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RESUMO

A propagacdo do cafeeiro da espécie arabica, ainda é, predominantemente, realizada por meio
de mudas produzidas a partir do semeio de sementes, as quais apresentam lenta germinacéo e
baixa tolerancia a dessecacdo e longevidade. Estas caracteristicas dificultam a produgdo das
mudas em época de clima mais apropriado ao plantio e ao estabelecimento da lavoura. Desta
forma, a proposta nestes estudos foi investigar a formacao de mudas de cafeeiro, em diferentes
épocas e ambientes, com sementes provenientes de diferentes tratamentos de secagem e de
armazenamento. Neste sentido, a criopreservacdo ou armazenamento em nitrogénio liquido, por
tempo indeterminado, das sementes adequadamente preparadas, € uma alternativa viavel para
o café. Assim, o objetivo no primeiro estudo foi investigar a formacdo de mudas a partir de
sementes criopreservadas por seis meses, em duas safras consecutivas. Sementes de Coffea
arabica L., cultivar ‘Catuai amarelo’ IAC 62, foram colhidas no estadio de maturidade
fisioldgica, e submetidas a quatro tratamentos de secagem: sementes secadas em secador
estacionario de pequena escala até atingirem 12% e 32% de umidade e armazenadas em camara
fria e seca; sementes secadas em solucdo salina saturada de NaCl até atingirem 17% de
umidade, e sementes secadas em silica gel até atingirem 17% de umidade, armazenadas em
nitrogénio liquido. As mudas foram produzidas em viveiro, em sacos plasticos contendo
Tropstrato, e com sementes recém-colhidas ou apos seis meses de armazenamento, sendo que
as com 12% e 32% de umidade foram armazenadas em camara fria e, com 17%, em nitrogénio
liquido. Foi constatado que sementes com 32% e 12% de umidade armazenadas em cadmara fria,
e com 17% de umidade armazenadas em nitrogénio liquido, apos secagem em silica gel,
apresentam desempenhos fisioldgicos iguais. A utilizacdo de sementes de café secadas em silica
gel e criopreservadas € uma alternativa viavel para a producéo das mudas. No segundo estudo
foi investigada a formacdo de mudas de café sob cultivo protegido em casa de vegetacdo,
sistema utilizado com sucesso para espécies florestais. Neste estudo, objetivou-se investigar a
formacdo de mudas de Coffea arabica L., provenientes de sementes submetidas a diferentes
metodologias de secagem e armazenamento, incluindo a criopreservagéo em diferentes safras e
locais de producdo das mudas. Foi constatado que sementes de café com umidade de 32%
armazenadas em camara fria, e sementes com 17% criopreservadas, apresentam mesma
germinacdo e vigor apds seis meses de armazenamento. O desenvolvimento vegetativo de
mudas de café arabica em casa de vegetacdo foi superior ao sistema convencional em viveiro
na maioria das avaliacdes.

Palavras-chave: Secagem. Armazenamento. Nitrogénio liquido. Café.



ABSTRACT

The propagation of arabica coffee is still predominantly carried out by seedlings produced from
seed sowing, which present slow germination and low tolerance to desiccation and longevity.
These characteristics make it difficult to produce seedlings in a climate season that is more
appropriate to planting and establishing the crop. Thus, the proposal in these studies was to
investigate the formation of coffee seedlings, at different times and environments, with seeds
from different drying and storage treatments. Cryopreservation or storage in liquid nitrogen for
an indefinite period of properly prepared seeds is a viable alternative to coffee. In that way, the
objective in the first study was to investigate the formation of seedlings from cryopreserved
seeds for six months, in two consecutive harvests. Seeds of Coffea arabica L., ‘Catuai amarelo’
IAC 62 cultivar were harvested at the physiological maturity stage and submitted to four drying
treatments: seeds dried in a small scale stationary dryer until reaching 12% and 32% humidity
and stored in a cold and dry room; seeds dried in saturated NaCl solution until they reached
17% humidity; and seeds dried on silica gel until reaching 17% humidity stored in liquid
nitrogen. The seedlings were produced in the nursery, in plastic bags containing Tropstrato.
The seeds used were freshly harvested or with six months of storage, those with 12 and 32%
humidity were stored in a cold room and those with 17% humidity were stored in liquid
nitrogen. Seeds with 32% and 12% of humidity stored in cold rooms and with 17% of humidity
stored in liquid nitrogen, after silica gel drying, showed the same physiological performance.
The use of Coffea arabica L. seeds cryopreserved and dried on silica gel is a viable alternative
for the production of seedlings. In the second study was investigated the formation of coffee
seedlings under protected cultivation under greenhouse conditions, a system successfully used
for forest species. The objective with this study was to investigate the formation of Coffea
arabica L. seedlings from seeds submitted to different drying and storage methodologies,
including cryopreservation, in different crop year and seedling production sites. It was verified
that coffee seeds with 32% humidity stored in cold room and cryopreserved seeds with 17%
humidity had the same germination and vigor after six months of storage. The vegetative
development of Coffea arabica L. seedlings in greenhouse was superior to the conventional
nursery system in most evaluations.

Keywords: Drying. Liquid nitrogen. Storage. Coffee.
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1 INTRODUCAO

Ha anos o Brasil se mantém como o maior produtor e exportador mundial de café
(ARAUJO et al., 2008; DULLO et al. 2009; MONDEGO et al., 2011; ABIC, 2015; CONAB,
2018). Em 2017, a producéo brasileira foi de aproximadamente 45 milhdes de sacas de café,
correspondente a um terco das sacas produzidas anualmente no mundo, sendo Minas Gerais 0
principal estado produtor (CONAB, 2018).

Apesar da alta producéo e exportacéo brasileiras de café, ainda existem desafios a serem
superados na etapa de armazenamento de sementes e producdo de mudas dessa espécie. As
mudas de Coffea arabica L. sdo provenientes de sementes, as quais séo classificadas como
sementes intermediarias (ELLIS et al., 1991), ou seja, sdo capazes de tolerar niveis de
dessecacdo relativamente mais baixos em comparagdo as sementes recalcitrantes, porém, ndo
toleram perdas de 4gua extremas como as sementes ortodoxas. Essas caracteristicas intrinsecas
a espécie dificultam a conservacao destas sementes por periodos prolongados.

O conhecimento sobre as condic¢des fisiologicas das sementes e seu comportamento ao
longo do armazenamento, sao fundamentais para auxiliar no estabelecimento de estratégias de
conservacao eficazes (FAO, 1993), potencializando sua exploracdo comercial, principalmente
a producdo de mudas em viveiros, de modo a contribuir para o sucesso agronémico e financeiro
do produtor. No entanto, o grau de umidade ideal para a conservacdo das sementes do café
ainda ndo estd completamente definido, em virtude das divergéncias entre os resultados obtidos
nas pesquisas. Estudos propdem graus de umidade entre 9 e 11% como vantajosos (DUSSERT
etal., 2006). Em contrapartida, umidades mais altas entre 31 e 48% também foram consideradas
propicias para a conservacao das sementes de café e, ja outros autores, afirmam que as sementes
de café podem ser armazenadas tanto secas como Uumidas (VIEIRA et al., 2007; BRAGHINI,
FAZUOLLI, 2007).

Assim, estas consideraveis discordancias entre 0s resultados das pesquisas impedem a
definicdo do melhor grau de umidade para armazenar as sementes, podendo inclusive variar de
acordo com o estadio de maturidade fisioldgica, o tempo de armazenamento dessas sementes e
0 ambiente onde elas serdo conservadas (ELLIS et al., 1990 e 1991; HONG; ELLIS, 1992).

De acordo com Chen (2011), a criopresrvacdo € uma alternativa viavel para a
conservacao de varias espécies possibilitando o armazenamento por periodos prolongados. Mas
0 sucesso desta técnica depende da compreensdo dos mecanimos bioldgicos envolvidos na
tolerdncia a dessecagdo e ao congelamento das sementes (BERJAK; PAMMENTER, 2014).
Coelho et al. (2017) e Figueiredo et al. (2018), estudando conservacdo do género Coffea,
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constataram alta viabilidade das sementes ap6s armazenamento em nitrogénio liquido, sendo
um método promissor e vidvel para conservar sementes de café.

Apesar de avancos na area de propagacao vegetativa in vitro, a propagacdo da espécie
de café arabica ainda é, predominantemente, realizada por meio de mudas produzidas por meio
do semeio de sementes, as quais apresentam lenta germinacéao e baixa tolerancia a dessecacao
e longevidade (ROSA et al., 2007; TATAGIBA et al., 2010). Estas caracteristicas dificultam a
producdo das mudas em época mais apropriadas ao plantio e ao estabelecimento da lavoura
(BALIZA et al., 2013).

Além dos procedimentos técnicos de secagem e armazenamnto das sementes, é
importante considerar o tipo de ambiente no qual as mudas serdo cultivadas. De maneira geral,
a producdo de mudas de café é realizada em viveiros que seguem um padrdo de construcao
estabelecido pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA (MATIELLO
et al., 2005). Entretanto, a utilizagcdo de ambientes protegidos para a producdo de mudas de
diversas espécies ja é uma realidade e tem se mostrado vantajosa (FERREIRA et al., 2004).
Esses ambientes protegidos, como casa de vegetacdo, permitem amenizar situacdes adversas do
meio ambiente favorecendo o desenvolvimento e qualidade fisiologica das mudas
(MENDONCA et al., 2008; REBOUCAS et al., 2015), podendo ser também uma alternativa
viavel para a producdo de mudas de café.

Portanto, estudar as possibilidades de producao de mudas de café, em diferentes épocas
e ambientes, com sementes provenientes de diferentes tratamentos de secagem e de
armazenamento, pode propiciar atividades mais rentaveis e, principalmente, lavouras mais

produtivas, com maior lucratividade para o produtor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sementes de café

O fruto do cafeeiro é uma drupa elipsoide que, geralmente, contém dois locus e duas
sementes. As sementes sdo plano-convexas, elipticas ou ovais, sulcadas longitudinalmente na
face plana, e que se constituem de embrido, endosperma e espermoderma (pelicula prateada)
(RENA; MAESTRI, 1986).

A semente de café apresenta germinacao lenta, mas a causa dessa lentiddo ainda néo foi
totalmente elucidada. H& evidéncias de que a presenca do endocarpo (pergaminho) na semente
exerca influéncia na sua germinacao, por impedir a absorcdo de agua e oxigénio pela semente
(BENDANA, 1962; VALIO, 1980). A remocdo do pergaminho, aliado ao aumento da
temperatura até 30 °C, propicia a germinagdo em periodos menores (RENA; MAESTRI, 1986).
Outros estudos apontam que a lenta germinacdo das sementes de café esta relacionada com
baixos teores de substancias semelhantes ao acido giberélico (VALIO, 1976).

Além da lenta germinacdo, as sementes de café apresentam limitacdes em relacdo a
tolerancia, dessecacdo e baixa longevidade. Sementes de C. arabica sdo classificadas como
sementes intermediarias (ELLIS et al., 1991), ou seja, sdo capazes de tolerar niveis de
dessecacdo relativamente mais baixos em comparacgdo as sementes recalcitrantes, porém, nao
toleram a perdas de 4gua extremas como as sementes ortodoxas.

Essas limitacdes dificultam a conservacdo de sementes de café por longos periodos.
Neste sentido, diversos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de aperfeigoar a
metodologia de armazenamento de sementes de café. Dentre as diversas tecnologias, a técnica
de criopreservacdo vem sendo amplamente pesquisada, sendo bastante promissora para
conservacdo de espécies intermediarias e recalcitrantes (PAMMENTER; BERJAK, 2014,
MICHALAK et al., 2015; KAYA et al., 2017; COELHO et al., 2015; FIGUEIREDO et al.,
2017).

2.2 Armazenamento de sementes de café

2.2.1 Meétodos convencionais

O comportamento intermediario das sementes de Coffea arabica L. foi proposto por

Ellis et al. (1990, 1991) baseado no fato de que estas sobrevivem ao armazenamento por até
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doze meses sob temperatura de 15 °C ap0s dessecacao a aproximadamente 10% (-90 MPa), mas
apresenta reducdo na germinagdo com progressivas redugdes na umidade das sementes e na
temperatura do ar de armazenagem.

Inicialmente, as sementes de Coffea arabica L. foram classificadas como recalcitrantes
(KING; ROBERTS, 1979), como ortodoxas (ROBERTS et al., 1984) e, posteriormente,
inseridas numa categoria intermediaria (ELLIS et al., 1990). Estas divergéncias quanto a
classificacdo das sementes de café ainda persistem. Sementes ortodoxas tém sua longevidade
ampliada com a reducdo do teor de agua até um limite de +5% (ELLIS et al., 1990) e as
recalcitrantes séo danificadas quando o seu grau de umidade se reduz abaixo de um valor
relativamente alto, geralmente de 20%, variavel com a espécie (ROBERTS, 1973). Ja as
sementes de comportamento intermediario toleram uma consideravel secagem, comparado as
sementes recalcitrantes, mas ndo toleram tdo extrema perda de agua como as ortodoxas e tém
sua longevidade diminuida com a reducdo da temperatura de armazenamento e do grau de
umidade.

No entanto, o grau de umidade ideal para a conservacdo das sementes do café ainda ndo
estd completamente definido, em virtude das divergéncias entre os resultados obtidos das
pesquisas. Graus de umidade entre 9 e 11% foram admitidos como vantajosos em inimeros
estudos desde os anos de 1950 (BACCHI, 1955; BENDANNA, 1962; MIGLIORANZA, 1982;
ROBERTS et al., 1984; HONG; ELLIS, 1992; HONG; ELLIS, 1995; EIRA et al., 1999;
GENTIL et al., 2001; DUSSERT et al., 2006). Por outro lado, altas umidades, entre 31 e 48
também foram consideradas ideais para a conservacgdo das sementes (KINDS, 1925; VARGAS,
1955; WELLMAN, 1961; BOUHARMONT, 1971; VALIO, 1976; VANDER DER VOSSEN,
1979; COUTURON, 1980; BARBOZA; HERRERA, 1990; BRACCINI et al.,, 1998;
DUSSERT et al., 1998; BRACCINI et al., 1999; GUIMARAES et al., 2002; ROSA et al.,
2005); e, adicionalmente, outros autores (MIRANDA, 1993; VEIGA et al., 2007; VIEIRA et
al., 2007; BRAGHINI; FAZUOLI, 2007) verificaram que sementes de café podem ser
armazenadas tanto secas como Umidas.

Assim, estas consideraveis discordancias entre os resultados das pesquisas, impedem a
definicdo do melhor grau de umidade para armazenar as sementes, para a obtengdo das mudas
em épocas mais adequadas ao plantio. Para a producdo comercial de sementes de cafe,
atualmente, prevalece a recomendacéo da colheita no estadio de maturagéo cereja, secagem até
grau de umidade em torno de 11-12% (bu) e armazenamento em embalagens herméticas sob
temperaturas entre 10 e 15 °C (ELLIS et al., 1990, 1991; HONG; ELLIS, 1992), ou

armazenamento em ambiente com baixa umidade relativa. No entanto, as sementes perdem
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qualidade ap6s secagem e apds o armazenamento, limitando, desta forma, a producdo das
mudas, que ainda é predominantemente realizada por meio da semeadura das sementes, para a

especie Coffea arabica L.

2.2.2 Criopreservagao

Segundo Chen (2011), a criopreservacao é uma das alternativas para a conservacao de
diversas espécies, tendo como vantagens a seguranca e a possibilidade de armazenamento por
longos periodos. Atualmente, considera-se que o material vegetal mais apropriado para esta
conservacao sdo as sementes, pois geralmente possuem tamanho reduzido, ocupam pequeno
espaco, demandam menor custo para armazenamento e sdo de facil manuseio (PRITCHARD,
2007; RAMALHO et al., 2012).

A criopreservacdo de sementes € feita basicamente por desidratacdo e posterior
congelamento (PANIS; LAMBARDI, 2005; KAVIANI, 2011), mas atrelado ao sucesso desta
técnica, esta a compreensdo dos mecanismos bioldgicos envolvidos na tolerancia a dessecacédo
e congelamento destas sementes. De acordo com Berjak e Pammenter (2014), o estresse
causado pela dessecacdo pode ser considerado uma das principais causas de danos celulares
associados a criopreservacao.

Sendo assim, as estratégias utilizadas durante as etapas do congelamento de sementes,
para manter a viabilidade e a integridade genética do germoplasma armazenado, depende dos
atributos fisicos, fisiologicos, de diferentes tipos de tecidos e diferentes espécies (WALTERS
etal., 2008). Segundo Wang et al. (2014), os danos causados no material vegetal criopreservado
podem ser graves ou moderados dependendo das técnicas utilizadas. Esses danos estdo
diretamente relacionados a sobrevivéncia e recuperacdo das plantas apds o armazenamento em
nitrogénio liquido.

Sementes ricas em 6leo, consideradas intermediarias, como o citrus e o café, apresentam
elevadas taxas de germinacdo ap0s a criopreservacao, devido a sua capacidade de evitar a
formagéo de gelo intracelular (HOR et al., 2005; KAYA et al. 2017; DUSSERT et al., 2001;
GRAVIER et al., 2011).

Além disso, Marzalina e Krishnapillay (1999), estudando a conservacdo de sementes
intermediarias, reportaram que, para se conservar a alta germinacdo das sementes apos a
criopreservacao deve-se armazena-las com 20% de umidade ou menos. No entanto, Kaya et al.
(2017) estudando seis cultivares de citrus concluiram que a resposta a dessecacdo e 0 sucesso

apos a criopreservacdo desse género pode variar de acordo com a cultivar. Esses estudos tém
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resultados semelhantes ao de Gravier et al. (2011) que constataram uma diminui¢gdo na
sobrevivéncia das sementes de Citrus reticulata L., Citrus sinensis L., e Citrus paradisi L., ap0s
0 armazenamento com alta umidade em nitrogénio liquido.

Coelho et al. (2015) estudando a criopreservacdo de sementes de café, concluiram que
quanto mais rapida é a secagem, menores sao os teores de agua tolerados pelas sementes. Além
disso, a tolerancia das sementes de café a baixas temperaturas, depende da taxa em que sdo
secadas e do teor de agua das mesmas. Concomitantemente, Figueiredo et al. (2017),
constataram que o teor de agua de 20% (bu) permite maior sobrevivéncia das sementes de
Coffea arabica L. a criopreservacao, principalmente, quando sao resfriadas a uma velocidade
de -1 °C min. até temperatura final de -40 °C, antes da imerso no nitrogénio liquido. A melhor
forma de criopreservar sementes de Coffea arabica L., no entanto, foi constatado por Coelho et
al. (2017), os quais recomendam a secagem em silica gel até 20% (bu) e imersdo direta em
nitrogénio liquido. Desta forma, as sementes apresentam alta porcentagem de germinacao, apds

armazenamento por tempo indeterminado.

2.3  Propagacéo

A producdo de mudas sadias e vigorosas € 0 primeiro passo para a formacdo de uma
lavoura cafeeira produtiva. Atualmente, avancos na area de propagacdo do cafeeiro sdo
alcancados utilizando-se técnicas como a propagacdo vegetativa in vitro, a exemplo da
embriogénese somatica e cultura de brotos apicais e axilares (VIEIRA; KOBAYASHI, 2000).
Mas ainda assim, 0 modo mais utilizado para formacao de lavouras de café é por meio de mudas
provenientes de sementes, principalmente para a espécie Coffea arabica L. (CARVALHO;
MONACO, 1965; ROSA et al. 2007; TATAGIBA et al., 2010).

A espécie Coffea canephora é uma planta dipldide (2n=22 cromossomos), auto-estéril
e alégama por auto-incompatibilidade do tipo gametofitica (CONAGIN; MENDES, 1961). Por
essa razdo, Silveira e Fonseca (1995) descreveram uma metodologia de propagacao assexuada
a partir de fragmentos de ramos da planta, para obtencdo de cultivares mais uniformes e
produtivas. A propagacao por via assexuada garante a transmissdo das caracteristicas desejaveis
da planta mée, possibilita escalonar a colheita, estimula a formacdo de ramos produtivos,
proporciona maior resisténcia a doencas, e ainda permite a producdo de mudas durante todo
ano (PAULINO et al., 1985).

Ja a espécie Coffea arabica L. é uma planta tetraploide, possui quatro conjuntos do

numero basico de cromossomos (n=11), totalizando 44 cromossomos. A propagacdo dessa
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espécie é predominantemente por sementes, por se tratar de planta autbgama. 1sso significa que
a sua reproducdo ocorre, principalmente por meio de autofecundacgéo, chegando a ter 90% das
suas flores fertilizadas pela juncdo de pdlen e 6vulo oriundos da mesma planta (SAKIYAMA
etal., 1999).

2.4 Mudas de café

Para se obter um estande homogéneo e com longevidade produtiva é fundamental a
formagé&o de mudas vigorosas e sadias (COGO et al., 2012; BALIZA et al., 2013). Esses fatores
sdo ainda mais decisivos quando a lavoura a ser formada for de espécies perenes, a exemplo do
café, pois uma vez estabelecida, dificilmente sera possivel fazer correcbes. O recipiente e o
substrato utilizados para a producdo das mudas sdo fatores que podem influenciar no
desenvolvimento inicial da lavoura de café.

Segundo Vallone et al. (2010), os recipientes mais usuais para a produgdo de mudas de
cafeeiros sdo os saquinhos de polietileno e tubetes de polietileno rigido. Os saquinhos de
polietileno apresentam dimensdes de 9 a 11 cm de largura, por 18 a 22 cm de comprimento e
s&o providos de furos na metade inferior para drenagem da agua (GUIMARAES; MENDES,
1998), enquanto que o tubete de polietileno rigido apresenta capacidade volumétrica inferior a
dos saquinhos.

Observa-se uma tendéncia em utilizar recipientes de menores capacidades volumétricas
visando reduzir o custo de producdo das mudas. Entretanto, Johnson et al. (1996), citados por
Samor et al. (2002), relatam que 0 pequeno volume dos recipientes proporciona uma condi¢ao
de estresse a mudas e, nesses casos, tende a ocorrer aumento de alocacdo de fotoassimilados
para as raizes, em detrimento da parte aérea. De acordo com Reis et al. (1989), caso haja
restricdes ao desenvolvimento radicular, a ma formacéo inicial das raizes pode persistir apds o
plantio, prejudicando o desenvolvimento das plantas no campo.

Vallone et al. (2010), estudando diferentes recipientes e substratos na producdo de
mudas de café, constataram que o0s recipientes e 0s substratos utilizados influenciam
significativamente no desenvolvimento das mudas, sendo que os recipientes de maior volume,
como o saquinho de polietileno, proporcionam mudas mais vigorosas. Esses resultados
corroboram com a pesquisa desenvolvida por Cunha et al. (2015), na qual avaliam a influéncia
de diferentes recipientes, na formacao das mudas. Os autores afirmam que as mudas produzidas

em saquinhos de polietileno tém desenvolvimento superior aos demais recipientes.
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Na escolha do substrato, deve ser levado em conta as suas caracteristicas fisicas e
quimicas, a espécie a ser plantada, além dos aspectos econdmicos, como por exemplo, baixo
custo e disponibilidade (FONSECA, 2001). Dificilmente se encontra um material com todas as
caracteristicas para atender as condi¢des para o0 6timo crescimento e desenvolvimento das
plantas (SOUZA et al., 1995). De modo geral, observa-se que diferentes tipos de residuos
agroindustriais vém sendo progressivamente aplicados como substrato, visando oferecer
alternativas para produtores de mudas e minimizando o impacto ambiental provocado pelos
residuos solidos gerados (ROSA et al, 2002).

Outro fator decisivo para a formagdo de mudas vigorosas para o plantio € a época em
que as mudas sdo produzidas. Geralmente, os frutos de café estdo maduros para a colheita nos
meses de abril/maio e disponiveis para comercializacdo a partir de junho, época na qual as
temperaturas sdo mais baixas devido a estacdo do ano. Sendo assim, 0s viveiristas realizam a
semeadura logo apo6s a colheita das sementes, em fungdo do baixo potencial de armazenagem
das sementes, concentrando a obtencdo das mudas em épocas que nem sempre sao as mais
favoraveis para o plantio do café (DIAS; BARROS, 1993). Além disso, as sementes de café
apresentam germinacao lenta, o que dificulta a formacdo de mudas em tempo habil e em épocas
com condi¢Bes climéticas ideais & implantacio da lavoura (GUIMARAES, 2002).

A temperatura ideal para a germinacdo das sementes de café é de 30 °C, na qual a
plantula demora em torno de 30 dias para germinar e emergir, em condi¢Oes ideais de
laboratdrio. No viveiro, onde ocorrem temperaturas mais baixas, comuns nos meses de junho a
setembro, as sementes podem levar até 120 dias para germinarem (WENT, 1957; ROSA et al.,
2007). Essa lenta germinacédo pode ser um risco para a sanidade das mudas, que ficam expostas
a possiveis contaminagdes por pragas e doencas, além de onerar a producdo devido ao longo
periodo de permanéncia e manejo no viveiro.

Segundo Guimaraes (2002), as mudas de café sdo plantadas a partir de dezembro, em
funcdo da dificuldade de producdo antecipada dessas. Sendo assim, o tipo de muda é
determinado pela época em que se realiza a semeadura, podendo ser muda de meio ano, quando
0 semeio é realizado de maio a junho e o plantio em janeiro, e muda de ano quando o semeio é
realizado em setembro a outubro e o plantio no periodo chuvoso do ano seguinte.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de antecipar o plantio de mudas
de café no campo, enfatizando a importancia da instalacdo da lavoura em época apropriada, no
inicio do periodo chuvoso. Essa antecipacdo do plantio das mudas em condic¢Bes climaticas

favoraveis propiciou o seu desenvolvimento inicial com menor taxa de replantio, além da
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obtencdo de alto indice de rendimento da primeira safra (RENA; MAESTRI 1986;
CARVALHO etal., 1998; BALIZA et al., 2013).

2.5  Cultivo protegido

O cultivo protegido é um instrumento de protecdo ambiental para producdo de plantas.
Por definicdo, casas de vegetacao sdo estruturas construidas com diversos materiais, cobertas
com plastico transparente que permita a passagem da luz solar para crescimento e
desenvolvimento das plantas. O uso destas estruturas pode ser de carater parcial ou pleno,
dependendo das caracteristicas exploradas. Um exemplo caracteristico do uso parcial é a
utilizacdo de cobertura da estrutura para obter o efeito ‘guarda-chuva’, muito comum em
regides tropicais (REIS, 2005).

Atualmente, segundo Rebougas et al. (2015) o Brasil tem 22 mil hectares de cultivo
protegido, nos quais sdo produzidas hortalicas, flores e mudas (SILVA et al., 2014). Na
producdo de mudas, as hortalicas sdo as mais comumente utilizadas, principalmente o tomate,
mas o cultivo protegido tem sido usado também na producdo de mudas de reflorestamento,
citrus, fumo e cafe.

Sabe-se que existe uma forte relacdo da temperatura do ar com a incidéncia de radiacao
solar dentro da casa de vegetacdo. Nesse sentido, Farias et al. (1993), ao observarem o efeito
da cobertura plastica sobre a temperatura e a umidade relativa do ar, verificaram que essas
varidveis climaticas estdo intimamente relacionadas com as condi¢Ges atmosféricas do
ambiente externo. Além disso, os autores afirmam que a temperatura do ar no interior da casa
de vegetacdo, depende dos processos de incidéncia da radiacdo solar e reflexdo pelos objetos
no interior do ambiente protegido, conducdo das paredes, renovacdo do ar e troca de calor com
o solo.

De maneira geral, a temperatura média diaria no interior da casa de vegetacao é sempre
mais elevada que no exterior, e as diferengas variam em torno de 0,5 a 9,0 °C. As maiores
diferengas ocorrem das 12 as 16 horas, horarios de temperaturas do ar mais elevadas (FARIAS
et al., 1993). Ja a temperatura minima do ar no interior, é igual, ou ligeiramente superior a
observada externamente (VILLELE, 1993; BURIOL et al., 1993; HELDWEIN et al., 2001).

Reis (2012) também enfatiza a conexdo existente destas duas variaveis climaticas,
temperatura e radiagdo solar, ao afirmar que o cultivo agricola de maneira protegida permite
evitar que as plantas sofram com temperaturas inadequadas ao seu metabolismo e alta

intensidade de radiacéo solar, durante todo o seu crescimento.
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A utilizacdo de ambientes protegidos tem sido vantajosa, ja que contribui para uma
melhor produtividade e qualidade das mudas (FERREIRA et al., 2004). A casa de vegetacdo
permite amenizar situacGes adversas do meio ambiente como: geadas, excesso de chuvas, queda
acentuada da temperatura durante a noite, excesso de incidéncia da radiacao, aléem de prevenir
0 ataque de pragas e doengcas (MENDONCA et al., 2008; REBOUCAS et al., 2015).

Apesar dos inimeros beneficios da utilizagdo de cultivo protegido, o produtor deve
considerar as desvantagens desse sistema. Deve-se definir bem a area de implantacdo da casa
de vegetacdo, devido a dificil rotacdo da cultura em funcéo da estrutura construida. Além do
alto custo de implantacdo e manutencao da estrutura. Normalmente, o plastico utilizado para se
fazer a cobertura da casa de vegetacdo dura em torno de trés anos e, apos 0 seu uso, precisa ter
destinacdo adequada, para ndo se acumular no meio ambiente. Outras ameacas para o cultivo
protegido bem-sucedido € a falta de méo de obra qualificada e escassa, e pesquisas basicas

sobre a préatica do cultivo protegido em diversas culturas (SILVA, 2014).
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ARTIGO 1 - Producdo de mudas de Coffea arabica L. em diferentes épocas com sementes
criopreservadas

RESUMO

As plantas de café produzem sementes com baixa tolerancia a dessecacéo e sensiveis a baixas
temperaturas, o que limita a conservacdo da sua viabilidade apds o armazenamento. O uso da
criopreservacao (armazenamento em nitrogénio liquido) é uma alternativa promissora para a
conservacdo de espécies recalcitrantes e intermediarias como o café. Sendo assim, a
criopreservacdo é um método de armazenamento vidvel que pode favorecer a producdo de
mudas de café em épocas mais favoraveis para o plantio da espécie. Com isso, objetivou-se
com esse trabalho estudar a formacdo de mudas de café em diferentes épocas, com o0 uso de
sementes de Coffea arabica L. armazenadas em camara fria e em criopreservacgdo, submetidas
a diferentes tipos de secagem. As sementes foram submetidas a quatro tratamentos de secagem,
em secador estacionario até atingirem 12% e 32% de umidade, em solucéo salina saturada até
atingirem 17% de umidade e em silica gel até atingirem 17% de umidade. As sementes com
12% e 32% de umidade foram armazenadas em camara fria e seca, e as sementes com 17% em
criotanques, por periodo de seis meses. Antes e apds 0 armazenamento, as sementes foram
submetidas a avaliacdo fisiologica e, posteriormente, foram semeadas em saquinhos plasticos
para a producdo de mudas em viveiro e posterior avaliagdo dessas em duas safras consecutivas,
2015/2016 e 2016/2017. Observa-se o melhor desempenho fisiol6gico, antes e apds o
armazenamento, em mudas provenientes de sementes secadas até 32%. Além disso, as mudas
provenientes de sementes secadas em silica gel obtiveram resultados significativamente iguais
aos das mudas provenientes de sementes 32% de umidade apds 0 armazenamento de seis meses.
Em contrapartida, as sementes secadas em solucdo salina saturada, e posteriormente
criopreservadas, obtiveram os piores resultados em todas as analises realizadas, antes e ap6s 0
armazenamento. A utilizacdo de sementes de Coffea arabica L. secadas em silica gel e
criopreservadas é uma alternativa viavel para a producdo de mudas em qualquer época do ano.

Palavras-chave: Criopreservacdo. Silica gel. Armazenamento. Café.

ABSTRACT

Coffee plants produce seeds with low desiccation tolerance and sensitive to low temperatures,
what limitate the conservation of their viability after the storage. The use of cryopreservation
(storage in liquid nitrogen) is a promising alternative for the conservation of recalcitrant and
intermediate species such as coffee. With this, the cryopreservation is a viable storage method
which allow the production of coffee seedlings in periods more favorable to the planting of the
species. With this, the objective in this work was to study the formation of coffee seedlings at
different periods, with the use of Coffea arabica L. seeds stored in a cold chamber and in
cryopreservation, submitted to different types of drying. Seeds were submitted to four drying
treatments in a stationary dryer until they reached 12% and 32% of humidity, in saturated salt
solution until reaching 17% of humidity and in silica gel until reaching 17% of humidity. Seeds
with 12% and 32% of humidity were stored in a cold and dry chamber, and the seeds with 17%
in cryochambers for a period of six months. Before and after the storage, seeds were
physiologically evaluated and after, were sown in plastic bags for the production of seedlings
in nursery and subsequent evaluation of these in two consecutive harvests 2015/2016 and
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2016/2017. The best physiological performance was observed, before and after storage, in
seedlings from dried seeds up to 32%. Beyond this, seedlings from dried seeds on silica gel
presented results significantly similar to seedlings from seeds with 32% of humidity after
storage of six months. On the other hand, dried seeds in saturated saline solution and later
cryopreserved obtained the worst results in all analyzes realized, before and after storage. The
use of Coffea arabica L. dried seeds on silica gel and cryopreserved is a viable alternative for
the production of seedlings at any period of the year.

Keywords: Cryopreservation. Silica gel. Storage. Coffe.

1 INTRODUCAO

Avancos na area de propagacdo do cafeeiro tém sido alcangados utilizando-se técnicas
desenvolvidas em programas de melhoramento, como a propagagao vegetativa in vitro. Mas
ainda assim, o modo mais utilizado para formacdo de lavouras de café é por meio de mudas
provenientes de sementes, principalmente para a espécie Coffea arabica L. (CARVALHO;
MONACO, 1965; ROSA et al., 2007; TATAGIBA et al., 2010).

As espécies do género Coffea, produzem sementes recalcitrantes ou intermediérias, as
quais apresentam fatores inerentes a espécie como a baixa tolerdncia a dessecacdo e a
sensibilidade a baixas temperaturas, que limitam a producdo e conservacao da sua viabilidade
(ARAUJO etal., 2008; ABREU et al., 2014; COELHO et al., 2015; FIGUEIREDO et al., 2017).

Geralmente, os frutos de café estdo maduros para a colheita nos meses de abril/maio e
disponiveis para comercializacdo a partir de maio/junho, época na qual as temperaturas sao
mais baixas devido a estacdo do ano. Sendo assim, os viveiristas realizam a semeadura logo
apos a colheita das sementes, em funcdo do baixo potencial de armazenagem dessas,
concentrando a obtencdo das mudas em épocas que nem sempre sdo as mais favoraveis para o
plantio do café (DIAS; BARROS, 1993). Além disso, as sementes de café apresentam
germinacdo lenta, o que dificulta a formacdo de mudas em tempo habil e em épocas com
condicdes climaticas ideais & implantacio da lavoura (GUIMARAES, 2002).

A temperatura ideal para a germinacdo das sementes de café é de 30 °C, na qual as
sementes demoram em torno de 30 dias para germinarem e formarem plantulas em condicdes
de laboratorio. Em temperaturas mais baixas, comuns nos meses de junho a setembro, as
sementes podem levar até 120 dias para germinarem em condigdes de viveiro (WENT, 1957,

ROSA et al., 2007). Essa lenta germinagdo pode ser um risco para a sanidade das mudas, que



31

ficam expostas a possiveis contaminagdes por pragas e doencas, além de onerar a produgédo
devido ao longo periodo de permanéncia e manejo no viveiro.

As mudas, para serem levadas ao campo, devem ter, no minimo, de 3 a 6 pares de folhas
verdadeiras. Segundo Matiello et al. (2005), as mudas com desenvolvimento normal estéo aptas
ao plantio, e as pouco desenvolvidas devem ser reencanteiradas para futuro aproveitamento, ja
as defeituosas devem ser descartadas.

Ap0s a etapa de producdo das mudas ocorre a implantacdo da lavoura e € nessa fase
critica para o sucesso do estande que o agricultor pode ter outro desafio. Como a disponibilidade
de sementes para producdo de mudas ocorre a partir do més de junho e as mudas demoram em
torno de 6 meses (muda de meio ano) para atingirem o desenvolvimento ideal de plantio, apenas
em dezembro/janeiro essas mudas estardo prontas para serem levadas a campo. Mas nessa
época, nas principais regides produtoras de café do Brasil, comumente ocorre um fenémeno
meteorolégico onde se tem um periodo de estiagem, acompanhado por calor intenso (25-35
°C), forte insolacdo e baixa umidade relativa em plena estagdo chuvosa, conhecida como
veranico (ASSUNCAO; LEITAO JUNIOR, 2006).

Em estudos prévios, Assuncdo e Leitdo Junior (2006), Menezes et al. (2008), Roldao e
Ferreira (2015), identificaram e classificaram 0s veranicos em categorias, de acordo com sua
duracdo. Esses estudos sdo pautados principalmente na relagdo do veranico com as préaticas
agricolas. De acordo com Hernandez et al. (2003), as perdas nas producdes variam com a
intensidade e duracdo do estresse hidrico. Segundo Farias et al. (2008), o déficit hidrico afeta
varios aspectos do crescimento vegetal e os efeitos mais discrepantes se referem a reducéo do
tamanho das plantas, de sua &rea foliar e da produtividade da cultura. Lemos et al. (2010)
constataram alteracBes no metabolismo de nitrogénio em plantas de café ardbica, que foram
afetadas pelo veranico.

Portanto, é possivel constatar que a formacdo de mudas vigorosas e sadias € fator
fundamental para se obter um estande homogéneo e com longevidade produtiva (COGO et al.,
2012; BALIZA et al., 2013). Esses fatores sdo ainda mais decisivos quando a lavoura a ser
formada for de espécies perenes, a exemplo do café, pois uma vez estabelecida, dificilmente
sera possivel fazer corre¢des. Para viabilizar a disponibilidade de sementes e mudas em épocas
mais favoraveis, atendendo as necessidades dos produtores, & importante que a viabilidade das
sementes de café seja mantida ao longo do periodo de armazenamento, possibilitando assim, a
conducdo e implantagdo das mudas em épocas mais favoraveis a espécie no inicio do periodo

chuvoso.
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O armazenamento de sementes de café tem sido muito estudado, desde os anos de 1990
até recentemente. Apesar dos grandes esforcos nas pesquisas, o teor de &gua ideal para a
conservacao de sementes de café ainda permanece indefinido, sendo constatadas discrepancias
e controvérsias. Tanto 0 armazenamento das sementes com mais alta umidade, em torno de 35
a 40% bu (VASCONCELOS et al., 1992; SILVA; DIAS, 1985; BARBOZA; HERRERA,
1990), como em condicdes secas, em torno de 10% bu (MIRANDA et al., 1993;
MIGLIORANZA, 1982; ELLIS et al., 1991), tem sido comprovado como condi¢fes adequadas
para a conservacdo da qualidade fisioldgica.

Neste sentido, diversos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de aperfeigoar a
metodologia do armazenamento de sementes de café. Dentre as diversas tecnologias, o uso de
criopreservacao (armazenamento em nitrogénio liquido) vem sendo amplamente pesquisado e
tem se mostrado bastante promissor para a conservacdo de espécies intermediarias e
recalcitrantes (BERJAK; PAMMENTER, 2013; MICHALAK et al., 2013; MICHALAK et al.,
2015; KAYA et al., 2017).

Segundo Chen (2011), a criopreservacao é uma das alternativas para a conservagdo de
diversas espécies, tendo como vantagens a seguranca e possibilidade de armazenamento por
longos periodos. A criopreservacao de sementes é feita, basicamente, por desidratacdo do
material e posterior congelamento, mas atrelado ao sucesso dessa técnica estd a compreensdo
dos mecanismos bioldgicos envolvidos na tolerancia a dessecacéo e ao congelamento dessas
sementes.

Em estudos desenvolvidos por Coelho et al. (2015) foi concluido que, quanto mais
rapida é a secagem, menores sdo os teores de agua tolerados pelas sementes de café. Além disso,
a tolerancia das sementes de café a baixas temperaturas depende da taxa em que séo secadas e
do teor de 4gua das mesmas. Concomitantemente, Figueiredo et al. (2017), constataram que 0
teor de agua de 20% (bu) permite maior sobrevivéncia das sementes de Coffea arabica L. a
criopreservacao, quando resfriadas a uma velocidade de -1 °C min.-1 até a temperatura final de
-40 °C. Nestes estudos, foi confirmada a umidade de 17% (base umida), correspondente a 20
% em base seca, como a ideal para a conservagdo das sementes em nitrogénio liquido. Coelho
et at. (2017) constataram que as sementes de ‘Catuai amarelo’ secadas em silica gel foram mais
tolerantes a criopreservagao.

Com isso, objetivou-se com esse trabalho, estudar a formacgédo de mudas de cafeeiro em
diferentes épocas, com o uso de sementes de Coffea arabica L. secadas por diferentes métodos,

e armazenadas em camara fria e em criopreservacao.
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2 MATERIAL E METODOS

Sementes da espécie Coffea arabica L., cultivar ‘Catuai amarelo’ IAC 62, foram
colhidas em lavouras da Fazenda Experimental da Fundacéo Procafé, municipio de Varginha,
MG, Brasi, em duas safras consecutivas, 2015/2016 e 2016/2017. Os frutos foram descascados
mecanicamente e as sementes desmuciladas por fermentagcdo em &gua, por um periodo de 24
horas a 25 °C. Apds o processo de fermentacdo, as sementes foram submetidas a uma pré-
secagem para remocdo da agua superficial, antes da afericdo do teor de agua e da avaliacdo da
qualidade inicial pela germinagéo.

A determinacdo do teor de agua foi realizada pelo método de estufa a 105 °C, durante
24 horas (BRASIL, 2009), com duas repeticdes de 10 sementes. Os resultados foram expressos
em porcentagem com base no peso Umido das sementes.

Apobs a avaliagdo inicial, as sementes foram submetidas a quatro tratamentos de
secagem: sementes secadas em secador estacionario de pequena escala até atingirem 12 % e
32% de umidade; sementes secadas em solucdo salina saturada de NaCl até atingirem 17% de
umidade e; sementes secadas em silica gel até atingirem 17% de umidade. A umidade das
sementes foi calculada com base no peso Umido.

As secagens com silica gel e solucdo salina saturada de NaCl foram realizadas
colocando-se as sementes, com o teor de agua inicial determinado, em recipientes herméticos
contendo 60 gramas de silica gel ativada ou 40 gramas de NaCl + 10 ml de agua, os quais foram
mantidos em camaras B.O.D (Biochemical Oxygen Demand), reguladas a 25 °C, na auséncia de
luz. Tomou-se o cuidado para que as sementes ndo ficassem em contato direto com os agentes
secantes e a perda de agua durante a secagem foi monitorada até as sementes atingirem 17%
(base Umida).

As sementes com 12% e 32% de umidade foram armazenadas em camara fria e seca, e
as sementes com 17% em criotanques, por periodo de seis meses. Antes e ap0s 0
armazenamento, as sementes foram submetidas a avaliacao fisioldgica. Assim, os tratamentos
investigados foram: sementes com 12% de umidade (S1) ou com 32% (S2) armazenadas em
camara fria e seca, em temperatura de 10 °C e umidade relativa de 45%; e com 17% secada em
NaCl (S3) ou em silica gel (S4), armazenadas em nitrogénio liquido, em temperatura de -196
°C (crioarmazenamento). Estes tratamentos utilizados para o estudo de formacdo de mudas
também estdo sumarizados na Tabela 1. O estudo foi realizado com sementes colhidas na safra
2015/2016 e repetido na safra seguinte, de 2016/2017.
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Tabela 1 — Descrigéo dos tratamentos de secagem e de armazenamento das sementes de Coffea

arabica L. colhidas em duas safras consecutivas, para a formacdo de mudas.

Tratament Umidade (bu)

0 (%) Meétodo de secagem Armazenamento
S1 12 Secador estacionério Cémara fria*
S2 32 Secador estacionario Cémara fria
53 17 Solucdo salina saturada de N,itrqgénio

NaCl liquido**
S4 17 Silica gel Nitrogénio liquido

*Temperatura de 10°C e umidade relativa de 45%; **Sob temperatura de -196°C.

2.1

Fonte: Da autora (2019).

Avaliacao fisioldgica das sementes

A avaliacdo das sementes foi realizada antes e ap6s o periodo de armazenamento, por

meio dos seguintes testes.

a) Teste de germinacdo: realizado com quatro repeticbes de 25 sementes para cada

b)

tratamento, semeadas em papel de germinacdo umedecidos com &gua destilada, na
quantidade de duas vezes e meia 0 peso do papel seco. Os rolos de germinagdo foram
acondicionados em germinador, regulado a 30 °C, na presenga de luz (BRASIL, 2009).
Foram determinadas as porcentagens de protrusdo radicular aos 15 dias e plantulas
normais aos 30 dias apds a semeadura, sendo computadas como plantulas normais,
aquelas que apresentavam raiz principal e pelo menos duas raizes laterais sadias e bem
formadas. No teste de germinacdo determinou-se também a porcentagem de plantulas
normais fortes, sendo computadas aquelas que apresentavam alca hipocotiledonar com,
no minimo trés centimetros; porcentagem de plantulas normais fracas, sendo
computadas aquelas que apresentavam alca hipocotiledonar menor que trés centimetros
e; porcentagem de plantulas com folhas cotiledonares expandidas, aos 45 dias ap0s a
semeadura.

Peso seco das plantulas: realizada aos 45 dias da semeadura, nas plantulas normais,
sendo que as partes aéreas foram separadas das raizes, com auxilio de um bisturi e o
material vegetal colocado em sacos de papel e submetido a secagem em estufa de
circulacdo forcada de ar a 60 °C por 4 a 5 dias ou até peso constante. O peso seco foi

determinado em balanca de preciséo, sendo os resultados expressos em gramas/plantula.
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2.2  Producéo e avaliacdo das mudas

Ap0s a andlise fisioldgica das sementes, foi realizada a semeadura em sacos plasticos
para mudas (11 x 22 cm) contendo substrato comercial Tropstrato, semeando-se duas sementes
por saquinho, sendo que, ap6s emergéncia, uma delas foi erradicada. Apos a semeadura, as
sementes foram cobertas com dois centimetros de substrato. Antes da semeadura, as sementes
criopreservadas foram descongeladas em banho-maria por 2 minutos a 40 °C, antes de serem
semeadas.

As mudas foram instaladas em blocos casualizados, com trés repeti¢des, sendo que cada
bloco continha quatro tratamentos com dezesseis mudas, totalizando sessenta e quatro mudas
por bloco. As quatro mudas centrais de cada tratamento foram consideradas (teis para as
avaliacdes.

Os saquinhos contendo as sementes de cada tratamento foram mantidos em viveiro, no
Setor de Cafeicultura, do Departamento de Agricultura da UFLA. Os tratos culturais foram
realizados de acordo com as recomendacfes de Guimaraes e Mendes (1998). As mudas foram
avaliadas quando pelo menos 90% das plantas do tratamento que mais se desenvolveu,
alcancaram o estadio minimo para comercializagdo, isto é, quando apresentaram de trés a quatro
pares de folhas verdadeiras (GUIMARAES; MENDES, 1998).

Posteriormente, as mudas Uteis de cada parcela experimental, foram avaliadas
analisando-se as seguintes medicdes.

a) Diametro de caule: obtido por meio de um paquimetro eletrénico, medindo-se 0s
didmetros no ponto imediatamente abaixo da inser¢cdo das folhas cotiledonares, e
calculando-se os didmetros medios, com os resultados expressos em mm por muda.

b) Altura média da muda: obtido pela medicdo da regido compreendida entre o colo e 0
ponto de insercdo dos brotos terminais das mudas, do ramo ortotrépico, calculando-se a
média entre as mudas consideradas Uteis, com 0s resultados expressos em cm por muda.

¢) Area foliar: obtida por meio do produto da largura x comprimento x 0,667 (coeficiente
de area foliar) x 2 (par de folhas), proposta por Barros et al. (1973) com os resultados
expressos em cm?.

d) Numero de pares de folhas verdadeiras: sendo computados os numeros de pares de
folhas das plantas Uteis da parcela e calculado o nimero médio de folhas verdadeiras
por muda.

e) Peso seco de parte aérea e de raizes: foi obtido apds secagem em estufa de circulagéo

forcada de ar a 60 °C das raizes e das partes aéreas separadamente, até atingirem peso
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constante. Posteriormente, foi feita a pesagem e os resultados médios expressos em

gramas/muda.

2.3  Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado para a avaliagdo fisiologica das sementes foi
inteiramente casualizado com quatro repeticbes. As mudas foram instaladas em blocos
casualizados com trés repeticbes em esquema fatorial de 4 tratamentos (S1, S2, S3 e S4) x 2
épocas (antes e apds seis meses de armazenamento) x 2 safras (safra 2015/2016 e safra
2016/2017), perfazendo 16 parcelas experimentais. Os resultados foram submetidos a anélise
de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade

utilizando-se o programa estatistico Sisvar®.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Avaliagdo fisiologica das sementes

As sementes de café utilizadas nestes experimentos, para investigar a formacdo de
mudas em época mais propicia ao plantio, apresentaram ap6s colheita e pré-secagem, teores de
agua de 43% (primeira safra) e 42% (segunda safra), bem como porcentagem de germinacao
de 90% e 94%, respectivamente.

Pelos resultados das analises de varidncia, para as variaveis protrusdo radicular,
germinacdo, numero de plantulas normais fortes, nimero de folhas cotiledonares expandidas
aos 45 dias e peso seco de parte aérea, houve interacdo significativa entre os fatores safras e
tratamentos. Para a variavel plantulas normais fortes houve também interacdo significativa
entre os fatores épocas e safras. Para a variavel numero de plantulas com folhas cotiledonares
expandidas houve interacéo significativa entre os fatores época e tratamentos e para a variavel
peso seco de parte area somente ocorreu efeito significativo do fator época. Para a variavel peso
seco de raizes ndo houve efeito significativo dos fatores estudados.

Verificou-se desempenhos fisioldgicos diferentes nas duas safras sendo que na safra
2016/2017, as sementes armazenadas em camara fria apresentaram em média melhor qualidade
e na safra 2015/2016, no geral, o melhor desempenho foi apresentado pelas sementes

criopreservadas.
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Dentro de cada safra, verificou-se por meio dos resultados das variaveis apresentadas
na Figura 1, que as sementes dos tratamentos S1 e S2, correspondentes as sementes com 12%
e 32% de umidade, apresentaram a mais alta qualidade fisiologica nas duas safras estudadas. Ja
na safra 2015/2016, o tratamento S2 se igualou ao S4 (FIGURA 1). Em contrapartida, as
sementes do tratamento S3, criopreservadas apos secagem em solucéo salina saturada de NaCl
até 17% bu, obtiveram os piores resultados, possivelmente causado pelo efeito estressante do
processo de secagem mais lento e posterior congelamento. Rosa et al. (2005) constataram que
a secagem, de forma geral, ¢é prejudicial as sementes de café, independentemente da velocidade
em que sdo secadas, ocorrendo reducao da qualidade fisiolégica com a perda de &gua.

Pode-se observar também, que as sementes criopreservadas, apds secagem em silica gel,
até 17% bu, apresentaram resultados fisioldgicos significativamente iguais aos tratamentos que
ndo sofreram o processo de criopreservacao na safra 2015/2016. O mesmo, no entanto, ndo é
observado na safra seguinte, onde ocorreu um decréscimo na qualidade fisiol6gica desse
tratamento. Dussert et al. (1998) estudando protocolos de criopreservacdo de quatro espécies
do género Coffea, afirmaram que cada espécie responde de maneira distinta a exposicao ao
nitrogénio liquido, sendo necessario o desenvolvimento de protocolos individualizados. De
acordo com os dados apresentados na Figura 1, pode-se extrapolar as afirmacgdes de Dussert et
al. (1998) e deduzir que ndo apenas a espécie pode interferir no sucesso da criopreservacao,

mas também a safra na qual as sementes foram colhidas.
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Figura 1 — Resultados da avaliacdo fisioldgica das sementes de Coffea arabica L., em duas
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Fonte: Da autora (2019).

Analisando-se os efeitos da interacdo entre os fatores época e safra sobre os resultados

de plantulas normais fortes (TABELA 2), constatou-se que as sementes colhidas na primeira

safra (2015/2016) e avaliadas antes do armazenamento, por meio do teste de germinagéo,

obtiveram maiores porcentagens de plantulas normais fortes. Segundo Marcos Filho (2015), as
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condigbes ambientais de armazenamento as quais as sementes sdo submetidas durante o
armazenamento, podem afetar a sua qualidade causando modificacBes fisioldgicas
degenerativas como 0 atraso na germinacéo e perda de vigor.

Em contrapartida, na safra subsequente (2016/2017), ndo houve diferenca significativa
entre as porcentagens médias de plantulas normais fortes das sementes, antes e apds o

armazenamento.

Tabela 2 — Porcentagem media de plantulas normais fortes, oriundas de sementes de Coffea
arabica L., colhidas em duas safras consecutivas e avaliadas antes e ap0s

armazenamento.
Epoca de avaliagio
Variavel Safra Antes do Ap(’)s 0
armazenamento armazenamento
Plantulas normais 2015/2016 19 aA 6 bB
fortes (%) 2016/2017 13 bA 14 aA
CV (%) 43,85

Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maidsculas nas linhas, ndo diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Da autora (2019).

Apds seis meses de armazenamento das sementes secadas até 12% bu (tratamento S1)
ocorreu reducdo significativa no porcentual de plantulas com folhas cotiledonares expandidas
(TABELA 3). As sementes dos demais tratamentos ndo apresentaram alteragdes significativas
nos resultados mesmo apds o periodo de seis meses de armazenamento. Além disso, nota-se
gue as sementes com 12% e 32% bu, armazenadas por seis meses (tratamentos S1 e S2),
obtiveram resultados significativamente maiores do que nos demais tratamentos, mas o

tratamento S2 proporcionou resultado significativamente superior.
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Tabela 3 — Porcentagem média de plantulas com folhas cotiledonares expandidas, oriundas de
sementes de Coffea arabica L., colhidas em duas safras consecutivas e avaliadas
antes e ap0s armazenamento.

. 2 Tratamento
Variavel Epoca
S1 S2 S3 S4
Plantulas com folhas Antes do 83 aA 89 aA 7aC 53 aB
. . armazenamento
cotiledonares expandidas ADGS O
(@) P 66bB  82aA  6aD 48aC
armazenamento

CV (%) 14,64
Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas e maidsculas nas linhas, ndo diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. Tratamentos: (S1) sementes secadas em secador estacionario
até 12% de umidade e armazenadas em cadmara fria e seca; (S2) sementes secadas em secador estacionario até 32%
de umidade e armazenadas em camara fria e seca; (S3) sementes secadas em solucdo salina saturada até 17% de
umidade e armazenadas em nitrogénio liquido; (S4) sementes secadas em silica gel até 17% de umidade e
armazenadas em nitrogénio liquido.

Fonte: Da autora (2019).

Quanto ao peso seco de parte aérea das plantulas normais, oriundas das sementes
submetidas aos diferentes tratamentos, nota-se que as sementes que ndo foram armazenadas por
seis meses apresentaram resultados fisiologicos superiores (TABELA 4). Segundo Sershen,
Pammenter e Berjak (2011), em situagOes de estresse como 0 armazenamento, as sementes de
espécies mais recalcitrantes podem apresentar diminui¢do do vigor devido a reacdes deletérias

do sistema oxidativo.

Tabela 4 — Peso seco de parte aérea de plantulas, oriundas de sementes de Coffea arabica L.,
colhidas em duas safras consecutivas e avaliadas antes e ap6s armazenamento.

Variavel Epoca de avaliacio
Antes do armazenamento Apdbs 0 armazenamento
Peso seco de parte aérea (Q) 0.027 A 0.025 B
CV (%) 16,75

Médias seguidas das mesmas letras maitsculas nas linhas ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel
de 5% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2019).

E possivel notar que com as sementes secadas em silica gel e criopreservadas
(tratamento S4) houve um pior desempenho na segunda safra, antes do armazenamento, sendo
este resultado comprovado estatisticamente. O mesmo ndo aconteceu para as sementes secadas
em secador estacionario até 12% bu (S1) e tmidas (S2) que, de maneira geral, tiveram melhores
resultados na segunda safra em ambas as épocas de armazenamento (TABELA 5).

Contudo, as sementes secadas em silica gel (S4) obtiveram resultados

significativamente iguais aos das sementes Umidas (S2) na primeira safra, em ambas as épocas
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de armazenamento. De acordo com Walters et al. (2008, 2015), quando a desidratacdo das
sementes ocorre de maneira mais rapida, ndo ha tempo suficiente para a ocorréncia e acimulo
de danos a niveis prejudiciais, devido ao curto periodo de tempo no qual o processo ocorre. No
entanto, outros autores afirmam que a secagem lenta aumenta a tolerancia das sementes de café
a dessecacdo, devido ao maior tempo para inducdo de mecanismos de protecdo (VEIGA et al.,
2007; VIEIRA et al., 2007; SANTOS; VON PINHO; ROSA, 2013; ABREU et al., 2014).
Notou-se também que as sementes secadas em solugdo salina saturada e criopreservadas
(S3) apresentaram piores resultados em ambas as safras e epocas de semeadura, quando

comparadas aos demais tratamentos (TABELA 5).

Tabela 5 — Porcentagem média de plantulas normais fracas, oriundas de sementes de Coffea
arabica L., colhidas em duas safras consecutivas e avaliadas antes e apos

armazenamento.
Numero de plantulas normais fracas (%0)
Antes do Armazenamento Apds 0 Armazenamento

Safra S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

50bB 66aA 5aC 63aA | 13bA 17bA 2aB 19aA
2015/2016

(a) (a) (a) (a) (b) (b) (a) (b)

2016/2017 67aA 66aA 4aB 13bB | 60aA 64aA 5aB 11 aB

(a) (a) (a) (a) (@) (@) (@) (@)

CV (%) 26,60

Médias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas e maitscula nas linhas, dentro de tratamentos e, mintsculas
entre parénteses nas linhas entre época de armazenamento, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel
de 5% de probabilidade. Tratamentos: (S1) sementes secadas em secador estacionario até 12% de umidade e
armazenadas em camara fria e seca; (S2) sementes secadas em secador estacionario até 32% de umidade e
armazenadas em camara fria e seca; (S3) sementes secadas em solugdo salina saturada até 17% de umidade e
armazenadas em nitrogénio liquido; (S4) sementes secadas em silica gel até 17% de umidade e armazenadas em
nitrogénio liquido.

Fonte: Da autora (2019).

Por meio dos resultados das avaliacfes das sementes antes e apds armazenamento, nas
duas safras, foi constatado que as sementes umidas (S2) e secas (S1) apresentaram desempenho
fisiolégico superiores e similares aos das sementes criopreservadas apos secagem em silica gel.
As sementes criopreservadas apds secagem em solucdo salina saturada de NaCl até 17% bu
(S3) apresentaram o pior desempenho em todas as variaveis, indicando ser este um
procedimento inadequado para 0 armazenamento seguro das sementes.

Outra constatacdo refere-se ao desempenho fisiologico das sementes do tratamento S4,
na segunda safra. Este resultado ndo era esperado, tendo em vista que este protocolo de

criopreservacao foi confirmado em vaérios trabalhos, ser adequado para a conservacao por
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tempo indeterminado, de sementes de Coffea arabica L. (BERJAK; PAMMENTER, 2014;
COELHO et al., 2017; DUSSERT et al., 2012; FIGUEIREDO et al., 2017).

3.2  Avaliacdo das mudas

Pelos resultados da analise de variancia, para as variaveis namero de pares de folhas,
altura da muda, diametro médio de caule e area foliar, houve interacdo significativa entre os
fatores época e tratamentos. Para a variavel peso seco, de parte aérea e de raizes, somente o
fator tratamento foi significativo.

O armazenamento das sementes por seis meses foi prejudicial para as mudas
provenientes das sementes com 12% de umidade (tratamento S1), observado pela diminuicéo
em todas as avaliacOes realizadas, com diferencas significativas para altura da muda, diametro
do caule, e area foliar (FIGURA 2 A, B, Ce D).
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Figura 2 - Resultados da avaliacdo das mudas produzidas com sementes de Coffea arabica L.,
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Veiga et al. (2010) observaram que, sementes de café armazenadas por seis meses

produziram mudas com menores resultados de area foliar. Porém, os resultados de altura da

muda e nimero de pares de folhas ndo apresentaram diferenca significativa entre as mudas

provenientes de sementes armazenadas e ndo armazenadas, independentemente da velocidade

de secagem.

Avaliando-se os resultados das mudas provenientes de sementes que ndo foram

armazenadas, observa-se nos Graficos A e C (FIGURA 2), que ndo houve diferenca

significativa entre os tratamentos para as variaveis nimero de par de folhas e diametro médio

de caule. Além disso, observa-se que para as variaveis altura média da muda e area foliar, as

mudas provenientes de sementes ndo criopreservadas (S1 e S2) apresentaram melhores

resultados antes do armazenamento.



44

Apos o periodo de seis meses de armazenamento foi observado que, com excecéo da
area foliar, para as demais variaveis analisadas, os resultados dos tratamentos S2 e S4 foram
melhores e significativamente iguais.

As mudas de Coffea arabica L. provenientes de sementes armazenadas em camara fria
e seca, com 32% de umidade (S2), e as provenientes de sementes secadas em silica gel e
criopreservadas (S4) apresentam boa qualidade fisioldgica, independentemente do
armazenamento das sementes.

Para os resultados da avaliacdo do peso seco das mudas houve efeito apenas dos
tratamentos das sementes. As mudas provenientes de sementes do tratamento S2, em ambas as

variaveis analisadas, apresentaram maiores resultados que os demais tratamentos (TABELA 7).

Tabela 7— Peso seco de parte aérea e peso seco de raizes (g/planta) de mudas oriundas de
sementes de Coffea arabica L. submetidas a diferentes tratamentos de secagem e de
armazenamento.

Tratamentos
S1 S2 S3 S4
Peso seco de

. 0,386 B 0,555 A 0,084 C 0,391 B
parte aérea (g)
CV (%) 33,93

Peso seco de 0,089 B 0170 A 0,024 C 0108 B
raizes (g)

CV (%) 31,39
Médias seguidas das mesmas letras maidsculas nas linhas, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel
de 5% de probabilidade. Tratamentos: (S1) sementes secadas em secador estacionario até 12% de umidade e
armazenadas em camara fria e seca; (S2) sementes secadas em secador estacionario até 32% de umidade e
armazenadas em camara fria e seca; (S3) sementes secadas em solugdo salina saturada até 17% de umidade e
armazenadas em nitrogénio liquido; (S4) sementes secadas em silica gel até 17% de umidade e armazenadas em
nitrogénio liquido.

Variavel

Da autora (2019).

E importante destacar, que as mudas provenientes de sementes S4 (criopreservadas)
apresentaram resultados estatisticamente iguais as mudas provenientes de sementes nao
criopreservadas (S1) nas duas varidveis analisadas. Além disso, as mudas provenientes de
sementes secadas em solucdo salina saturada de NaCl e criopreservadas (S3) apresentaram
resultados inferiores a todos 0s outros tratamentos, corroborando com o0s resultados
apresentados na Figura 2.

Veiga et al. (2010), trabalhando com sementes da cultivar Catuai, observaram que as
mudas provenientes de sementes armazenadas por seis meses apresentaram resultados
inferiores de peso seco de parte aérea em comparagdo com as mudas provenientes de sementes

ndo armazenadas.
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De maneira geral, e, principalmente, considerando os resultados de numero de pares de
folhas, altura média da muda e didmetro de caule, foi observado que as mudas produzidas
utilizando-se sementes secadas em secador estacionrio até 32% e armazenadas em cAmara fria
e, sementes secadas em silica gel até 17% e criopreservadas por seis meses, apresentaram
melhores resultados que aquelas mudas produzidas com sementes ndo armazenadas.

Este resultado traz um importante indicativo de que mudas provenientes de sementes
criopreservadas podem ser produzidas em qualquer época de interesse dos produtores, uma vez
que a imersdo direta das sementes de Coffea arabica L. em nitrogénio liquido, apds secagem

em silica gel, permite a conservagdo das sementes por tempo indeterminado.

4 CONCLUSOES

O armazenamento de sementes de Coffea arabica L. com 32% e 12% de umidade, em
camara fria, e com 17% em nitrogénio liquido, mantém a qualidade fisioldgica.
A utilizacdo de sementes de Coffea arabica L. secadas em silica gel e criopreservadas é

uma alternativa viavel para a producao de mudas.
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ARTIGO 2 - Producdo de mudas de café convencionais e em cultivo protegido com
sementes criopreservadas

RESUMO

O principio basico do armazenamento de sementes é conservar a sua viabilidade. Porém,
algumas espécies como as sementes de Coffea arabica L. apresentam baixa tolerdncia a
dessecacdo, 0 que impossibilita seu armazenamento por periodos prolongados. A
criopreservacdo é uma alternativa viavel para a conservacdo de espécies recalcitrantes e
intermedidrias. Essa técnica de armazenamento, aliada a producdo de mudas em ambiente
protegido, como a casa de vegetacdo, pode favorecer a producdo de mudas em qualquer época
do ano. Objetivou-se com esse trabalho, comparar a producdo de mudas de café arabica em
casa de vegetacao e em viveiro, provenientes de sementes armazenadas por diferentes métodos.
As sementes foram submetidas a quatro tratamentos de secagem em secador estacionario até
atingirem 12% e 32% de umidade, em solucdo salina saturada até atingirem 17% de umidade,
e em silica gel até atingirem 17% de umidade. As sementes com 12% e 32% de umidade foram
armazenadas em camara fria e seca, e as sementes com 17% em criotanques, por periodo de
seis meses. Antes e ap0s 0 armazenamento, as sementes foram submetidas a avaliacdo
fisiolOgica e, posteriormente, foram semeadas em saquinhos plasticos para a produgdo de mudas
em viveiro e em casa de vegetacdo, com posterior avaliacdo de desenvolvimento das mudas.
Observou-se que as sementes Umidas e criopreservadas ap6s secagem em silica gel,
apresentaram melhores resultados fisiol6gicos apds o0 armazenamento. As mudas provenientes
de sementes armazenadas em camara fria e criopreservadas apos secagem em silica gel,
produzidas em casa de vegetacdo, apresentaram resultados de altura média das mudas, nimero
de pares de folhas e area foliar maiores do que as mudas produzidas em viveiro. O trabalho
permitiu concluir, que o armazenamento em nitrogénio liquido é vidvel para sementes de café
guando elas sdo secadas em silica gel até 17% de umidade. Em relacdo ao desenvolvimento
vegetativo de mudas de café, o ambiente controlado em casa de vegetacdo mostrou-se mais
adequado na maioria das caracteristicas analisadas, quando comparado ao sistema convencional
de producéo em viveiro.

Palavras-chave: Criopreservacdo. Casa de vegetacdo. Coffea arabica L. Producao.

ABSTSTRAC

The basic principle of the seeds storage is to preserve their viability. However, there are some
species such as Coffea arabica L. that have low tolerance to the desiccation, what becomes the
storage for long periods. Cryopreservation is a viable alternative method of storage which allow
the conservation of recalcitrant and intermediate species. This storage technique, allied with the
production of seedlings in a protected environment, such as a greenhouse, may favor the
production of seedlings at any period of the year. The objective in this work was to compare
the production of arabica coffee seedlings in greenhouse and in a nursery, from seeds stored by
different methods. Seeds were submitted to four drying treatments in a stationary dryer until
they reached 12% and 32% of humidity, in saturated salt solution until reaching 17% of
humidity and in silica gel until reaching 17% of humidity. Seeds with 12% and 32% of humidity
were stored in a cold and dry chamber, and the seeds with 17% in cryochambers, for a period
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of six months. Before and after storage, the seeds were submitted to physiological evaluation
and after, were sown in plastic bags for the production of seedlings in nursery and in greenhouse
with subsequent evaluation of the development of the seedlings. Was observed that the seeds
wet and cryopreserved after drying on silica gel showed better physiological results after
storage. Seedlings from seeds stored in cold chamber and cryopreserved after drying on silica
gel, and produced in greenhouse, showed results of mean height of seedlings, number of leaf
pairs and leaf area, higher than the seedlings produced in nursery. The work allow to conclud
that the storage in liquid nitrogen is viable for coffee seeds when they are dried on silica gel up
to 17% of humidity. Regarding to the vegetative development of coffee seedlingss, the
greenhousecontrolled environment was more adequate to the most of the analyzed
characteristics when compared to the conventional nursery production system.

Keywords: Cryopreservation. Greenhouse. Coffea arabica L. Production.

1 INTRODUCAO

O armazenamento de sementes € a maneira mais eficaz para preservar a diversidade
genética de espécies vegetais, possibilitar a semeadura em épocas favoraveis para o
estabelecimento da cultura, e propiciar a comercializacdo das sementes em periodos mais
lucrativos para o produtor. O principio basico do armazenamento de sementes é conservar a sua
qualidade.

A tolerancia da semente a baixas temperaturas e ao grau de dessecacao, estdo associados
ao sucesso do armazenamento a longo prazo (MICHALAK et al., 2013). Segundo Guimarées
et al. (2002), as mudas de café sdo plantadas a partir de dezembro em funcédo da dificuldade de
producdo antecipada dessas, devido as limitacGes de armazenamento das sementes causadas
pela baixa tolerdncia a dessecacdo e a baixa temperatura.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de antecipar o plantio de mudas
de café no campo, enfatizando a importancia da instalacdo da lavoura em época apropriada, no
inicio do periodo chuvoso. Essa antecipacdo do plantio das mudas em condic¢des climaticas
favoraveis, propicia o seu desenvolvimento inicial com menor taxa de replantio, além da
obtencdo de alto indice de rendimento da primeira safra (RENA; MAESTRI 1986;
CARVALHO et al., 1998, 1999; ROSA et al., 2007; BALIZA et al., 2013).

Além da época da producdo das mudas, outro fator relevante a ser considerado é o
ambiente onde as mesmas serdo cultivadas ap6s a semeadura. Mudas de café ardbica sdo
tradicionalmente produzidas em viveiros abertos, contando apenas com protecdo de sombrite

contra a radiacgéo solar.
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Segundo Beltrdo et al. (2002), casa de vegetacdo é uma estrutura coberta e abrigada
artificialmente com materiais transparentes, sendo que no seu interior se pode cultivar os mais
diversos tipos de plantas. Oliveira et al. (1995) afirmam que ha quatro tipos de estrutura de casa
de vegetacao: de vidro climatizada; de vidro semi-climatizada, produzindo o efeito estufa; casas
de plastico semi-climatizadas, com efeito estufa presente e; casas de plastico tipo ‘guarda-
chuva’, que ndo sdo climatizadas.

Ambientes protegidos como a casa de vegetacdo permitem amenizar situacGes adversas
do meio ambiente tais como: geadas, excesso de chuvas, queda acentuada da temperatura
durante a noite, excesso de incidéncia da radiacdo solar, além de prevenir o ataque de pragas e
doengas (MENDONCA et al., 2008; REBOUCAS et al., 2015). Sendo assim, a casa de
vegetacdo propicia o melhor controle das condi¢cdes ambientais, minimiza os riscos de producéo
e maximiza a competitividade mercadoldgica do produtor.

Assim, a utilizacdo de ambientes protegidos tem se mostrado vantajosa, ja que contribui
para uma melhor produtividade e qualidade das mudas (FERREIRA et al., 2004). Segundo
Reboucas et al. (2015), parte significativa da pesquisa agricola e da producdo de plantas
ornamentais e hortalicas € realizada em casas de vegetacao.

Atualmente, segundo Rebougas et al. (2015), o Brasil tem 22 mil hectares de cultivo
protegido, nos quais sdo produzidas hortalicas, flores e mudas em viveiros (SILVA et al., 2014).
Os beneficios do controle de variaveis e modificagdes microcliméaticas em casas de vegetacdo,
em funcao dos parametros de produtividade agricola, foram estudados para producao de figos
(FREITAS et al., 2015), melancia (OLIVEIRA et al., 2015), mamoeiro (COSTA et al., 2009) e
café (TEIXEIRA et al., 2001), com vantagens em relacdo ao cultivo em céu aberto.

Em contrapartida, Tullio et al. (2013), observaram que o cultivo de beterraba em
ambiente modificado ndo apresentou vantagens em relacdo ao cultivo em ambiente natural na
producdo e qualidade da raiz de beterraba. Para a cultura do tamarindeiro, 0 ambiente a céu
aberto proporcionou as melhores condigdes para a formacdo das mudas, segundo Mendonca et
al. (2008).

De acordo com a literatura citada, o cultivo protegido j& € uma realidade na producao
de mudas de diversas espécies em todo Brasil. Entretanto, faz-se necessario maior
esclarecimento sobre possiveis beneficios do ambiente modificado, principalmente na cultura
do café arabica, que ainda ¢ carente de pesquisas desenvolvidas sobre o0 assunto.

Com isso, objetivou-se com esse trabalho, comparar a producdo de mudas de Coffea
arabica L. produzidas em casa de vegetacdo e viveiro, provenientes de sementes armazenadas

por diferentes métodos.
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2 MATERIAL E METODOS

Sementes da espécie Coffea arabica L., cultivar ‘Catuai amarelo’ IAC 62, foram
colhidas em lavouras da Fazenda Experimental da Fundacao Procafé, municipio de Varginha,
MG, Brasil, na safra 2016/2017. Os frutos foram descascados mecanicamente e as sementes
desmuciladas por fermentacdo em &gua, por periodo de 24 horas a 25 °C. ApGs o processo de
fermentacdo, as sementes foram submetidas a uma pré-secagem para remocdo da agua
superficial, antes de serem submetidas ao teste de germinacéo e a determinacéo do teor de agua
para a avaliacdo da qualidade inicial das sementes.

A determinacdo do teor de agua foi realizada pelo método de estufa a 105 °C, durante
24 horas (BRASIL, 2009), com duas repeticdes de 10 sementes. Os resultados foram expressos
em porcentagem com base no peso seco das sementes.

Apobs a avaliagdo inicial, as sementes foram submetidas a quatro tratamentos de
secagem: sementes secadas em secador estacionario de pequena escala até atingirem 12% e
32% de umidade; sementes secadas em solucdo salina saturada de NaCl até atingirem 17% de
umidade e; sementes secadas em silica gel até atingirem 17% de umidade. A umidade das
sementes foi calculada com base no peso Umido.

As secagens com silica gel e solucdo salina saturada de NaCl foram realizadas
colocando-se as sementes, com o teor de agua inicial determinado, em recipientes herméticos
contendo 60 gramas de silica gel ativada ou 40 gramas de NaCl + 10 ml de agua, os quais foram
mantidos em camaras B.O.D (Biochemical Oxygen Demand), reguladas a 25 °C, na auséncia de
luz. Tomou-se o cuidado para que as sementes ndo ficassem em contato direto com os agentes
secantes e a perda de agua durante a secagem foi monitorada até as sementes atingirem 17%
(base Umida).

Apds a secagem, as sementes com 12% e 32% de umidade foram armazenadas em
camara fria e seca, e as sementes com 17% em criotanques. No inicio do armazenamento e ap0s
seis meses, as sementes foram submetidas a avaliacdo fisiologica. Assim, os tratamentos de
secagem e armazenamento investigados foram: sementes com 12% de umidade (S1) ou com
32% (S2) armazenadas em camara fria e seca, e 17% secada em NaCl (S3) ou em silica gel
(S4), armazenadas em nitrogénio liquido. Estes tratamentos utilizados para o estudo de

formagéo de mudas também estdo sumarizados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Descrigéo dos tratamentos de secagem e de armazenamento das sementes de Coffea
arabica L. colhidas em duas safras consecutivas, para a formacao de mudas.

Tratamento Umidade (bu) % Meétodo de secagem Armazenamento
S1 12 Secador estacionario Cémara fria*
S2 32 Secador estacionario Cémara fria
S3 17 Solucdo salina saturada de NaCl  Nitrogénio liquido**
S4 17 Silica gel Nitrogénio liquido

*Temperatura de 10°C e umidade relativa de 45%; **Sob temperatura de -196°C.
Fonte: Da autora (2019).

2.1 Avaliacdo fisioldgica das sementes

Posteriormente ao periodo de armazenamento, as sementes foram analisadas
fisiologicamente por meio dos seguintes testes.

a) Teste de germinacdo: realizado com quatro repeticbes de 25 sementes para cada
tratamento, semeadas em papel de germinacdo umedecidos com agua destilada na
quantidade de duas vezes e meia 0 peso do papel seco. Os rolos de germinagdo foram
acondicionados em germinador, regulado a 30 °C, na presenga de luz (BRASIL, 2009).
Foram determinadas as porcentagens de protruséo radicular aos 15 dias e de plantulas
normais aos 30 dias apds a semeadura, sendo computadas como plantulas normais,
aquelas que apresentavam raiz principal e pelo menos duas raizes laterais. No teste de
germinacdo. Determinou-se também a porcentagem de plantulas normais fortes, sendo
computadas aquelas que apresentavam alga hipocotiledonar com, no minimo, trés
centimetros; a porcentagem de plantulas normais fracas, sendo computadas aquelas que
apresentavam alca hipocotiledonar menor que trés centimetros e; porcentagem de
plantulas com folhas cotiledonares expandidas, aos 45 dias apds a semeadura.

b) Peso seco de plantulas: o peso seco de pléantulas foi realizado ao final do teste de
germinacdo, nas plantulas normais. Para isso, a parte aérea foi separada das raizes, com
auxilio de um bisturi, e 0 material vegetal colocado em sacos de papel e submetido a
secagem em estufa de circulagdo forcada de ar a 60 °C por 4 a 5 dias ou até peso
constante. O peso seco foi determinado em balanca de precisdo, sendo os resultados

expressos em gramas/plantula.
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2.2  Producéo e avaliacdo das mudas

Ap0s a andlise fisiologica das sementes foi realizada a semeadura diretamente em sacos
plasticos para mudas (11 x 22 cm) contendo substrato comercial Tropstrato, semeando-se duas
sementes por saquinho, os quais foram cobertos com dois centimetros de substrato apos a
semeadura. As sementes criopreservadas foram descongeladas por imersao direta em agua por
meio do equipamento de banho-maria por 2 minutos a 40 ° C antes de serem semeadas.

As mudas foram instaladas em blocos casualizados, com trés repeticdes, sendo que cada
bloco continha quatro tratamentos, com dezesseis mudas, totalizando sessenta e quatro mudas
por bloco. As quatro mudas centrais de cada tratamento foram consideradas Uteis para as
avaliacdes.

Os saquinhos contendo as sementes de cada tratamento foram mantidos em viveiro e
casa de vegetagdo, no setor de Cafeicultura e no setor de Sementes do Departamento de
Agricultura da UFLA, respectivamente. Os tratos culturais foram realizados de acordo com as
recomendacdes de Guimardes e Mendes (1998). As mudas foram avaliadas quando pelo menos
90% das plantas, do tratamento que mais se desenvolveu, alcancaram o estadio minimo para
comercializacdo, isto é, quando apresentaram de trés a quatro pares de folhas verdadeiras
(GUIMARAES; MENDES, 1998).

Posteriormente, as mudas Uteis de cada parcela experimental foram avaliadas

analisando-se as seguintes medicdes.

a) Diametro de caule: obtido por meio de um paquimetro eletrénico, medindo-se o
didmetro do caule, no ponto imediatamente abaixo da insercdo das folhas cotiledonares,
e calculando-se os didametros médios, com os resultados expressos em mm por muda.

b) Altura média da muda: obtida pela medicdo da regido compreendida entre o colo e 0
ponto de insercdo dos brotos terminais das mudas, do ramo ortotrdpico, a média entre
as mudas consideradas Uteis, com os resultados expressos em ¢cm por muda.

c) Area foliar: obtida pela estimativa do produto da largura x comprimento x 0,667
(coeficiente de area foliar) x 2 (par de folhas), proposta por Barros et al. (1973) com 0s
resultados expressos em cm?.

d) Numero de pares de folhas verdadeiras: sendo computados os pares de folhas das plantas
Gteis da parcela e calculando-se 0 niUmero médio de folhas verdadeiras por muda.

e) Peso seco de parte aérea e de raizes: foram obtidas ap6s secagem em estufa de circulacéo

forcada de ar a 60 °C das raizes e partes aéreas separadamente, até atingirem peso



56

constante. Posteriormente, foi feita a pesagem e os resultados médios expressos em

gramas/muda.

2.3  Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado para a avaliagdo fisioldgica das sementes foi
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. A avaliacdo das mudas foi em blocos
casualizados, com trés repeticdes, em esquema fatorial de 4 tratamentos (S1, S2, S3 e S4) x 2
épocas (antes e ap0ds seis meses de armazenamento) x 2 locais (casa de vegetacao e viveiro),
perfazendo 16 parcelas experimentais. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e
as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade utilizando-se o

programa estatistico Sisvar®.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Avaliagdes fisiologicas das sementes

As sementes de café utilizadas nestes experimentos, para investigar os beneficios do
cultivo protegido para a producdo de mudas de café, apresentaram apés colheita e pré-secagem,
teor de &gua de 43% e 42 % base umida (bu), na primeira e segunda safra respectivamente, e
boa qualidade final, com germinacdo de 90% e 94%.

Os resultados das analises fisioldgica das sementes submetidas aos diferentes
tratamentos de secagem e armazenamento podem ser observados nas Figuras 2 a 6.

Pelos resultados das analises de varidncia, para as varidveis protrusdo radicular,
germinacao, plantulas normais fortes, plantulas normais fracas, nimero de folhas cotiledonares
expandidas aos 45 dias e peso seco de parte aérea, houve interacdo significativa entre os fatores
épocas de armazenamento e tratamentos. Para a variavel peso seco de raizes ndo houve efeito
significativo dos fatores estudados.

De uma maneira geral, os resultados das sementes secadas em solucgéo salina saturada
de NaCl e criopreservadas (S3) séo significativamente inferiores aos outros tratamentos em
todas as variaveis analisadas (FIGURAS 2 a 6).

Em contrapartida, as sementes dos tratamentos nao criopreservados (S1 e S2) e
criopreservados ap0os secagem em silica gel (S4), obtiveram bons resultados, antes e ap0s seis

meses de armazenamento.
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Em relacdo a protrusdo radicular, observa-se que o periodo de seis meses de
armazenamento nao foi prejudicial as sementes. As sementes dos tratamentos S3 e S4, secadas
até 17% bu em solucéo salina saturada de NaCl ou em silica gel, respectivamente, apresentaram
maior porcentagem de protrusdo radicular apds armazenamento em nitrogénio liquido.
Figueiredo et al. (2017), em trabalho com sementes de café, também observaram bons

resultados fisiolégicos em sementes secadas em silica gel e, posteriormente, criopreservadas.

Figura 2 — Resultados da protrusédo radicular (A) das sementes de Coffea arabica L., antes e
apOs armazenamento por seis meses. Médias seguidas das mesmas letras ndo
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. Letras
mindsculas comparam o efeito do armazenamento dentro do mesmo tratamento e
mailsculas comparam o0s tratamentos dentro do fator armazenamento.
Tratamentos: (S1) sementes secadas em secador estacionario até 12% de umidade
e armazenadas em camara fria e seca; (S2) sementes secadas em secador
estacionario até 32% de umidade e armazenadas em camara fria e seca; (S3)
sementes secadas em solucdo salina saturada até 17% de umidade e armazenadas
em nitrogénio liquido; (S4) sementes secadas em silica gel até 17% de umidade e
armazenadas em nitrogénio liquido.
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Fonte: Da autora (2019).

E importante ressaltar, que as sementes do tratamento S4 (sementes secadas em silica
gel até 17% bu de umidade e armazenadas em nitrogénio liquido), ap6s o armazenamento,
obtiveram resultados significativamente iguais aos tratamentos armazenados em camara fria
com 12% e 32% bu de umidade (S1 e S2 respectivamente) (FIGURA 2).

Em relacdo a germinacéo houve diferenca entre os tratamentos estudados (FIGURA 3).
Os melhores resultados obtidos antes do armazenamento foram dos tratamentos com 12% bu
(S1) e com 32% bu de umidade (S2). No entanto, ap6s 0 armazenamento, os melhores

resultados foram das sementes Umidas (S2) e as secadas até 17% bu em silica gel e
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criopreservadas (S4). As sementes secadas de forma mais lenta, em solucéo salina saturada de

NaCl e criopreservadas (S3) apresentaram resultados inferiores em ambas as épocas.

Figura 3 — Resultados de germinagdo (B) das sementes de Coffea arabica L., antes e apds
armazenamento por seis meses. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem
entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. Letras
mindsculas comparam o efeito do armazenamento dentro do mesmo tratamento e
mailsculas comparam os tratamentos dentro do armazenamento. Tratamentos: (S1)
sementes secadas em secador estacionario até 12% de umidade e armazenadas em
camara fria e seca; (S2) sementes secadas em secador estacionario até 32% de
umidade e armazenadas em camara fria e seca; (S3) sementes secadas em solugéo
salina saturada até 17% de umidade e armazenadas em nitrogénio liquido; (S4)
sementes secadas em silica gel até 17% de umidade e armazenadas em nitrogénio

liquido.
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Michalak et al. (2013), em estudo de protocolos de criopreservacdo de sementes de
aveld, observaram que € viavel a criopreservacdo das sementes dessa espécie quando elas sdo
secadas em silica gel no intervalo de 5 a 10% de umidade. Coelho et al. (2018), estudando
protocolo de criopreservacdo para sementes de Coffea canephora Pierre observaram que a
secagem lenta foi prejudicial para a germinacdo e para outros atributos fisiol6gicos das
sementes, além de constatar maiores resultados para as sementes secadas em silica gel.

De maneira geral, verificou-se efeito negativo da criopreservacgao sobre os resultados de
plantulas normais fortes. Além disso, houve reducdo do valor da variavel analisada nos

tratamentos S1 e S2, apos seis meses de armazenamento em camara fria (FIGURA 4).



59

Figura 4 — Resultados de plantulas normais fortes (C) das sementes de Coffea arabica L., antes
e ap0s armazenamento por seis meses. Médias seguidas das mesmas letras ndo
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. Letras
minusculas comparam o efeito do armazenamento dentro do mesmo tratamento e
mailsculas comparam os tratamentos dentro do armazenamento. Tratamentos: (S1)
sementes secadas em secador estacionario até 12% de umidade e armazenadas em
camara fria e seca; (S2) sementes secadas em secador estacionario até 32% de
umidade e armazenadas em camara fria e seca; (S3) sementes secadas em solucao
salina saturada até 17% de umidade e armazenadas em nitrogénio liquido; (S4)
sementes secadas em silica gel até 17% de umidade e armazenadas em nitrogénio
liquido.
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Segundo Dussert et al. (1988), em experimentos de criopreservacdo com sementes da
espécie Coffea arabica L., a germinacdo nem sempre € sucedida pelo desenvolvimento de
plantulas normais. Esse fato pode ser explicado devido a maior sensibilidade do endosperma a
baixas temperaturas. Nesses casos, 0 endosperma € suficientemente intacto para permitir a
germinacdo de todos os embrides viaveis, porém, sua funcdo nutricional é prejudicada
(DUSSERT, 1997, 1998, 1999, 2006, 2012; GUIMARAES et al., 2014; COELHO et al., 2015).

E importante ressaltar, que para as sementes do tratamento S4, apds armazenamento por
seis meses em nitrogénio liquido, os valores dessa caracteristica tendem a ser iguais ou até
maiores que os tratamentos ndo criopreservados (S1 e S2), como observado nos resultados de

plantulas normais fracas (FIGURA 5).
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Figura 5 — Resultados de plantulas normais fracas (D) das sementes de Coffea arabica L.,
antes e apds armazenamento por seis meses. Médias seguidas das mesmas letras
ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
Letras minusculas comparam o efeito do armazenamento dentro do mesmo
tratamento e mailsculas comparam os tratamentos dentro do armazenamento.
Tratamentos: (S1) sementes secadas em secador estacionario até 12% de umidade
e armazenadas em camara fria e seca; (S2) sementes secadas em secador
estacionario até 32% de umidade e armazenadas em camara fria e seca; (S3)
sementes secadas em solucdo salina saturada até 17% de umidade e armazenadas
em nitrogénio liquido; (S4) sementes secadas em silica gel até 17% de umidade e
armazenadas em nitrogénio liquido.
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Houve reducdo significativa dos percentuais de plantulas com folhas cotiledonares
expandidas e de peso seco de parte aérea nas sementes do tratamento S1 apds 0 armazenamento
por seis meses (FIGURA 6). Em contrapartida, as sementes secadas em silica gel e
criopreservadas (tratamento S4), novamente obtiveram resultados significativamente maiores
apos seis meses de armazenamento em nitrogénio liquido, sendo significativamente iguais as

sementes do tratamento S2, apds o armazenamento.



61

Figura 6 — Resultados de plantulas com folhas cotiledonares expandidas (E) e peso seco de
parte aérea (F) das sementes de Coffea arabica L., antes e apds armazenamento por
seis meses. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. Letras mintsculas comparam o efeito
do armazenamento dentro do mesmo tratamento e mailsculas comparam 0s
tratamentos dentro do armazenamento. Tratamentos: (S1) sementes secadas em
secador estacionério até 12% de umidade e armazenadas em camara fria e seca;
(S2) sementes secadas em secador estacionario até 32% de umidade e armazenadas
em camara fria e seca; (S3) sementes secadas em solugdo salina saturada até 17%
de umidade e armazenadas em nitrogénio liquido; (S4) sementes secadas em silica
gel até 17% de umidade e armazenadas em nitrogénio liquido.
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(2015), que afirmam que a secagem rapida, em silica gel, € melhor que a secagem lenta, em
solucdo salina saturada para a criopreservacdo de sementes de espécies intermediarias como o
café. Para a variavel peso seco de raizes ndo foram observados resultados significativos, entdo
0s mesmos nao foram apresentados.

Em realacdo a andlise dos resultados da avaliacdo das sementes submetidas aos
diferentes tratamentos a serem utilizados nos estudos de formacdo de mudas, permanece a
indagacdo sobre a melhor umidade para armazenamento das sementes de Coffea arabica L.
(MIRANDA, 1993; VEIGA et al., 2007; VIEIRA et al., 2007; BRAGHINI; FAZUOLLI, 2007).

3.2 Avaliacdo das mudas

As mudas produzidas em viveiro foram avaliadas 182 dias apos a semeadura e em casa
de vegetacdo, apds 180 dias da semeadura, ou seja, aproximadamente 6 meses, em ambos 0s
locais de producdo de muda.

Na Tabela 2 s&o apresentados os resultados da avaliagcdo das mudas de café provenientes

das sementes submetidas aos diferentes tratamentos de secagem, armazenamento e local de
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producdo das mudas. Para os resultados do nimero de pares de folhas verdadeiras, altura média
da muda e &rea foliar, houve interacdo tripla dos fatores em estudo, ou seja, tratamentos das
sementes, épocas e local de producao.

Pelos resultados apresentados na Tabela 2, observa-se tendéncia de melhores resultados
para a maioria das varidveis das mudas produzidas em casa de vegetagdo em todos oS
tratamentos avaliados, em ambas as épocas de armazenamento. Em alguns tratamentos essa

diferenca foi significativa.

Tabela 2 — Numero médio de pares de folhas verdadeiras, altura média da muda e area foliar
média, de mudas oriundas de sementes de Coffea arabica L., avaliadas antes e ap0s

armazenamento.
Antes do armazenamento \ ApGs 0 armazenamento
Tratamento

Varidvel  Local S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

N°de C.Veg 4aA 4aA(a) 0aC(a) 2aB 2 bA (b) 3aA  0aB 2aA
pares de 3(25\ 1(23 2(233 O(le)C 0(Z)C

folnes  Vivelro @ A@ 1B@ o | 3A@ (@) (@)
CV (%) 31,16

Altura  C. Veg 16,46 16,42 129aC 496 | 434bA 6,82 0,58 5,30
da muda aA (@) aA(d) @ aB() | () aA() aB() aA(a)

11,67 1050 192aB 2,63 | 896aA 6,31 0aB 1,46

bA@ bA(@a) @ aB (a) @ aA (b) @) bB (a)
CV (%) 32,56

200,79 183,65 23,98 82,23 38,73 56,84 2,27 42,11
aA(a) aA(a) aC(@ aB(a | aA(b) aA((b) aA(@ aA(a)
90,56 94,37 19,26 17,16 75,32 47,29 0aB 11,80
bA(@d DbA(@ aB(@ bB(@) | aA(a) aA(@@) (@) aB (a)

CV (%) 49,23

(cm)  Viveiro

Area  C.Veg
foliar
(cm?)  Viveiro

Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e mailsculas nas linhas dentro de tratamentos e
minUsculas entre parénteses nas linhas entre os tipos armazenamento, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. Tratamentos: (S1) sementes secadas em secador estacionario até 12% de
umidade e armazenadas em cAmara fria e seca; (S2) sementes secadas em secador estacionario até 32% de umidade
e armazenadas em camara fria e seca; (S3) sementes secadas em solucdo salina saturada até 17% de umidade e
armazenadas em nitrogénio liquido; (S4) sementes secadas em silica gel até 17% de umidade e armazenadas em
nitrogénio liquido.
Fonte: Da autora (2019).

Teixeira et al. (2001), comparando os parametros de crescimento de mudas de café
produzidas em casa de vegetacdo e viveiro, observaram melhores para o cultivo em casa de
vegetacdo em todas as avaliagdes realizadas.

Assim como os resultados da andlise fisioldgica das sementes, os resultados da avaliagdo

das mudas também foram menores para o tratamento S3, correspondente as sementes que foram
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secadas em solucdo salina saturada e criopreservadas, nos dois ambientes e épocas avaliadas
(TABELA 2).

Para as trés variaveis (TABELA 2) analisadas, nota-se que, os tratamentos S1 e S2 na
primeira época obtiveram melhores resultados que os demais tratamentos nos dois locais de
desenvolvimento. Porém, apds seis meses de armazenamento, pode-se observar que as mudas
do tratamento S4 desenvolvidas em casa de vegetacédo, apresentaram valores significativamente
iguais aos tratamentos S1 e S2. Este € um resultado importante, pois indica a real possibilidade
da utilizacdo de sementes criopreservadas para a producdo de mudas de Coffea arabica L, em
qualquer época do ano, flexibilizando a oferta de mudas aos produtores. A criopreservacgao das
sementes garante a conservacao segura, desde que sejam tomados os cuidados nas diferentes
etapas do processo preparatdrio para a imersdo das sementes no nitrogénio liquido e, também,
no descongelamento (FIGUEIREDO et al., 2017; COELHO et al., 2017).

Outro fato observado nesse estudo foi que o desempenho das mudas em relacdo ao
didmetro médio de caule, peso seco de parte aérea e de raizes, originadas das sementes ndo

armazenadas, foi estatisticamente superior ao das mudas da segunda época (TABELA 3).

Tabela 3 — Diametro médio de caule, peso seco médio de parte aérea e peso seco méedio de
raizes, de mudas oriundas de sementes de Coffea arabica L., avaliadas antes e apds

armazenamento.
Variaveis
Epocas Diametro Peso seco de Peso seco
de caule (mm) parte aérea (g) de raizes (Q)
Antes do 1,822 0,63 a 0,19 a
armazenamento
Apbs o 0,97b 0,28 b 0,09b
armazenamento
CV (%) 84,47 76,51 75,63

Meédias seguidas das mesmas letras minudsculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2019).

Observa-se na Tabela 4, pelos dados de didmetro medio de caule e peso seco de raizes,
que as mudas originadas de sementes secadas em sal e criopreservadas (S3) apresentaram
resultados significativamente inferiores aos demais tratamentos, que, por sua vez, nao
apresentaram diferencgas significativas para estas avaliagcbes. Resultados similares foram
observados para 0 peso seco de parte aérea, porém, para essa variavel, os dois tratamentos que
passaram por criopreservacao (S3 e S4) foram significativamente inferiores aos demais, nesta

avaliacéo.
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Tabela 4 — Didmetro médio de caule, peso seco médio de parte aérea e peso seco medio de
raizes, de mudas oriundas de sementes de Coffea arabica L., submetidas aos
diferentes tratamentos.

Variaveis
Tratamentos Diametro médio Peso seco de Peso seco de
de caule (mm) parte aérea (Q) raizes (g)
S1 2,08 a 0,72a 0,20 a
S2 2,05a 0,66 a 0,18 a
S3 0,15b 0,16 b 0,04 b
S4 1,32 a 0,28 b 0,14 a
CV (%) 84,47 76,51 75,63

Meédias seguidas das mesmas letras minUsculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade. Tratamentos: (S1) sementes secadas em secador estacionério até 12% de umidade
e armazenadas em camara fria e seca; (S2) sementes secadas em secador estacionario até 32% de umidade e
armazenadas em camara fria e seca; (S3) sementes secadas em solugdo salina saturada até 17% de umidade e
armazenadas em nitrogénio liquido; (S4) sementes secadas em silica gel até 17% de umidade e armazenadas em
nitrogénio liquido.

4 CONCLUSOES

Sementes de café com umidade de 32% armazenadas em camara fria, e sementes com
17% criopreservadas, apresentam a mesma germinacdo e vigor, apds seis meses de
armazenamento.

O crescimento de mudas de Coffea arabica L. em casa de vegetacdo foi superior ao

sistema convencional em viveiro na maioria das avaliagdes.
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ANEXOS

Tabela 1A — Tabela de anélise de variancia para porcentagem de protrusdo radicular de
sementes de Coffea arabica L., de duas safras consecutivas, submetidas a
diferentes tratamentos de secagem e armazenamento.

1Y GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 18504.000000 6168.000000 139.653 0.0000
SAFRA 1 400.000000 400.000000 9.057 0.0042
EPOCA 1 121.000000 121.000000 2.740 0.1044
TRATAMENTO* SAFRA 3 1452.000000 484.000000 10.958 0.0000
TRATAMENTO*EPOCA 3 35.000000 11.666667 0.264 0.8510
SAFRA*EPOCA 1 169.000000 169.000000 3.826 0.0563
TRATAMENTO* SAFRA*EPO 3 43.000000 14.333333 0.325 0.8075
erro 48 2120.000000 44.166667

Total corrigido 63 22844.000000

CV (%) = 8.18

Média geral: 81.2500000 Numero de observacdes: 64

Tabela 2A — Tabela de anélise de variancia para porcentagem de germinacdo de sementes de
Coffea arabica L., de duas safras consecutivas, submetidas a diferentes
tratamentos de secagem e armazenamento.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 61478.750000 20492.916667 316.493 0.0000
SAFRA 1 1560.250000 1560.250000 24.097 0.0000
EPOCA 1 650.250000 650.250000 10.042 0.0027
TRATAMENTO*SAFRA 3 16856.750000 5618.916667 86.779 0.0000
TRATAMENTO*EPOCA 3 490.750000 163.583333 2.526 0.0685
SAFRA*EPOCA 1 110.250000 110.250000 1.703 0.1982
TRATAMENTO* SAFRA*EPO 3 46.750000 15.583333 0.241 0.8677
erro 48 3108.000000 64.750000

Total corrigido 63 84301.750000

Cv (%) = 14.42

Média geral: 55.8125000 NUimero de observacdes: 64

Tabela 3A — Tabela de analise de variancia para porcentagem de plantulas normais forte de
sementes de Coffea arabica L., de duas safras consecutivas, submetidas a
diferentes tratamentos de secagem e armazenamento.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 3784.000000 1261.333333 38.810 0.0000
SAFRA 1 25.000000 25.000000 0.769 0.3848
EPOCA 1 676.000000 676.000000 20.800 0.0000
TRATAMENTO* SAFRA 3 571.000000 190.333333 5.856 0.0017
TRATAMENTO*EPOCA 3 164.000000 54.666667 1.682 0.1833
SAFRA*EPOCA 1 841.000000 841.000000 25.877 0.0000
TRATAMENTO* SAFRA*EPO 3 251.000000 83.666667 2.574 0.0648
erro 48 1560.000000 32.500000

Total corrigido 63 7872.000000

CV (%) = 43.85

Média geral: 13.0000000 NUimero de observacdes: 64
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Tabela 4A — Tabela de anélise de variancia para porcentagem de plantulas normais fracas de
sementes de Coffea arabica L., de duas safras consecutivas, submetidas a
diferentes tratamentos de secagem e armazenamento.

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 24079.046875 8026.348958 105.487 0.0000
SAFRA 1 763.140625 763.140625 10.030 0.0027
EPOCA 1 5130.140625 5130.140625 67.423 0.0000
TRATAMENTO* SAFRA 3 8889.546875 2963.182292 38.944 0.0000
TRATAMENTO*EPOCA 3 1546.546875 515.515625 6.775 0.0007
SAFRA*EPOCA 1 3797.640625 3797.640625 49.911 0.0000
TRATAMENTO* SAFRA*EPO 3 1104.046875 368.015625 4.837 0.0051
erro 48 3652.250000 76.088542

Total corrigido 63 48962.359375

CV (%) = 26.60

Média geral: 32.7968750 Numero de observagodes: 64

Tabela 5A — Tabela de andlise de variancia para porcentagem de folhas cotiledonares
expandidas de sementes de Coffea arabica L., de duas safras consecutivas,
submetidas a diferentes tratamentos de secagem e armazenamento.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 58892.000000 19630.666667 314.091 0.0000
SAFRA 1 1521.000000 1521.000000 24.336 0.0000
EPOCA 1 784.000000 784.000000 12.544 0.0009
TRATAMENTO* SAFRA 3 16203.000000 5401.000000 86.416 0.0000
TRATAMENTO*EPOCA 3 556.000000 185.333333 2.965 0.0412
SAFRA*EPOCA 1 81.000000 81.000000 1.296 0.2606
TRATAMENTO*SAFRA*EPO 3 83.000000 27.666667 0.443 0.7235
erro 48 3000.000000 62.500000

Total corrigido 63 81120.000000

CvV (%) = 14.64

Média geral: 54.0000000 NUimero de observacdes: 64

Tabela 6A — Tabela de analise de variancia para peso seco de raizes de sementes de Coffea
arabica L., de duas safras consecutivas, submetidas a diferentes tratamentos de
secagem e armazenamento.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 0.001900 0.000633 1.583 0.2056
SAFRA 1 0.000100 0.000100 0.250 0.6194
EPOCA 1 0.000400 0.000400 1.000 0.3223
TRATAMENTO*SAFRA 3 0.000300 0.000100 0.250 0.8611
TRATAMENTO*EPOCA 3 0.001200 0.000400 1.000 0.4010
SAFRA*EPOCA 1 0.000400 0.000400 1.000 0.3223
TRATAMENTO*SAFRA*EPO 3 0.001200 0.000400 1.000 0.4010
erro 48 0.019200 0.000400

Total corrigido 63 0.024700

CvV (%) = 228.57

Média geral: 0.0087500 NUimero de observacdes: 64
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Tabela 7A — Tabela de analise de variancia para peso seco de parte aérea de sementes de Coffea
arabica L., de duas safras consecutivas, submetidas a diferentes tratamentos de
secagem e armazenamento.

1Y GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 0.015331 0.005110 258.211 0.0000
SAFRA 1 0.000625 0.000625 31.579 0.0000
EPOCA 1 0.000100 0.000100 5.053 0.0292
TRATAMENTO* SAFRA 3 0.004588 0.001529 77.263 0.0000
TRATAMENTO*EPOCA 3 0.000163 0.000054 2.737 0.0537
SAFRA*EPOCA 1 0.000006 0.000006 0.316 0.5768
TRATAMENTO* SAFRA*EPO 3 0.000081 0.000027 1.368 0.2637
erro 48 0.000950 0.000020

Total corrigido 63 0.021844

CV (%) = 16.75

Média geral: 0.0265625 Numero de observacdes: 64

Tabela 8A — Tabela de anélise de variancia para nimero de pares de folhas de mudas de Coffea
arabica L., provenientes de sementes submetidas a diferentes tratamentos de
secagem e armazenamento.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
EPOCA 1 0.352838 0.352838 0.743 0.4031
TRAT 3 21.329346 7.109782 14.978 0.0001
REPET 2 0.945325 0.472663 0.996 0.3942
EPOCA*TRAT 3 8.666846 2.888949 6.086 0.0072
erro 14 6.645608 0.474686

Total corrigido 23 37.939963

CV (%) = 34.51

Média geral: 1.9962500 Numero de observagdes: 24

Tabela 9A — Tabela de anéalise de variancia para altura média da muda de Coffea arabica L.,
provenientes de sementes submetidas a diferentes tratamentos de secagem e

armazenamento.
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
EPOCA 1 4.851004 4.851004 1.406 0.2555
TRAT 3 166.021179 55.340393 16.035 0.0001
REPET 2 8.608008 4.304004 1.247 0.3174
EPOCA*TRAT 3 54.139312 18.046437 5.229 0.0125
erro 14 48.318592 3.451328
Total corrigido 23 281.938096
CV (%) = 32.78

Média geral: 5.6670833 Numero de observagdes: 24
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Tabela 10A — Tabela de analise de variancia para didmetro médio de caule de mudas de Coffea
arabica L., provenientes de sementes submetidas a diferentes tratamentos de
secagem e armazenamento.

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
EPOCA 1 0.017067 0.017067 0.022 0.8846
TRAT 3 20.414317 6.804772 8.716 0.0016
REPET 2 2.712408 1.356204 1.737 0.2119
EPOCA*TRAT 3 10.264733 3.421578 4.383 0.0225
erro 14 10.929858 0.780704

Total corrigido 23 44.338383

CV (%) = 54.01

Média geral: 1.6358333 Numero de observacdes: 24

Tabela 11A — Tabela de analise de variancia para peso seco de raizes de mudas de Coffea
arabica L., provenientes de sementes submetidas a diferentes tratamentos de
secagem e armazenamento.

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
EPOCA 1 0.008992 0.008992 9.443 0.0083
TRAT 3 0.065152 0.021717 22.808 0.0000
REPET 2 0.005483 0.002742 2.879 0.0897
EPOCA*TRAT 3 0.008723 0.002908 3.054 0.0634
erro 14 0.013330 0.000952

Total corrigido 23 0.101680

CV (%) = 31.39

Média geral: 0.0983142 Numero de observagdes: 24

Tabela 12A — Tabela de analise de variancia para peso seco de parte aérea de mudas de Coffea
arabica L., provenientes de sementes submetidas a diferentes tratamentos de
secagem e armazenamento.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
EPOCA 1 0.085624 0.085624 5.915 0.0290
TRAT 3 0.693243 0.231081 15.964 0.0001
REPET 2 0.039473 0.019737 1.363 0.2877
EPOCA*TRAT 3 0.111809 0.037270 2.575 0.0955
erro 14 0.202658 0.014476

Total corrigido 23 1.132807

CV (%) = 33.93

Média geral: 0.3545908 Numero de observacgdes: 24
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Tabela 13A — Tabela de analise de variancia para area foliar de mudas de Coffea arabica L.,
provenientes de sementes submetidas a diferentes tratamentos de secagem e

armazenamento.
FV GL SO oM Fc Pr>Fc
EPOCA 1 9322.830017 9322.830017 35.361 0.0000
TRAT 3 5626.775517 1875.591839 7.114 0.0039
REPET 2 1086.897608 543.448804 2.061 0.1642
EPOCA*TRAT 3 3372.391517 1124.130506 4.264 0.0246
erro 14 3691.070325 263.647880
Total corrigido 23 23099.964983
CV (%) = 42.42
Média geral: 38.2791667 Numero de observacdes: 24

Tabela 14A — Tabela de analise de varidncia para porcentagem de protrusdo radicular de
sementes de Coffea arabica L., submetidas a diferentes tratamentos de
secagem e armazenamento.

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 9525.500000 3175.166667 79.050 0.0000
EPOCA 1 40.500000 40.500000 1.008 0.3253
TRATAMENTO*EPOCA 3 777.500000 259.166667 6.452 0.0023
erro 24 964.000000 40.166667

Total corrigido 31 11307.500000

CV (%) = 7.96

Média geral: 79.6250000 Numero de observagdes: 32

Tabela 15A — Tabela de analise de variancia para porcentagem de germinacao de sementes de
Coffea arabica L., submetidas a diferentes tratamentos de secagem e

armazenamento.
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 30292.000000 10097.333333 135.232 0.0000
EPOCA 1 98.000000 98.000000 1.313 0.2632
TRATAMENTO*EPOCA 3 10050.000000 3350.000000 44.866 0.0000
erro 24 1792.000000 74.666667
Total corrigido 31 42232.000000
CV (%) = 15.86
Média geral: 54.5000000 Numero de observagdes: 32

Tabela 16 A — Tabela de analise de variancia para porcentagem de plantulas normais fortes de
sementes de Coffea arabica L., submetidas a diferentes tratamentos de
secagem e armazenamento.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 1677.500000 559.166667 21.101 0.0000
EPOCA 1 480.500000 480.500000 18.132 0.0003
TRATAMENTO*EPOCA 3 425.500000 141.833333 5.352 0.0057
erro 24 636.000000 26.500000

Total corrigido 31 3219.500000

Cv (%) = 54.91

Média geral: 9.3750000 Numero de observagdes: 32
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Tabela 17A — Tabela de analise de variancia para porcentagem de plantulas normais fracas de
sementes de Coffea arabica L., submetidas a diferentes tratamentos de secagem
e armazenamento.

FV GL SO oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 8519.093750 2839.697917 58.138 0.0000
EPOCA 1 4925.281250 4925.281250 100.837 0.0000
TRATAMENTO*EPOCA 3 5788.093750 1929.364583 39.501 0.0000
erro 24 1172.250000 48.843750

Total corrigido 31 20404.718750

CV (%) = 27.85

Média geral: 25.0937500 Numero de observagdes: 32

Tabela 18A — Tabela de andlise de varidncia para porcengagem de folhas cotiledonares
expandidas de sementes de Coffea arabica L., submetidas a diferentes
tratamentos de secagem e armazenamento.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 28769.500000 9589.833333 133.501 0.0000
EPOCA 1 60.500000 60.500000 0.842 0.3679
TRATAMENTO*EPOCA 3 9917.500000 3305.833333 46.021 0.0000
erro 24 1724.000000 71.833333

Total corrigido 31 40471.500000

Cv (%) = 16.03

Média geral: 52.8750000 Numero de observacdes: 32

Tabela 19A — Tabela de analise de varidncia para peso seco de raizes de sementes de Coffea
arabica L., submetidas a diferentes tratamentos de secagem e armazenamento.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 0.002550 0.000850 1.063 0.3834
EPOCA 1 0.000450 0.000450 0.563 0.4605
TRATAMENTO*EPOCA 3 0.001350 0.000450 0.563 0.6449
erro 24 0.019200 0.000800

Total corrigido 31 0.023550

CV (%) = 251.42

Média geral: 0.0112500 Numero de observagdes: 32

Tabela 20A — Tabela de analise de variancia para peso seco de parte aérea de sementes de
Coffea arabica L., submetidas a diferentes tratamentos de secagem e

armazenamento.
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 0.008175 0.002725 145.333 0.0000
EPOCA 1 0.000113 0.000113 6.000 0.0220
TRATAMENTO*EPOCA 3 0.002813 0.000938 50.000 0.0000
erro 24 0.000450 0.000019
Total corrigido 31 0.011550
CV (%) = 16.50

Média geral: 0.0262500 NUimero de observacdes: 32
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Tabela 21A — Tabela de anélise de variancia para numero de pares de folhas de mudas de
Coffea arabica L., provenientes de sementes submetidas a diferentes
tratamentos de secagem e armazenamento, instaladas em casa de vegetagéo e

viveiro.
1Y GL SQ oM Fc Pr>Fc
EPOCA 1 5.957252 5.957252 15.915 0.0004
LOCAL 1 3.657552 3.657552 9.771 0.0039
TRAT 3 69.660156 23.220052 62.032 0.0000
BLOCO 2 0.783854 0.391927 1.047 0.3635
EPOCA*LOCAL 1 0.076002 0.076002 0.203 0.6555
EPOCA*TRAT 3 4.200506 1.400169 3.741 0.0214
LOCAL*TRAT 3 6.295573 2.098524 5.606 0.0036
EPOCA*LOCAL*TRAT 3 4.910923 1.636974 4.373 0.0114
erro 30 11.229679 0.374323
Total corrigido 47 106.771498
CV (%) = 31.16
Média geral: 1.9635417 Numero de observacdes: 48

Tabela 22A — Tabela de analise de variancia para altura da muda de Coffea arabica L.,
provenientes de sementes submetidas a diferentes tratamentos de secagem e
armazenamento, instaladas em casa de vegetacao e viveiro.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
EPOCA 1 193.001302 193.001302 46.962 0.0000
LOCAL 1 30.384919 30.384919 7.393 0.0108
TRAT 3 794.644923 264.881641 64.452 0.0000
BLOCO 2 5.280467 2.640233 0.642 0.5331
EPOCA*LOCAL 1 27.527552 27.527552 6.698 0.0147
EPOCA*TRAT 3 120.472806 40.157602 9.771 0.0001
LOCAL*TRAT 3 29.197023 9.732341 2.368 0.0905
EPOCA*LOCAL*TRAT 3 63.750356 21.250119 5.171 0.0053
erro 30 123.291600 4.109720

Total corrigido 47 1387.550948

CV (%) = 32.56

Média geral: 6.2260417 Numero de observagdes: 48

Tabela 23A — Tabela de analise de variancia para didmetro médio de caule de mudas de Coffea
arabica L., provenientes de sementes submetidas a diferentes tratamentos de
secagem e armazenamento, instaladas em casa de vegetacdo e viveiro.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
EPOCA 1 8.644519 8.644519 6.219 0.0184
LOCAL 1 0.556852 0.556852 0.401 0.5316
TRAT 3 29.470606 9.823535 7.068 0.0010
BLOCO 2 2.433487 1.216744 0.875 0.4271
EPOCA*LOCAL 1 0.949219 0.949219 0.683 0.4151
EPOCA*TRAT 3 1.285006 0.428335 0.308 0.8193
LOCAL*TRAT 3 0.356540 0.118847 0.086 0.9676
EPOCA*LOCAL*TRAT 3 4.733173 1.577724 1.135 0.3507
erro 30 41.697979 1.389933

Total corrigido 47 90.127381

CV (%) = 84.47

Média geral: 1.3956250 Numero de observagdes: 48
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Tabela 24A — Tabela de analise de variéncia para peso seco de raizes de mudas de Coffea
arabica L., provenientes de sementes submetidas a diferentes tratamentos de
secagem e armazenamento, instaladas em casa de vegetagéo e viveiro.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
EPOCA 1 0.134620 0.134620 11.673 0.0018
LOCAL 1 0.045880 0.045880 3.978 0.0552
TRAT 3 0.175646 0.058549 5.077 0.0058
BLOCO 2 0.007253 0.003626 0.314 0.7326
EPOCA*LOCAL 1 0.008269 0.008269 0.717 0.4038
EPOCA*TRAT 3 0.008329 0.002776 0.241 0.8673
LOCAL*TRAT 3 0.058391 0.019464 1.688 0.1907
EPOCA*LOCAL*TRAT 3 0.029949 0.009983 0.866 0.4696
erro 30 0.345968 0.011532

Total corrigido 47 0.814306

CV (%) = 75.63

Média geral: 0.1420000 Numero de observagdes: 48

Tabela 25A — Tabela de analise de variancia para peso seco de parte aérea de mudas de Coffea
arabica L., provenientes de sementes submetidas a diferentes tratamentos de
secagem e armazenamento, instaladas em casa de vegetacdo e viveiro.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
EPOCA 1 1.514431 1.514431 12.460 0.0014
LOCAL 1 0.353290 0.353290 2.907 0.0986
TRAT 3 2.729579 0.909860 7.486 0.0007
BLOCO 2 0.163803 0.081901 0.674 0.5173
EPOCA*LOCAL 1 0.300833 0.300833 2.475 0.1262
EPOCA*TRAT 3 0.352725 0.117575 0.967 0.4210
LOCAL*TRAT 3 0.331550 0.110517 0.909 0.4482
EPOCA*LOCAL*TRAT 3 0.487980 0.162660 1.338 0.2805
erro 30 3.646339 0.121545

Total corrigido 47 9.880531

CV (%) = 76.51

Média geral: 0.4556667 NUimero de observacdes: 48

Tabela 26A — Tabela de analise de variancia para area foliar de mudas de Coffea arabica L.,
provenientes de sementes submetidas a diferentes tratamentos de secagem e
armazenamento, instaladas em casa de vegetacao e viveiro.

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
EPOCA 1 35910.550208 35910.550208 38.979 0.0000
LOCAL 1 14163.879408 14163.879408 15.374 0.0005
TRAT 3 69547.818017 23182.606006 25.164 0.0000
BLOCO 2 8408.526904 4204.263452 4.564 0.0186
EPOCA*LOCAL 1 13045.569633 13045.569633 14.160 0.0007
EPOCA*TRAT 3 13151.404908 4383.801636 4.758 0.0079
LOCAL*TRAT 3 4088.599275 1362.866425 1.479 0.2400
EPOCA*LOCAL*TRAT 3 8802.465450 2934.155150 3.185 0.0379
erro 30 27638.369963 921.278999

Total corrigido 47 194757.183767

CV (%) = 49.23

Média geral: 61.6491667 NUimero de observacdes: 48



