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RESUMO: A associagdo de técnicas de sensoriamento remoto a avaliagdes fisiologicas de folhas é uma alternativa para
estudar impactos das variagOes climaticas nos fluxos de carbono e de dgua nos cafezais, bem como a forma com que
esses impactos se propagam da folha para a planta toda, afetando a producdo. Objetivou-se correlacionar séries
temporais de trocas gasosas foliares e de NDVI (indice de vegetagdo por diferenca normalizada), a fim de verificar a
associacdo entre processos fisiologicos foliares e processos funcionais do dossel, respectivamente, contribuindo para
ampliar o conhecimento entre as relagbes folha-dossel em Coffea arabica L cv. Catuai IAC 144 com 6 anos de idade.
As medidas de NDVI e trocas gasosas foram realizadas mensalmente de fevereiro de 2014 a fevereiro de 2015 em 30
individuos cultivados em espacamento 0,80 x 4,0m. As medi¢des de NDVI foram realizadas em trés posicOes distintas:
topo da copa: (NDVIt); e faces nordeste (NDVIn) e sudoeste (NDVIs) através do sensor manual GreenSeeker (Trimble,
USA). Dados mensais de precipitagdo (mm- Prec) e a temperatura média do ar (°C- Tm) foram obtidos diariamente da
estagdo climatologica principal de Lavras (INMET). As caracteristicas foliares relacionadas as trocas gasosas
(Fotossintese liquida -A, Transpiracdo - E e Condutancia estomatica - gs), foram avaliadas com o auxilio de um sistema
portétil de medida de trocas gasosas por infravermelho (IRGA Li 6400 XT — LiCOR, USA) em 3 folhas do terco médio
e do terco superior, nas faces nordeste e sudoeste. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). Para quantificar as forcas de interacéo entre caracteristicas avaliadas na folha
e no dossel utilizaram-se os valores z de conectancia. Em geral, os dados de NDVI do topo da planta apresentaram
menor variacdo em relacdo as medidas laterais ao longo do tempo. Os valores de NDVI reduziram nos meses de maio a
novembro de 2014, o que pode estar relacionada a reducdo do volume de folhas ocasionado pela diminuigdo da
precipitacdo e baixas temperaturas neste periodo. Com relacdo as trocas gasosas, vale destacar que ndo houve diferenca
significativa para as caracteristicas avaliadas entre faces da planta. Em relagéo aos valores de conectancia entre as séries
temporais das variaveis avaliadas, observou-se elevados valores z entre 0 NDVI, independente da posicdo na copa e a
fotossintese, indicando que a variagdo temporal da fotossintese foliar modula os padrdes temporais de funcionamento da
copa do cafeeiro arabica. Esses resultados indicam que o funcionamento do dossel do cafeeiro é bastante conectado aos
processos fisioldgicos foliares, e esses sdo mediados especialmente pela precipitagdo. Portanto, medidas de NDVI
podem ser realizadas para se acessar 0 estado fisioldgico de cafeeiros no Sul de Minas Gerais, de forma rapida, de baixo
custo e pouco invasiva.

PALAVRAS-CHAVE: Fotossintese, Eficiéncia do uso da &gua, NDVI, mudanga de escala.

WIDENING THE KNOWLODGE ON LEAF-TO-CANOPY COUPLING IN COFFEE
THROUGH GAS EXCHANGE AND VEGETATION INDEX

ABSTRACT: The association of remote sensing techniques to leaf physiological evaluations is an interesting
alternative to assess the impacts of climate changes in carbon fluxes and water in coffee plantations as well as the way
they impact the whole plant, affecting production. The objective was to correlate time series of leaf gas exchange and
NDVI (normalized difference of vegetation index) in order to verify the coupling between leaf and canopy processes in
Coffea arabica L cv. Catuai IAC 144 with 6 years of age. The NDVI and gas exchange measurements were taken
monthly from February 2014 to February 2015 in 30 plants grown in 0.80 x 4.0 m spacing. NDVI measurements were
performed at three different positions: top of the crown: (NDVIt); and faces northeast (NDVIn) and southwest (NDVIs)
through the manual sensor GreenSeeker (Trimble, USA). Monthly precipitation data (PREC-mm) and the average air
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temperature (Tm -°C ) were obtained daily from the main meteorological station of Lavras (INMET). The leaf traits
related to gas exchange (net photosynthesis A, Transpiration E and stomatal conductance gs), were evaluated with a
portable infrared gas exchange system (IRGA Li 6400 XT - LiCOR, USA) in 3 leaves of two portions of the canopy
(middle and upper third) in faces northeast and southwest. The results were submitted to analysis of variance and means
were compared by Tukey test (P <0.05). To quantify the forces of interaction between leaf and canopy characteristics
we used the connectance z values. In general, NDVI the top of the plant showed less variation when compared to other
measures over time. The NDVI values from May to November 2014 were lower. The decrease of NDVI may be related
to reduced leaf volume caused by the decrease precipitation and low temperatures in this period. With respect to gas
exchange, it is noteworthy that there was no significant difference for the evaluated characteristics of the plant faces and
positions. Regarding z values between the time series, there was high connectances between A and NDVI, regardless of
the position in the canopy, indicating that the temporal variation of leaf photosynthesis modulates the temporal patterns
of coffee canopy. These results indicate that the coffee canopy is very connected to the leaf physiological processes, and
these are mediated especially by rainfall. So NDVI measurements can be taken to access the physiological state of
coffee in the south of Minas Gerais, in a fast, low cost and minimally invasive way.

KEYWORDS: Photosynthesis, Water use efficiency, NDVI, scaling processes.
INTRODUCAO

Estudar os fluxos de carbono e de &gua nos cafezais, associando a temporalidade do funcionamento da folha e da copa
em relacdo as variagBes climaticas, é fundamental para compreender a rede de impactos que condi¢Bes ambientais
desencadeiam, bem como a forma com que esses impactos se propagam da folha para a planta toda, fisiologicamente,
afetando a produgdo. Tal informagdo tem importancia para inovagdes tecnoldgicas de manejo da lavoura, para
programas de melhoramento genético como uma ferramenta de selegdo precoce, para a agricultura de precisdo e para
politicas agricolas por aprimorar 0 monitoramento de lavouras e as previsdes de safra. Uma alternativa para estudar
como condigdes ambientais afetam os fluxos de carbono em diferentes escalas espago (da folha ao dossel) — temporais
(de meses a anos) é a associacdo de técnicas de sensoriamento remoto com avaliagdes fisiolégicas de folhas. Sims e
Gamon, 2002; Rambal et al., 2003; Asner et al., 2004; Barbosa et al., 2012. As respostas fisioldgicas no nivel foliar
geralmente conduzem a modificacBes das suas propriedades Opticas e culminam com alteracdes nos padrdes de
reflectdncia dos dosséis. Por sua vez, alteragdes nos padrfes da resposta espectral podem ser estudadas por técnicas de
sensoriamento remoto e utilizadas para monitorar o funcionamento, bem como derivar indices que descrevam a
sensibilidade da vegetacfo a variagdes ambientais, como o NDVI (do inglés — indice de vegetacdo por diferenca
normalizada) Blackburn, 2007; Yang et al., 2007. Por estar altamente relacionado aos aspectos biofisicos das plantas, o
NDVI tem sido utilizado como ferramenta muito Gtil e precisa; de baixo custo, para 0 monitoramento do vigor da
vegetacdo, especialmente por possibilitar a obtencdo de séries temporais que correspondem ao comportamento da
vegetacdo as variagcbes ambientais. Séries temporais do NDVI tém sido utilizadas para detectar atividades sazonais e
fenoldgicas, duragdo do periodo de crescimento, mudancas fisioldgicas das folhas e periodos de senescéncia em
diversas culturas. Ponzoni, 2007; mas ainda com relatos escassos para cafeeiro ardbica. A execucédo deste tipo de estudo
ainda possui limitagdes em fungéo de dificuldades em interligar respostas observadas nos diferentes niveis hierarquicos
e que encerram diferencas temporais. Baseando-se nessas premissas, o objetivo foi obter séries temporais que
refletissem a variagGes de trocas gasosas foliares associadas a variacdes de NDVI em escala mensal, a fim de verificar a
associacao entre processos fisioldgicos foliares e processos funcionais da copa inteira, contribuindo para ampliar o
conhecimento entre as relagdes folha-dossel do cafeeiro arabica.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em cafezal no campus da UFLA, pertencente ao setor de cafeicultura do Departamento de
Agricultura. As atividades de analise de dados foram conduzidas no Laboratério de Ecofisiologia Vegetal e
Funcionamento de Ecossistemas (LEFE) da Universidade Federal de Lavras (UFLA). As medidas de NDVI e trocas
gasosas foram realizadas mensalmente de fevereiro de 2014 a fevereiro de 2015 em 30 individuos de Coffea arabica L
cv. Catuai IAC 144 com 6 anos de idade, cultivados em espagamento 0,80m entre plantas e 4,0m entre linhas. As
medicBes de NDVI foram realizadas em trés posicGes distintas: topo da copa: (NDVIt); e faces nordeste (NDVIn) e
sudoeste (NDVIs) através do sensor manual GreenSeeker (Trimble, USA). Dados mensais de precipitacdo (mm- Prec) e
a temperatura média do ar (°C- Tm) foram obtidos diariamente da estagdo climatolégica principal de Lavras, do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As caracteristicas foliares relacionadas as trocas gasosas (Fotossintese
liquida -A, Transpiracéo - E e Condutancia estomatica - gs), foram avaliadas com o auxilio de um sistema portatil de
medida de trocas gasosas por infravermelho (IRGA Li 6400 XT — LICOR, USA) em 3 folhas do terco médio, nas faces
nordeste e sudoeste e em 3 folhas no terco superior, nas faces nordeste e sudoeste, totalizando 12 folhas maduras por
planta (total de 360 folhas), expandidas e sem vestigios de injurias por pragas ou patdgenos. As avaliagBes foram
realizadas no horério das 09-10hs, em dias tipicos, sem cobertura por nuvens. A densidade do fluxo de fétons
fotossinteticamente ativa da cAmara de medicao foi ajustada para 1000 pmol.m?s™. A Eficiéncia de uso da agua — EUA
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foi obtida pela relacdo entre A e E. Os resultados de cada caracteristica medida/calculada foram analisados por meio de
analise de variancia e as médias analisadas pelo teste de Tukey (P<0,05). Adicionalmente, os dados foram submetidos a
uma andlise sistémica, buscando-se quantificar as forcas de interacdo entre caracteristicas avaliadas na folha e no
dossel. Para isso foi realizada analise de correlacdo (r) e as interacdes entre varidveis foram analisadas por meio dos
valores de r transformados para z, sendo essa uma medida da forga de conexdo entre as varidveis de trocas gasosas
(folha) e NDVI (dossel) e dessas com as variaveis ambientais. Quanto maiores valores de z, maior a forga de conexéao
entre as variaveis, indicando que a alteracdo de uma esta modula a variagdo da outra. Souza et al., 2009; Bertolli et al.,
2013.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de NDVI variaram em funcéo da posi¢do da planta e da época da medida (Figura 1). Foram observados nas
séries temporais de NDVI maiores valores no topo das plantas em relacdo as faces nordeste e sudoeste de julho a
outubro de 2014 (P<0,05). Em geral, os dados de NDVI do topo da planta apresentaram menor variacdo em relacdo as
medidas laterais ao longo do tempo. Os valores de NDVI reduziram nos meses de maio a novembro de 2014, com
diferencas significativas (P<0,05) para os meses de agosto a novembro de 2014. A reducdo do NDVI pode estar
relacionada a reducdo do volume de folhas ocasionado pela diminui¢do da precipitacdo e baixas temperaturas neste
periodo (Figura 2), seguindo a desfolha provocada pela colheita no final de abril de 2014 e por elevada incidéncia de
ferrugem em junho e julho de 2014. No entanto, os valores menores de NDVI nos meses de outubro e novembro podem
ser atribuidos apenas a diminuigéo da precipitacdo e ao ataque de ferrugem, ja que, as temperaturas foram favoraveis ao
crescimento vegetativo do cafeeiro. Vale destacar que, mesmo essa reducdo ndo afetou o estado vegetativo geral do
cafezal, considerando que os valores médios de NDVI estiveram acima de 0,60; indicado por Asner et al., (2004), como
sendo o valor limite minimo para que a vegetacdo apresente em bom estado fisioldgico.
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Figura 1. Valores médios de indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI) em diferentes posi¢des da copa dos
cafeeiros observados de fevereiro de 2014 a fevereiro de 2015: topo da copa (verde) e faces nordeste (vermelho) e
sudoeste (marrom). As barras de erro representam o desvio padrdo da média (n = 120 — 30 plantas avaliadas quatro
vezes ao més).
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Figura 2. Valores médios mensais de precipitacdo e temperatura ao longo do periodo observacional.

Com relacdo as trocas gasosas, vale destacar que ndo houve diferenga significativa para as caracteristicas avaliadas
entre faces da planta e entre posi¢cdes na copa, indicando potencial fotossintético semelhante entre as folhas quando
expostas a intensidade de radiacdo fotossinteticamente ativa semelhante. Para a varia¢do temporal das caracteristicas de
trocas gasosas (Figura 3), observaram-se diferengas significativas entre os meses de avaliacdo para a fotossintese. O
més de abril de 2014 apresentou maiores valores quando comparado aos meses de fevereiro, junho, julho, agosto,
outubro, novembro, dezembro de 2014 e janeiro de 2015. Esse pico de fotossintese em abril, acompanhado por picos
das outras variaveis de trocas gasosas, pode estar associado com as altas temperaturas registradas nesse més (Figura 2),
0 que também causou a reducdo na eficiéncia de uso da 4gua. O NDVI ndo apresentou aumento significativo em abril
de 2014 como um efeito da elevada temperatura, mas acompanhou a reducéo da fotossintese registrada nos meses de
maio a novembro de 2014. Ja o aumento da fotossintese em fevereiro de 2015 pode estar associado com o aumento da
disponibilidade de &gua no solo apds o periodo de seca prolongada observada em 2014, em associa¢do a temperaturas
amenas.

A transpiracdo observada em abril de 2014 apresentou diferengas significativas, sendo que seus valores foram maiores
quando comparado aos meses de fevereiro, maio, junho, julho, agosto, novembro e dezembro de 2014. Na condutancia
estomatica o més de abril de 2014 apresentou diferencas significativas, sendo que seus valores foram maiores quando
comparado aos meses de fevereiro de 2014, outubro, dezembro, junho, julho, agosto e janeiro de 2015. Com relacdo a
eficiéncia do uso da agua, os meses de junho e julho apresentaram maiores valores quando comparados aos meses de
abril, outubro, novembro, dezembro, janeiro de 2015 e fevereiro de 2015. Tal ajuste temporal das trocas gasosas indica
a elevada capacidade de ajuste fisiologico (plasticidade fenotitpica) em funcdo das variagdes ambientais do cafeeiro,
como indicado por diversos pesquisadores (Camargo, 2010; Lin, 2007; Kumar e Tieszen, 1976).

Em relacdo aos valores de conectancia entre as séries temporais das variaveis avaliadas, observou-se elevados valores z
entre 0 NDVI, independentemente da posi¢do na copa, e a fotossintese (Tabela 1), indicando que a varia¢do temporal da
fotossintese foliar modula os padrdes temporais de funcionamento da copa do cafeeiro ardbica. Por outro lado, a
eficiéncia do uso da dgua ndo modulou fortemente o comportamento funcional do dossel do cafeeiro, o que é
evidenciado pelos baixos valores z. Os padres temporais da EUA estiveram mais relacionados as variacdes de
temperatura média, que por sua vez ndo modula as demais varidveis de trocas gasosas e do NDVI de forma intensa.
Semelhantemente, a precipitacdo também ndo modulou as respostas de folha ou de dossel. Finalmente, observou-se
elevada conexdo entre os padrdes temporais de NDVI observados nas diferentes posi¢cdes do dossel. Em geral, os
valores de z observados entre NDVI e variaveis de trocas gasosas A, gs e E foi de 0,440 para as faces nordeste e sudeste
e de 0,478 para as medidas realizadas no topo do dossel. Para as relagbes de temperatura e precipitagdo com as séries
temporais de NDVI, os valores globais de z foram, respectivamente, 0,238 e 0,211, e com as variaveis de trocas gasosas
foram de 0,245 e 0,330, respectivamente.

Esses resultados indicam, em geral, que a fotossintese foliar modula o funcionamento da copa e que a precipitagéo é
mais limitante que a temperatura para o bom estado fisioldgico da planta, considerando diferentes niveis hierarquicos. E
evidente que o indice de area foliar deve ser considerado para a melhor integracdo folha-dossel utilizando essa
abordagem, mas o emprego de séries temporais de NDVI pode se caracterizar como uma boa alternativa para acessar
aspectos fisiologicos afetando o comportamento do cafeeiro ao longo do tempo, especialmente em condiges de
variag@es climatico-ambientais.
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Figura 3. Box-plots representando dados observados de fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), transpiracéo (E) e
eficiéncia do uso da agua (EUA) para cafeeiros no periodo de fevereiro de 2014 a fevereiro de 2015. As barras
representam a distribuicdo de dados entre os 25° e 75° percentis, as barras de erro compreendem o0s 5° e 95° percentis, a
linha horizontal na barra representa a mediana e os circulos os valores espurios (n=360).

Tabela 1. Valores z para as séries temporais das varidveis estudadas: A — fotossintese liquida; gs — condutancia
estomatica; E — transpiracdo; EUA — eficiéncia do uso da 4gua; NDVIn — indice de vegetacao por diferenca normalizada
na face nordeste do dossel; NDVIt — indice de vegetagdo por diferenca normalizada no topo do dossel; NDVIs - indice
de vegetacdo por diferenca normalizada na face sudeste do dossel; Tm — Temperatura média e Prec — Precipitacdo
mensal.

A gs E EUA NDVIn NDVIt NDVIs
NDVIn 0,625 0,436 0,307 0,017
NDVIt 0,746 0,477 0,385 0,050 1,635
NDVIs 0,672 0,440 0,284 0,082 2,403 1,616
Tm 0,011 0,009 0,477 0,972 0,330 0,236 0,238
Prec 0,257 0,288 0,438 0,371 0,211 0,326 0,078

CONCLUSOES

O funcionamento do dossel do cafeeiro é bastante conectado aos processos fisiolégicos foliares, e esses sdo mediados
especialmente pela precipitagdo. Portanto, medidas de NDVI podem ser realizadas para se acessar o estado fisioldgico
de cafeeiros no Sul de Minas Gerais, de forma réapida, de baixo custo e pouco invasiva. Isso pode ser importante para
manejo da lavoura e em programa de melhoramento genético. Finalmente, tal abordagem apresenta limitagdes que
precisam ser mais bem esclarecidas através de refinamento das anlises e a associacdo com a agua disponivel no solo,
ao invés de precipitacao.
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