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Abstract. Human influence on the climate system is clear, and recent anthropogenic emissions of greenhouse
gases are the highest in history. In addition, recent climate change have had widespread impacts on human and
natural system. The morphology and the physiological processes of plants can be altered by increasing the
atmospheric carbon dioxide (CO») concentration. The objective of this study was to evaluate the spectral indexes
of individual leaves of coffee cv. Obatd IAC 1669-20 under the effect of increased atmospheric CO»
concentration. Samples of coffee leaves were collected in August and in December 2013, from plants cultivated
in the FACE experiment ("Free Air CO2 Enrichment"), located at Embrapa Environment, Jaguaritna - SP.
Seven spectral index were evaluated. The spectral propriety of leaves collected in August detected the effect of
CO; enriched environment by adopting the PSSRa and PSSRb (Pigment Specific Simple Ratio, chlorophyll a
and b, respectively) and NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), at 1 % of significance. However, the
same was not observed in leaves collected in December and the effect of CO, enriched environment was not
significant. Additional studies are been conducted in order to better understanding of the interaction process
between the spectral properties of individual leaves and the enriched CO, concentration environment.
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1. Introducao

Segundo o Quinto Relatério de Avaliagdo do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC, 2014), o aquecimento do sistema climatico ¢ inequivoco e ¢ causado pelas
crescentes emissdes de gases de efeito estufa de origem antropica. Muitas das alteragdes
observadas sdo sem precedentes e, nas ultimas décadas, essas mudangas no clima tém causado
impactos nos sistemas natural ¢ humano em todos os continentes e oceanos.

O didxido de carbono (CO2) € um dos principais gases de efeito estufa e sua concentracao
na atmosfera vem aumentando, significativamente, desde o inicio da Revolugdo Industrial.
Sabe-se que, em geral, elevada concentragdo de CO> atmosférico promove o crescimento de
plantas, com alteragdes na morfologia, anatomia, composi¢do quimica e¢ no perfil de
expressao de genes, além de aumento da biomassa e produgao, por exemplo, para soja e cana-
de-agucar, segundo Braga et al. (2006) e Souza et al. (2008), respectivamente. Em plantas
jovens de café, foram observadas diferencas significativas quanto ao tratamento com CO: do
numero total de nds e a altura das plantas, mas sem diferencas no numero total de folhas,
numero total de ramos e didmetro do colo (lost, 2013).

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador mundial de café, com 2,3 milhdes de hectares
plantados e ¢ representada por 300 mil propriedades de tamanhos diversos, com dois tercos
delas classificadas como de agricultura familiar (Meireles et al., 2009). Segundo esses
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autores, face as mudancas climaticas, o cafeeiro podera sofrer influéncias negativas na
produtividade e citam como possiveis estratégias para contornar seus impactos e viabilizar a
cultura do café o desenvolvimento de novas cultivares para condigdes de temperaturas mais
elevadas e o aperfeicoamento das praticas agronOmicas, como irrigagdo, arborizacao,
adensamento ¢ manejo do mato.

Muitas aplicagdes de sensoriamento remoto para vegetacdo dependem do conhecimento
das propriedades espectrais de folhas individuais e plantas (Campbell, 2007). Essas
propriedades estdo associadas ao processo de interagdo entre a radiacdo eletromagnética e o
alvo e, por exemplo, no caso de folhas, depende dos componentes e processos fisico-quimicos
que ocorrem em sua estrutura foliar, que ndo sdo idénticos para todas as plantas.

O cafeeiro arabica (Coffea arabica L.) ¢ uma planta especial, que diferentemente da
maioria das plantas que emitem as inflorescéncias na primavera e frutificam no mesmo ano
fenologico, leva dois anos para completar o ciclo fenoldgico (Camargo e Camargo, 2001),
Essa caracteristica particular quanto a sua produc¢do, com uma sucessao de fases vegetativas e
reprodutivas que ocorrem em, aproximadamente, dois anos ¢ conhecida como bienalidade. Do
ponto vista do sensoriamento remoto orbital, embora a cultura do café apresente uma resposta
espectral complexa, Epiphanio et al. (1994) observaram correlacdes significativas entre
caracteristicas biofisicas da planta e a reflectancia.

Com as alteragdes das condi¢des ambientais pelas mudangas climaticas, a morfologia e os
processos fisiologicos das plantas podem ser alterados com o aumento da concentracdo de
dioxido de carbono (CO») atmosférico e as suas propriedades espectrais podem se diferenciar.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os indices espectrais de folhas individuais de
cafeeiro cv. Obata IAC 1669-20 sob o efeito do aumento da concentragdo de CO:
atmosférico.

2. Metodologia de Trabalho

O estudo foi conduzido na area do experimento FACE ("Free Air CO> Enrichment")
instalado na Embrapa Meio Ambiente, localizado na cidade de Jaguariina, SP, nas
coordenadas 22°43°S de latitude e 47°01’W de longitude e 570m de altitude, nos meses de
agosto e de dezembro de 2013.

O FACE comecgou a operar em agosto de 2011, fruto do projeto de pesquisa Climapest
(“Impactos das mudangas climaticas globais sobre problemas fitossanitarios”), no ambito do
Macroprograma 1 (Grandes Desafios Nacionais) da Embrapa. Atualmente, sua condugdo ¢
contemplada no projeto ClimapestFACE (“Impacto do aumento da concentracao de dioxido
de carbono atmosférico e disponibilidade de 4dgua sobre a cultura do café em experimento
FACE”) do Macroprograma 2 da Embrapa. Trata-se do primeiro FACE da América Latina,
sendo o primeiro a estudar a cultura do café no mundo.

O experimento FACE ocupa uma area de sete hectares de lavoura de café e ¢ composto de
doze parcelas octogonais com 10 m entre lados opostos, dos quais seis recebem a aplicagdo de
CO; vindo de um tanque de armazenamento de 20 ton que alimenta o sistema de injecao e
outros seis anéis permanecem sem tratamento, ou seja, em condigdes atmosféricas normais,
conforme Figura 1. As parcelas sdo monitoradas continuamente por meio de equipamentos
analisadores da concentragdo de CO2, sensores de temperatura, umidade do ar e do solo,
precipitacdo, radiagdo solar global e fotossinteticamente ativa, velocidade e dire¢ao do vento,
instalados nas parcelas para monitoramento e liberagio de CO.. E utilizado um sistema de
injecdo direta, onde o CO> ¢ injetado puro e ¢ diluido pelo proprio vento, para que seja
alcangada a concentracdo média de 200 ppm acima do valor ambiente, no centro da parcela.
Em cada segmento do octogono hd uma valvula que ¢ acionada automaticamente para
compensar a dire¢do do vento e ha ainda um dispositivo de controle de fluxo para compensar
as mudancas de velocidade do vento.
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Desde sua implantagdo, trabalhos de pesquisa vém sendo realizados por uma equipe
multidisciplinar e interinstitucional, que inclui instrumentagdo, aspectos fitossanitérios,
interacdes multitroficas, plantas e solo. A medida espectral estd contemplada na avaliacao das
plantas.

As folhas coletadas foram as que ndo apresentavam nenhuma lesdo aparente, do terceiro
ou quarto par de folhas do ter¢o intermediario da planta. As folhas coletadas eram
transportadas ao laboratorio localizado na area experimental, acondicionadas em sacos
plasticos e mantidos abertos durante o trajeto. Foram realizadas duas coletas de folhas
individuais de café cv. Obata TAC 1669-20, em agosto (seco) e dezembro (dezembro) de
2013, com coleta, ao acaso, de 30 folhas de diferentes plantas por parcela em agosto e cinco
folhas em dezembro, devida a disponibilidade de folhas sem lesdo. As medidas espectrais
foram realizadas utilizando radiometro FieldSpec Pro, atuando de 300nm a 2500nm, no qual
foi acoplado um dispositivo denominado LeafClip, que permitiu o registro de valores de
fatores reflectancia da face ventral de cada folha.

Laboratério

Em agosto

FACE
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m
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(a) (b)
Figura 1. (a) Distribuicdao das parcelas no experimento FACE, localizado na Embrapa Meio
Ambiente, Jaguariuina — SP. (b) Detalhe de uma parcela do experimento. Foto: Wagner
Bettiol.

Foram calculados sete indices espectrais, apresentados a seguir:

Indice Pigmento Estrutural Independente (Penuelas et al., 1995)

SIPI = (Rs00-Ra4s)/(Rso0-Reso) (1)
onde: Rgoo, Ra4s € Rego representam o fator de reflectdncia espectral em 800nm, 445nm e
680nm, respectivamente.

Este indice compara quantidades de carotenos com clorofila a de forma que quanto maior
seu valor, maiores serdo os teores de clorofila em relagdo aos teores de carotendides. Essa
relag@o pode ser associada a alteracdes na atividade fotossintética.
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Indice Diferenca Normalizada da Clorofila (Richardson et al., 2002)

Chl NDI = (R750-R705)/(R750+R705) (2)
onde: R7s0 € R7os representam o fator de reflectdncia espectral em 750nm e 705nm,
respectivamente.

Este indice ¢ um indicador do total de clorofila presente na folha, de forma que quanto
maior seu valor, maiores seriam os teores de clorofila total.

Indice da Razdo Simples do Pigmento Especifico para Clorofila a (Blackburn, 1998)

PSSRa = Rsoo/Re7s 3)
onde: Rsoo € Rg7s representam o fator de reflectdncia espectral em 800nm e 675nm,
respectivamente.

Indice da Razdo Simples do Pigmento Especifico para Clorofila b (Blackburn, 1998)
PSSRb = Rgoo/Res0 “4)

onde: Rgoo € Reso representam o fator de reflectancia espectral em 800nm e 650nm,
respectivamente.

Estes dois ultimos indices sdo indicativos das quantidades de clorofila a e b,
respectivamente.

Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (Tucker, 1979)

NDVI = (R760-850 — Re30-685)/ (R760-850 + Re30-685) (5)
onde: R760-850 € Re30-685 representam o fator de reflectancia espectrial na faixa de 760nm a
850nm e 630nm a 685nm, respectivamente.

Indice de Reflectincia Fotoquimica (Gamon et al., 1992)

PRI = (Rs31 — Rs70)/(R531+R570) (6)
onde: Rs31 e Rsyo representam o fator de reflectancia espectral em 531nm e 570nm,
respectivamente.

Indice da Diferenca Normalizada de Nitrogénio (Serrano et al., 2002)

NDNI = (Log(1/R1s10)-Log(1/R16s0))/(Log(1/R1s10)+Log(1/R1680)) (7)
onde: Risio e Rigso representam o fator de reflectancia espectral em 1510nm e 1680nm,
respectivamente.

Os dados de fator de reflectancia resultantes nas duas campanhas foram organizados em
planilhas eletronicas, permitindo sua visualizagdo na forma gréafica e o calculo de indices de
vegetacdo, como calculados por Lakkaraju et al. (2010) na avaliacdo do efeito da
concentragdo de CO2 em solo sob o desenvolvimento de plantas herbaceas.

3. Resultados e Discussao

Os espectros médios de fator de reflectancia obtidos nas seis parcelas com CO> ambiente
e seis com CO» enriquecido em folhas isoladas de café cv. Obatd IAC 1669-20 referentes as
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campanhas de agosto ¢ dezembro de 2013 encontram-se apresentados nas Figuras 2 e 3,
respectivamente.
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Figura 2. Curvas espectrais de folhas isoladas de café cv. Obata, média e erro padrao de
parcelas com CO; ambiente e enriquecido, em agosto de 2013.
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Média anéis sem injegdo de CO2 - Obata - Dezembro
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Figura 3. Curvas espectrais de folhas isoladas de café cv. Obata, média e erro padrdo de
parcelas com CO; ambiente e enriquecido, em dezembro de 2013.

Os espectros das Figuras 2 e 3 apresentam similaridade no padrao, entre parcelas com
CO> ambiente e enriquecido para as duas datas. Erros padrao maiores nas curvas de dezembro
sdao em fungao do menor nimero de folhas (amostras) comparado a agosto. Analise estatistica
foi realizada considerando os indices espectrais calculados a partir das curvas das amostras
coletadas nos dois periodos, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 1. Foram
observados efeitos do ambiente enriquecido CO> nas folhas de agosto, utilizando-se os indices
PSSRa, PSSRb e NDVI, ao nivel de 1% de significancia. O NDVI ¢ um dos indices mais
utilizados e os indices PSSRa e PSSRb sdo indicativos das quantidades de clorofila a e b,
respectivamente. Porém, o efeito do enriquecimento do CO» ambiente nao foi observado nas
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folhas coletas em dezembro. Avaliagdes devem ser continuadas por um maior periodo de
tempo de forma a se chegar a resultados mais conclusivos.

Tabela 1. Média dos indices espectrais para o cultivar Obatd em ambiente com e sem
enriquecimento de CO2 e valor P ajustado pelo teste de Tukey ao nivel de 1% em coletas de
dados de Agosto e Dezembro de 2013.

Indice Espectral Data CO2 Enriquecido CO2 Ambiente  Valor P
Agosto 1,016 1,017 0,437
SIPI Dezembro 1,030 1,029 0,518
Agosto 0,455 0,463 0,137
ChINDI Dezembro 0,357 0,352 0,693
Agosto 15,726™ 14,836™ 0,001
PSSRa Dezembro 17,872 17,609 0,853
Agosto 17,9327 17,007 0,006
PSSRb Dezembro 21,234 20,081 0,375
Agosto 0,884 0,877 0,001
NDVI Dezembro 0,894 0,888 0,369
Agosto 0,117 0,117 0,997
PRI Dezembro 0,134 0,125 0,218
Agosto 0,229 0,231 0,092
NDNI Dezembro 0,229 0,229 0,842

Teste de Tukey: ™ significativo (P < 0,01)

SIPI = indice Pigmento Estrutural Independente

Chl NDI = Indice Diferenga Normalizada da Clorofila

PSSRa = indice da Razdo Simples do Pigmento Especifico para Clorofila a
PSSRb = Indice da Razdo Simples do Pigmento Especifico para Clorofila b
NDVI = ndice de Vegetagio da Diferenga Normalizada

PRI = Indice de Reflectancia Fotoquimica

NDNI = indice da Diferenca Normalizada de Nitrogénio

4. Conclusoes

Na avaliacao do aumento da concentra¢ao de CO, atmosférico em cafeeiro, os indices PSSRa
e PSSRb (indices da Razdo Simples do Pigmento Especifico para Clorofila a e b,
respectivamente) ¢ NDVI (Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada) conseguiram
identificar esse efeito parcialmente, assim estudos adicionais deverdo ser realizados para
entendimento melhor do processo de interagdo entre as propriedades espectrais de folhas e o
aumento da concentragdo de CO2 atmosférico.
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