asperséo na producdo de mudas de cafeeiro em tubetes tem sido um
método muito aceito, sendo inclusive utilizado em varias pesquisas, como por exemplo: Andrade
Neto (1998), Campos (2002), Gervéasio (2003), Costa (2004), Gongalves (2005). Apesar da

grande aceitacdo deste método, ha relatos na literatura sobre baixa uniformidade de distribuicdo



20

da agua, no substrato das mudas. Gervésio (2003), trabalhando com mudas de cafeeiro irrigadas
por microaspersao, relata ter encontrado um elevado coeficiente de uniformidade no momento em
que a agua atingiu o dossel das plantas (com coeficiente de variacdo médio de 9,5%), porém o
valor deste coeficiente caiu drasticamente quando a agua atingiu o interior dos tubetes (com
coeficiente de variacdo de 32,8%). O mesmo autor sugere ainda o estudo da subirrigacdo na

producdo de mudas de cafeeiros em tubetes.

2.1.4 Manejo da irrigacéo na producao de mudas de cafeeiro

Os trabalhos realizados com mudas de cafeeiro produzidas em tubetes, contemplam em
sua maioria, 0 estudo de tipos de substratos e doses de fertilizantes, sendo o0 manejo da irrigacéo
pouco estudado.

Na utilizacdo de tubetes para o cultivo de plantas sdo necessarios cuidados especiais,
principalmente no tocante ao manejo da irrigacao, pois como o volume de substrato é limitado, as
frequéncias de irrigacOes serdo maiores e o risco de salinizagdo também. Milner (2002) relata ser
necessaria a utilizacdo de um fator de lixiviagdo no manejo da irrigacdo em substratos, a fim de
evitar o acumulo de sais no sistema. Abad et al (1992) comentam que a irrigacdo em recipientes
deve ser feita com excesso, visando conseguir boa uniformidade de distribuicdo de &gua no
substrato e evitar o0 acumulo de sais. Segundo 0s mesmos autores este excesso deve oscilar entre
10 e 30% da drenagem, em funcédo do estadio de desenvolvimento da cultura, da época do ano e
da qualidade de &gua utilizada na irrigacéo.

Para Wendling e Gatto (2002) o tipo de substrato utilizado na producdo de mudas é de
fundamental importancia na determinagéo da freqiiéncia de irrigacdo e da lamina a ser aplicada.

Segundo Carneiro (1995) na produgdo de mudas em recipientes de pequenas dimensoes,
as irrigagoes deverdo ser realizadas com maior freqtiéncia, pois em virtude do pequeno volume de
substrato existente, o processo de lixiviagdo ocorre rapidamente, carregando consigo o0s ions
fertilizantes. Em conseqiiéncia disto, a dgua de irrigacdo devera conter nutrientes para suprir as
necessidades da planta. Porém segundo Gervasio (2003) exceto nos periodos de germinagdo das
sementes e enraizamento das estacas, uma irrigacdo frequente e de baixa intensidade, ndo é tao

eficaz quanto uma aplicacdo prolongada e em intervalos maiores de tempo. Conforme relata o



21

mesmo autor, irrigacoes freqlientes molham somente alguns centimetros da camada superficial do
substrato, resultando em maior perda por evaporacdo, principalmente em dias quentes.

Carneiro (1995) recomenda que ap0s a semeadura, a camada superficial do substrato deve
ser mantida Umida para favorecer o processo germinativo, porém deve-se evitar 0 excesso de
umidade, o qual favorece a lixiviacdo de nutrientes e o possivel surgimento de doencas como o
“Damping-off”, nas fases pré e pos-emergéncia. Gervasio (2003) ressalta que o excesso de
umidade também cria condic¢des desfavoraveis para a circulagdo de ar no substrato, diminuindo a
eficiéncia do sistema radicular e comprometendo o desenvolvimento da planta, visto que a
energia despendida no crescimento da mesma € obtida pelas raizes através da respiragdo.

Silva, Carvalho e Romaniello (2000) recomendam para irrigacdo de mudas de cafeeiro,
utilizando microaspersores com vazdo de 104 L.h™, espacados de 4 x 2 m, a aplicagdo em duas
fracOes diarias, de manhd e a tarde, funcionando o sistema por 3 minutos,sendo desta maneira
aplicada uma lamina diaria de 1,3 mm.

Guimaraes et al. (1998) recomendam para producdo de mudas de cafeeiro em tubetes a
aplicacdo de uma lamina diéria de 2,5 mm desde a germinacéo até a fase denominada “orelha de
onca”. A partir desta fase até a retirada da muda do viveiro, os autores recomendam a aplicagédo
de uma lamina de 4,5 mm por dia.

Silva et al. (1991) verificaram um maior desenvolvimento das mudas de cafeeiro quando
submetidas a irrigaces diarias de 1,5 mm, durante a fase de germinacao até “palito de fosforo”, e
de 1,9 mm, durante a fase de “palito de fosforo” até o segundo par de folhas. Do segundo par de
folhas até o quarto par de folhas e deste até a retirada das mudas do viveiro, aplicacdo de uma
lamina de 5,8 e 13,2 mm respectivamente, a cada quatro dias.

As recomendacfes de manejo da irrigacdo para mudas de café existentes atualmente na
literatura, ndo consideram as diferencas de condi¢Oes climaticas existentes entre as regides
produtoras. Este fato talvez esteja relacionado a desconsideracdo das novas areas de exploracao
da cultura, que apresentam clima diferenciado daquelas tradicionalmente produtoras.

Segundo Faria e Rezende (1998) a adocgdo de técnicas precisas e adequadas para definir o
momento de irrigar e a quantidade de agua que deve ser aplicada a cultura é essencial para o
sucesso do empreendimento. Segundo os mesmos autores, existem diferentes métodos para

determinar quando irrigar e quanto aplicar, dentre estes pode-se citar o tanque classe A,



22

AtmoOmetros, Tensidmetros, Gravimétricos, Nuclear, Resisténcia elétrica, Reflectometria,
Temperatura da folha, Potencial de agua na folha, Resisténcia estomatica (transpiracao).

Para Silva et al. (2003) a avaliacdo do consumo de agua de uma cultura é de fundamental
importancia do ponto de vista agricola, podendo ser determinada com a utilizagdo de lisimetros.
Segundo os mesmos autores, diversas pesquisas ao redor do mundo, como por exemplo, Jensen,
Burman e Allen (1990), comparam os valores obtidos pelos modelos de estimativa da
evapotranspiracdo da cultura, com dados lisimétricos. Este fato mostra que a lisimetria é
considerada uma boa técnica para se determinar a variagdo de umidade em um solo ou substrato.

Aboukhaled, Alfaro e Smith (1982) classificou os lisimetros quanto a forma de obtencéo
dos dados em lisimetros de pesagem e lisimetros de ndo pesagem, atribuindo maior precisdo ao
primeiro. Quanto aos de pesagem, esses foram classificados em quatro tipos: sistema mecéanico,
mecanico com célula de carga eletronica, célula de carga eletrnica e célula de carga hidraulica.

Gervasio (2003) utilizando um minitanque evaporimetro para realizar o manejo da
irrigacdo em mudas de cafeeiro produzidas em tubetes, concluiu que as laminas estimadas através
do minitanque, ficaram abaixo das necessidades da planta, ndo apresentando uma boa estimativa
da evapotranspiracdo da cultura. Segundo o autor, o equipamento utilizado responde & demanda
atmosférica, mas ndo é capaz de identificar as condicOes reais de disponibilidade de agua
presente no substrato. O autor sugere ainda que o manejo da irrigacao seja realizado através de
pesagem (lisimetro de pesagem) com a utilizacdo de células de carga, sendo feito um

acompanhamento em tempo real da variacdo do conteldo de agua no substrato.
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2.2 Material e métodos

2.2.1 Localizacédo do experimento

O experimento foi conduzido em uma casa de vegetacdo localizada em uma area
experimental do Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” - ESALQ/USP, no municipio de Piracicaba-SP, cujas coordenadas geograficas s&o:
latitude 22°42” S, longitude 47°38” W e altitude de 520 m.

A casa de vegetacdo na qual foi conduzido o experimento apresentava as seguintes
dimensdes: comprimento de 22,5 metros (9 segmentos de 2,5 m.), largura de 6,4 metros e pé
direito de 3,0 metros. A mesma possuia ainda duas janelas frontais para permitir a circulacdo de
ar e melhorar as condiges internas de temperatura. Nas laterais da casa de vegetacdo existiam
cortinas reguldveis que evitam a entrada de &gua da chuva e a incidéncia de ventos frios no
periodo do inverno. Na Figura 1 observa-se a casa de vegetacdo, na qual foi desenvolvida a

pesquisa.

~
Figura 1 - Vista externa da casa de vegetagdo utilizada no experimento

Para simular as condigdes de um viveiro de producdo de mudas de cafeeiro, a casa de

vegetacdo foi coberta externamente com um filme de polietileno transparente e internamente por
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um “sombrite” de 50 % de luminosidade. As laterais da casa de vegetagdo foi revestidas com uma

tela, a fim de se evitar a entrada de insetos, conforme pode ser visualizado na Figura 2.

2.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos aleatorizados com quatro repeticoes,
sendo uma por bloco. A opcdo pelo delineamento em blocos teve por finalidade garantir o
controle local, evitando que haja influéncia sobre os resultados obtidos, devido ao
posicionamento das bancadas dentro da casa de vegetacao.

Os tratamentos avaliados foram constituidos de cinco niveis de deplecdo da méxima
capacidade de retencdo de 4gua (MCRA) apresentada pelo substrato utilizado na produgdo das
mudas. Os niveis de deplecdo foram de 15%, 30%, 45%, 60% e 75% da MCRA.

Cada parcela experimental foi representada por uma bancada, sobre a qual foi colocado
um conjunto de 32 tubetes. Desta maneira, o experimento foi constituido de vinte (20) bancadas,
construidas em madeira com as seguintes dimensdes: 1,2 m de altura, 1,8 m de comprimento e
1,0 m de largura. As mesmas se encontravam dispostas em duas fileiras, de 10 bancadas cada,
distantes entre si de 1,4 m. Dentro das fileiras as bancadas se encontravam espacadas entre si de
0,8 m. Para suportar os tubetes, existiam sobre as bancadas, telas metalicas com malha de 0,04 x
0,04 m, soldadas em quadros confeccionados a partir de cantoneiras, conforme apresentado na

Figura 3.
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2.2.3 Sistema de irrigacéo

A irrigacdo foi realizada pelo método de subirrigacdo, sendo utilizadas para isto bandejas
plasticas, fixadas as bancadas através de cintas plasticas. Estas bandejas possuiam 0,15 m de
profundidade, 0,30 m de largura e 0,70 metros de comprimento. A reposicéo de agua no substrato
foi realizada enchendo-se as bandejas ate uma altura de aproximadamente 0,14 m e esvaziando-se
as mesmas apos o tempo necessario para elevar a umidade aos valores desejados (referente aos
niveis de reposicdo). Cada bandeja atendeu a uma Unica parcela, simplificando assim o controle
dos niveis de irrigacéo.

A 4gua utilizada na irrigacio saiu de um reservatorio de suprimento com capacidade de 1
m?® de agua e foi conduzida as bandejas por meio de tubulacdo em PVC soldavel, com diametro
de 3/4” e um sistema de bombeamento através de bombas hidraulicas, marca Invensys®, modelo
“Eletrobomba de Drenagem”, versao “sem filtro e sem refrigeracdo”, com tensdo de alimentagédo
de 220 V e faixa de freqiiéncia de 50 a 60 Hz, poténcia de 32 W e com capacidade de vazao de
1,2 m® h* para uma altura manométrica de 1 mca. Ap6s as irrigacdes, a agua excedente era
retornada ao reservatorio de suprimento também por meio de tubulagdo em PVC soldavel, com
diametro de 3/4” e um sistema de bombeamento idéntico ao de adugdo , porém independente.
Desta maneira, a irrigagéo era realizada em um circuito fechado. Na Figura 4 pode-se observar a

disposicao dos reservatorios e das bombas de aducdo e de drenagem.
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Figura 4 - Reservatorio e sistema de bombeamento de agua

A &gua de irrigacdo, contida nos reservatorios, era completada sempre que apresentava
uma variagdo significativa de nivel. Esta verificagdo foi realizada visualmente, uma vez ao dia. O
acionamento do sistema de irrigacdo era realizado automaticamente por um sistema eletronico,
responsavel pelo monitoramento da quantidade de agua nos tubetes e acionamento do sistema de

irrigacao.

2.2.4 Manejo da irrigacao

O controle das irrigacOes aplicadas as mudas constituiu no monitoramento da quantidade
de &gua contida no substrato, e na reposicao de uma fracao, previamente determinada, desta agua,
que era perdida por evapotranspiracdo. Desta forma, apos as irrigacles, a quantidade de agua
contida no substrato era igual @ maxima que este consegue reter sob livre drenagem. A partir de
entdo era contabilizada a quantidade de agua perdida pelo substrato, devido ao processo de
evapotranspiracdo. Quando esta variacdo atingia o nivel de deplecdo da MCRA determinado
como tratamento, era realizada uma nova irrigacéo, elevando-se novamente a quantidade de dgua
no tubete ao nivel méximo (100% da MCRA). A variacdo da umidade do substrato foi
determinada por lisimetria, através de um conjunto de pesagem, constituido de 3 células de carga,
gue monitoraram o peso de um conjunto de 32 tubetes. Este conjunto de tubetes do lisimetro
recebeu 0 mesmo manejo aplicado as parcelas do respectivo tratamento a que pertencia. Desta
forma, para cada tratamento aplicado, existia um lisimetro. Todos os lisimetros estavam

posicionados em um mesmo bloco experimental, evitando que diferencas ambientais, devido a
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localizacdo dos mesmos dentro da casa de vegetacdo, influenciem nas diferencas de valores

existentes entre 0s niveis de reposicao de agua.

2.2.4.1 Sistema Automatico de Manejo da Irrigacdo (SAMI)

Durante o desenvolvimento da pesquisa surgiu a necessidade de se ter um sistema
automatico de controle da subirrigagdo. O sistema ideal para a pesquisa deveria ser capaz de
monitorar, em tempo real, a variacdo de peso dos tubetes com as mudas, resultante da perda de
agua por evapotranspiracdo, além de acionar o sistema de irrigagdo sempre que fosse necessaria a
reposicdo de &gua, conforme tratamentos aplicados. Apds uma pesquisa junto ao mercado de
sistemas eletronicos para controle da irrigacdo, concluiu-se que ndo havia nenhum sistema que
atendesse prontamente as necessidades da pesquisa. Frente a essa realidade, iniciou-se no més de
setembro do ano de 2004 o desenvolvimento de um sistema automatico de controle da irrigacéo,
denominado Sistema Automaético de Manejo da Irrigacdo (SAMI). Inicialmente foi determinada a
l6gica de funcionamento que o sistema deveria atender, em seguida foram pesquisados e
escolhidos 0s componentes necessarios ao seu desenvolvimento e apds esta etapa, foram
elaborados os circuitos e o software que compdem o SAMI.

O sistema era composto por cinco lisimetros, um para cada tratamento aplicado, cinco
Unidades de Amplificacdo e Conversao de Sinais (UAC), uma para cada lisimetro, uma Unidade
de Controle do Fluxo de Sinais (UCF), uma Central de Controle (CC) e uma Unidade de
Acionamento (UA).

2.2.4.2 Lisimetros

Para monitor a perda de agua das mudas devido a evapotranspiragdo, foi utilizado um
sistema de lisimetros de pesagem com células de carga eletrdnicas. Desta maneira, a variacao da
quantidade de agua nos tubetes foi relacionada com a variacdo da tenséo de saida das células de
carga utilizadas.

Cada lisimetro foi constituido de trés células de carga, marca Alfa instrumentos, modelo
GL 10, com capacidade maxima de carga de 10 kg e uma estrutura metalica especialmente

desenvolvida para funcionar como base do lisimetro. As estruturas utilizadas como base,
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apresentavam as seguintes dimensoes: altura de 1,20 m, largura de 0,55 m e comprimento de 1,0
m. Elas possuiam ainda um sistema de nivelamento através de parafusos reguladores, instalados
nos pés, que permitiam uma variacao de £+ 0,05 m na altura da estrutura, possibilitando assim uma
perfeita posi¢do de funcionamento das células de carga. Para suportar os tubetes com as mudas
sobre as células de carga, foi construida uma grade, constituida de um quadro feito com
cantoneiras metalicas, na qual foi soldada uma tela, também metéalica, de malha 0,04 x 0,04 m. A
posicdo de instalacdo das células de carga na estrutura base do lisimetro foi em formato
triangular. Desta maneira, pdde-se garantir que o peso total (tela metalica, tubetes, mudas,
substrato e &gua), estava distribuido somente entre as trés células de carga. Na Figura 5 séo

apresentadas as celulas de carga e a estrutura que compdem um dos lisimetros utilizados.

Figura 5 - Lisimetro de pesagem utilizando células de carga
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2.2.4.3 Unidade de Amplificacédo e Conversao de Sinais (UAC)

As células de carga utilizadas nos lisimetros apresentavam como sinal de saida uma
tensdo, que era variavel em funcdo do peso aplicado sobre elas e da tensdo de alimentagcdo. A
faixa de variacdo da tens@o na saida das células de carga era de 2,0 mV para cada volt aplicada na
sua alimentacgdo, sendo esta feita com 5,0 V. Desta maneira, quando a célula de carga estivesse
suportando sua carga maxima (10 kg), o sinal de saida da mesma seria de 10,0 mV.

Como a grade dos lisimetros foi apoiada em trés pontos, sendo cada um desses
representado por uma célula de carga, o peso total estava distribuido entre as trés células. Desta
maneira, tinha-se entdo trés diferentes valores de tensdo, que somados, originavam o valor de
tensao referente ao peso total sobre o lisimetro.

O que se tinha até entdo, era um valor de tenséo, que representava um determinado valor
de peso, porém era necessario transformar este valor de tensdo, que era um sinal analdgico, em
um sinal digital, possivel de ser entendido pela CC. Para tanto, utilizou-se cinco
microcontroladores marca Tatto, modelo Basic Step 1 (BS1), com conversor de sinais
analogico/digital (AD) de cinco canais, sendo um BS1 para cada lisimetro. Cada
microcontrolador recebia, separadamente, o sinal das trés células de carga de cada lisimetro,
utilizando assim trés dos cinco canais do conversor AD. A partir da programacdo do BS1, os
valores recebidos eram entdo somados e o valor de tenséo resultante enviado para a UCF, que por
sua vez o retransmitia para a CC.

A associacdo do microcontrolador com as células de carga utilizadas resultava em uma
baixa sensibilidade do sistema, pois o conversor AD apresenta uma resolucdo de 10 “bits”, ou
seja, 1024 (2*° = 1024) “unidades digitais”, e a faixa de leitura de tensdo era de 0 & 5000 mvolts.
Com esta relacdo tinha-se uma resolugéo de 4,88 mvolts por “unidade digital”. Como as células
de carga apresentavam uma faixa de variacdo de sinal de 0 a 10 mvolts, para uma faixa de
variacdo de peso de 0 a 10000 gramas, tinha-se uma variacdo de 0,001 mvolts para cada grama de
variacdo do peso sobre uma das trés células de carga do lisimetro, porém, considerando-se a
distribuicdo da carga entre as trés células, verifica-se que uma célula suporta metade do peso e as
outras duas a outra metade, visto que as células estavam distribuidas em formato triangular e a
carga sobre elas (mudas e grade) distribuida em formato retangular. Desta maneira, se a variagdo

de um grama ocorresse sobre o lisimetro, uma célula de carga apresentaria uma variagdo de
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tensdo de 0,0005 mvolts e as outras duas uma variacdo de 0,00025 mvolts. Estes valores ndo
seriam capazes de promover uma variagdo de uma unidade digital em nenhum dos trés canais do
conversor AD. A sensibilidade do sistema, como um todo, seria de 9760 gramas, 0 que era
insuficiente para atender as necessidades da pesquisa. Frente a esta situacdo, foi necessario
amplificar os sinais recebidos das células de carga, para que estes pudessem ser significativos
para o conversor AD. Para tanto, foi desenvolvido um sistema de amplificacdo de sinais para
cada lisimetro, utilizando trés amplificadores operacionais (AOs), um para cada célula de carga.
Desta forma, o sinal de leitura de cada célula de carga foi “ampliado” por um Amplificador
Operacional (AO), marca Burr-Brown, modelo INA 125PA, funcionando com ganho de 1280
vezes e sO entdo transmitido para o conversor analdgico digital do micro controlador. Com a
inclusdo do sistema de amplificagdo ao BS1, o circuito resultante foi entdo denominado de
Unidade de Amplificacdo e Conversdo de sinais (UAC), possibilitando ao SAMI apresentar uma

nova sensibilidade, conforme eq. (1).

SUbD
S=———"-—x
GA x SCC

1)
Em que:

NS — Nova sensibilidade (gr);

SUD - Sensibilidade por unidade digital do BS1 (mVolts.unidade digital™);

GA - Ganho do amplificador (adimensional);

SCC - Sensibilidade da célula de carga (mVolts.gr™)

Aplicando-se os respectivos valores aos termos da eq. (1) obteve-se o valor 7,62 gramas

como nova sensibilidade do sistema, conforme demonstrado abaixo:

_— 4,88 mVolts/ unid.dig. 0,0038125mVolts
Nova sensibilidae = =
1280 vezes 0,001 mVolts/ gr

X2=7,629r

Desta forma a nova sensibilidade do sistema foi de 7,62 gramas (3,8125 para uma células

de carga e mais 3,8125 gramas para as outras duas células de carga), o que foi considerado
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satisfatorio. Desta forma a capacidade maxima de carga de cada lisimetro, sem sobrecargas, foi

de 7800 gramas (7,62 gramas x 1024 unidades digitais) sendo 3906 gramas suportado por uma

celula de carga e 3906 gramas suportado pelas outras duas células de carga (1953 para cada uma).

Para inferir sobre a precisdo das leituras apresentadas pelo sistema, utilizou-se o

coeficiente de correlacdo de Pearson (r), conforme sugerido por Montgomery e Runger (1999) e

calculado pela eq. (2).

- (éﬁ"n] (igﬁjﬂ(ﬁﬁ} .
a8 g

Em que:
L — leitura de peso apresentada pelo sistema (gr);
P — Peso sobre o lisimetro (gr);

n — Numero de leituras;

(2)

Para aferir a concordancia entre os valores de peso e das suas respectivas leituras,

determinando-se assim a exatiddo apresentada pelo SAMI, utilizou-se o indice de concordancia

(d) proposto por Willmott, Ckleson e Davis (1985), calculado pela eg. (3).
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Em que:
L — leitura de peso apresentada pelo sistema (gr);
P — Peso sobre o lisimetro (gr);

n — NUmero de leituras;

Na Figura 6 é apresentada uma das UACs instalada junto a um lisimetro.

- il

Figura 6 - Unidad de Amplifica(;o e Converséo de Sinais
2.2.4.4 Unidade de Controle do Fluxo de Sinais (UCF)

As leituras realizadas pelos lisimetro eram enviadas pelas UACs para a UCF, ja em

formato digital. Esta comunicacdo foi realizada através de um cabo com blindagem
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eletromagnética, a fim de se evitar interferéncias no sinal transmitido. A fungdo da UCF foi de
organizar o recebimento de sinais pela CC, permitindo a retransmissdo de somente um sinal por
vez para a esta. Sem a realizacdo desse controle, 0s sinais dos cinco lisimetros se misturariam ao
chegar na CC, tornando-se impossivel a leitura dos mesmos.

Inicialmente criou-se uma UCF utilizando-se somente um micro-processador BS1. O BS1
recebia simultaneamente o sinal dos lisimetros através de cinco dos sete pinos 1/0 (entrada ou
saida), que possui. Cada um dos cinco pinos recebia o sinal de um lisimetro. Posteriormente, o
BS1 retransmitia as cinco leituras, uma por vez, em um dos dois pinos restantes, para a CC.
Apesar de nos testes preliminares este tipo de controle de fluxo de sinal ter apresentado bom
funcionamento, ao ser reavaliado junto ao sistema completamente montado, apresentou
interferéncia nos sinais, ou seja, 0s sinais que retransmitia apresentavam valores ligeiramente
diferentes daqueles que recebia. ApOs vérias verificagbes, ndo se conseguiu determinar com
certeza a origem de tal comportamento. Em virtude do tempo disponivel para o desenvolvimento
do SAMI ja se encontrar restrito, optou-se por utilizar outra metodologia para retransmissdo dos
dados. Nessa nova metodologia, utilizou-se um conjunto de cinco relés, controlados por um BS1.
Cada relé recebia em sua entrada o sinal de um dos cinco lisimetros e as saidas de todos os relés
foram ligadas a um mesmo cabo (interligadas). Esta cabo teve sua outra extremidade ligada a
porta serial do computador, sendo assim responsavel pela conducdo dos sinais de leitura da UCF
para a CC. Inicialmente todos os relés estavam desligados, ndo permitindo a passagem do sinal de
leitura, advindo das UAC, para a central de controle, porém quando eram acionados pelo BS1,
eles permitiam a passagem desse sinal. Como o BS1 foi programado para acionar um relé por
vez, e seqliencialmente, os sinais eram retransmitidos da mesma forma, ou seja, um por vez e
sequencialmente.

Como o sinal enviado pelo BSI ndo era suficiente para acionar os relés, utilizou-se
transistores para superar esta limitagdo. Desta maneira, o BS1 excitava a base dos transistores, e
este permitia sob esta excitacdo, a passagem de corrente entre a sua entrada e saida, sendo esta
ligada a bobina do relé. Por sua vez, quando tinha sua bobina acionada, pelo transistor, o relé
permitia a passagem de corrente elétrica entre a sua entrada e saida, realizando assim o
acionamento da respectiva bomba. A tensdo aplicada na entrada dos transistores, para
acionamento dos relés, foi de 12 volts. Na Figura 7 € apresentado a UCF, acoplada ao sistema e

em pleno funcionamento.
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Figura 7 - Unidade de Controle do Fluxo de Sinais (UCF) j& montada

2.2.4.5 Central de Controle (CC)

A central de controle (CC) do SAMI era constituida de um computador e de um software,
especialmente desenvolvido para administrar o sistema. Para funcionar como central de controle,
0 computador utilizado ndo sofreu nenhuma alteracdo de hardware, porém o mesmo ja possuia
uma porta serial e uma paralela, disponiveis para serem utilizadas na recep¢do dos dados e
acionamento do sistema de irrigacdo, respectivamente.

A recepcdo das leituras, feita pelos lisimetros e reenviadas pelas UCF, foi realizada
atraves da porta serial, no padrdo RS232, utilizando os pinos 2 (RX- recep¢édo) e 5 (GND - terra)
do conector DB-9.

Na Figura 8 pode-se visualizar a CC dentro do abrigo utilizado para sua protecéo.



35

Figura 8 - Central de Controle do sistema de irrigacdo (CC)

2.2.4.6 Software de controle

O Software utilizado para controle do sistema foi desenvolvido em linguagem Delphi,
utilizando para tanto o pograma Delphi, versdo 3.0, da Borland. Este programa recebeu 0 mesmo
nome do sistema do qual faz parte, ou seja, SAMI. As funcGes do software eram basicamente a
de receber, identificar, organizar e armazenar os dados, bem como de acionar o sistema de
irrigacdo, sempre que, a partir de uma analise dos dados recebidos, fosse considerado necessario.

A primeira acdo do programa, apos ser acionado, era filtrar os dados recebidos pela porta
serial, eliminando dados incompletos, caracteres resultantes de “ruidos de comunicacdo” e
marcadores de inicio e de final da informacé&o valida.

O segundo passo do programa era identificar de qual tratamento provinha o dado
recebido. Para tanto, foram enviados, juntamente com a leitura do lisimetro, um codigo especifico
do tratamento. Este procedimento consistiu em somar ao valor da leitura, ainda nas unidades de
conversao e amplificacdo de sinais, um valor inteiro, muito maior que o méximo valor que o
lisimetro poderia enviar. Quando a leitura chegava a central de controle, este valor somado
identificava o tratamento e era entdo deduzido do valor total recebido, restando assim, somente o
valor valido de leitura. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores utilizados para identificar o

tratamento.
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Tabela 1 — Valores/codigo acrescentados as leituras dos lisimetros, para identificagdo do

tratamento
Valor-Cddigo adicionado a leitura Nivel de deple¢éo (%)
10000 15
20000 30
30000 45
40000 60
50000 75

Ap0s receber e organizar 150 valores de leitura de peso atual dos diferentes lisimetros, o
programa fazia uma média desses valores. Estes valores médios eram entdo armazenados em um
arquivo em formato PRN. Para tanto o programa abria o0 arquivo ja existente, adicionava mais
uma linha de dados referente aos valores médios das leituras instantaneas, salvava e fechava o
arquivo.

O proximo procedimento do programa era verificar a necessidade ou néo de irrigagdo em
um ou mais tratamentos. Para tanto, o programa comparava o valor médio do peso atual do
lisimetro, que acabara de ser armazenado, com o valor de peso de referéncia, abaixo do qual o
sistema deveria proceder a irrigacdo do respectivo tratamento. Estes valores de peso de referéncia
foram calculados com base nos valores de MCRA do substrato e da porcentagem de deplegéo da
MCRA aplicada a cada tratamento. Caso o valor médio do peso atual fosse menor que o valor de
peso de referéncia, o sistema iniciava o ciclo de irrigacdo do respectivo tratamento, caso contrario
ele repetia o procedimento de verificagdo no proximo tratamento, e assim sucessivamente, até
concluir a verificacdo em todos os 5 niveis de deplecéo.

O ciclo de irrigacdo foi distribuido em trés fases. A primeira fase consistia no
acionamento da bomba de adugdo, do respectivo tratamento, por um tempo necessario ao
enchimento das 5 bandejas, sendo uma por bloco e mais uma do lisimetro. O tempo de
enchimento das bandejas foi pré-calibrado, sendo diferente entre tratamentos. Apds o enchimento
das bandejas a CC iniciava a segunda fase do ciclo de irrigacéo, desligando as bombas de adugéo
e aguardando o tempo necessario para 0 substrato reabsorver a &gua perdida, atingindo a
condi¢do de MCRA. Este tempo foi calibrado em fungdo dos teste de laboratorio realizados com
0 substrato, sendo o mesmo de 10 minutos. A terceira fase do ciclo iniciava-se com o

acionamento das bombas de drenagem, pela CC, logo apds terminar o tempo de reabsorcdo de
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agua pelo substrato. O tempo de drenagem das bandejas também foi pré calibrado, assim como o
tempo de funcionamento das bombas de adugdo, porém nesse caso o0 tempo adotado foi 0 mesmo
para todas os tratamentos. Os valores de tempo de aducdo, reabsor¢do e drenagem sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tempo de funcionamento das bombas de aducdo, drenagem, e para reabsor¢do de
agua pelo substrato

Nivel de deplecéo Tempo de aducéo Tempo de reabsorcdo  Tempo de drenagem
(%)
15 9°20” 10°00” 6°00”
30 9°20” 10°00” 6°00”
45 8'25” 10°00” 6°00”
60 9’30” 10°00” 6°00”
75 8’45” 10°00” 6°00”

Apos a drenagem completa das bandejas, a CC encerrava o ciclo de irrigacdo do
tratamento e continuava verificando a necessidade de irrigacdo nos tratamentos subseqiientes. Ao
terminar a verificacdo no tratamento referente ao nivel de deplecdo de 75%, o sistema retomava o
monitoramento de peso dos lisimetros. Na Figura 9 é apresentada a Tela do software de controle

do sistema de irrigacéo.
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Figura 9 - Tela principal do software de monitoramento dos lisimetros e acionamento do sistema

de irrigagéo

2.2.4.7 Unidade de Acionamento (UA)

O sinal para acionamento do sistema de irrigacdo era enviado para a UA através da porta
paralela, utilizando os oito pinos de dados (pinos de nimero 2 a 9 do conector DB25) e dois pinos
de controle (1 e 14 do conector DB25), além dos pinos 18 a 25 que foram interligados e
aterrados. Com o intuito de impedir danos a porta paralela do computador, foi utilizado um
isolador Optico para cada pino de sinal (pinos 1, 2 a 9, e 14 do conector DB25), entre a porta
paralela do computador e a UA.

A UA consistia de uma placa eletrénica especialmente desenvolvida para esta aplicacao.
Ela constava de 10 relés, alimentados com 12 volts e que permitiam a passagem de uma tenséo de
220Volts, quando acionados pela CC. Cinco relés eram responsaveis pelo acionamento das cinco

bombas de aducéo e os outros cinco pelo acionamento das bombas de drenagem. Como o sinal
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enviado pela porta paralela ndo era suficiente para acionar os relés, utilizou-se transistores para
superar esta limitacdo. Desta maneira, a porta paralela excitava a base dos transistores, e este
permitia, sob excitacdo, a passagem de corrente entre a sua entrada e saida, sendo esta ligada a
bobina do relé. Por sua vez, quando tinha sua bobina acionada, pelo transistor, o relé permitia a
passagem de corrente entre a sua entrada e saida, realizando assim o acionamento da respectiva
bomba. A tensdo aplicada na entrada dos transistores foi de 12 volts e na entrada dos relés foi de
220 volts.

Figura 10 - Placa eletronica da Unidade de Acionamento

2.2.5 A cultura

As mudas utilizadas no experimento foram de cafeeiro da espécie Coffea arabica L., da
cultivar Catuai Vermelho, variedade LCH-2077-2-5-99, comercialmente conhecida por “Catuai
99”. A escolha se deu por ser esta variedade bem difundida, podendo ser utilizada tanto em
plantios convencionais quanto em plantios adensados. Alem disso, ela apresenta porte baixo e
boa produtividade, ndo sendo muito tolerante a condigdes de estresse, principalmente hidrico. A
elevada exigéncia com relacdo ao suprimento de agua apresentada por esta cultivar, a tornava
interessante para esta pesquisa, pois os resultados obtidos podem ser considerados em estudos
para cultivares menos exigentes. As mudas foram produzidas por semeadura direta, evitando-se

problemas de desvios de arquitetura das raizes das mudas (“Pido torto™) e facilitando o plantio
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das mudas. Apesar desta opcédo ter levado a uma relativa desuniformidade de crescimento das
mudas, em funcéo das diferentes datas de germinacao das sementes, este problema foi contornado
com uma pré-selecdo e redistribuicdo das mudas antes de se iniciar a aplicacdo dos tratamentos.
Desta forma, as mudas foram agrupadas em cinco lotes, uma para cada faixa de tamanho de
muda. Cada lote era entdo formado por mudas de tamanho semelhante. Apés a formacgéo destes
lotes, seguiu-se a composicdo das parcelas do experimento. Na composicdo das parcelas, foram
distribuidas as mudas de cada lote, em numero semelhante, entre as diferentes parcelas que
compunham o experimento. Desta maneira, ao final da distribuigdo, todas as parcelas tinham o
mesmo nimero de mudas de um determinado tamanho. Para amenizar ainda mais as diferencas
causadas pela germinacdo desuniforme, durante a retirada das mudas que serviriam para analise,
foram escolhidas uma muda de cada tamanho, diluindo ainda mais as influéncias geradas pela
diferenca de tamanho entre as mudas. A semeadura das sementes foi realizada no dia 8 setembro
de 2006 e a germinacao das mesmas ocorreu entre o dia 20 de outubro e o dia 29 de novembro de
2006. Apos esta data, foi realizada a sele¢éo e redistribuicdo das mudas. Até o dia 8 de dezembro
de 2006 as mudas estavam submetidas & mesma condicdo hidrica e a partir desta data os

tratamentos comecaram a ser aplicados.

2.2.6 Variaveis analisadas

Para se quantificar os efeitos dos tratamentos aplicados, foram avaliadas mensalmente as
seguintes caracteristicas de desenvolvimento das mudas: altura e didmetro do ramo ortotropico,
medidos com um paquimetro digital e sempre nas mesmas plantas, area foliar, pelo método dos
discos, e matéria seca da parte aerea e do sistema radicular, com auxilio de uma balanca de
precisdo e uma estufa. Para tanto, foram destruidas cinco plantas de cada uma das parcelas dos
cinco tratamentos. As variaveis foram analisadas durante 3 periodos (janeiro a fevereiro,

fevereiro a marco e margo a abril de 2007).

2.2.7 Caracterizacao do substrato

Para producdo das mudas foi utilizado um substrato organico comercial, denominado
Plantmax-Café®. Este substrato é um composto estabilizado, que possui em sua mistura, cascas

processadas, Vermiculita expandida, Perlita expandida e Turfa processada. Este composto
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apresenta, segundo o fabricante, umidade em torno de 50 a 60 %, (base peso), capacidade de
retencdo de 4gua em torno de 150 %, condutividade elétrica (com relagdo de extracdo de 1:2 base
volume) variando de 0,5 a 1,3 dS m™, e pH na faixa de 5,5 a 6,2.

Esta mistura comercial foi submetida a testes para determinacdo da taxa de absorcdo de
agua do substrato dentro do tubete nas condic@es de subirrigacdo, a fim de se quantificar o tempo
de submersdo do tubete, necessario para reabsor¢do da agua que seria perdida por
evapotranspiracdo, bem como o tempo necessario para drenagem da agua em excesso apds a
irrigacdo. Apés os testes, pdde-se concluir que um tempo de submersdo de 10 minutos era
suficiente para o substrato reabsorver toda a agua perdida na condicdo do tratamento que
apresentava o maior nivel de deplecdo da MCRA, ou seja 75%. Frente a este fato e com a
intencdo de simplificar a operagdo do sistema, adotou-se 0 mesmo tempo de submersdo para
todos os tratamentos. Com relagdo ao tempo de drenagem, observou-se pelos testes que o tempo
necessario para a drenagem do excesso de agua do substrato, apos a irrigacdo, poderia ser
desconsiderado, visto que o intervalo de aquisicdo das cento e cinglenta leituras instantaneas
utilizadas para compor a leitura media, que era de 30 minutos, foi bem superior ao tempo
necessario para ocorrer a drenagem do substrato, que era de 6 minutos. Desta forma, a influéncia
dos primeiros valores de leitura instantanea, sobre a média final, das cento e cinglienta leituras,
era pequeno, podendo assim sere desconsiderada. E importante ressaltar ainda, que nesta pesquisa
ndo se teve o objetivo de contabilizar a evapotranspiracdo da cultura através do lisimetro, mas
somente utilizar este instrumento para indicar o momento de acionamento do sistema de
irrigacao, por isso, o valor exato de peso dos tubetes, logo apds a irrigacdo, ndo era de interesse

para 0 composicao da pesquisa.

2.2.8 Adubacéo

A aplicacdo de fertilizantes foi realizada por adicdo de Osmocote 15-09-12 mais
micronutrientes ao substrato, como tradicionalmente é realizada na producdo de mudas de
cafeeiro em tubetes. Esta medida tem por finalidade manter niveis adequados de nutrientes para
as mudas durante todo o periodo em que estiverem no viveiro. O Osmocote foi misturado ao
substrato, antes do plantio, na propor¢do de 300 gramas por saco de substrato (25 kg), com

auxilio de uma Betoneira por um tempo de 5 minutos, a fim de se obter uma boa uniformidade do
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substrato final. Apesar de recomendado pelo fabricante a adigdo de agua ao substrato durante o
enchimento dos tubetes, este procedimento ndo foi realizado, visto que acarretava uma
desuniformidade na mistura do substrato com o adubo, além de dificultar o enchimento dos

tubetes.
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2.3 Resultados e discussao

Os dados obtidos a partir do experimento com as mudas de cafeeiro foram subdivididos
em duas analises. A primeira tem como objetivo relatar o comportamento do sistema automatico
de irrigacdo utilizado no experimento, durante a instalacdo e calibracbes do mesmo. A segunda
analise refere-se ao comportamento das caracteristicas de desenvolvimento das mudas frente aos
diferentes niveis de deplecdo da maxima capacidade de retencdo de 4&gua (MCRA) do substrato,
objetivando-se com isso encontrar 0 manejo mais adequado, da subirrigacdo, para a producao de

mudas de cafeeiro em tubetes.

2.3.1 Desempenho do Sistema Automatico de Manejo da Irrigacdo (SAMI)

2.3.1.1 Sensibilidade do SAMI

Segundo Campeche (2002), a calibragdo e coleta de dados em lisimetros de pesagem
envolvem erros de medidas, usados para qualificar os dados analisados. Segundo o mesmo autor
esses erros sao exatiddo, precisdo, sensibilidade e resolugdo. Bloon (1992) descreve exatidao
como sendo a quantidade que a medida difere do valor verdadeiro, relatando ainda que
estatisticamente pode ser descrita como sendo a disperséo dos valores lidos em relacdo a reta 1:1
que representa os valores reais. A precisdo segundo 0 mesmo autor, consiste na repetibilidade da
medida de um valor constante. A sensibilidade € a menor variacdo da grandeza detectada que
provoca uma mudanca de leitura do sistema, j& a resolucdo consiste na menor escala da diviséo
ou menor digito que pode ser lido.

A associacdo do Basic Step 1 as células de carga utilizadas na construgdo dos lisimetros,
ndo apresentou uma boa sensibilidade ao sistema, sendo este valor de 9760 gramas. Apés a
incluséo do sistema de amplificagdo ao SAMI, 0 mesmo teve sua sensibilidade alterada para 7,62
gramas, sendo considerada aceitvel para o objetivo proposto. A resolucdo do sistema, que
consiste no menor digito que pode ser lido, foi de 1 grama.

Considerando-se esta sensibilidade e que o didmetro dos tubetes utilizados era de 0,037 m,

a area de substrato por tubete, exposta a evaporagdo, foi de 0,001075 m? e conseqiientemente a
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area total do lisimetro, exposta a evaporacdo, foi de 0,0344 m? pois 0s mesmos suportavam 32
tubetes. Relacionando esta area total com a sensibilidade do lisimetro, em peso, tem-se uma
sensibilidade, em lamina de agua, para o lisimetro em questdo, de 0,2215 mm. Este valor se
aproxima muito do encontrado por Campeche (2002), trabalhando com lisimetros de pesagem
com células de carga eletrénicas, e Silva (2005), trabalhando com lisimetros de pesagem

hidréulica, que encontraram, respectivamente, valores de sensibilidade de 0,23 mm e 0,245 mm.

2.3.1.2 Determinacao da equacao de calibracdo dos lisimetros

A calibracdo dos lisimetros foi realizada na casa de vegetacdo onde foi desenvolvida a
pesquisa, de forma a se determinar o comportamento dos mesmos numa condi¢cdo semelhante
aquela que se teria durante o experimento. O processo de calibracdo dos lisimetros consistiu na
adicdo de pesos conhecidos, sobre os mesmos, e posterior leitura dos valores de unidades digitais
(Count) apresentados pelo sistema. Para se obter valores conhecidos de peso, foram utilizados
volumes conhecidos de &4gua, sendo encontrados 0s seus respectivos pesos, relacionando-se estes
volumes com o peso especifico da agua. Em funcdo do fendbmeno de histerese, a calibracdo
também foi realizada no sentido de decréscimo dos valores de peso, ou seja, subtraindo-se
valores conhecidos de peso e realizando-se posteriormente a leitura. Foram realizadas, para
determinagdo da equacdo de calibracdo dos lisimetros, um total de 22 leituras em ambos o0s
sentidos (acréscimo e decréscimo de peso).

Os valores obtidos durante o processo de calibracdo das células de carga foram ajustados
por andlise de regressdo, gerando uma equacdo que descreve o comportamento do sinal dos
lisimetros em funcdo da variacdo de peso sobre as celulas de carga. Esta equacdo foi entdo
incorporada & rotina do Software SAMI, para conversdo dos sinais em valores de peso. As
equac0es obtidas, bem como os seus respectivos coeficientes de determinagédo séo apresentados
nas Figuras 11, 12,13, 14 e 15
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Figura 11 - Equacdo de calibracdo das células de carga do lisimetro referente ao nivel de

deplecéo de 15%
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Figura 12 - Equacdo de calibracdo das células de carga do lisimetro referente ao nivel de

deplecéo de 30%
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Figura 13 - Equacdo de calibracdo das células de carga do lisimetro referente ao nivel de

deplecéo de 45%
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Figura 14 - Equacdo de calibracdo das células de carga do lisimetro referente ao nivel de

deplecao de 60%
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Figura 15 - Equacdo de calibracdo das células de carga do lisimetro referente ao nivel de

deplecéo de 75%

Através das equacdes obtidas, determinou-se o valor de peso em funcédo da leitura, apesar
da calibracdo ter sido realizada de maneira contraria, ou seja, obtendo-se valores de leitura em
fungdo dos pesos sobre o lisimetro. Adotou-se este procedimento, com o objetivo de se obter as
equacOes ja prontas para serem incorporadas ao Software do SAMI e como a fungdo dessas
equacOes era de determinar os valores de peso sobre os lisimetros a partir dos valores de leitura
recebidos pelo computador, optou-se por ja realizar o ajuste das equacOes de calibragdo dos
lisimetros de forma inversa.

Verifica-se pelas Figuras 11, 12, 13, 14 e 15 que o modelo linear descreveu
satisfatoriamente a relagdo entre leituras do A/D e pesos de calibracdo, tendo-se em vista 0s
elevados coeficientes de determinacdo obtidos. Outra observacdo importante que se verifica
nessas figuras, diz respeito a histerese apresentada pelas células de carga durante a calibragdo, a

qual foi insignificante.
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2.3.1.3 Desempenho do sistema

Apos a calibragdo dos lisimetros, as equagdes que relacionavam leituras de Count com
pesos sobre os lisimetros, foram inseridas ao Software do SAMI, de modo que as leituras
recebidas pelo computador fossem convertidas em valores de peso. Concluida esta etapa,
realizou-se a afericdo do desempenho final do sistema. O procedimento adotado neste processo,
foi semelhante ao utilizado na calibracdo dos lisimetros, porém as leituras obtidas eram em
valores de peso e o numero total de leituras realizadas foi de 26, em ambos os sentidos
(acréscimo e decréscimo de peso). Deste modo, foram obtidos os valores de peso, lidos pelo
sistema, em funcdo dos pesos presentes sobre os lisimetros.). O desempenho do sistema é
apresentado nas Figuras 16, 17, 18, 19 e 20.
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Figura 16 - Desempenho do sistema - Leituras do lisimetro referente ao nivel de deplecdo de 15%
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Figura 19 - Desempenho do sistema - Leituras do lisimetro referente ao nivel de deplecéo de 60%
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Figura 20 - Desempenho do sistema - Leituras do lisimetro referente ao nivel de deplecéo de 75%

Observa-se nas Figuras 16 a 20 que o modelo linear apresentou um bom ajuste para a
relacdo entre leituras de peso e valores de peso sobre os lisimetros, sendo esse fato evidenciado

pelos elevados coeficientes de determinacédo alcancados.
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Os valores de coeficientes de correlacdo encontrados para os cinco lisimetros do sistema
foram de  0,9991, 0,9998, 0,9990, 0,9994 e 0,9999, respectivamente, para os lisimetros
referentes aos niveis de deplecdo de 15, 30, 45, 60 e 75%. Estes resultados refletem a excelente
precisdo do sistema, visto que os graus de relacdo linear entre os valores lidos nos lisimetros do
sistema e os observados foram bem elevados. Pode-se a partir do exposto considerar que o grau
de precisdo do sistema variou de 0,9990 a 0,9999,

Os valores do indice de concordancia encontrados para os cinco lisimetros do sistema
foram de 0,9989, 0,9992, 0,9987, 0,9995 e 0,9997, respectivamente, para os lisimetros referentes
aos niveis de deplecgdo de 15, 30, 45, 60 e 75%. Estes resultados refletem a excelente exatiddo do
sistema, visto que os graus de concordancia entre os valores lidos pelos lisimetros do sistema e 0s
observados foram bem elevados. De acordo com esses parametros, pode-se considerar o SAMI
como um sistema capaz de determinar com excelente precisao e exatiddo, através da variacdo de

peso, a variacao de umidade no substrato sobre os lisimetros.
2.3.1.4 Desempenho do Basic Step

O sistema funcionou durante 2856 horas, continuamente, apresentando falhas de envio de
sinal de leitura por 49 vezes. Em todas essas falhas de leitura, detectou-se que a fonte de erro
estava no funcionamento do microcontrolador BS1. A falha apresentada pelo BS1, consistia na
parada da rotina pré-programada no mesmo, sem motivo aparente. Este problema era contornado,
religando-se o BS1, através do botdo de “reset”, instalado junto as placas que suportavam o
micropocessador. Apés orientacdo do fabricante, tentou-se encontrar a fonte deste erro, testando-
se a estabilidade da tensdo de alimentacdo dos circutos e especificamente do BS1, porém
nenhuma alteracdo foi detectada. Apds novo contato com o fabricante, o0 mesmo afirmou nédo
haver outro motivo para este comportamento, solicitando entdo que fosse testados BS1 de outro
lote de fabricacdo, mas novamente ocorreu 0 mesmo erro. Em virtude do escasso tempo para
desenvolvimento do projeto, bem como do baixo indice de ocorréncia do problema, optou-se por
dar seguimento a pesquisa, visto que o acompanhamento do funcionamento do sistema era feito

regularmente, ndo havendo portanto risco de longos periodos sem leitura.
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2.3.1.5 Comportamento do Software

O Software desenvolvido para controlar o sistema apresentou excelente comportamento,
visto que durante as 2856 horas de funcionamento, 0 mesmo ndo apresentou interrupgdes de
funcionamento. Todas as vezes em que ocorreu erros no recebimento das leituras, por
determinado periodo, o Software, que possuia uma rotina de programacdo para isto, se auto
desligava, reiniciando o computador, bem como a si mesmo. Esta foi a solu¢do encontrada para
que o sistema conseguisse se auto-restaurar nos periodos em que ndo houvesse acompanhando do
seu funcionamento, como por exemplo, no periodo noturno. Este procedimento apresentou
excelentes resultados, pois em todas as vezes em que houve falhas no recebimento do sinal de
leitura, ndo geradas por travamentos dos Basic Steps, 0 mesmo conseguia se auto-restaurar. Em
virtude deste comportamento adequado, apresentado pelo Software, 0 mesmo foi considerado

apto para ser utilizado no controle do sistema automatico de irrigacao.

2.3.2 Desenvolvimento das mudas

As caracteristicas de desenvolvimento das mudas foram avaliadas durante trés periodos
que se seguiram apds o inicio da aplicagdo dos tratamentos, sendo eles: janeiro a fevereiro
(periodo 1), fevereiro a marco (periodo 2) e margo a abril (periodo 3). Cada valor, utilizado nas
andlises estatisticas das diferentes caracteristicas de desenvolvimento, representa a média de
cinco plantas. As plantas do tratamento referente ao nivel de deplecdo de 75% da MCRA, néo
suportaram a condicdo hidrica a qual foram expostas e morreram logo no primeiro periodo
avaliado, sendo portanto descartado o tratamento cinco das analises e considerado inaplicavel a

producdo de mudas de cafeeiro sob as condigdes utilizadas nesta pesquisa.

2.3.2.1 Altura do ramo ortotrépico

Na Figura 21 é apresentado o desenvolvimento das mudas, com relacéo a altura do ramo
ortotropico, sob os diferentes tratamentos ao longo dos trés periodos de avaliacdo. Os valores
apresentados nessa figura representam a altura média de vinte plantas, sendo cinco de cada

parcela dos tratamentos, com quatro repeti¢cdes de cada tratamento (uma por bloco).
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Figura 21 - Variagdo da altura do ramo ortotrépico, das mudas, ao longo dos periodos avaliados

Observa-se na Figura 21 que o tamanho médio inicial das mudas dos diferentes
tratamentos era praticamente igual (46,45 +0,40 mm), porém, ja no primeiro periodo, o
tratamento referente a 60% de deplecdo apresentou uma taxa de crescimento menor, representado
pela menor inclinagdo da curva neste intervalo de tempo. Este comportamento se estende até o
fim do experimento, inclusive com uma gradativa diminuicdo da taxa de crescimento.
Comportamento semelhante ocorre com a tratamento referente a 45% de deplecdo, porém em
propor¢des menores, ficando o mesmo ndo muito distante dos outros dois tratamentos (15% e
30% de deplecdo) ao final do experimento. Apesar de ser possivel observar na Figura 21 uma
diferenca de crescimento entre as plantas dos diferentes tratamentos, s6 é possivel afirmar que
essa diferenca foi significativa ou ndo, com o auxilio da anéalise estatistica dos dados, a qual tem

seu resumo apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resumo da analise de variancia, por periodo e total, da caracteristica altura do ramo
ortotrépico das mudas

Periodo
FV GL 1 (Jan/Fev) 2 (Fev/Mar) 3 (Mar/Abr) Toul
FC FC FC FC

Blocos 3 0.65 ™ 0.14 ™9 0.47 ™ 0.65 ™
Deplegdes 3 16.86 * 7.52* 8.83* 27.25*
Erro 9
total 15
CV (%) . 10.92 17.71 26.66 10.11

™9 Nao significativo & 5% de probabilidade pelo teste F.
* Significativo a 5%.
Nota — Sinal convencional utilizado

.. N&o se aplica a dado numérico.

Os valores utilizados na analise estatistica referem-se ao incremento médio na altura do
ramo ortotrépico das mudas. Na Tabela 3, pode-se observar que os incrementos de altura
apresentados pelos diferentes tratamentos foram significativamente diferentes a 5% de
probabilidade (P<0,05), tanto para os trés periodos avaliados quanto para o periodo total.

Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentadas as curvas obtidas com as regressdes geradas na
analise estatistica para os incrementos ocorridos em cada periodo do experimento, bem como
para aqueles obtidos durante todo o experimento (total). As equacOes obtidas a partir da analise
estatistica dos dados coletados e que representam os incrementos na altura das mudas sob 0s
diferentes niveis de deplecdo, sdo apresentadas, com seus respectivos coeficientes de

determinacdo, na Tabela 4.
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Figura 22 - Incremento da altura do ramo ortotropico, das mudas, em cada periodo de avaliacdo

¢ Observado- total

—— Regresséo - total
100,0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

40,0 T T ]
15 30 45 60

Deple¢do da maxima capacidade de retencdo de agua (%)

Incremento na altura das mudas (mm) .
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Tabela 4 — Equacdes e respectivos coeficientes de determinagdo (R?), obtidos com as regressées
geradas pela andlise estatistica dos incrementos de altura do ramo ortotrdpico das

mudas
Perfodo Equacdo ajustada R? (%)
1 - Jan/Fev -0,018x" + 0,98x + 37,43 95,51
2 - Fev/Mar -0,26x + 32,75 84,17
3 - Mar/Abr -0,31x + 27,87 91,84
Total -0,034x* + 1,55x + 80,81 99,54

Nota — Equagdes obtidas para nivel de significancia de 5% pelo teste F.

Na Figura 22 fica nitido o maior incremento da caracteristica altura, na fase inicial de
desenvolvimento das mudas, e posterior declinio deste com o decorrer do tempo. O valor de
incremento no periodo 2 (fev/mar) chega a ser 45% menor que o apresentado no periodo 1
(jan/fev) para o tratamento referente a 15% de deplecdo. Considerando o mesmo tratamento,
porém analisando a variacéo de incremento do periodo 1 (jan/fev) para o 3 (mar/abr), observa-se
uma reducdo de 56%. Esta reducdo do incremento de altura das mudas, para um mesmo nivel de
deplecdo, mostra que a fase inicial de desenvolvimento das mudas é mais influenciada pela
disponibilidade hidrica e que com o desenvolvimento das mudas, esta influéncia diminui. Outra
informacdo importante que pode ser obtida tanto na Figura 22, quanto na Figura 23, é que 0
maior incremento ocorreu no tratamento com deplecdo de 15%, seguido pelo tratamento de 30%,
0 qual ndo apresentou grande variacdo em relacdo ao primeiro, sendo somente ligeiramente
menor, poréem, a partir do tratamento com 45% de deplecdo, houve uma queda drastica no
incremento total da altura do ramo ortotrépico, principalmente no periodo 1. Este fato mostra a
elevada influéncia que a disponibilidade hidrica tem sobre o crescimento das mudas, e que
deple¢des acima de 45% podem limitar o desenvolvimento das mudas de cafeeiro. Considerando-
se 0 ponto de maximo incremento para as equagdes ajustadas como sendo o 6timo, tem-se como
deplecdo ideal para os trés periodos 27%, 15% e 15%, respectivamente e para o periodo total a
deplecdo de 22%. Apesar dos valores do ponto de mé&ximo das equagdes serem diferentes,
quando se analisa as Figuras 22 e 23, pode-se observar que uma deplecdo de 27% promoveria um

incremento de altura excelente para todos os periodos avaliados.
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2.3.2.2 Diametro do ramo ortotrépico (DRO)

Na Figura 24 sdo apresentados os incrementos no diametro do ramo ortotropico (DRO)
das mudas, sob os diferentes tratamentos ao longo dos trés periodos de avaliacdo. Os valores
apresentados nesta figura representam o DRO médio de vinte plantas, sendo cinco de cada

parcela dos tratamentos, com quatro repeti¢cdes de cada tratamento (uma por bloco).
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Figura 24 - Variagdo do didmetro do ramo ortotropico das mudas ao longo dos periodos avaliados

Observa-se na Figura 24 que a média do DRO inicial das mudas dos diferentes
tratamentos apresentava uma variacdo menor que 10%, porém ja no primeiro periodo (jan/fev) o
tratamento referente a 60% de deplecdo apresenta uma taxa de incremento do DRO inferior as
demais, o que pode ser verificado pela menor inclinacdo da curva neste intervalo de tempo. Esta
menor taxa de aumento do DRO apresentada por este tratamento, estende-se até o fim do
experimento, inclusive com uma acentuada diminui¢do dessa taxa, no periodo 3 (mar/abr). Isto
mostra que a deplecdo de 60%, assim como para a caracteristica altura do ramo ortotropico,
também limitou o desenvolvimento das mudas, no tocante ao aumento do DRO. O tratamento
referente & 45% de deplecdo, apresenta uma taxa de aumento do DRO muito proxima a

apresentada por aquele referente a 15% de deplecéo, nos dois primeiros periodos, sendo inclusive
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maior que a apresentada pelo tratamento de 30% de deple¢do. Somente no Gltimo periodo é que o
tratamento de 45% de deplecdo apresenta uma diminuigdo da taxa de aumento do DRO. Em uma
andlise inicial pode-se notar pouca diferenca no aumento de DRO entre o0s niveis 15%, 30% e
45% de deplecdo, principalmente quando se compara os valores finais dessa caracteristica,
apresentados pelos trés niveis de deplecéo.

Para determinar se as diferencas entre os tratamentos foram significativas, realizou-se a
analise de variancia com os valores de incremento medio de DRO das mudas. O resumo da

anélise de variancia é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia, por periodo e total, da caracteristica diametro do ramo
ortotrépico das mudas

Periodo
FV GL 1 (Jan/Fev) 2 (Fev/iMar) 3 (Mar/Abr) Toul
FC FC FC FC

Blocos 3 2,22 ) 0,82 ™ 8,46 ™) 2,54 N3
Deplecdes 3 7,38 * 1,56 M) 56,92* 17,48*
Erro 9
total 15
CV (%) . 29,02 39,85 17,13 20,66

™5 N3o significativo & 5% de probabilidade pela teste F.
* Significativo a 5%.
Nota — Sinal convencional utilizado

.. N&o se aplica a dado numeérico.

Na Tabela 5, observa-se que os incrementos do DRO apresentados pelos diferentes
tratamentos foram significativamente diferentes a 5% (P<0,05), nos periodos 1 e 3, bem como no
periodo total.

Nas Figuras 25 e 26 sdo apresentadas as curvas obtidas com as regressdes geradas na
anélise estatistica para os incrementos nos periodos 1 e 3 e para o incremento total. Como no
periodo 2 ndo houve diferenca estatistica entre os incrementos do DRO dos diferentes niveis de
deplecdo, ndo foi gerada uma curva para essa caracteristica no referido intervalo de tempo. As

equacdes obtidas a partir da analise estatistica dos dados e que representam 0s incrementos no
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DRO das mudas sob os diferentes niveis de deplecdo, sdo apresentadas, com seus respectivos
coeficientes de determinagéo, na Tabela 6.
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Figura 25 - Incremento do diametro do ramo ortotrépico, das mudas, por periodo
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Figura 26 - Incremento total do didmetro do ramo ortotropico, das mudas, ao final do

experimento
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Tabela 6 — Equacdes e respectivos coeficientes de determinacéo (R?), obtidos com as regressdes
geradas pela analise estatistica dos incrementos de didametro do ramo ortotropico das

mudas
Perfodo Equacdo ajustada R? (%)
1 - Jan/Fev -0,00029x° + 0,017x + 0,17 97,88
2 - Fev/Mar NS
3 - Mar/Abr -0,00041x° + 0,02x + 0,268 99,99
Total -0,00074x* + 0,038x + 0,728 97,28

Nota — Equagdes obtidas para nivel de significancia de 5% pelo teste F.

Na Figura 25 pode-se observar que no periodo 3 (mar/abr) a diferenca de incrementos de
DRO nas plantas dos diferentes tratamentos é mais acentuada que no periodo 1 (jan/fev),
demonstrando que para essa caracteristica a maior influéncia da disponibilidade hidrica ocorre na
fase final do desenvolvimento das mudas, ao contrario do que ocorre com a caracteristica altura
do ramo ortotropico Apesar desta diferenca entre as duas caracteristicas, com rela¢do ao periodo
de maior influéncia da disponibilidade hidrica, analisando-se as Figuras 22 e 25, observa-se que
para ambas, o tratamento com 60% de deplecdo apresentou um incremento bem inferior aos
demais. Esta afirmagcdo é reforcada ao se analisar as Figuras 23 e 26, onde fica mais nitida ainda a
consideravel discrepancia do incremento total de altura e DRO entre as plantas submetidas a 60%
de deplecdo e aquelas submetidas aos demais niveis de deplecdo. Comparando-se ainda, 0s
incrementos de DRO ocorridos na deplecdo de 45% com os ocorridos na deplecdo de 60%,
observa-se que as plantas submetidas & 60% de deplecdo apresentaram um incremento 62%
menor que as plantas submetidas a 45% de deplecdo. Fica claro a partir dessas consideracfes que
valores acima de 45% de deplecéo limitaram o desenvolvimento das mudas.

Calculando-se o ponto de maximo incremento de DRO pelas equagfes ajustadas, para 0s
periodos 2 e 3, encontra-se, respectivamente, 29,31% e 24,39% de deplecdo. J& com relacdo ao
periodo total, o valor de méximo incremento de DRO seria de 25,67% de deple¢do. A partir desse
valores e analisando-se as Figuras 25 e 26, pode-se observar que uma deplecdo de 27%, assim
como para a caracteristica altura, promoveria um incremento de DRO excelente para todos 0s

periodos avaliados.
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2.3.2.3 Area Foliar (AF)

Na Figura 27 sdo apresentados os incrementos de area foliar (AF) das mudas, sob 0s
diferentes tratamentos ao longo dos trés periodos de avaliacdo. Os valores apresentados nesta
figura representam a AF média de vinte plantas, sendo cinco de cada parcela dos tratamentos,

com quatro repeticdes de cada tratamento (uma por bloco).
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Figura 27 - Variacdo da area foliar, das mudas, ao longo dos periodos avaliados

Observa-se na Figura 27 que no periodo 1 (jan/fev) o tratamento referente a 15% de
deplecdo apresenta uma taxa de incremento de AF superior as demais, o que pode ser verificado
pela maior inclinacdo de sua curva neste intervalo de tempo. Este comportamento se repetiu no
periodo 2 (fev/mar) e somente no periodo 3 (mar/abr) a deplecdo de 15% proporcionou uma taxa
de incremento da AF ligeiramente menor que as demais. De maneira contrria, na curva
referente a deplecdo de 60% observa-se que no periodo 1 houve uma taxa de incremento de AF
inferior a apresentada pelos demais niveis de deplecdo, comportamento este que se evidencia
ainda mais nos periodos subseqientes. Isto mostra que, assim como para as caracteristicas altura
e diametro do ramo ortotropico, a deplecdo de 60% limitou o desenvolvimento das mudas. As

mudas submetidas aos tratamentos referentes a 30% e 45% de deple¢do, apresentaram taxas de
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incremento da AF praticamente iguais ao longo dos periodos avaliados, porem, ao final do
periodo de avaliacdo, aquelas submetidas a deplecdo de 45% apresentaram um valor médio de AF
8% menor que as submetidas a deplecdo de 30%. Comparando-se os valores médios de AF, ao
final do periodo de avaliacdo, para os quatro niveis de deplecdo, verifica-se que as mudas
referentes as deplecdes de 30% e 45%, apresentaram, respectivamente, uma AF 7% e 14% menor
que as submetidas a deplecdo de 15%, enquanto que as mudas submetidas a deplecdo de 60%
apresentaram um valor final de AF 36% menor que as submetidas & deplecdo de 15%. Esses
resultados vem reforcar a constatacdo que as deplecGes superiores a 45% limitam o
desenvolvimento das mudas de cafeeiro.

Para determinar se as diferencas entre os tratamentos foram significativas, realizou-se a
andlise de variancia com os valores de incremento médio de AF das mudas. O resumo da analise

de variancia é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Resumo da andlise de variancia, por periodo e total, da caracteristica area foliar das

mudas
Periodo
Total
FV GL 1 (Jan/Fev) 2 (Fev/Mar) 3 (Mar/Abr)
FC FC FC FC

Blocos 3 0,342 NS) 0,18 N 0,237 ™ 0,156 NS
Deplecdes 3 1,316 N9 7,13* 0,306 "9 5,65 *
Erro 9

total 15

CV (%) . 29,54 26,73 61,11 17,13

™5 Nao significativo & 5% de probabilidade pela teste F.
* Significativo a 5%.
Nota — Sinal convencional utilizado

.. N&o se aplica a dado humérico.

Na Tabela 7, observa-se que os incrementos de AF apresentados pelos diferentes
tratamentos foram significativamente diferentes a 5% (P<0,05), somente nos periodos 2 e total.

Nas Figuras 28 e 29 sdo apresentadas as curvas obtidas com as regressdes geradas na
andlise estatistica para os incrementos no periodo 2 e para o incremento total. Como nos periodos

1 e 3 ndo houve diferenca estatistica entre os incrementos de AF dos diferentes niveis de
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deplegdo, ndo foram geradas curvas para essa caracteristica no referido intervalo de tempo. As
equacdes obtidas a partir da analise estatistica dos dados e que representam os incrementos de AF
das mudas sob os diferentes niveis de deplecdo, sdo apresentadas, com seus respectivos

coeficientes de determinagéo, na Tabela 8.
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Figura 28 - Incremento da area foliar, das mudas, no periodo 2 (fev/mar)
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Figura 29 - Incremento total da rea foliar, das mudas, ao final do experimento

Tabela 8 — Equaces e respectivos coeficientes de determinagéo (R?), obtidos com as regressdes
geradas pela analise estatistica dos incrementos de area foliar das mudas

Periodo Equacéo ajustada R? (%)
1 - Jan/Fev NS
2 - Fev/Mar -1,31x + 122,62 94,73
3 - Mar/Abr NS
Total - 2,40x + 329,5 91,07

Nota — Equagdes obtidas para nivel de significancia de 5% pelo teste F.

Na Figura 28 pode-se observar que o tratamento com 60% de deplecdo apresentou um
incremento bem inferior aos demais. Comparando-se 0s incrementos ocorridos na mudas
submetidas ao nivel de deple¢do de 45%, o qual proporcionou o segundo menor incremento de
AF, com os ocorridos com as mudas submetidas ao nivel de deplecdo de 60%, observa-se que 0s
incrementos ocorridos sob a deplecdo de 60%, foram 46% menores que as ocorridos sob a
deplecdo de 45%. Porém, comparando-se 0s incrementos sob a deplecdo de 45% com 0s
ocorridos sob a deplecdo de 15%, a qual promoveu o maior incremento, observa-se que a

deplegdo de 45% proporcionou um incremento de AF nas mudas 29% menor que a deplecdo de
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15%. Com essas comparacOes fica evidente que as mudas submetidas a deplecdo de 60%
apresentaram um incremento de AF bem inferior aos demais tratamentos.

Como as equacdes ajustadas pela regressdo foram lineares e descendentes, o valor de
deplecdo que apresenta 0 maior incremento de AF é de 15%. Apesar disso, comparando-se, pela
equacdo de incremento total, a deplecdo de 15% com a de 27%, encontrar-se-ia para a deplecéo
de 27% um incremento 9,8% menor que o apresentado pela deplecdo de 15%. A partir desses
valores pode-se observar que uma deplegéo de 27%, apesar de ndo ser a que promoveria 0 maior
incremento de AF, ndo acarretaria severos prejuizos ao incremento desta caracteristica. Desta
forma, para as caracteristicas altura , DRO e AF, a deplecdo de 27% se mostra uma boa opgao no
manejo da subirrigagdo, para as mudas de cafeeiro produzidas em tubetes sob as condic¢des

estabelecidas nesse experimento.

2.3.2.4 Peso seco da parte aérea das mudas (PPA)

Na Figura 30 sdo apresentados os incrementos de peso seco da parte aérea (PPA) das
mudas, sob os diferentes tratamentos ao longo dos trés periodos de avaliacdo. Os valores
apresentados nesta figura representam PPA médio de vinte plantas, sendo cinco de cada parcela

dos tratamentos, com quatro repeti¢des de cada tratamento (uma por bloco).
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Figura 30 - Variacdo do PPA das mudas ao longo dos periodos avaliados

Observa-se na Figura 30 que no periodo 1 (jan/fev) os tratamentos referentes a 15 e 30%
de deplecdo apresentaram uma taxa de incremento de PPA superior as demais, 0 que pode ser
verificado pela maior inclinacdo de suas curvas neste periodo. Este comportamento se repetiu no
periodo 2 (fev/mar) para a deplecdo de 15%, mas no periodo 3 (mar/abr) este nivel de deplegédo
apresentou uma taxa de incremento do PPA inferior as deplecdes de 30 e 45%. Estes dois niveis
de deplecédo (15 e 30%) tiveram uma consideravel recuperacdo desta taxa no periodo 3. Este fato
mostra que a disponibilidade hidrica tem elevada influéncia sob o incremento desta caracteristica
no periodo 2 e ao contrario, no periodo trés a disponibilidade hidrica ndo ¢ tdo influente sob o
incremento do PPA. A curva referente a deplecdo de 60% apresentou para o periodo 1 uma taxa
de incremento do PPA inferior as demais, comportamento este que se evidencia ainda mais nos
periodos subseqiientes. Isto mostra que, a deplecdo de 60% ndo proporcionou uma boa condigéo,
com relacdo a disponibilidade hidrica, para o desenvolvimento das mudas, pois mesmo no
periodo 3, quando entdo a disponibilidade hidrica ndo foi tdo influente sob o incremento de PPA,
este nivel de deple¢cdo ndo apresentou um aumento na taxa de incremento. Assim como para as
caracteristicas altura do ramo ortotrdpico e area foliar, ao se comparar as taxas de incremento dos
diferentes niveis de deplecdo ao longo do periodo de avaliacdo, nota-se uma tendéncia de

diminuicdo da influéncia da disponibilidade hidrica sobre a caracteristica PPA. Este fato €
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evidenciado pela diminuigdo da diferenca de inclinacdo das curvas de deplecdo, no decorrer do
periodo de avaliacdo, ou seja, ao se subtrair o valor da inclina¢do da curva de deplecdo de 60%
do valor da inclinacdo da curva de deplecdo de 15% no periodo 1, encontra-se um valor 0,29
g.més™, porém ao se realizar a mesma subtracéo para o periodo 3, obtém-se um valor de 0,14
g.més™.

Comparando-se os valores médios do PPA, ao final do periodo de avaliacdo, para 0s
quatro niveis de deplecdo, verifica-se que as mudas referentes as depleces de 30 e 45%,
apresentaram, respectivamente, um PPA 5% e 12% menores que as submetidas a deplecdo de
15%, enquanto que as mudas submetidas a deplecéo de 60% apresentaram um valor final de PPA
36% menor que as submetidas a deplecao de 15%. Mais uma vez, os resultados obtidos reforgam
a constatacdo que as deplecbes superiores a 45% limitam o desenvolvimento das mudas de
cafeeiro.

Para determinar se as diferencas entre os tratamentos foram significativas, realizou-se a
analise de varidncia com os valores de incremento médio do PPA das mudas. O resumo da

anélise de variancia é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Resumo da andlise de variancia, por periodo e total, da caracteristica peso seco da
parte aérea das mudas

Periodo
FV GL 1 (Jan/Fev) 2 (Fev/Mar) 3 (Mar/Abr) Toul
FC FC FC FC

Blocos 3 0,254 N°) 0,182 N 0,105 (%) 0,15 ™9
Deplecdes 3 2,298 \9) 3,449 N9 1,583 ") 7,563 NS
Erro 9
total 15
CV (%) . 26,43 31,23 51,60 15,54

™9 Nao significativo & 5% de probabilidade pela teste F.
* Significativo a 5%.
Nota — Sinal convencional utilizado

.. N&o se aplica a dado numeérico.

Apesar de se observar na Figura 30 uma diferenca nos valores de PPA entre as mudas
submetidas aos diferentes niveis de deple¢do, ndo se constatou, pela analise estatitica, que essas

diferencas foram significativas. Gervasio (2003) testando diferentes laminas de irrigacdo na



68
producdo de mudas de cafeeiro, também ndo encontrou diferenca significativa no
desenvolvimento das mudas, com relagéo ao PPA.

2.3.2.5 Peso seco do sistema radicular (PSR)

Na Figura 31 sdo apresentados os incrementos de peso seco do sistema radicular (PSR)
das mudas, sob os diferentes tratamentos ao longo dos trés periodos de avaliacdo. Os valores
apresentados nesta figura representam PSR médio de vinte plantas, sendo cinco de cada parcela

dos tratamentos, com quatro repeti¢des de cada tratamento (uma por bloco).
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Figura 31 - Variacdo da peso seco do sistema radicular, das mudas, ao longo dos periodos

avaliados

Observa-se na Figura 31 que nos periodos 1 (jan/fev) e 2 (fev/mar) os tratamentos
referentes a 15 e 30% de deplecdo apresentaram uma taxa de incremento de PSR superior as
demais, o0 que pode ser verificado pela maior inclinagdo de suas curvas nestes periodos. Este
comportamento também se repetiu no periodo 3 (fev/mar) para a deplecéo de 15%. No periodo 3
(mar/abr) a deplecao de 45% apresentou um aumento da taxa de incremento do PPA enquanto a

deplecdo de 30% apresentou uma ligeira reducdo dessa taxa. Analisando o comportamento dessa



69

caracteristica ao longo dos periodos de avaliacdo, pode-se observar, mais uma vez, que a
disponibilidade hidrica tem maior influéncia sob o desenvolvimento das mudas nos periodos
iniciais e que esta influéncia diminui com o decorrer do tempo. Desta maneira, fica claro que é
imprescindivel uma atencdo especial as condigdes hidricas que as mudas estdo expostas na fase
inicial de producdo, para que as mesmas possam expressar Seu maximo potencial de
desenvolvimento. A curva referente a deplecéo de 60% apresentou para o periodo 1 uma taxa de
incremento do PSR inferior as demais, comportamento este que se evidencia ainda mais nos
periodos subsequentes.

Comparando-se os valores médios do PSR, ao final do periodo de avaliacdo, para 0s
quatro niveis de deplecdo, verifica-se que as mudas referentes as deplecdes de 30% e 45%,
apresentaram, respectivamente, um PSR 10% e 19% menor que as submetidas a deplecéo de
15%, enquanto que as mudas submetidas a deplecdo de 60% apresentaram um valor final de PSR
57% menor que as submetidas a deplecdo de 15%. Esses resultados obtidos, assim como para as
demais caracteristicas avaliadas, levam a constatacdo que as deple¢des superiores a 45% limitam
o0 desenvolvimento das mudas de cafeeiro.

Para determinar se as diferencas entre os tratamentos foram significativas, realizou-se a
andlise de variancia com os valores de incremento médio do PSR das mudas. O resumo da analise

de variancia é apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Resumo da analise de variancia, por periodo e total, da caracteristica Peso seco do
sistema radicular das mudas

Periodo
FV GL 1 (Jan/Fev) 2 (Fev/Mar) 3 (Mar/Abr) Tol
FC FC FC FC

Blocos 3 0,1 ™9 0,095 ™9 0,49 N 0,65 ™)
Deplecdes 3 12,40 * 90,49 * 3,57 ™) 23,85 *
Erro 9
total 15
CV (%) . 15,82 26,49 41,99 14,28

™5 N3o significativo & 5% de probabilidade pela teste F.
* Significativo a 5%.
Nota — Sinal convencional utilizado

.. N&o se aplica a dado numérico.
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Na Tabela 10, observa-se que os incrementos de PSR apresentados pelos diferentes
tratamentos foram significativamente diferentes a 5% (P<0,05), nos periodos 1, 2 e total.

Nas Figuras 32 e 33 sdo apresentadas as curvas obtidas com as regressdes geradas na
analise estatistica para os incrementos nos periodos 1 e 2, bem como para o incremento total.
Como no periodo 3 ndo houve diferenca estatistica entre os incrementos de PSR dos diferentes
niveis de deplecdo, ndo foi gerada curva para essa caracteristica no referido intervalo de tempo.
As equac0es obtidas a partir da anélise estatistica dos dados e que representam 0s incrementos de
PSR das mudas sob os diferentes niveis de deplecdo, sdo apresentadas, com seus respectivos
coeficientes de determinagdo, na Tabela 11.
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Figura 32 - Incremento de peso seco do sistema radicular, das mudas, nos periodos 1 e 2 .
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Figura 33 - Incremento total do peso seco do sistema radicular, das mudas, ao final do

experimento

Tabela 11 — Equagdes e respectivos coeficientes de determinacéo (R?), obtidos com as regressdes
geradas pela analise estatistica dos dados de peso seco do sistema radicular

Perfodo Equacdo ajustada R? (%)
1 - Jan/Fev -0,000136x” + 0,0066x + 0,254 99,91
2 - Fev/Mar -0,0042x + 0,368 95,32
3 - Mar/Abr NS
Total -0,000319x2 + 0,011x + 0,894 97,20

Nota — Equagdes obtidas para nivel de significancia de 5% pelo teste F

Na Figura 32 pode-se observar que os valores de incrementos do PSR das plantas sob os
diferentes niveis de deplecdo foram maiores no periodo 1 (jan/fev) que no periodo 2 (fev/mar),
demonstrando que para essa caracteristica a maior influéncia da disponibilidade hidrica ocorre na
fase inicial do desenvolvimento das mudas, assim como para a caracteristica altura do ramo
ortotropico, AF e PPA. Analisando-se as curvas da Figura 32, observa-se que a partir da deple¢éo
30%, no sentido de aumento das deplecdes, ocorre uma drastica queda dos valores de incremento
do PSR, mostrando que deple¢fes superiores a este valor ndo sdo adequadas para promover um

bom desenvolvimento das mudas, no tocante a caracteristica PSR. Este fato fica mais evidente
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quando se calcula, a partir das equacgdes ajustadas na regressdo, o ponto de maximo incremento
do PSR, obtendo-se para os periodos 1, 2 e total, respectivamente, 24,26%, 15% e 17,24%.

A partir desse valores e analisando-se as Figuras 32 e 33, pode-se observar que uma
deplecdo de 27%, assim como para a caracteristica altura, DRO e AF, promoveria um incremento
adequado com relacdo ao PSR.

Considerando-se, conjuntamente, o comportamento de todas as caracteristicas avaliadas,
sob os diferentes niveis de deplecdo aplicados, pode-se verificar que a deplecdo de 27% da
MCRA do substrato, apresenta um desempenho adequado ao manejo da subirrigagdo na produgéo
de mudas de cafeeiro em tubetes, promovendo, de maneira geral, um desenvolvimento

satisfatério.
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3 CONCLUSOES

- O sistema de subirrigacdo manejado por lisimetria apresentou-se viavel, tecnicamente, para a
producdo de mudas de cafeeiro produzidas em tubetes, sendo porém necessaria uma readequacgéo

do recipiente, a fim de se facilitar o enchimento dos mesmos e eliminar a perda de substrato.

- O sistema automatico de manejo da irrigacdo, mostrou-se adequado para monitorar e controlar a
irrigacdo nas mudas de cafeeiro produzidas em tubetes, necessitando porém de

microprocessadores mais robustos.

- Os niveis de deplecdo, da maxima capacidade de retencdo de dgua pelo substrato, acima de 45%
se mostraram limitantes ao desenvolvimento das mudas de cafeeiro produzidas em tubetes, sendo

considerada como ideal para o desenvolvimento dessas mudas o nivel de deplecédo de 27%.
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