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RESUMO

A producao de café conilon € uma atividade de fundamental importancia socioeconémica
no Espirito Santo. A regido norte é impactada fortemente por variacdes climaticas e
periodos de seca. Portanto, o manejo eficiente da irrigagédo torna-se essencial para garantir
produtividade e sustentabilidade. Embora haja avancos tecnoldgicos, existem obstaculos a
adocado de sistemas automatizados de irrigacdo. O estudo avaliou a eficiéncia do manejo
de irrigagéo baseado em tensiometria remota em uma lavoura de café conilon localizada
em Sao Mateus-ES. A metodologia envolveu o monitoramento diario da lamina bruta de
irrigacdo aplicada via radio pelo sistema da empresa 3Dr Agro Systems comparando a
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lamina bruta demandada, sendo calculada com base na evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), obtida via dados da estacao agroclimatoldgica localizada no municipio, e coeficiente
de cultura (Kc) ja predefinido em 0,8. Os dados foram analisados estatisticamente
comparando as duas laminas em todo o periodo e mensalmente. Foram encontrados
medianas de 3,03 mm/dia para lamina demandada e 3,05 mm/dia para aplicada para todo
o periodo, além de 3,32 e 3,42 para janeiro, 3,46 e 3,67 para fevereiro, 2,95 e 3,05 para
marco 2,32 e 2,44 para abril. Os resultados demonstraram forte correlacdo entre as
variaveis e auséncia de diferenca significativa, indicando precisdo do sistema em atender
a demanda hidrica da cultura, além da adaptacdo do sistema as variacdes climaticas
sazonais. Conclui-se que a utilizagcdo da tensiometria remota constitui uma ferramenta
promissora para 0 manejo racional da irrigacdo no café conilon, promovendo
sustentabilidade hidrica e produtiva.

Palavras-chave: café conilon, irrigacdo, manejo eficiente, tecnologia remota,
sustentabilidade.

ABSTRACT

The production of conilon coffee is an activity of fundamental socioeconomic importance in
Espirito Santo. The northern region is strongly impacted by climate variations and periods
of drought. Therefore, efficient irrigation management becomes essential to ensure
productivity and sustainability. Although there are technological advances, there are
obstacles to the adoption of automated irrigation systems. The study evaluated the efficiency
of irrigation management based on remote tensiometry in a conilon coffee plantation located
in S&o Mateus-ES. The methodology involved daily monitoring of the gross irrigation depth
applied via radio by the system of the company 3Dr Agro Systems, comparing it with the
gross demanded depth, which was calculated based on the reference evapotranspiration
(ETo), obtained via data from the agroclimatological station located in the municipality, and
a crop coefficient (Kc) already predefined at 0,8. The data were statistically analyzed by
comparing the two depths over the entire period and monthly. Medians of 3,03 mm/day for
demanded depth and 3,05 mm/day for applied for the entire period were found, in addition
to 3,32 and 3,42 for January, 3,46 and 3,67 for February, 2,95 and 3,05 for March 2,32 and
2,44 for April. The results showed a strong correlation between the variables and no
significant difference, indicating the accuracy of the system in meeting the crop's water
demand, as well as the adaptation of the system to seasonal climatic variations. It is
concluded that the use of remote tensiometry constitutes a promising tool for the rational
management of irrigation in conilon coffee, promoting water and productive sustainability.

Keywords: conilon coffee, irrigation, efficient management, remote technology,
sustainability.

RESUMEN

La produccion de café conilon es una actividad de fundamental importancia socioeconomica
en Espirito Santo. La region norte esta fuertemente impactada por variaciones climaticas y
periodos de sequia. Por lo tanto, el manejo eficiente del riego se vuelve esencial para
garantizar productividad y sostenibilidad. Aunque hay avances tecnoldgicos, existen
obstaculos para la adopcion de sistemas automatizados de riego. El estudio evalud la
eficiencia del manejo del riego basado en tensiometria remota en una plantaciéon de café
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conilon ubicada en Sdo Mateus-ES. La metodologia involucré el monitoreo diario de la
lamina bruta de riego aplicada via radio por el sistema de la empresa 3Dr Agro Systems,
comparandola con la lamina bruta demandada, calculada con base en la evapotranspiracion
de referencia (ETo), obtenida mediante datos de la estacion agroclimatoldgica localizada
en el municipio, y coeficiente de cultivo (Kc) ya predefinido en 0,8. Los datos fueron
analizados estadisticamente comparando las dos laminas en todo el periodo y
mensualmente. Se encontraron medianas de 3,03 mm/dia para la lamina demandada y 3,05
mm/dia para la aplicada para todo el periodo, ademas de 3,32 y 3,42 para enero, 3,46 y
3,67 parafebrero, 2,95y 3,05 para marzo 2,32y 2,44 para abril. Los resultados demostraron
una fuerte correlacion entre las variables y ausencia de diferencia significativa, indicando la
precision del sistema para atender la demanda hidrica del cultivo, ademas de la adaptacion
del sistema a las variaciones climaticas estacionales. Se concluye que la utilizaciéon de la
tensiometria remota constituye una herramienta promisoria para el manejo racional del
riego en café conilon, promoviendo la sostenibilidad hidrica y productiva.

Palabras clave: café conilon, riego, manejo eficiente, tecnologia remota, sostenibilidad.

1 INTRODUCAO

A cafeicultura de conilon exerceu papel fundamental no desenvolvimento do estado
do Espirito Santo. Podemos destacar que representa aproximadamente 30% da renda rural,
estando presente em 64 dos 78 municipios, sendo sua producéo crucial para a criacao de
empregos e renda, auxiliando na manutencéo do agricultor familiar no campo. Além disso,
toda a cadeia produtiva, que engloba producéo, agroindustrializacéo, insumos, distribuicao
e logistica, emprega cerca de 400 mil trabalhadores, o que exprime ainda mais a relevancia
social e econdmica do produto (Ferrao et al., 2017).

A regido norte do Espirito Santo sofre constantemente com periodos de estiagem.
Quando as funcdes fisiolégicas do café sdo comprometidas, isso reflete negativamente,
resultando em menores produtividades (Rodrigues et al. 2015). Portanto, € imprescindivel
analisar a quantidade e determinar o momento da aplicacdo de agua durante o cultivo do
café, garantindo que as plantas ndo sofram estresse hidrico ou sobrecarga de agua.
Contudo, um dos desafios na irrigacdo do café € determinar corretamente a quantidade de
agua necessaria durante os periodos criticos (Venturin, 2016).

Nas ultimas décadas, houve uma importante revolugcdo no setor da irrigacao para
café conilon, principalmente atrelada ao crédito rural que se ampliou consideravelmente.

Desse modo, a irrigacdo € tdo crucial para o cultivo do café que ja o coloca entre as
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principais culturas irrigadas do Brasil. Estudos iniciais sugerem que 10% da area de café
no Brasil é irrigada, concentrada no Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, em Minas Gerais,
no oeste da Bahia, e no norte do Espirito Santo, com estimativa de cerca de 250 mil
hectares (Fernandes, 2011).

A contemporaneidade do agronegadcio brasileiro visa buscar o desenvolvimento por
intermédio da pesquisa e inovagdo. Dentre esse incremento tecnolégico, a implantacao de
sistemas de irrigagdo com a utilizacao da automacao em cultivos tem sido empregada para
atender as necessidades durante periodos de seca, além de aumentar a produtividade e a
lucratividade dos agricultores, especialmente aqueles que cultivam em regibes com
restricdes de agua, como € o caso do estado do Espirito Santo (Ferrari; Reis; Lima, 2020).

No Espirito Santo, podemos constatar uma forte expanséo das areas de café conilon
em regibes com escassez de agua, influenciando diretamente no aumento do uso da
irrigacdo. Este aumento também segue impulsionado pela variabilidade climatica notada
nas areas produtoras de café. Além disso, certas alteracdes nas temperaturas e na
distribuicdo das precipitacdes tornam o clima mais seco em areas que, antes, nao
apresentavam problemas relevantes de abastecimento de agua para o cultivo (Ferréo et
al., 2017).

Entre as vérias vantagens no uso da irrigacdo, destacam-se 0 crescimento
expressivo da produtividade em comparacéo com a agricultura de sequeiro, a reducao da
demanda por novas areas agricolas, a otimizac&do do uso do solo e de recursos, a ampliacao
e regularidade na disponibilidade de produtos agricolas, o incentivo a instalacdo de
agroindustrias e a reducédo de riscos climaticos. Apesar de ser 0 maior e mais ativo setor
em relacdo a demanda por agua, a irrigacdo ainda ndo possui um arcabouco de dados e
informacgdes suficientes (ANA, 2019).

Entretanto, a 4gua para irrigacao esta envolta em um delicado debate devido a uma
demanda crescente e extremamente desafiadora em termos de quantidade e qualidade,
vinculada a fatores sociais, politicos, ambientais e econémicos. A utilizacdo adequada pode
resultar em um aumento na produtividade em plantacbes de café de pequeno, médio e
grande porte, ao facilitar a disponibilidade dos nutrientes presentes no solo e no
fornecimento de fertilizantes e defensivos necessarios a cultura (Ferrdo et al., 2017).

Atualmente, em um mundo baseado na sustentabilidade, a utilizac&o eficaz da agua
pelo irrigante requer conhecimento técnico e gestdo de informacfes que possibilitem a

Artefactum — Revista de Estudos Interdisciplinares, v. 25 n. 1, 2026 4
ISSN: 1984-3852



Ly
;*E\§ %/E_":o

s | 2

ARTEFACTUM

mensuracao e tomada de decisdes para administrar os processos de irrigacdo de maneira
adequada, especialmente sob a perspectiva da sustentabilidade financeira. Assim, com o
inicio do acesso a internet no campo, a tensiometria remota desponta como uma alternativa
importante para o0 manejo de irrigacdo do café conilon. Contudo, neste cenario, surgem os
desafios contemporaneos da pesquisa, inovacao e avancgo tecnolégico. Portanto, € crucial
respeitar essa perspectiva e adiciona-la a outros pontos de interesse, focando nos fatores
e variaveis que realmente tém relevancia no uso da agua em lavouras irrigadas (Rodrigues
et al, 2022).

O trabalho foi desenvolvido de modo a avaliar um sistema de irrigacdo por
gotejamento em uma lavoura de café conilon no municipio de Sdo Mateus, norte do estado
do Espirito Santo, o qual utiliza o sistema de monitoramento remoto da empresa 3Dr Agro
Systems em seu conjunto de irrigacdo através de aplicativo disponibilizado para celular. O
foco foi 0 manejo da irrigacdo na cultura, avaliando se a quantidade de agua determinada
pelo sistema de monitoramento da tensiometria remota € adequada em relacdo a
quantidade de Agua demandada pela evapotranspiracdo potencial da cultura obtida através
da estacdo agrometeoroldgica localizada no municipio. Diante deste cenério, a questéo que
orientou este trabalho foi avaliar se ado¢do da tensiometria remota para 0 manejo da
irrigacdo pode suprir as necessidades hidricas da lavoura de café conilon.

O estudo teve como principal objetivo verificar se a lavoura de café conilon manejada
com o sistema de irrigacdo automatizado, com interface de monitoramento remoto da
empresa 3Dr Agro Systems, atende de forma adequada as exigéncias hidricas da cultura,
conforme os valores de evapotranspiracao potencial estimados para a regido. Quantificar a
demanda de agua utilizada no sistema de irrigacdo monitorado remotamente e a demanda
em relacdo a quantidade de agua requerida pela cultura do café conilon estimada pela
evapotranspiracdo potencial da cultura calculadas para a regido, no periodo de janeiro a
marcgo de 2025, e estimar a sua eficiéncia. Além destes, realizar um aprofundamento sobre
o tema manejo de irrigacao em café conilon; esclarecer sobre as especificidades das areas
irrigadas de café conilon manejadas remotamente; quantificar a necessidade hidrica
determinada pelo sistema de monitoramento remoto; e comparar o volume de irrigagcéo

aplicado pelo sistema em relacédo ao determinado pela estacdo meteorolégica do municipio.

Artefactum — Revista de Estudos Interdisciplinares, v. 25 n. 1, 2026 5
ISSN: 1984-3852



ARTEFACTUM

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CAFE CONILON

Como descrito pelo Centro de Comeércio Café de Vitoria (2024), ao final da década
de 1920, o café robusta foi introduzido no Espirito Santo. As sementes foram plantadas na
cidade de Cachoeiro de Itapemirim. A disponibilidade de recursos subsidiados e a tradicao
dos produtores de café deram origem a uma mobilizacdo para que o IBC (Instituto Brasileiro
do Café) financiasse plantacdes de café robusta. Essas sementes seguiram para antiga
Escola Agrotécnica Federal de Santa Teresa (EAFST), sendo posteriormente transferidas
para Sao Gabriel da Palha.

Para 2024, a estimativa da receita bruta dos cafés do Brasil € de R$ 70,30 bilhdes,
posicionando-o na quarta colocacdo entre as principais plantacdes brasileiras. O café
arabica é responsavel por 72,9% da producdo total de café no Brasil, enquanto o café
canéfora (conilon) contribui com 27,1%. Minas Gerais lidera a producdo de café,
representando 52% da receita total do Brasil, enquanto o Espirito Santo contribui com
24,4% (Consorcio de Pesquisa Cafeeira, 2024).

Recentemente, como apontado por Souza (2017) o café conilon ganhou maior
destaque devido a sua presenca cada vez mais frequente em blends de café torrado e
moido e, globalmente, houve um aumento do consumo de café solluvel e o surgimento de
varias formas de consumo atraentes para as industrias, devido a sua maior lucratividade.
Isso se soma ao fato de ser uma espécie mais resistente, o que permite a producéo de um
produto economicamente mais vantajoso (Fonseca et al., 2015).

Atualmente, essa importancia se traduz em pelo menos 50 mil propriedades no
Espirito Santo que mantém no café conilon sua principal atividade econdmica (SEAG,
2024). Mensuravelmente, o conilon, representa para o Estado uma produgéo estimada para
0 ano 2024, de 9,96 milhdes de sacas, com uma area de 262,98 mil hectares em producéo,
resultando em uma produtividade média estimada por hectare em 37,9 sacas (CONAB,
2024).

No municipio de Sdo Mateus o café conilon responde por 52,75% das lavouras
permanentes em relacdo a area plantada. Cultivado em cerca de 60% dos

estabelecimentos rurais, figurando, em termos de renda e emprego de méo de obra, entre
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as principais atividades agricolas (PROATER, 2020). Para o ano de 2023, area de café
conilon colhida foi de 12,5 mil hectares, com um rendimento médio de 2,4 mil quilos por
hectares, 0 que representa 40 sacas beneficiadas por hectares, resultando em uma
producao total de 500 mil sacas (IBGE, 2024).

Podemos destacar que na espécie Coffea canephora existem dois conjuntos
genéticos distintos, conhecidos como Congolense e Guineano. O grupo Congolense,
originaria da Africa Central (Republica Centro-Africana, Congo e Camardes) engloba o
cultivo de café conhecido como "Robusta”. O grupo Guineano, originario do oeste africano
(Guiné e Costa do Marfim) inclui o café do tipo "Kouillou", conhecido como conilon no Brasil,
por causa da troca das letras "K" e "U" por "C" e "N" apés a sua introducdo no pais pelo
estado do Espirito Santo (Fazuoli, 1986; Ferrdo et al., 2007; Silva et al., 2011; Venturin,
2016).

Em consonéancia com Matiello (1998) a espécie Coffea canephora Pierre, secéo
eucoffea, subsecéao erythrocoffea, € conhecida popularmente como café robusta, devido ao
seu vigor (robustez) notavel. O Coffea canephora € a segunda espécie mais cultivada do
género em todo o mundo. No Brasil, € cultivada em areas baixas, geralmente localizadas
abaixo dos 500 metros de altitude, onde as temperaturas médias oscilam entre 22°C e 26°C,
com o Espirito Santo se sobressaindo nessas condicdes (Ferrdo et al., 2007).

E valido destacar que em genotipos de Coffea canephora, os principais mecanismos
fisiolégicos de adaptacéo ao déficit hidrico incluem a eficacia na extracdo de agua do solo,
0 controle estomatico e a diminuicdo da area foliar para a continuidade da transpiracéo
(Pinheiro et al., 2004; Marraccini et al., 2012; Silva et al., 2013). Conforme afirma Silva et
al. (2010), os gendtipos com alta producdo, quando expostos a um déficit hidrico,
conseguem manter niveis adequados de agua nas folhas, através da combinacao entre o
aprofundamento do sistema radicular e o incremento do controle estomaético.

Ainda sobre a aptidao hidrica do café robusta, delimita-se que as areas com déficit
hidrico anual entre 150 e 200 mm séo vistas como propicias para a producdo, embora
possam necessitar de irrigacdo ocasionais. Embora as areas com déficit entre 200 e 400
mm, possam ser consideradas como aptas, nesta situacdo, € obrigatorio que seja feita
irrigacdo complementar. Em areas com déficit de 400 mm, o cultivo de café robusta s6 sera

viavel através do uso de irrigacédo (Santinato; Fernandes, A; Fernandes, D., 1996).
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Diante disso, € importante ressaltar que a disponibilidade de agua no solo tem um
impacto direto sobre a cultura, pois, além de afetar fatores fisiol6gico das plantas, ela
favorece, dentre outros, a absorgcéo mais eficiente dos nutrientes presentes na solugéo do
solo. Outro fator a ser levado em conta € o crescimento quantitativo e qualitativo do sistema
radicular da planta, que pode resultar em uma menor ou maior habilidade da planta para
lidar com uma reducéo na disponibilidade hidrica (Ferrdo et al, 2007).

Quanto a produtividade do café conilon é consenso entre varios autores, existir
elevada produtividade e crescimento da planta, mesmo com laminas de irrigacao abaixo da
evapotranspiracao da cultura (ETc), permitindo assim um uso eficaz da agua (Almeida et
al., 2019; Vicente et al., 2017). Neste contexto, é importante e crucial determinar a
estimativa da produtividade em areas irrigadas, para definirmos a eficacia do uso da agua,
vinculando a producao de biomassa seca ou a producdo comercial a quantidade de agua

aplicada ou evapotranspirada pelo café conilon (Souza et al., 2014).
2.2 SISTEMA DE IRRIGAC}AO LOCALIZADA

Historicamente, o primeiro sistema de irrigacdo mais evoluido a ser adotado no meio
rural no Norte do Espirito Santo foi a irrigacao por aspersao. Neste, varios fatores afetavam
a eficacia dos sistemas, incluindo a qualidade do projeto, as manutencdes corretivas e
preventivas efetuadas, a topografia dos terrenos, entre outros. Segundo Marouelli (2011) a
eficiéncia da irrigacdo por aspersdo convencional fixa oscila entre 70 e 85%. Por se um
método de gestao simples e de baixo custo, ainda € largamente usado em propriedades de
pequeno e médio porte (Mantovani; Bernardo; Paloretti, 2013).

Como resposta as mudancas climaticas enfrentadas pela regido, a ampla utilizacao
deste sistema gerou diversos desafios, desde a concepc¢ao, implantacado e operacao do
projeto (Ferrdo et al., 2017). Essa técnica assemelha-se a chuva, pois a agua é despejada
sobre as plantas e a superficie do solo em forma de gotas (Testezlaf, 2017). Contudo, foi
necessario repensar o modelo de irrigacédo para que, além de garantir a expansao da area
cafeeira, pudéssemos utilizar de forma racional a 4gua disponivel.

Comumente nos deparamos com diversas situagdes de desperdicio de 4gua durante
a irrigacdo. Ademais, essas circunstancias, contribuem para aumentar os gastos de
producéo, resultando em custos ambientais devido a diminuicdo da disponibilidade e da
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qualidade da agua. Esta problematica esta conduzindo diversos projetos de irrigacdo a uma
condicdo de reducédo da sustentabilidade econdmica e socioambiental (Marouelli et al,
2011).

Diante da apresentacdo deste panorama, descreve Ferrdo et al. (2017), que o
sistema de irrigacao localizada € o que mais se adapta de maneira eficaz a cultura do café
conilon. Este método de irrigacdo € fundamentado no conceito de distribuigdo "localizada"
de agua. Isto significa que a agua é aplicada perto do sistema radicular das plantas,
favorecendo um aproveitamento satisfatorio. A irrigacdo localizada é marcada pela
utilizacdo de volumes reduzidos de agua com uma frequéncia de aplicacdo elevada,
visando-se manter a umidade do solo no limiar da capacidade de campo, destacando-se
que apenas uma parte da superficie do solo recebe dgua (Biscaro, 2014; Testezlaf, 2017).

No estado do Espirito Santo, os sistemas de irrigacdo localizada mais utilizados
comercialmente incluem gotejamento, microspray e microaspersao (Ferrdao et al., 2017).
Podemos dividir a irrigacdo localizada em dois principais sistemas: irrigacdo por
gotejamento refere-se aos sistemas onde a aplicacdo de agua e produtos quimicos é feita
em gotas por um ponto especifico, conhecido como gotejador, onde emissores funcionam
sob pressfes que oscilam entre 50 e 200 kPa, com fluxos variando de 0,5 a 12 L/h; e a
irrigacdo por microaspersdo é o método que se distingue pela aplicacdo de agua em uma
parte do volume de solo utilizado pelas raizes das plantas, de maneira circular ou continua,
através de microaspersores, que sdo aspersores de dimensdes reduzidas, podendo ser
rotativos ou fixo e possibilitam a implantacdo em regibes com topografia irregular e,
normalmente, neste sistema as pressodes oscilam entre 100 e 300 kPa, com fluxos variando
de 30 a 200 L/h (Testezlaf, 2017).

Podemos elencar importantes vantagens deste sistema que sao maior eficiéncia no
uso da agua, reducéo do custo com eletricidade, obtém-se maior produtividade em virtude
da menor oscilagédo da quantidade de agua no solo. Esse sistema traz ainda maior eficiéncia
na adubacao, permitindo uma fertirrigacdo direcionada na rizosfera. Aléem disso, atua de
forma importante na reducéo de problemas fitossanitarios ja que ndo molha a parte area da
planta. Outro ponto relevante para se destacar, em especial na cultura do café conilon, é
gue as plantas daninhas ndo séo irrigadas entre as fileiras, evitando assim a sua

proliferacédo e resultado em reducéo no uso de capinas, seja manual ou quimica. Por fim,
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existe enorme economia de mao de obra, pelo arranjo fixo dos equipamentos, quando
comparados a outros sistemas de irrigacdo (Bernardo; Soares; Mantovani, 2006).

Todavia, este sistema possui algumas desvantagens que necessitamos considerar.
Entre elas, podemos citar o elevado custo inicial de implantacdo, o entupimento dos
emissores devido ao orificio de pequeno diametro, a necessidade de um sistema de
filtragem rigorosamente dimensionado e eficiente, exigindo comprometimento em uma
manutenc¢ao rigorosa. Outra condicdo relevante sobre o entupimento dos emissores € que
este pode estar relacionado a particulas fisicas presentes na agua, precipitados como ferro
e desenvolvimento de microrganismos. Para este caso, o ideal € a construcdo de um tanque
de decantacao para que as particulas dissolvidas na agua possam sedimentar no fundo do
tanque. Apos este processo, devemos adicionar filtros eficientes para garantir uma 6tima
filtragem da agua (SENAR, 2019; Mantovani; Bernardo; Palaretti, 2007).

Os sistemas de irrigacédo localizados possuem maior facilidade para automacao,
visto que ndo possuem partes méveis, sdo confidveis quanto a montagem, vida util e
tendem a ter maior eficiéncia na utilizacdo da agua. Diante disso, com advento da internet
das coisas (lIoT), do inglés Internet of Things, e todos os seus inegaveis beneficios, pode
contribuir e muito para administracdo inteligente do recurso tdo importante como a agua
(Kamienski; Visoli, 2018).

2.3 MANEJO DA IRRIGACAO

A utilizacdo da irrigacdo tem se mostrado uma estratégia crucial para aprimorar a
producéo alimentar global, pois tende a promover o desenvolvimento sustentavel no campo,
gerando empregos e renda de maneira constante (Ferrdo et al., 2017). Neste cenario,
Mantovani, Bernardo e Palaretti (2013) demonstram a relevancia da utilizagéo de irrigagédo
ao apontarem que 17% da é&rea destinada a producdo de alimentos € irrigada,
representando 40% da producao alimentar. Suas estimativas apontam que 5% das terras
cultivadas no Brasil sdo irrigadas, contribuindo para 16% da producéo alimentar e para 35%
do valor econémico gerado pela producao.

Antigamente, em uma visdo simplista, a irrigacdo era um método de aplicacdo de
agua voltado principalmente para o combate a seca. Atualmente, no contexto do
agronegocio, a irrigagao esta inserida em uma concepg¢ao mais abrangente de agricultura
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irrigada. Trata-se de uma técnica para incrementar a producdo, a produtividade e a
lucratividade na propriedade rural, de maneira sustentavel, protegendo o meio ambiente e
assegurando a permanéncia dos agricultores no campo por meio da criacado de postos de
trabalho permanentes e duradouros (Ferrédo et al., 2017).

No cenario contemporaneo, embora a agricultura irrigada seja frequentemente
vinculada ao emprego de elevado grau de tecnologia, € consenso que no Brasil € realizada
de maneira inapropriada, o que resulta em um grande desperdicio de dgua (Mantovani;
Bernardo; Palaretti, 2006; Marouelli; Silva; Silva, 2008). Diante disto, prevé-se que apenas
50% da agua captada para irrigacao seja eficazmente utilizada pelas plantas (Christofidis,
2004).

Assim, mesmo com 0s recentes avanc¢os tecnolégicos que se estenderam até o
campo, a questao de quando irrigar e quanto irrigar demonstra-se um gargalo de alto poder
de impacto para a producdo do café conilon. Na visdo de Rodrigues et al. (2022)
necessitamos na agricultura irrigada de pesquisa e desenvolvimento passando pela
automacao, equipamentos de baixo consumo de energia, desenvolvimento de softwares,
ferramentas de previsao climaticas, dentre outros, mas de forma acessivel para adocao dos
irrigantes.

A irrigagdo pode ser caracterizada como um processo artificial que determina a
necessidade e quantidade de agua a ser ofertada para a planta, levando em conta suas
perdas por evapotranspiracdo, com a finalidade de atender as necessidades hidricas totais
ou suplementares durante a auséncia de precipitacdo. Portanto, adequar a irrigacao para
suprir estes déficits, conduz a lavoura a estabilizar altas produtividades, mantendo-se acima
do nivel de insuficiéncia da evapotranspiracdo da cultura, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia da irrigacéo (Ferreira, 2011; Geerts; Raes, 2009; Garcia, 2021).

Segundo Marouelli (2008) a falta de dados completos sobre parametros de gestéao
de irrigacéo séo fortes indicativos da presenca de lacunas nos resultados de pesquisas e
da auséncia de sistematizacéo das informacgdes disponiveis. Por outro lado, a utilizacdo de
sistemas inapropriados para o controle adequado da irrigacéo resulta de desinformacéao
e/ou falta de capital para a compra e implementacéo de sistemas mais modernos e eficazes.
A vivéncia pratica também evidencia justamente que a falta de formacao e capacitagdo dos

técnicos e irrigantes, encarregados diretos da operacdo e manutencdo dos sistemas de
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irrigacéo, exerce uma grande influéncia na baixa eficiéncia de uso da agua, especialmente
em paises e regides com menor nivel tecnoldgico.

De acordo com pesquisas de Pinheiro et al. (2017), tanto no Brasil quanto em outras
nacdes produtoras de café, a seca é vista como o principal estresse abidtico que pode afetar
0 crescimento e a producdo do cafeeiro. A evapotranspiracdo, a absorcao de agua pelas
raizes, a disposicdo do sistema radicular, a dimensdo do dossel e as velocidades de
crescimento dos cultivos sdo afetadas pela seca. A reducdo na producdo de café é
resultado do déficit hidrico, uma vez que a disponibilidade de agua é uma das principais
restricbes a eficacia econdmica dos cultivos (Garcia, 2021).

No entanto, como apresentado por Furlan (2017), € possivel inferir que o crescimento
vegetativo do cafeeiro responde positivamente as laminas utilizadas ao longo do
crescimento da cultura. E que, ainda assim, a lamina de reposicdo total da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) proporcionou um desenvolvimento da cultura
superior até o término do periodo analisado.

Em relacdo ao balanco hidrico, a fim de medir a quantidade de agua disponivel no
solo, existem instrumentos que monitoram o potencial matricial (¥Ym) da agua, como
tensibmetros e blocos de resisténcia elétrica, sdo extremamente eficazes para determinar,
de forma indireta, através da curva de retencao, a quantidade de agua no solo. Instrumentos
gue medem diretamente a quantidade de agua no solo, como a sonda de néutrons e o TDR
(Reflectometria de Dominio Temporal), possuem um custo mais elevado sdo mais
complexos. O método gravimétrico, embora mais seguro e adotado como padrdo, é
trabalhoso e demanda um tempo de resposta extenso (Albuguerque, 2010).

Na procura por assertividade, com propoésito de quantificar o consumo de agua de
maneira mais realista, € necessario aprimorar as técnicas ja existentes, em busca de
métodos mais ageis, simples e exatos. Por essa razdo, varios métodos tém sido criados e
experimentados para determinar diretamente a quantidade de agua consumida pelas
plantas (Almeida, 2012). Assim, a analise da transpiracdo é crucial, pois a planta sofre
influéncia de fatores climaticos, da disponibilidade de agua no solo, da sua estrutura fisica,
de atributos morfolégicos para a resposta fisiolégica que regula a sua evapotranspiracao.

Em geral, cada variedade espécie vegetal tem suas préprias necessidades em
relacdo as flutuacbes de temperatura, necessitando de um intervalo ideal onde o

crescimento e o desenvolvimento acontecem normalmente. Esta faixa esta inserida em uma
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maior, conhecida como faixa de tolerancia, cujos limites superior e inferior sdo considerados
criticos. Quando a temperatura do ar excede o limite de tolerancia, as fungdes fisiologicas
comecam a ser lesadas (Pantoja; Ziviani; Medeiros, 2024).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o coeficiente da cultura (Kc) séo
comumente utilizados para medir o consumo de agua nas culturas irrigadas. Esta
metodologia permite levar em conta as contribuices distintas da evaporac¢do da 4gua no
solo e da transpiragao da planta, dividindo o Kc em dois coeficientes distintos: Ke, que
representa a evaporacao da agua do solo; e Kcb, que representa a transpiracédo da planta.
Neste método, a ETo € determinada para uma cultura padréo e, em seguida, multiplicada
por um coeficiente de cultura (Kc), resultando em uma estimativa da evapotranspiracéo da
cultura (ETc) (Pereira et al., 2015). Em conformidade com Bonomo (1999) este apresenta
gue em diversas regides do mundo € determinado valores de coeficiente da cultura (Kc)
para cafeeiros de 0,7 a 0,8, considerando que, normalmente, essas estimativas sao feitas
através de estudos hidrolégicos baseados no comportamento da umidade do solo.

Conforme exposto por Kubota e Rosa (2023) a inteligéncia artificial (IA) pode ser
aplicada as mais diversas areas da atividade humana. Porém, para o agronegadcio, esbarra
na falta de infraestrutura no campo, o que resulta em uma limitacédo a sua expansao. Como
sustentado por Silva e Espejo (2020) a utilizacdo no agronegocio da internet das coisas
(loT), estd cada vez mais presente dentro de atividades de comercializacdo, logistica,
automacao, dentre varias. Porém, duvidas de como esta estruturado a internet das coisas
no meio rural sdo pertinentes. Em contraponto, mais especificamente para o ramo da
irrigagao, Kamienski e Visoli (2018) destacam que a internet das coisas auxilia fortemente
no uso sustentavel da agua, através de plataformas inteligentes de gerenciamento, uma

vez que ela traz a integracdo da andlise focado em um amplo banco de dados.
3 METODOLOGIA

Na elaboracéo deste trabalho, recorremos a uma ampla pesquisa bibliografica a fim
de atingirmos um aprofundamento sobre autores que discorreram sobre os temas
importantes relacionados a nossa premissa. Na perspectiva de Sousa, Oliveira e Alves
(2021), ela destina-se a esclarecer e resolver uma questao no estudo de um determinado
fendbmeno, baseando-se em livros, artigos cientificos, dissertacoes, revistas, teses, e tantos
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outros tipos de fontes disponiveis ja publicadas. Ainda para os autores, ela esta
predominantemente presente no ambiente académico e visa aprimorar e atualizar o saber,
por meio da analise cientifica de trabalhos j& publicados.

Fonseca (2002) argumenta que como forma de alcancarmos dados, estabelecemos
uma pesquisa quantitativa, caracterizada em considerar parcela das populacbes, tendo
amostras grandes e representativas de uma populacéo e estes resultados sao interpretados
como se constituissem uma representacéo fiel de toda a populacdo em estudo. Ela foca na
objetividade e acredita que o entendimento da realidade é amparado baseando-se na
interpretacdo de dados brutos obtidos por instrumentos uniformizados e imparciais,
recorrendo a linguagem matematica para explicar as origens de um fendmeno, relacdes
entre variaveis, entre outros aspectos. A combinacao de pesquisa qualitativa e quantitativa
possibilita a coleta de mais informacdes do que seria possivel obter de forma independente.

Como objeto deste estudo, utilizamos uma lavoura de café conilon, localizada nas
coordenadas geogréficas 18°49'19.60"S e 40°20'8.76"0O, com altitude de 165 metros e 16%
de declividade, endereco Cérrego da Lama, municipio de S&o Mateus, Espirito Santo. Para
a implantacdo deste cultivo, foi realizado a analise quimica de solo de 0 a 20 cm a fim de
determinar a calagem e a adubacéo para as covas. O plantio foi realizado em novembro de
2023, com espacamento 2,50 m x 0,60 m e ocupa uma éarea 0,36 ha e textura do solo
classificada como argilosa.

O sistema de irrigacao instalado foi o gotejamento, com espacamento dos emissores
de 30 em 30 cm, possuindo vazao de 2,2 L/h, setor Unico de 2,4 mil plantas, empregando
motobomba de 15 cavalos de poténcia, operada com sistema automatizado da fabricante
Smartline. Para o monitoramento da irrigacdo, ha instalada a estacao via radio da empresa
3Dr Agro Systems, efetuando leituras a cada dois minutos, resultantes de dois tensibmetros
instalados nas profundidades de 20 e 40 cm. Baseado na analise fisica de solo,
interpretacdo da curva de retengdo de agua do solo (CRAS) e analise granulométrica
fornecida pela empresa, ha o indicativo, via aplicativo de celular, do tempo do turno de rega
em minutos.

Estes dados foram utilizados como fonte para determinar a lamina bruta de agua
diaria a ser aplicada. Além disso, foi utilizado formulario indicando tempo empregado em
cada irrigacdo. Para determinacdo dos valores de evapotranspiracédo de referéncia (ETo)
foram extraidos da estacdo agrometeorolégica localizada no municipio de Sdo Mateus nas
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coordenadas 18°40'34.44"S e 39°51'50.61"0. O ecoeficiente da cultura (Kc) utilizado
padréo sera de 0,8 baseado em Bonomo (1999).

Para o turno de rega e reposicdo da capacidade de campo foi estipulada a meta
diaria, com excecdao dos dias que a precipitacéo atingisse 80% da lamina bruta demandada.
Para fins de balanco hidrico, toda a precipitacdo ocorrida no periodo foi coletada em um
pluvibmetro. A lamina bruta demandada foi determinada seguindo uma adaptacdo da
equacdo da EMBRAPA (2010) e Ferréo et al (2017):

LB=((EToxKc)/E)x(P/F)

Em que:

LB = lamina Bruta demandada, em mm/dia;

ETo = evapotranspiracéo de referéncia, em mm/dia;

Kc = coeficiente de cultura;

Ei = eficiéncia do sistema, em %;

P = area molhada pelos emissores, em m;

F = area ocupada pela cultura, em m.

A determinacao do tempo de irrigacédo foi calculada seguindo a férmula:

Ti=LB/q

Em que:

Ti = tempo de irrigacao;

LB = lamina Bruta demandada, em mm/dia;

g = Vazao por metro linear do sistema (L/h/m).

A fim de comparar as variagdes da lamina bruta demandada e lamina bruta aplicada
entre os dois grupos, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney. O valor adotado
para comparacgdes entre as medianas foi considerado a significancia de 5% (p< 0,05). A
andlise de correlacdo de Spearman foi utilizada para investigar a associacdo entre a
variavel resposta (lamina bruta aplicada) e a variavel explicativa (lamina bruta demandada).

As anélises foram realizadas usando o R Statistical Software (v4.4.1).
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A agua é essencial para a existéncia das plantas, com fung¢des cruciais nos

processos fisioldgicos. Para que o diéxido de carbono do ar seja fixado, as plantas devem
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abrir seus estdbmatos, 0 que as deixa suscetiveis a evaporacdo da agua através da
transpiracdo. Assim, para prevenir a desidratacdo das folhas, € crucial que a agua seja
absorvida pelas raizes e realocada por toda a planta. Diferencas minimas na absorcao, no
transporte e na perda de agua para a atmosfera podem resultar em déficits hidricos,
prejudicando varios processos fisiologicos. Portanto, manter o equilibrio entre esses fluxos
de 4gua é um dos principais empecilhos fisiolégicos enfrentados pelas plantas terrestres
(Taiz et al., 2017).

O Estado sofreu fortemente os impactos da seca ocorrida no Estado entre 2015 e
2016 com a reducdao da disponibilidade hidrica e altas temperaturas (INCAPER, 2016). Em
andlise da producao de conilon, do ano de 2014 para 2015 ocorreu uma reducao de 22%,
e de 2015 para 2016 registrou-se queda 35,1%, saindo de 10 para 5 milhdes de sacas,
respectivamente (CONAB, 2024). Isto reflete como a seca e altas temperaturas tem
influéncia direta na produtividade das lavouras, sendo crucial quando discutirmos
sustentabilidade para cadeia cafeeira.

O experimento foi executado durante 120 dias, entre 1° de janeiro a 30 de abril de
2025. Neste periodo, a ETo maxima registrada foi de 6,20 mm/dia e a minima 2,03 mm/dia.
Assim, a lamina bruta demandada pela irrigacdo variou com maxima de 4,13 mm/dia e
minima de 1,35 mm/dia. Em contraponto, o sistema 3Dr. Agro Systems, recomendou uma
lamina bruta aplicada com variagdo maxima de 4,28 mm/dia e a minima de 1,83 mm/dia. O
tempo de irrigacéo necessario maximo foi de 33,83 minutos e o minimo 11,08 minutos. Para
o tempo de irrigacdo efetivo aplicou o0 maximo de 35 minutos e minimo de 15 minutos.

Durante 29 dias ndo houve a necessidade de irrigacdo, com a precipitacao registrada
variando de 0,2 a 38,40 mm/dia. Importante destacar de durante o andamento de execucao
do experimento, especificamente entre final de janeiro e meados de fevereiro, a regiao norte
do Estado enfrentou um veranico com altas temperaturas e reduzida precipitagéo, o que
demandou mais do sistema de irrigacéo.

Os resultados apresentados comparando a lamina bruta demandada versus aplicada
revelam uma consisténcia entre os valores demandados e os efetivamente aplicados. O
grupo demandado apresentou uma mediana de 3,03 mm, enquanto o grupo aplicada exibiu
uma mediana ligeiramente superior, de 3,05 mm (Figura 1). Essa diferenca entre as
medianas sugere que, em termos centrais, os valores aplicados estdo muito proximos dos
valores demandados, indicando um bom grau de manejo.
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Figura 1 — Comparativo lamina bruta demandada x aplicada
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*Medianas seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Mann-Whitney a 5% de
significancia (p< 0,05).
Fonte: produzido pelos autores

A dispersao dos dados observada na Figura 1, mostra uma variabilidade semelhante
entre os dois grupos. Para a lamina demandada, o intervalo interquartilico (IQR) estende-
se aproximadamente de 2,63 a 3,42 mm. Em semelhanca, a lamina aplicada apresenta um
IQR similar, com valores aproximados de 2,69 a 3,67. Essa consisténcia na distribuicdo dos
dados indica que a variabilidade nas laminas brutas, tanto demandadas quanto aplicadas,
sdo comparaveis, indicando estabilidade no processo de aplicacao.

Em uma andlise final, o p-value elevado reforca a auséncia de diferenca
estatisticamente significativa entre os dois grupos, considerando um nivel de significancia
de 5% (Figura 1). Esse resultado corrobora que, as laminas brutas demandadas e aplicadas
podem ser consideradas equivalentes, validando a eficacia do processo em atender as
especificacdes solicitadas. Assim, os dados sugerem que o sistema avaliado opera com
precisdo admissivel. Este resultado vai de encontro com o que asseguram Kamienski e
Visoli (2018) quando afirma que a loT pode contribuir para na administragdo dos recursos

hidricos.
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Figura 2 — Correlacéo lamina bruta demandada x aplicada
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Fonte: produzido pelos autores

A analise da correlacdo (Figura 2) entre a lamina bruta demandada e aplicada
revelou uma associacao positiva muito forte (o = 0,932), indicando que, ao longo do periodo
avaliado, o manejo de irrigacdo respondeu de forma consistente as variacbes das
necessidades hidricas da lavoura de café conilon. Essa forte relagdo na uniformidade
confirma que os volumes de agua aplicados acompanharam proporcionalmente os volumes
demandados, demonstrando sintonia entre o calculo da evapotranspiracdo e a tomada de
decisao na irrigacao.

Embora foi observado certa disperséo nos dados, especialmente em valores mais
baixos de lamina demandada, ha uma concentracdo dos pontos ao redor da linha de
tendéncia, o que sugere um padrdo relativamente uniforme de resposta do sistema de
irrigacao (Figura 2). Podemos atribuir essa disperséo a variabilidade do clima local, pois
existe uma diferenca a ser considerada na distancia entre a area do experimento e a
estacdo agrometeoroldgica. Além disso, houve, em uma oportunidade a necessidade de
reinstalacdo do tensibmetro localizado na profundidade de 0,20 cm, para melhor afericdo
das leituras. Contudo, mesmo diante das dificuldades ponderadas, os resultados refletem
um controle eficiente do manejo, em detrimento de possiveis variagbes climaticas e

operacionais ocorridas ao longo do tempo.
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Figura 3 — Comparativo mensal lamina bruta demandada x aplicada
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*Medianas seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Mann-Whitney a 5% de
significancia (p< 0,05).
Fonte: produzido pelos autores

Em comparacdo mensal, a lamina bruta de irrigacdo demandada e aplicada nos
meses de janeiro a abril de 2025, observa-se que, em todos os meses avaliados, os valores
das medianas das laminas aplicadas foram ligeiramente superiores as demandadas (Figura
3). As menores diferenca foram encontradas nos meses de janeiro e margo, em que 0S
valores ficaram em 0,10 mm/dia, com 3,32 mm/dia para a demandada e 3,42 mm/dia para
aplicada e 2,95 mm/dia para a demandada e 3,05 mm/dia para aplicada, respectivamente.
A maior diferenca entre demanda e aplicacdo foi observada em fevereiro com lamina
demandada alcancou 3,46 mm/dia e a aplicada 3,67 mm/dia, representando diferenca de
0,21 mm/dia.

Do ponto de vista estatistico, conforme analisado, as diferencas entre as medianas
mensais de lamina bruta demandada e aplicada néo foram significativas (p< 0,05), segundo
o teste de Mann-Whitney. Isso confirma que, embora existam variacbes nos valores
absolutos, o comportamento geral da aplicacdo mensal das laminas hidrica esteve em
consonancia com a demanda calculada para o sistema 3Dr. Agro Systems durante o
periodo. Tal alinhamento € fundamental para a eficiéncia do uso da &gua na irrigagéao,
evitando tanto déficits hidricos que possam comprometer o desenvolvimento da cultura
guanto excessos que levem a perdas por percolacéo ou lixiviagdo de nutrientes.

Além disso, nota-se uma tendéncia decrescente nas laminas ao longo dos meses,
refletindo uma possivel reducdo nas necessidades hidricas da cultura. Podemos mencionar
abril, a menor lamina demandada (2,32 mm/dia) e aplicada (2,44 mm/dia) € um indicativo
de menor evapotranspiracdo da cultura. Assim, a adaptabilidade do manejo frente as
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condi¢cbes climaticas sazonais, como o aumento da umidade do solo com o avanco do
periodo chuvoso, é crucial. Em consonéancia com Kamienski e Visoli (2018), a proximidade
entre os valores, associada a auséncia de diferenca estatistica, reforca o potencial do uso
de tecnologias de monitoramento associadas a IoT para aprimorar o0 manejo da irrigacao
no cultivo do café conilon, promovendo sustentabilidade produtiva e uso racional dos

recursos hidricos.

Figura 4 — Série temporal da lamina bruta demandada x aplicada
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Fonte: produzido pelos autores

Observa-se na série temporal ao longo do ciclo de 120 dias, que o comportamento
diario das laminas apresentou padrdes semelhantes de variagdo, com a linha da lamina
aplicada acompanhando de perto a lamina demandada. Os volumes mantiveram-se
proximos, evidenciando uma boa correspondéncia entre a necessidade hidrica da cultura e
a quantidade de agua efetivamente fornecida via irrigagdo (Figura 4). Entretanto, ao longo
da série, é possivel notar oscilacdes importantes, particularmente nos primeiros 45 dias. E
incisivo frisar, que a determinacao do Kc de 0,80, como proposto por Bonomo (1999), foi
uma alternativa interessante para contribuir para que os valores aplicados fossem proximos
aos demandados.

Durante os meses de janeiro e fevereiro, periodo em gue ocorreu um veranico na
regido do experimento, notou-se uma maior variabilidade na lamina aplicada, com eventos
de sobreposicédo e superacédo dos valores demandados. Esse comportamento pode ser
atribuido a diferenca na localizagdo da estacdo meteorologica em relacdo a area

experimental. Ainda assim, nos periodos subsequentes, o alinhamento entre as duas
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curvas se intensifica, demonstrando um ajuste progressivo do manejo da irrigacdo as

condicdes climaticas e a evolucado da demanda da cultura.
5 CONCLUSAO

O estudo demonstrou que o uso do sistema de monitoramento remoto da empresa
3Dr Agro Systems, para manejo da irrigagdo em lavoura de café conilon no municipio de
Sdo Mateus — ES, proporcionou resultados satisfatorios quanto a equivaléncia entre a
lamina bruta de 4gua demandada pela ETo e a lamina efetivamente aplicada pelo sistema.
A analise estatistica nao identificou diferencas significativas entre os valores das medianas
de ambos 0s grupos, tanto para o periodo de 120 dias (janeiro a abril de 2025), quanto para
a analise més a més, indicando o atendimento as necessidades hidricas do café.

O alto indice de correlacdo robustece a consisténcia do sistema de monitoramento
via radio em responder de maneira proporcional as variacfes da demanda hidrica diaria,
mesmo diante de condic¢des climéticas adversas como o veranico registrado durante parte
do periodo analisado. Isso denota uma boa adaptabilidade do manejo as condicdes
sazonais, aliada a automacdo proporcionada pela tecnologia de tensiometria remota,
evidencia o potencial dessa abordagem para promover uma irrigagdo mais precisa em
atender a demanda da cultura, além do uso racional e sustentavel deste recurso.

Outro aspecto relevante é que, além de contribuir para a otimizacéo do uso da agua,
o sistema analisado também apresenta potencial para minimizar os impactos ambientais,
com a reducao de desperdicios e na melhoria da eficiéncia operacional. Esta abordagem
tecnologica se alinha as exigéncias de uma agricultura moderna, produtiva e
ambientalmente responsavel, particularmente pertinentes em situacdes de escassez
hidrica, como o enfrentado por diversas vezes no Espirito Santo.

No decorrer do experimento, observou-se que a distancia na localizacao entre a area
da lavoura e a estacao meteoroldgica utilizada para estimar a ETo pode ter contribuido para
variagdes nas laminas de irrigagéo, sobretudo nos primeiros 45 dias. Essa limitagéo enfatiza
a necessidade de ampliar a rede de estacdes agrometeorologicas locais, com o objetivo de
identificar com mais exatiddo as alteragBes microclimaticas que impactam diretamente o

manejo da irrigacdo. A incorporacdo de dados mais precisos, com leituras de pontos
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proximos a lavoura, pode elevar a eficiéncia do manejo, permitindo respostas mais
ajustadas as necessidades reais da cultura do café.

Portanto, conclui-se que 0 manejo da irrigagéo baseado na tensiometria remota pode
suprir adequadamente as necessidades hidricas diarias da cultura do café conilon,
representando uma alternativa promissora para agricultores que buscam eficiéncia e
sustentabilidade na atividade cafeeira. No entanto, destaca-se a importancia da
capacitacdo continua dos agricultores e assisténcia técnica especializada para garantir o
pleno funcionamento das potencialidades dessa tecnologia no campo. Isso representa uma
oportunidade de inovacgao e avanco tecnolégico, com potencial de impulsionar a agricultura

e a sustentabilidade na cafeicultura irrigada.
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