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RESUMO

A produgdo de mudas com qualidade é importante para o desenvolvimento da cafeicultura,
e a utilizacdo de técnicas inovadoras de producao e clonagem podem auxiliar na melhoria
genética e na qualidade das mudas. Sendo assim, objetivou-se com este trabalho, avaliar a
producdo de mudas de Coffea arabica e Coffea canephora em diferentes sistemas de
producéo e recipientes. Para 0 acompanhamento do crescimento das mudas foram avaliadas
semanalmente a permanéncia de folhas, nimero de brotos e sobrevivéncia de estacas. Ao
final dos processos de produgdo de mudas, foram realizadas anélises de crescimento (altura
da muda, didmetro de caule, nimero total de pares de folhas, area foliar, area radicular,
peso da matéria seca da parte aérea e raiz), fisiol6gicas (teores de clorofila a, b e total e
condutancia estomatica) e anatdmicas (microscopia eletrénica de varredura e microanalise
de raios x). Mudas de Coffea arabica L. por estaquia, produzidas em sistema hidropénico
modificado apresentam maior crescimento e melhores caracteristicas anatbmicas e
fisiologicas que as produzidas em casa de vegetacdo com sistema de nebulizacdo. Mudas
obtidas por estaquia da espécie Coffea canephora, com utilizagdo de tubetes de 50 ou 120
cm?®, apresentam em sistema hidrop6nico modificado, maior taxa de sobrevivéncia de
estacas, além de maior crescimento e melhores caracteristicas anatdmicas e fisiologicas que
as produzidas em viveiro. Mudas de Coffea arabica produzidas por sementes, apresentam
melhor desenvolvimento em sistema inovador de producdo de mudas de café em
hidroponia modificada em combinacdo com o uso de sacos de polietileno como recipiente.

Palavras-chave: Coffea arabica. Coffea canephora. Hidroponia. Recipientes.



ABSTRACT

The production of quality seedlings is important factor for the development of coffee
growing, the innovative production and cloning techniques can help genetic improvement
and quality of the seedlings. Thus, the aim was to evaluate the seedlings production of
Coffea arabica and Coffea canephora in different production systems and containers. In
order to monitor the growth of seedlings, leaf permanence, number of shoots and cuttings
survival were evaluated weekly. At the end of the seedling production process, growth
(height, stem diameter, total number of leaf pairs, leaf area, root area, dry matter weight of
the aerial part and root), physiological characteristics (chlorophyll content a, total b and
stomatal conductance) and anatomical (scanning electron microscopy and X-ray
microanalysis) were analyzed. Coffea arabica L. cuttings, produced in a modified
hydroponic system has greater growth and better anatomical and physiological
characteristics than those produced in a greenhouse with a nebulization system. Coffea
canephora stem cuttings, using tubettes of 50 or 120 cm?, present in a modified hydroponic
system a higher survival rate of cuttings, in addition to greater growth and better anatomical
and physiological characteristics than those produced in nurseries. Coffea arabica
seedlings, produced by seeds, present the best development in a production innovative
system of coffee seedlings in modified hydroponics in combination with the use of
polyethylene bags as containers.

Keywords: Coffea arabica. Coffea canephora. Hydroponics. Containers
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

A cafeicultura € uma das principais culturas do agronegdcio brasileiro, sendo o pais
0 maior produtor e exportador mundial dessa commodity, atividade essa que contribui para
a geracao de empregos e renda. Como a maioria das propriedades sdo pequenas e utilizam
em grande parte mao de obra da agricultura familiar, a cultura contribui para a permanéncia
das familias no campo. Nos ultimos 15 anos houve um grande incremento na produtividade
nacional, que se deve principalmente ao desenvolvimento de novas tecnologias (CONAB,
2020).

O aumento do consumo e a diminui¢do dos estoques mundiais vém promovendo
uma crescente demanda de café e, consequentemente, a procura por mudas vem
aumentando para atender ampliagbes de &reas de cultivo, renovacdes de lavouras e
utilizacdo de novas cultivares com caracteristicas agronémicas desejaveis e superiores as ja
existentes.

Para a formagdo de uma boa lavoura é essencial o uso de mudas de qualidade,
cultivares adaptadas e produtivas. A producdo de mudas de café ardbica e canéfora
acontece predominantemente em viveiros com o cultivo tradicional em sacos de polietileno
e substrato formado por terra de subsolo, esterco bovino curtido e fertilizantes. Esse método
apesar de eficiente e de custo reduzido pode trazer diversos problemas como a utilizacéo de
solo contaminado, que pode levar doencas, pragas e plantas invasoras para as areas a serem
plantadas, utilizacdo de grande volume de substrato, além da possibilidade de ocorréncia de
pido torto. Sendo assim, existe a necessidade de desenvolvimento e aperfeicoamento de
novas técnicas de producdo de mudas visando otimizar o uso de substrato, agua, obtencao
de mudas vigorosas que apresentem melhores caracteristicas agrondémicas, em menor
tempo, com menor risco de disseminacdo de pragas e doencas.

A producdo de mudas em tubetes vem despertando o interesse de pesquisadores e
também do setor comercial. A semeadura em tubetes induz o desenvolvimento descendente
das raizes do cafeeiro sem problemas de enovelamento das mesmas como pode ocorrer nos
sacos de polietileno. O sistema de hidroponia é conhecido por utilizar menor quantidade de
agua e substrato, além de fornecer os nutrientes necessarios via solucéo nutritiva e diminuir
a incidéncia de doencas sendo muito utilizado em diversas culturas agricolas,

principalmente em espécies horticolas.
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O sistema hidroponico modificado (CHALFUN; FAQUIN, 2008) tem se mostrado
promissor para a obtencdo de mudas de espécies frutiferas e ornamentais, com excelente
qualidade para serem implantadas no campo (GOMES et al., 2019; LOCARNO et al.,
2011, SOUZA et al., 2013; SOUZA et al., 2015). Contudo, estudos com essa técnica ainda
sdo incipientes, principalmente para a produgdo de mudas de café.

Neste contexto, a utilizacdo do sistema hidropénico modificado para a producéo de
mudas de café é uma técnica promissora, pouco estudada, e que pode contribuir para a
melhoria do sistema produtivo de mudas. Desta maneira, objetivou-se com este trabalho,
avaliar a producdo de mudas de Coffea arabica e Coffea canephora em diferentes sistemas

de producéo e recipientes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PRODUCAO DE MUDAS EM Coffea arabica L

O desenvolvimento e potencial produtivo de uma lavoura comega com o preparo
adequado da area, correcdo de solo e aplicacdo de fertilizantes necessarios. Além disso, é
importante a utilizacdo de sementes de qualidade e mudas vigorosas, livres de pragas,
doencas, plantas daninhas, juntamente com a utilizacdo de cultivares com alto potencial
produtivo.

Em Coffea arabica L., a formacdo de novas lavouras € feita por mudas a partir de
sementes, método possivel na propagacdo dessa espécie, pois as plantas sdo autdgamas,
com pequena variagdo entre si (OLIVEIRA et al.,, 2010). A producdo de mudas por
sementes é dificultada pelo processo de producdo dessas sementes, que sdo consideradas de
classe intermediaria entre as recalcitrantes e ortodoxas, ou seja, toleram certo grau de
desidratacdo, mas sua longevidade € reduzida, ndo suportando longos periodos de
armazenamento (COELHO et al., 2020; ELLIS; HONG; ROBERTS, 1990). Com
dificuldades no armazenamento, a maioria dos produtores de mudas utilizam sementes
colhidas no mesmo ano do semeio em viveiro, processo esse que tende a ser longo, pois
geralmente as sementes sdo colhidas em maio/junho, semeadas em julho, e necessitam de
mais seis a sete meses para formacéo no viveiro. Desta forma as mudas estardo prontas para
0 transplantio em campo, em dezembro ou janeiro do ano seguinte, perdendo grande parte
do periodo chuvoso.

Ja o processo de producdo de mudas por estaquia € amplamente utilizado em Coffea
canephora, no entanto, pouco utilizado em Coffea arabica L., pois ainda ha necessidade de
aperfeicoamentos e propostas de novos processos de producdo. Porém, muitos trabalhos
cientificos vém sendo realizados para o desenvolvimento, aprimoramento e avaliacdo da
producdo de mudas de estacas caulinares de café ardbica, como os desenvolvidos por Jesus
et al. (2013), Oliveira et al. (2010), Rezende et al. (2010) e Silva et al. (2010).

De acordo com Rezende et al. (2017), observa-se aumento no interesse da utilizacdo
da técnica de propagacdo vegetativa via enraizamento de segmentos nodais, visando
aproveitar a possibilidade de vigor hibrido na geracdo Fi, garantindo assim, que oS
respectivos fenodtipos se manifestem nos descendentes, e possivelmente obter incrementos

em produtividade. Sendo assim, essa tecnica pode representar uma revolugdo no cultivo
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desta espécie. Quando os parentais se complementam bem geneticamente, os hibridos
podem ser mais produtivos que os genitores (BUENO; MENDES; CARVALHO, 2006). Na
busca por hibridos superiores, outra possibilidade interessante, € a introducao de caracteres
de interesse, como resisténcia/tolerancia a doencas e pragas, porte baixo e uniformidade de
maturacao dos frutos (JESUS et al., 2010).

Na producdo de mudas por estaquia, durante o processo de enraizamento, as estacas
sdo diretamente influenciadas por fatores ambientais, estado fisiol6gico, maturacéo, tipo e
comprimento da estaca e época de coleta (FACHINELLO et al., 1995). De acordo com
Jesus et al. (2010), as estruturas primarias das raizes caulinares adventicias de café ndo
diferem das estruturas das raizes de mudas obtidas por sementes.

O tamanho da estaca pode influenciar a quantidade de carboidratos de reserva e o
volume de auxinas, influenciando no pegamento, rapidez de enraizamento e crescimento
das mudas (BRAGA et al., 2006). Em C. arabica, a clonagem é realizada a partir de
segmentos de ramos ortotropicos com no minimo 3 ¢cm de comprimento, contendo pelo
menos duas gemas de brotacdo, as quais sdo colocadas para enraizar em substrato adequado
e em casa de vegetacdo com condicdes controladas (BALIZA et al., 2010).

Objetivando contribuir na obtengdo de uma metodologia apropriada para producao
de mudas de Coffea arabica L. via enraizamento de estacas, Oliveira et al. (2010)
estudaram a influéncia do comprimento da estaca caulinar e de ambientes sobre o
crescimento das mudas e verificaram que estacas com maior comprimento possibilitam
maior desenvolvimento das mudas.

Jesus et al. (2013) realizaram o enraizamento de estacas com uso de sacarose e
diferentes concentragBes do regulador de crescimento &cido indol-3-butirico (AIB), via
talco inerte, e verificaram que o tempo requerido para enraizamento variou entre 90 a 120
dias, sendo que esse regulador favoreceu o enraizamento das estacas, embora na sua
auséncia, as estacas também tenham manifestado capacidade rizogénica.

Estudando a propagacdo vegetativa, Rezende et al. (2010) testaram o enraizamento
de diferentes tipos de estacas caulinares de Coffea arabica L., sendo elas provenientes de
trés tipos de segmentos (herbaceos, semilenhosos e lenhosos) e verificaram que as estacas
semilenhosas apresentaram a maior média para comprimento da raiz principal e peso da
matéria seca da planta.

No processo de producdo de mudas de cafeeiro o controle da radiacdo solar é
importante e pode estar relacionado ao seu sucesso. Tatagiba et al. (2010), ao estudarem o

crescimento vegetativo e a producdo de mudas de café ardbica mantidas a pleno sol e sob
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diferentes niveis de sombra, verificaram maior crescimento e formacdo de mudas mais
vigorosas com a utilizacdo de 22 e 50% de sombreamento. Observaram também, que houve
uma tendéncia de aumento da altura e da &rea foliar das mudas com o aumento do
sombreamento, enquanto que o didmetro do coleto foi reduzido pelo sombreamento de
88%.

A qualidade e os custos de producdo de mudas também podem ser influenciados
pelo tipo de recipiente e suas dimensfes. A disponibilidade de nutrientes e &agua, e
consequentemente o volume e arquitetura do sistema radicular, estdo relacionados com 0s
volumes dos recipientes (SCHORN et al., 2019).

No processo de producdo de mudas de cafeeiros, a utilizagdo de saquinhos de
polietileno ainda € a forma mais usual, no entanto, a utilizacdo de tubetes vem ganhando
visibilidade devido a vantagens como a existéncia de estrias no sentido longitudinal em seu
interior, direcionando as raizes no sentido vertical, impedindo o enovelamento e o
crescimento em forma de espiral dentro do recipiente, eliminando o problema de ‘pido
torto’, que pode causar prejuizos para os produtores de café, além de possibilitar menor
custo e periodo de producdo de mudas, facilidades de manejo e transporte (GUIMARAES
etal., 1998; VALLONE et al., 2010).

Com relacdo aos substratos no processo de producdo de mudas de cafeeiros, em
saquinhos, normalmente utiliza-se a composi¢cdo 70% de solo subsuperficial + 30% de
esterco bovino, e para producao em tubetes o substrato mais utilizado é constituido de casca
de pinus moida, compostada e enriquecida com nutrientes, entretanto, pesquisadores vém
desenvolvendo outras misturas de substratos, visando encontrar alternativas melhores e
mais baratas as existentes no mercado (VALLONE et al., 2010). Neste sentido, existe uma
tendéncia na substituicdo da utilizacdo de terra e estercos de animais por substratos
comerciais (SILVA et al., 2013), que favorecem melhor manejo, menor custo com mao de
obra e menores riscos de contaminagdo por plantas invasoras e, principalmente, por
nematoides. Neste contexto, iniciativas governamentais vém sendo adotadas, a exemplo do
estado de S&o Paulo, que fez alteracdo na sua legislagédo de producdo de mudas (SAA,
2018) visando substituir a utilizacdo de solo como substrato a partir do ano 2022.

A utilizacdo da vermiculita tem se destacado como matéria-prima, por ser leve,
uniforme, isenta de microrganismos patogénicos e por possuir alta capacidade de retencao
de nutrientes (PINTO, 2017). Além disso, a utilizacdo de vermiculita pode ser combinada
com outras fontes como casca de pinus, fibra de coco e casca de arroz carbonizada no

alcance das caracteristicas ideais de substratos (KRATZ et al., 2013).

14



Em tubetes, € usual a utilizacdo de adubos de liberagdo lenta, sendo 0 osmocote®
um dos mais conhecidos e utilizados no Brasil. Esse produto é constituido de granulos
recobertos por uma resina organica, sollveis em agua, que retardam a liberagdo dos macro
e micronutrientes presentes em cada granulo. Os nutrientes neles contidos sdo dissolvidos
por meio do vapor d’agua do substrato que penetra na resina (ALMEIDA et al., 2019).

Neste contexto, torna-se importante o estudo de diferentes cultivares de café em
varios tipos de recipientes e substratos, visando uma melhoria na utilizacdo de recursos,

facilidade de manejo e aumento da qualidade de mudas.

2.2 PRODUCAO DE MUDAS EM Coffea canephora Pierre

No ambito da cafeicultura, a espécie C. canephora Pierre possui grande importancia
econdmica e social para diversos paises produtores, especialmente para os principais
produtores mundiais que sdo Vietnd e Brasil. No Brasil, seu cultivo esta concentrado nos
estados do Espirito Santo, Rondonia e Bahia, sendo que a producdo estimada para a safra
2020 esta entre 13,95 e 16,04 milhGes de sacas (CONAB, 2020). Sua utilizacdo se d4,
principalmente, como matéria-prima béasica na indudstria de cafés solGveis e na composi¢édo
dos ‘blends’ com café arébica nas industrias de café torrado e moido. Os menores valores
de comercializacdo e maior rendimento industrial (por possuir mais solidos soltveis), em
relacdo ao café arabica, proporcionam uma expressiva capacidade de competicdo no
mercado (IVOGLO et al., 2008).

A propagacdo de Coffea canephora Pierre pode ser realizada de forma sexuada
(sementes) ou assexuada (clones por estacas). A espécie possui 100% de alogamia, sendo a
fecundacdo cruzada, e as progénies derivadas das plantas geralmente sdo heterozigotas e
heterogéneas. Neste processo de reproducdo sexuada, ocorre a unido dos gametas com a
fecundacdo do 6vulo que culminam na diferenciacdo celular e formacdo das sementes. As
sementes geralmente possuem baixa germinacdo, desuniformidade e baixo potencial de
armazenamento. A reproducdo assexuada ocorre com utilizacdo de propégulos vegetativos
oriundos de estacas de ramos ortotrépicos. As mudas originadas por esse processo recebem
a denominac&o de mudas clonais (FERRAO et al., 2017).

Devido a alta variabilidade genética, associada a autoincompatibilidade e a
facilidade de propagacdo vegetativa, 0 uso da estaquia favorece o estabelecimento de
programas de melhoramento, visando ganhos genéticos mais rapidos em relagdo a plantas

de espécies propagadas somente de forma sexuada (FERRAO et al., 2017), além de
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proporcionar uniformidade fenotipica das plantas no campo, o que facilita 0 manejo e
colheita (MISTRO et al., 2019).

A selecdo clonal de C. canephora é a principal pratica no Brasil, promovendo altos
ganhos genéticos, uniformidade e maior frequéncia de alelos favoraveis (MISTRO et al.,
2019), sendo utilizada como forma de produco de hibridos intraespecificos (FERRAO et
al., 2017).

Devido as vantagens proporcionadas por esta técnica em rela¢do a propagacao por
semente de cafeeiros, ela vem sendo utilizada ha varios anos para C. canephora Pierre
(PARTELLI et al., 2006), podendo apresentar de 95 — 100% de ‘pegamento’ e
enraizamento, sendo comumente utilizadas estacas com cinco centimetros de comprimento
(FONSECA et al., 2007).

Para a formacdo das mudas, geralmente sdo utilizados sacos plasticos de polietileno
ou tubetes de diversos tamanhos e modelos. Os sacos de polietileno variam de 9 a 11 cm de
largura e 18 a 20 cm de comprimento para mudas de sementes e 11 a 20 cm de largura e 21
cm de comprimento para mudas clonais além de apresentarem perfuracGes para facilitar a
drenagem da agua excedente. A utilizacdo de tubetes proporciona uma reducdo na
quantidade necessaria de mao de obra, além de otimizar os tratos culturais, utilizar menor
quantidade de substrato e facilitar a logistica e transporte (FERRAO et al., 2017).

As dimens0es e tipos de recipientes influenciam diretamente a qualidade e os custos
da producdo de mudas (MORGADO et al., 2000), visto que, recipientes com dimensdes
superiores as otimas resultam em 6énus, desperdicando substratos, fertilizantes e outros
materiais. Neste sentido, sdo importantes pesquisas com diferentes recipientes e substratos
para diversas espécies (SILVA et al., 2010).

O substrato ideal é o que satisfaz as exigéncias fisicas, quimicas e que contém
quantidades adequadas de ar, agua e nutrientes necessarios ao crescimento e
desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2010). Esses autores verificaram que bloco
prensado, saquinho e tubete grande foram os recipientes mais indicados para a producao
das mudas de C. canephora.

O recipiente mais utilizado para producdo de mudas de C. canephora é o saco
plastico de polietileno, utilizando como substrato padrdo uma mistura de 70% a 80% de
subsolo peneirado, esterco bovino de 30% a 20% e 5 Kg de superfosfato simples por cada
metro ctbico de substrato (FERRAO et al., 2017).

Jaeggi et al. (2018) estudaram diferentes substratos e recipientes na producgéo de

mudas do cafeeiro da espécie Coffea canephora e verificaram que substratos alternativos
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(composto de leguminosas; composto de gramineas e vermicomposto) foram eficientes na
producdo de mudas e podem substituir o substrato convencional nesta fase de
desenvolvimento, proporcionando mudas de boa qualidade. Além disso, observaram que
maiores desenvolvimentos refletiram em maior qualidade das mudas nos recipientes de

maior volume (tubete de 280 cm3 e sacola de 615 cm3).

2.3 SISTEMA HIDROPONICO CONVENCIONAL

De origem grega, o termo hidroponia deriva de duas palavras: hidro, que significa
agua, e ponos, que significa trabalho (CARMELLO; FURLANI, 1994).

A utilizacdo de cultivo de plantas sem solo é antiga, com registros que datam de
milhares de anos, a exemplo dos cultivos sobre tabuas flutuantes praticados pelos povos
astecas, os jardins suspensos da Babil6nia e registros feitos em hierdglifos que relataram os
experimentos de Teophrastus sobre nutricdo de plantas (SORREANO; RODRIGUES;
BOARETTO, 2012).

O primeiro documento sobre o uso da técnica de hidroponia data de 1600, quando
Jan Van Helmont verificou por meio de pesquisas, que as plantas podem absorver
nutrientes juntamente com a &gua. Em 1860, o boténico alemdo Julius von Sachs
demonstrou ndo ser necessario a utilizacdo de solo na nutricdo de plantas, cultivando
plantas somente em meio liquido até a maturidade (EPSTEIN; BLOOM, 2006). William
Frederick Gericke, em 1930, visando aperfei¢oar a técnica, desenvolveu pesquisas que se
tornaram referéncia para o cultivo hidropénico, com potencial uso na aplicacdo comercial
(RESH, 1997). No entanto, somente na década de 60, foi realizado o uso comercial da
técnica em plantacdo de tomate no Canada, usando-se gotejamento em serragem (ALVES
etal., 2015).

Martinez e Clemente (2011), descrevem a hidroponia como uma técnica de cultivo
sem solo, realizada apenas com utilizacdo de agua ou substratos inertes, onde a nutri¢do
ocorre por meio de solugdo com nutrientes essenciais ao crescimento e desenvolvimento da
cultura.

A exigéncia nutricional varia de acordo com a especie e condicdo de cultivo, sendo
necessario indicacdes especificas de solugdes nutritivas para cada situacdo. Essa exigéncia
se refere a quantidade de nutrientes requeridos pela cultura no seu processo de crescimento
e desenvolvimento (SORREANO; RODRIGUES; BOARETTO, 2012).
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Existem diversos tipos de sistemas hidropdnicos que se diferenciam quanto a forma
de sustentacdo da planta (meio liquido e substrato), ao reaproveitamento da solugdo
nutritiva (ndo circulantes ou circulantes) e ao fornecimento da solucdo nutritiva (continua
ou intermitente). Com relacdo ao reaproveitamento da solucdo nutritiva, os sistemas
hidropdnicos sdo classificados em abertos e fechados. No primeiro caso, a solugéo nutritiva
é aplicada uma Unica vez as plantas e, posteriormente, descartada, assemelhando-se a
fertirrigacdo. No sistema fechado, a solucdo nutritiva aplicada € recuperada e reutilizada,
sendo periodicamente corrigida em sua composic¢éo, seja por meio da adicdo de agua, ou de
nutrientes minerais (BEZERRA NETO, 2017).

Bezerra Neto (2017) descreve os sistemas de cultivo: hidroponia de aeracdo estatica
(floating); técnica do filme nutriente (NFT) ou técnica do fluxo laminar de nutrientes;
aeroponia; cultivo por submerséo e drenagem (flood and drain); cultivo com substratos.

No sistema de hidroponia de aeracdo estatica (floating) as plantas sdo mantidas em
recipientes, sem substrato, com as raizes completamente submersas na solucdo nutritiva, e
para proporcionar a respiracdo das raizes, existe um sistema de bombeamento de ar.
Normalmente, utiliza-se placas de poliestireno (isopor) com furos, onde as plantas sao
colocadas para dar sustentacdo. E necessario um grande volume de solugdo nutritiva ou
ajuste frequente da mesma para impedir que a absorcdo de nutrientes pelas raizes produza
mudangas significativas nas concentragdes dos nutrientes e no pH do meio. Um tipo
especial deste sistema de cultivo e que tem sido empregado em cultivos comerciais é o
chamado de piscindo, que possui um grande tanque, com cerca de 30 a 40 cm de
profundidade, no qual sdo colocadas diversas placas de poliestireno com as plantas a serem
cultivadas. Este sistema de cultivo é adequado apenas para plantas leves, como alface,
coentro etc., ndo sendo indicado para plantas de maior porte como o tomate, pepino, uva,
dentre outros.

No sistema denominado ‘técnica do filme nutriente (NFT) ou técnica do fluxo
laminar de nutrientes’, as plantas sdo cultivadas em canais de cultivo por onde a solucao
nutritiva circula, intermitentemente, em intervalos definidos e controlados por um
temporizador. As raizes das plantas ficam apenas parcialmente submersas na lamina de
solugdo nutritiva que circula, de forma a permitir a respiracdo normal das raizes. E
considerado viavel comercialmente para o cultivo de diferentes culturas, em especial para
as hortalicas folhosas. N&o utiliza substrato e é classificado entre as técnicas de cultivo
hidropénico como um sistema fechado, isto €, a solug¢do nutritiva circula pelos canais de
cultivo sendo reutilizada continuamente (BEZERRA NETO; BARRETO, 2000).
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No sistema de aeroponia, solucdo nutritiva € fornecida por nebulizacéo intermitente.
Nesta técnica, as plantas ficam fixadas pelo caule em um suporte, com as raizes mantidas
suspensas no ar, dentro de camaras opacas protegidas da luz e, a umidade relativa do ar, no
ambiente radicular, fica proxima a 100%. Este sistema € pouco utilizado comercialmente
devido ao custo de implantacdo e dificuldades operacionais. J& no sistema de ‘cultivo por
submerséo e drenagem (flood and drain)’, as plantas sdo cultivadas, sem substrato, em
vasos com as raizes completamente submersas na solugdo nutritiva, semelhantemente a
técnica de aeracdo estatica, poréem, diferindo desta, porque intermitentemente, a solucéo
nutritiva é completamente drenada para o dep6sito e em seguida bombeada novamente para
encher os vasos onde sdo cultivadas as plantas. Neste sistema de cultivo ndo ha necessidade
de bombear o ar para arejar as raizes porque as mesmas conseguem respirar apos cada
drenagem da solucdo nutritiva.

Por fim, no sistema de ‘cultivo com substratos’ sdo utilizados recipientes (vasos,
tubos de PVC, tubetes, canaletas, filmes plasticos, canteiros de alvenarias, telhas, sacos etc)
para o cultivo das plantas e utiliza-se um substrato inerte ou pouco ativo quimicamente
como po de coco, areia lavada, cascalho e argila expandida, para dar sustentacdo as plantas.
E considerado um sistema de cultivo aberto, isto ¢, a solugdo nutritiva néo retorna para o
deposito. O fornecimento da solucdo nutritiva pode se dar de diversas formas, como por
exemplo: capilaridade, gotejamento, inundacéo e circulacdo. Para ser considerado como um
cultivo hidropénico, o substrato deve ser inerte, diferentemente da fertirrigacdo aplicada em
solos.

A utilizacdo do cultivo hidropdnico possui maior custo inicial em relacdo a outros
tipos de cultivo, no entanto, pode proporcionar vantagens como maior eficiéncia da méo de
obra, alta capacidade de producdo, menor periodo para obtencdo de mudas, menores riscos
de adversidades climaticas, independéncia de clima e de solo, producdo em periodo fora de
sazonalidade, menores gastos com insumos e agua, producdo em ambiente com menores
riscos de agentes patogénicos e alta qualidade do produto (CAMANES et al., 2009;
CHALFUN; FAQUIN, 2008; FAQUIN; FURTINI NETO; VILELA, 1996). Existem ainda
outros beneficios como melhorias de condigdes de trabalho por meio de melhor ergonomia,
reducdo do tempo de producdo e otimizacgéo da estrutura fisica (LOCARNO, 2011).

Na cultura do café, Carvalho et al. (2015) e Ferreira et al. (2013), estudaram a
eficiéncia de absorcdo, translocacdo, e de uso dos macronutrientes e micronutientes em
genotipos de C. canefora para sua utilizacdo como porta-enxerto, com uso parcial de

sistema hidropdnico na producdo de mudas. No entanto, sdo escassos trabalhos cientificos
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com a utilizacdo de sistemas hidroponicos para producdo de mudas seminais ou clonais

utilizando integralmente esse sistema.
2.4 SISTEMA HIDROPONICO MODIFICADO ou HIDROMUDAS

Uma adaptacdo aos tipos de sistemas hidropdnicos existentes foi proposta por
Chalfun e Faquin (2008) (Figura 1) e tem possibilitado uma boa qualidade e produtividade

para o cultivo de diversas espécies vegetais em varias fases de desenvolvimento.

Figura 1- Esquema ilustrativo do funcionamento do sistema hidropénico modificado.

CEPITRETE

Fonte: Chalfun e Faquin (2008)

As plantas sdo cultivadas em recipientes (tubetes, vasos, sacos de polietileno etc)
contendo substrato inerte, posicionadas em suporte sobre caixas rasas niveladas,
denominadas piscinas, que podem ser feitas de madeira revestida com lona plastica, pvc ou
fibra. A solucdo nutritiva é armazenada em um reservatério de 1000 a 5000 litros. Também
faz parte do sistema um conjunto motobomba associado a um temporizador, que possibilita
0 controle da circulacdo da solugdo nutritiva nas piscinas em periodo de tempo
preestabelecido. Durante 0 processo, 0 excesso de solucdo retorna para a caixa de
armazenamento, por gravidade, sendo mantida nas piscinas uma lamina de solugéo nutritiva
de 2 a 15 cm em contato com as raizes. Nas piscinas 0s recipientes contendo um substrato
inerte sdo apoiados em um suporte e ficam em contato parcial com a solugdo nutritiva
ocorrendo a irrigacéo das plantas por capilaridade. Sobre as piscinas utiliza-se lona pléstica

dupla face branco-preto com a face branca voltada para cima, objetivando evitar a
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incidéncia de luz solar sobre a solugdo e, com isso, a proliferagdo de algas. O sistema é
instalado em ambiente protegido como casa de vegetacdo (CHALFUN; FAQUIN, 2008).

Esse sistema hidropdnico, proposto por Chalfun e Faquin (2008) tem sido estudado
e avaliado em diferentes espeécies, principalmente frutiferas. Gomes et al. (2019) utilizaram
0 sistema e avaliaram a producéo de brotos e a viabilidade dos mesmos em duas variedades
de laranjeira, e observaram que a producdo de mudas de citros foi vidvel neste sistema.
Souza et al. (2013), estudaram a producédo de porta-enxertos de limoeiro ‘Cravo’ por meio
da determinacdo do didmetro Otimo dos porta-enxertos para execucdo de enxertia da
cultivar tangerineira ‘Ponkan’ e avaliacdo da producao de mudas enxertadas. Esses autores
também observaram resultados satisfatorios, sendo a técnica viavel para a propagacao das
mudas. Outros resultados que indicam o sucesso da técnica foram encontrados por Souza et
al. (2015) estudando o acumulo de nutrientes em pereiras e Souza et al. (2011) em
pessegueiro, demonstrando a viabilidade da producéo de porta-enxertos e enxertos.

Embora diversos trabalhos tenham verificado o potencial de utilizacdo da técnica
em outras culturas, com relacdo a cafeicultura os estudos realizados sdo preliminares e as
informacdes sdo escassas, ndo existindo ainda protocolos estabelecidos e consagrados para
producdo de mudas de cafeeiro com utilizacdo desta técnica. Ressalta-se que o avango desta
tecnologia para a producdo de mudas de cafeeiro, é importante para que possam ser feitas
melhorias no processo de producdo de mudas e sua possivel aplicacdo comercial.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS
ARTIGO 1

MUDAS DE CAFE ARABICA PROPAGADAS POR ESTAQUIA EM SISTEMA
CONVENCIONAL E HIDROPONICO MODIFICADO EM DOIS VOLUMES DE
TUBETES

RESUMO

A producdo de mudas de qualidade é importante para a cultura do café, sendo a estaquia
uma opcdo de propagacdo que tem possibilitado a clonagem de individuos superiores.
Objetivou-se com este trabalho avaliar a producdo de mudas clonais de Coffea arabica em
dois sistemas de producdo (hidropdnico modificado e o tradicional em casa de vegetacao
com nebulizacdo), utilizando tubetes de dois volumes (50 e 120 cmd). Para o
acompanhamento do crescimento das mudas foram avaliadas semanalmente a permanéncia
de folhas, nimero de brotos e sobrevivéncia. Aos 140 dias ap6s o estaqueamento foram
realizadas analises finais de crescimento (altura, diametro de caule, nimero total de folhas,
area foliar, area, volume, diametro e comprimento radicular, pesos das matérias secas da
parte aérea e raiz), fisioldgicas (clorofila a, b e total e condutancia estomatica) e anatbmicas
(densidade, funcionalidade e abertura estomatica). Para a andlise estatistica foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado (DIC) no esquema fatorial 2 x 2, com seis
repeticdes de dez plantas por parcela. O sistema hidropdnico modificado permite a
producdo de mudas de Coffea arabica L. por estaquia, com maior crescimento e melhores
caracteristicas fisiolégicas e anatdmicas que as produzidas em sistema convencional, sendo

viavel sua producgédo em tubetes de 50 e 120 cm?.

Palavras-chave: Coffea arabica. Estacas. Hidroponia. Recipientes.
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ABSTRACT

The quality seedlings production is important for coffee growing and stem cuttings enable
superior plants clones. The aim of this research was to evaluate the clonal seedlings
production of Coffea arabica in two production systems (modified hydroponic and in a
greenhouse with fogging), using two volumes of tubes (120 and 50 cm3). To monitor the
development of the seedlings, the permanence of leaves, number of shoots and survival
were evaluated weekly. At 140 days after planting, growths analysis (height, stem diameter,
total number of leaf pairs, leaf area, root area, dry matter of the aerial part and root) were
analyzed, physiological (chlorophyll content and stomatal conductance) and anatomical
(stomatal density, functionality and opening). For a statistical analysis used the completely
randomized design (DIC) in the factorial scheme 2 x 2, with six replications of ten plants
per plot. The modified hydroponic system enable the production of Coffea arabica L.
seedlings by cutting, with greater growth and better anatomical and physiological
characteristics than those produced in a conventional system, being possible to produce
them in tubes of 50 and 120 cm.

Keywords: Coffea arabica. Stem cuttings. Hydroponics. Containers
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1 INTRODUCAO

A qualidade das mudas é um fator essencial a se considerar quando se deseja
implantar ou renovar lavouras cafeeiras, pois possibilita uma maior probabilidade de
estabelecimento e sucesso da cultura em campo e, consequentemente, a obtencdo de altas
produtividades.

Em café arabica, a formacéo de lavouras se da principalmente por mudas oriundas
da propagacdo por sementes, devido ao fato de as plantas serem autdgamas com pequena
variacdo entre os futuros individuos (OLIVEIRA et al, 2010). Em contrapartida, para o
Coffea canéfora, o processo de producdo de mudas mais utilizado é por estaquia, pois a
espécie € aldégama. Contudo, muitos experimentos vém sendo realizados para o
desenvolvimento, aprimoramento e avaliacdo da producdo de mudas de estacas caulinares
de café arabica.

Jesus (2003) prop6s um sistema para a formacdo de mudas de café arabica
utilizando estacas caulinares, em ambiente protegido com controle de umidade, temperatura
e uso de 4cido Indolbutirico (AIB) para melhor enraizamento.

Sabe-se que varios fatores podem influenciar durante o processo de enraizamento de
estacas, como a epoca de coleta, comprimento, tipo, estagio de maturacdo, estado
fisiolégico e condicBes ambientais (FACHINELLO et al, 1995). Assim, varios estudos
foram realizados com o intuito de aperfeicoar esta técnica (BALIZA et al, 2010; JESUS et
al, 2013;; OLIVEIRA et al, 2010; REZENDE et al, 2017).

As mudas obtidas por estacas caulinares sdo consideradas clones, e por meio desta
técnica inovadora de producdo de mudas em café arabica, pode-se multiplicar hibridos F1
de alto desempenho. Assim, o aperfeicoamento dessa técnica de producdo de mudas pode
levar a um grande avanco no melhoramento genético do cafeeiro, pois em programas de
melhoramento convencionais os hibridos demoram vérias geracOes para atingir a
homozigose, e assim, o processo de desenvolvimento de novas cultivares € dificil, oneroso
e demorado.

No processo de producdo de mudas, tambem o tipo de recipiente e suas dimensdes
podem influenciar na qualidade e no custo de producdo. A utilizacdo de saquinhos de
polietileno ainda é a forma mais usual para a producdo de mudas de cafeeiro, no entanto, a
utilizacdo de tubetes vem aumentando devido a vantagens como a existéncia de estrias no

sentido longitudinal em seu interior, direcionando as raizes no sentido vertical, aléem de
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possibilitar menor custo e periodo de producdo de mudas (GUIMARAES et al, 1998;
VALLONE et al, 2010).

Existem no mercado diferentes tamanhos de tubetes e a possibilidade de utilizagéo
dos de menor volume, desde que ndo haja prejuizos na qualidade do produto final é
almejada, pois pode diminuir a quantidade de substrato utilizado, além de otimizar o espaco
fisico necessario no sistema de producao e facilitar o manejo e transporte.

Visando o desenvolvimento de novas tecnologias para producdo de mudas, um
sistema hidropénico com modifica¢des foi desenvolvido por Chalfun e Faquin (2008), que
tem sido estudado com resultados promissores em espécies perenes, como em citrus
(GOMES et al, 2019; SOUZA et al, 2013) e pereira (SOUZA et al, 2015). No entanto, na
cafeicultura ndo existem metodologias estabelecidas (protocolos) para producdo de mudas
por estacas neste sistema de cultivo. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar a
producdo de mudas de café arabica por estaquia em sistema hidropdnico modificado e

comparar com o sistema convencional, utilizando tubetes com diferentes volumes.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Locais:

O experimento foi conduzido no Setor de Cafeicultura e no Setor de Horticultura,
localizados no Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
Lavras - MG.

2.2 Obtencao de estacas:

Para a obtencéo das estacas, foram selecionadas plantas matrizes de Coffea arabica
L. Os segmentos nodais foram obtidos de ramos ortotrépicos da cultivar Mundo Novo
379/19, os quais foram seccionados na base e levados para a casa de vegetacdo, onde 0s
ramos ortotropicos foram cortados, na regido mediana, em segmentos de 5 cm, de forma a
terem um par de folhas que foram cortadas mantendo um terco de sua area original.
Posteriormente, as estacas foram mergulhadas em solucdo de hipoclorito de sodio a 0,05%

por dez minutos e lavadas em &gua corrente. Em seguida, as bases das estacas foram
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imersas em talco contendo o Acido-Indolbutirico (AIB) na concentragdo de 4.000 mg kg
(REZENDE et al, 2017).

As estacas de Coffea arabica, foram levadas para dois sistemas de producédo de
mudas: metodologia considerada como tradicional utilizada por Rezende et al. (2017) e
hidroponico modificado (CHALFUN, FAQUIN, 2008) e em cada um dos sistemas,

colocadas para enraizar em tubetes de dois tamanhos/volumes (50 e 120 cmgd).

2.3 Sistema tradicional para producédo de mudas por estaquia em Coffea arabica:

Ap6s a preparacdo das estacas, estas foram colocadas em tubetes contendo
vermiculita e areia na proporc¢éo 1:1, com adubo de liberacdo lenta Osmocote Plus® com as
seguintes concentra¢fes de minerais: 15% de N; 9% K>O; 12% de P20s; 0,06% Mg; 2,3%
S; 0,05% Cu; 0,45% Fe; 0,06% Mn e 0,02% Mo, na dose de 12,5 g L™* (REZENDE et al.,
2017), as quais foram cultivadas em ambiente controlado com sistema de nebulizagéo e

controle de temperatura (26 °C) e umidade relativa do ar (90%).

2.4 Sistema hidropdnico modificado:

As estacas obtidas foram colocadas em tubetes contendo vermiculita. Utilizou-se a
metodologia proposta por Chalfun e Faquin (2008), sendo conduzido no sistema de
‘piscina’ com a circulagéo da solucéo nutritiva (sistema fechado) com utilizacdo de MaxSol
F21 960g, nitrato de calcio 720g e Quelato de ferro EDDHA 40g, diluidos em 1000 litros
de 4gua em um reservatério. A solucdo circulou nas piscinas por meio de um conjunto
motobomba associado ao acionamento do temporizador com duracdo de 15 minutos, quatro
vezes ao dia. O excesso da solucdo nutritiva na ‘piscina’ retornava ao reservatorio por
gravidade, através de tubulagdo prépria. A reposicdo dos nutrientes da solugdo nutritiva
ocorreu por meio do controle da condutividade elétrica, sendo que os valores eram
ajustados com a adicdo da solugéo estoque de macro e micronutrientes, preparada de acordo
com as recomendac0es dos autores citados. O pH da solugéo nutritiva foi mantido entre 5,5
e 6,5 e as trocas de solucgéo nutritiva foram feitas a cada 30 dias. A média de temperatura e
umidade relativa do ar durante a condugdo do experimento foram de 28,4°C e 41,5%,

respectivamente.
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2.5 Analises:

Foram realizadas avaliaces semanalmente para acompanhamento do crescimento
das mudas, por meio da mensuracéo do numero de folhas remanescentes, nimero de brotos
e sobrevivéncia das estacas por parcela.

Aos 140 dias apos o estaqueamento foram realizadas as seguintes avaliacOes:

Avaliacdes de crescimento:

Contagem do numero total de folhas (NTF), numero total de brotos (NTB) e
namero de ramos plagiotropicos (NRP).

Altura das mudas (cm): foi mensurada com a utilizagdo de régua milimetrada,
considerando a distancia do colo das mudas até a gema terminal da brotag&o ortotropica.

Diametro médio de brotos (DMB) (mm): foi mensurado com utilizacdo de
paquimetro digital milimetrado modelo ZAAS-PAQDIGITAL-150mm, considerando o
colo dos brotos.

Tamanho médio de brotos (TMB) (mm): Mensurou-se o tamanho do broto,
considerando a distancia da sua base (ramificacdo na estaca) até o apice com utilizacdo de
paquimetro digital milimetrado modelo ZAAS-PAQDIGITAL-150mm.

Folhas remanescentes (FR): foram contadas o numero de folhas remanascentes das
estacas.

Sobrevivéncia de estacas (SE) (%): porcentagem do numero de estacas que
produziram mudas (pegamento).

Peso da matéria seca da parte aérea e sistema radicular: as folhas, caules e raizes
foram destacadas das estacas (as quais foram descartadas). Em seguida os tecidos vegetais
foram acondicionados em sacos de papel do tipo Kraft, levadas a estufa de ventilacdo
forcada de ar a 65 °C, até atingirem peso constante e pesados em balanga de precisdo, em
gramas.

Area foliar total (AFT) (cm?): as folhas foram destacadas das mudas, em seguida
escaneadas com o auxilio do aparelho LI 3100 da marca LI-COR (LI-COR, 1996).

A partir dos dados de area foliar e peso de matéria seca foram estimados o0s
parametros: razdo de area foliar (RAF) em cm2.g-t, também conhecido como quociente de
area foliar, obtido por meio da razéo entre a area foliar total (AFT) e peso da massa seca



total (PMST) da planta; &rea foliar especifica (AFE) em cm2.g-1, que relaciona a superficie
com o peso da matéria seca da propria folha, sendo obtida por meio da razdo da AFT pelo
peso da matéria seca das folhas (PMSF); razéo de peso foliar (RPF) em g.g-1, obtida pela
razdo da PMSF pela PMST; massa foliar especifica (MFE) em mg.cm-2, sendo esté a razdo
da PMSF pela AFT (BENINCASA, 2003).

Analises de raizes: as estacas foram retiradas dos recipientes, cuidadosamente
lavadas em agua, posicionadas em superficie com escala (cm) de coloragdo preta para
geracdo de contraste com as raizes brancas e fotografadas com cémera profissional.
Posteriormente, para analise dos dados de area (mm?), volume (mm?), comprimento (cm) e
didametro das raizes (mm), as imagens foram analisadas utilizando o software SAFIRA
(JORGE, SILVA, 2010).

Avaliagdes fisiologicas:

Foram mensurados de forma indireta os teores de clorofila a, b e total, obtidos por
meio de leituras realizadas no tecido foliar com a utilizacdo do medidor portétil clorofiLOG
- CFL1030 (Falker automacdo agricola), que fornece valores denominados indices de
clorofila Falker (ICF) proporcionais a absorbancia das clorofilas (BARBIERI JUNOR et
al., 2012).

A condutancia estomatica (CE) (umol m? s1) foi obtida a partir do fluxo de vapor
da folha através dos estdmatos para o ambiente externo com utilizacdo do porémetro (SC-1
Decagon Devices), com leituras realizadas na regido mediana do limbo completamente

estendido, no periodo compreendido entre 08:00 e 10:00 horas.

Avaliagdes anatomicas:

Analise de Microscopia eletronica de varredura (MEV): Foram coletadas folhas das
estacas de cafeeiros, as quais foram fixadas em solucdo Karnovsky por 24 horas, lavadas
trés vezes por 10 minutos em tampdo cacodilato 0,05M, desidratadas em gradientes
progressivos de acetona (25, 50, 75, 90% por 10 minutos e na concentracdo de 100% trés
vezes de 10 minutos), levadas ao aparelho de ponto critico (Bal-Tec), metalizadas em
evaporador de ouro (Bal-Tec 050) e observadas em microscopio eletronico de varredura
modelo Carl Zeiss LEO Evo40 XVP do Laboratério de Microscopia Eletronica e Anélise
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Ultraestrutural da UFLA. Utilizou-se o software Imagetool para determinagdo da densidade
estomatica (nimero estdmatos por mmz2) contando-se do nimero de estbmatos por area, em
amostras compostas por quatro repeticdes do tecido foliar vegetal de cada tratamento e, em
cada uma delas, foram observadas a superficie foliar em cinco campos de viséo, totalizando
20 eletromicrografias por tratamento, em magnificacdo de 500x. Para mensuracdo da
abertura (um) e funcionalidade estomatica (diametro polar dividido pelo diametro
equatorial), utilizou-se as mesmas amostras e foram observadas 10 eletromicrografias
ampliadas em 4000x por tratamento.

Microandlise de energia dispersiva de raios x (EDX): Foram coletas amostras de
folhas e raizes das estacas de cafeeiros, as quais foram cuidadosamente seccionadas
transversalmente com auxilio de bisturi, montadas em stubs de aluminio, secadas em estufa
a 60 °C por 24 horas, metalizadas com cobertura de carbono. Em seguida foram realizadas
as leituras dos elementos quimicos presentes nas amostras em porcentagem e mapeamento,
indicando a localizacdo desses nutrientes no tecido vegetal, com utilizacdo do detector
Bruker de energia dispersiva de raios x acoplado ao microscopio eletrénico de varredura
modelo Carl Zeiss LEO Evo40 XVP do Laboratério de Microscopia Eletrénica e Analise
Ultraestrutural da UFLA.

2.6 Andlise estatistica

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), em
esquema fatorial 2 x 2, sendo 2 sistemas de producdo de mudas de estaquia (Hidropbnico
modificado e metodologia tradicional) e 2 tamanhos de tubetes (50 e 120cm3) perfazendo 4
tratamentos distintos, com seis repeticbes e dez plantas por parcela. Os dados foram
submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade, para analise de variancia utilizou-
se 0 software de analises estatisticas SISVAR® (FERREIRA, 2011), e para o agrupamento

das médias utilizou-se o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Durante o processo de producdo de mudas, verificou-se ao longo do tempo, que as

estacas comecaram a morrer a partir dos 30 dias ap0s o estaqueamento (DAE) e aos 70

DAE observou-se diminui¢do da sobrevivéncia, com diferentes intensidades, para todos 0s
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tratamentos (Figura 1A). Ao final do experimento, pode-se notar que as mudas produzidas
no sistema hidropdnico modificado (SHM) em tubetes de 120 cm3 ndo diferiram quanto a
sobrevivéncia das estacas quando comparadas as mudas produzidas no sistema de casa de
vegetacdo com nebulizacdo (Tabela 1). No caso da utilizagdo de tubetes de 50 cm?®, foi
possivel verificar que as mudas produzidas em casa de vegetacdo com nebulizacdo foram
67,87% superiores as produzidas no SHM (Tabela 1). Concomitantemente, observou-se que
0 namero de folhas remanescentes foi maior no sistema de casa de vegetacdo a partir dos 21
DAE, com poucas perdas ao longo do tempo (Figura 1B), independentemente do
tamanho/volume dos tubetes utilizados (Tabela 1), possibilitando assim, maior quantidade
de reservas metabolicas, as quais sdo fundamentais para o estabelecimento de rotas
bioquimicas envolvidas no processo de formacdo de raizes e brotos das mudas
(HARTMANN et al, 2011).

Os maiores valores obtidos para sobrevivéncia das estacas e o nimero de folhas
remanescentes no sistema de casa de vegetacdo com sistema de nebulizacdo, podem ser
explicados pela alta umidade relativa do ar, em torno de 90% desse sistema, o que pode ter
proporcionado melhor condicdo de pegamento das estacas devido ao menor estresse por

desidratacéo e assim ter favorecido também a permanéncia das folhas.
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Figura 1. Sobrevivéncia (A), namero de folhas remanescente (B) e nimero de brotos (C), avaliadas
durante 120 dias no processo de producdo de mudas por estaquia de Coffea arabica em sistema de
casa de vegetacdo com nebulizacdo (CV) e sistema hidropdnico modificado (SHM), em dois
tamanhos de tubetes. DAE: Dias ap6s o estaqueamento. Hidro + 120: mudas cultivadas em SHM
com utilizacdo de tubetes de 120 cm?. Hidro + 50: mudas cultivadas em SHM com utilizagéo de
tubetes de 50 cm3. CV + 120: mudas cultivadas em CV com a utilizacdo de tubetes de 120 cm3. CV
+ 50: mudas cultivadas em CV com a utilizacdo de tubetes de 50 cm3.

O inicio do processo de formacédo de brotos ocorre em nivel celular e microscopico
em fase anterior a que se consegue observar. Visualmente, verificou-se a formacgédo de

brotos, em diferentes quantidades, em todos os tratamentos. Nos tratamentos realizados em
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casa de vegetacdo (convencional) houve precocidade no processo de formagéo dos brotos,
aos 21DAE, quando comparado aos tratamentos do sistema hidrop6nico, onde comegou a
ocorrer com 42DAE. A precocidade na emissdo de brotos ndo € necessariamente uma
caracteristica desejavel, visto que ocorre uma priorizacdo na disponibilizacdo de
metabdlitos para a formacdo de brotos em detrimento das raizes, que pode funcionar como
um forte dreno consumidor das reservas de carboidratos e compostos nitrogenados (LIMA
et al, 2006). A partir dos 70DAE houve uma tendéncia de estabilizacdo do ndmero de
brotos para todos os tratamentos, com maiores quantidades de brotos no ambiente
tradicional (Figura 1C). Porém aos 140DAE (ao final do experimento), o numero total de
brotos foi semelhante nas mudas produzidas nos dois sistemas de producdo testados,

independente do volume do tubete utilizado (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas de crescimento (altura da muda, nimero total de folhas - NTF,
comprimento de maior raiz - CMR, nimero total de brotos - NTB, tamanho médio de
broto - TMB, didametro médio de broto - DMB, nimero de ramos plagiotrépicos - NRP,
folhas remanescentes - FR e sobrevivéncia de estacas - SE) avaliados em mudas de Coffea
arabica, produzidas por estaquia em sistemas de producdo hidropdnico modificado
(SHM) e casa de vegetacao (CV), e dois tamanhos de tubete ao final do experimento.

Sistema Altura (cm) NTF CMR (cm)
50 cm? 120 cm?3 50 cm3 120 cm?3 50 cm? 120 cm?3
SHM 5,960 Ab 9.778 Aa 7.310 Aa 8.741 Aa 13.625 Ab 26.283 Aa
Ccv 5.628 Aa 5.621Ba 4571Ba 5.377Ba 10.817 Aa 11.937 Ba
Sistemna NTB TMB (mm) DMB (mm)
50 cm? 120 cm?3 50 cm3 120 cm?3 50 cm? 120 cm?3
SHM 1.818 Aa 1.688 Aa 25.323 Ab 60.507 Aa 2.928 Aa 2.883 Aa
Ccv 1.715Aa 1883 Aa 24.191 Aa 27.955Ba 2.368Ba 2.408 Ba
Sistema NRP FR SE (%)
50 cm? 120 cm3 50 cm? 120 cm3 50 cm3 120 cm3
SHM 0.50 Aa 161 Aa 0.000Bb 0.583Ba 46.66Ba 58.33 Aa
CcVv 0.50 Aa 125Aa 1497Aa 1588Aa 78.33Aa 66.66 Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre
si, pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade.

A altura das mudas produzidas em tubetes de 120 cm® em sistema hidropdnico
modificado (9,78 cm) foi superior aos valores obtidos nas mudas dos demais tratamentos,
com diferenca de pelo menos 64% (Tabela 1).

O ndmero de folhas € um importante indicativo para determinar a prontiddo das
mudas para serem comercializadas e plantadas (BRASIL, 2012). Quando se avaliou o

numero total de folhas (NTF) pode-se constatar que, independente do tamanho dos tubetes
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utilizados, os valores obtidos para as mudas produzidas no sistema hidropénico modificado
foram maiores em até 91,24% qunado comparado ao sistema convencional (8,74 para
mudas em sistema hidropdnico modificado em tubetes de 120 cm® 4,57 para mudas em
sistema convencional e tubetes de 50 cm?). Nesse sentido, pode-se inferir que as mudas
produzidas em SHM foram formadas mais rapidamente que as produzidas no sistema
convencional, o que possibilita otmizacdo do processo produtivo e antecipacdo do plantio
com melhor aproveitamento do periodo chuvoso. Esse fato, juntamente a menor
juvenilidade de individuos clonais, pode possibilitar antecipacdo no plantio e na producéo
de gréos na primeira colheita em relacéo a plantas de origem seminal (CARVALHO et al.,
2008).

Rezende et al. (2017), estudando estacas caulinares de café arabica em tubetes com
volume de 50 e 120 cm3 em casa de vegetacdo com nebulizacdo, também ndo verificaram
diferencas no desenvolvimento de parte aérea e sistema radicular das mudas avaliadas aos
120 dias, e de acordo com os autores, devido ao curto periodo de cultivo, o recipiente de
menor volume ndo restringiu o desenvolvimento.

Ao se avaliar o comprimento da maior raiz verificou-se maiores valores nas mudas
produzidas em sistema hidroponico modificado, em tubetes de 120 cm?®, com diferenca de
pelo menos 92,95% a mais que os valores encontrados nos demais tratamentos (26,28 cm
para mudas em sistema hidropdnico modificado em tubetes de 120 cm?® e 13,62 cm para
mudas em produzidas no mesmo sistema, porém em tubetes de 50 cm?®) (Tabela 1). O maior
comprimento das raizes possibilita maior exploracdo do substrato em profundidade. No
SHM, esse maior crescimento pode ser explicado pelo fato da solucdo nutritiva ficar em
ambiente sem luz, favorecendo maior desenvolvimento do sistema radicular fora do tubete,
ja no sistema de CV os tubetes ficam suspensos, com isso, a luz atinge a base do recipiente
limitando o crescimento radicular para fora deste. Segundo Taiz et al. (2017) a auxina
produzida nos meristemas apicais regula o geotropismo e fototropismo envolvido no
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea.

Os sistemas de producédo e os tamanhos de tubetes utilizados no presente trabalho
ndo proporcionaram diferengas nas mudas de cafeeiro com relagdo ao nimero de brotos, no
entanto o tamanho de brotos foi maior para as mudas produzidas em tubetes maiores (120
cm?) em sistema hidropdnico modificado com superioridade de pelo menos 116,42% em
relacdo aos demais tratamentos (60,51 cm para mudas em sistema hidropdnico modificado

em tubetes de 120 cm® e 27,96 para mudas em produzidas em sistema convencional, em
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tubetes de 120 cm?®). Na avaliagio do didmetro de brotos foram observados maiores valores
quando se utilizou o sistema hidropdnico modificado, independente do tamanho do tubete
utilizado, com diferencas que podem chegar a 23,63% (Tabela 1).

N&o se observou diferencas significativas no nimero de ramos plagiotropicos ao
avaliar as mudas produzidas nos dois sistemas de producdo e dois tamanhos de tubetes
(Tabela 1).

Assis et al. (2014) e Castanheira et al. (2019), estudaram a restri¢cao hidrica em café
e verificaram melhor desenvolvimento vegetativo em plantas sem restricdo de dgua. No
presente trabalho, embora nenhum dos sistemas tenha oferecido condicdo de restricdo
hidrica, verificou-se melhor desempenho nas mudas produzidas no SHM, o que pode ter
ocorrido devido ao fato de parte das raizes das mudas permanecerem em constante contato
com a solucdo nutritiva. Em organismos vegetais, a dgua esta envolvida diretamente nas
reacbes metabolicas, como no transporte e translocacdo de solutos, turgidez celular,
abertura e fechamento de estdmatos, penetracdo do sistema radicular no solo sendo que
alteracdes no fluxo hidrico podem ocasionar danos nos processos celulares (TAIZ et al.,
2017).

O sistema de produgdo de mudas por estacas em casa de vegetagdo com
nebulizacdo, foi proposto por Jesus (2003) e tem sido recomendado para a producdo de
mudas clonais de café arabica. Ressalta-se que, neste estudo, de maneira geral, as mudas
produzidas em sistema hidropdnico modificado apresentaram menor porcentagem de
sobrevivéncia para 0 menor recipiente, no entanto, apresentaram maiores valores médios de
altura, nimero de folhas, comprimento de raizes e tamanho de brotos, que séo
caracteristicas determinantes para a producdo de mudas de qualidade e alto vigor (Tabela
1). Assim, infere-se que possiveis alteragbes no SHM, com inclusdo de nebulizagdo no
ambiente de produgdo, podem ser indicadas visando aumentar também a sobrevivéncia e a
permanéncia de folhas das estacas.

Maior peso da matéria seca foliar (PMSF), de caule (PMSC), radicular (PMRS) e
total (PMST) foram observadas em mudas produzidas no sistema hidropdnico modificado,
considerando o tubete de 120 cm3 com superioridade de até 336,45%, 553,57%, 348,38% e

366,50%, respectivamente, que os demais tratamentos (Tabela 2).
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Tabela 2. Peso da matéria seca foliar (PMSF), peso da matéria seca de caule (PMSC),
peso da matéria seca de raiz (PMSR), peso da matéria seca total (PMST), area foliar total
(AFT), razdo de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE) e razdo de peso foliar
(RPF) de mudas de Coffea arabica, produzidas por estaquia em sistemas de producdo
hidropdnico modificado (SHM) e casa de vegetacdo (CV), e dois tamanhos de tubete (50
e 120 cm?).

. PMSF (g) PMSC (q)
Sistema 50 cm? 120 cme 50 cm? 120 cme
SHM 0.620 Aa 1.305 Aa 0.179 Aa 0.366 Aa
CcvVv 0.299 Aa 0.319 Ba 0.056 Aa 0.052 Ba
. PMSR (g) PMST (g)
Sistema 50 cm3 120 cm3 50 cm3 120 cm3
SHM 0.094 Aa 0.278 Aa 0.894 Aa 1.950 Aa
CcVv 0.062 Aa 0.084 Ba 0.418 Aa 0.456 Ba
. AFT (cm?) RAF (cm2.g?)
Sistema 50 cm? 120 cme 50 cm? 120 cme
SHM 1195462.5 Aa 1872430.1 Aa 1406.0 Ba 1250.5 Ba
CcvVv 1162852.5 Aa 1127255.5 Aa 3020.5 Aa 2697.5 Aa
: AFE (cm2.g?) RPF (g.g})
Sistema 50 cm3 120 cm3 50 cm3 120 cm3
SHM 1993.401 Ba 1755.506 Ba 0.776 Ba 0.804 Aa
CcVv 4240.963 Aa 3901.092 Aa 0.843 Aa 0.857 Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre
si, pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade.

A érea foliar total (AFT) das mudas ndo variou entre os sistemas e tamanhos de
tubetes. As mudas produzidas em casa de vegetacao apresentaram maiores valores de razéo
de area foliar (RAF) e area foliar especifica (AFE) nos dois tamanhos de tubete e maiores
valores para razdo de peso de folhas (RPF) com utilizacdo de tubete de 50 cm3. Maiores
valores de RAF podem estar associados a menor eficiéncia do aparato fotossintético, pois é
necessaria maior area foliar para produzir a mesma quantidade de peso de matéria seca,
resultando em menor acumulo de fotoassimilados na planta (GOBBI et al., 2011). Isso
corrobora com os dados encontrados neste trabalho, onde a AFT ndo diferiu entre
tratamentos, no entanto, houve um menor acimulo de peso de matéria seca nas mudas
produzidas em casa de vegetacdo com tubetes de 120 cm? (Tabela 2).

Maiores valores de AFE foram observadas nas mudas produzidas em CV, Gobbi et
al. (2011) relatam que maior AFE pode estar associada a alteragdes anatdmicas que
ocorrem no processo de captacdo luminosa e eficiéncia fotossintética, indicando que as
folhas com menor peso de matéria seca em relagdo a area foliar apresentam limbo foliar

menos espesso. A RPF expressa a quantidade de peso da matéria de seca da folha em



relacdo ao peso da matéria seca total da planta, ou seja, quanto maior esta razdo, maior o
peso das folhas em relacdo a PMST. Na casa de vegetacdo as mudas produzidas nos tubetes
de 50 cm? apresentaram maiores valores de até 10,43% que 0s demais tratamentos.
Diferencas significativas foram observadas para as caracteristicas fisioldgicas. Em
mudas cultivadas no SHM, observou-se maiores teores de clorofila a, b e total, quando da
utilizacdo do tubete de 50 cm3, com superioridade de até 15,58%, 53,00 % e 25,85%,

respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. Clorofila a, b e total avaliados, em mudas de Coffea arabica produzidas por
estaquia em sistemas de producdo hidropénico modificado (SHM) e casa de vegetacdo
(CV), e dois tamanhos de tubete.
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Clorofila a (ICF) Clorofila b (ICF) Clorofila total (ICF)

Sistema
50 cm3 120 cm3 50 cm3 120 cm3 50 cm3 120 cm3

SHM 4427 Aa  4278Aa 221.7Aa 1665Ab 6644 Aa 5943 Ab
CV 383.0Bb 4113Aa 1449Ba 1715Aa 527.9Ba 582.8 Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre
si, pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade.

Os teores de clorofila a e b sdo indicadores Uteis envolvidos no metabolismo das
plantas que estdo positivamente relacionados a ativacdo do maquinario fotossintético
(RAMIREZ-OLVERA et al., 2019).

Partelli et al (2014) verificaram maiores teores de clorofila b e total em plantas de
café cultivadas em ambientes menos sombreados, o que pode estar relacionado a maior
espessura foliar, e também observaram que a area foliar aumentou com o sombreamento.
Neste estudo, a AFE foi maior em mudas cultivadas em casa de vegetacdo, indicando que
neste sistema as folhas foram menos espessas e apresentaram menores valores de clorofila,
quando utlizando recipiente de menor volume (Tabelas 2 e 3).

A condutancia e densidade estomatica foram até 338.07% e 56.28% maiores em
mudas conduzidas no SHM para os dois tamanhos de tubetes e a funcionalidade estomatica
foi 14.58% maior na CV para as mudas produzidas em tubetes de 120 cm?® (Tabela 4).
Fisiologicamente, a regulacdo estoméatica é um processo fundamental para o
desenvolvimento de plantas de café, e esta intrinsecamente relacionado a fotossintese e as
relacfes hidricas, além de auxiliar no entendimento sobre a adaptacdo, sobrevivéncia e o
crescimento da planta (CRAPARO et al., 2017).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-relations

Tabela 4. Condutancia (CE), densidade (DEN), funcionalidade (FUN) e abertura
estomatica (AE) de mudas de Coffea arabica produzidas por estaquia em sistemas de
producdo hidrop6nico modificado (SHM) e casa de vegetacdo (CV), e dois tamanhos de
tubete.
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Sistema CE (umol m?s?) DEN (n° estbmatos. mm-?)
50 cm? 120 cm3 50 cm? 120 cm3
SHM 149.606 Aa 185.392 Aa 203.493 Aa 180.219 Ab
CV 41.375 Ba 54.815 Ba 130.210 Ba 133.356 Ba
. FUN AE (um)
Sistema 50 cm3 120 cm? 50 cm3 - 120 cm3
SHM 1.706 Aa 1.804 Ba 3.411 Aa 2.576 Ab
CV 1.946 Aa 2.067 Aa 2.515 Ba 2.743 Aa

* Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre
si, pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade.

Observou-se menor densidade estomatica nas mudas produzidas em CV quando
comparado ao SHM (Tabela 4, Figura 2A). Em ambientes com menor disponibilidade
hidrica, verifica-se aumento na densidade e diminui¢do no tamanho dos estdmatos, para que
haja uma menor perda de 4gua da planta para o ambiente pela transpiracdo, contribuindo
para o equilibrio das trocas gasosas (CASTRO et al., 2009). No sistema em casa de
vegetacdo, além do fornecimento constante de dgua por nebulizacdo, houve maior umidade
relativa do ar (90%) o que pode ter contribuido para a menor densidade estomatica nas

folhas destes tratamentos.
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Figura 2 Eletromicrografias da superficie foliar de mudas de Coffea arabica evidenciando
a densidade e abertura estomatica em mudas produzidas em diferentes sistemas. A: Mudas
produzidas em casa de vegetacdo com sistema de nebulizacdo. B: Mudas produzidas em
sistema hidropénico modificado. Detalhe de abertura estomatica. C: Mudas produzidas em
sistema hidropdnico modificado. D: Mudas produzidas em casa de vegetagdo com sistema
de nebulizacdo. A e B: Barra de escala = 20 pm, C e D: 2 um.

No entanto, observou-se que a funcionalidade estomaética foi maior nas mudas
produzidas em casa de vegetacdo, considerando o recipiente de 120 cm (Tabela 4). Embora
as mudas produzidas neste sistema apresentarem menor densidade estomatica, a maior
funcionalidade pode estar relacionada com o bom desenvolvimento das mudas neste
sistema e ter contribuido para o suprimento das necessidades fisioldgicas.

De acordo com Oliveira, Miglioranza (2014) por meio do estudo de analises
anatémicas é possivel observar modificacdes na densidade, tamanho de estbmatos e demais
caracteristicas estomaticas que podem promover tolerancia a condi¢des de estresses como
por exemplo, a seca, radiacdo e alagamentos.

Os estdmatos foliares regulam os fluxos de trocas gasosas (CO2 e H.0) (CRAPARO

et al., 2017) e possibilitam as plantas submetidas a estimulos bio6ticos ou abidticos se



adaptarem (CHAVES et al., 2003), visando aumentar a fotossintese e reduzir a perda
hidrica (JONES, 2014). Sendo assim, neste estudo, verifica-se com os resultados das
analises fisiologicas (Tabela 3 e 4) que as mudas se adaptaram aos sistemas de cultivo e 0s
resultados da producdo de mudas em SHM evidenciam o potencial de utilizagdo deste
sistema inovador.

Importantes informacg6es sobre a interacdo das plantas com o microambiente podem
ser obtidas através do monitoramento da condutancia estomatica (CRAPARO et al., 2017).
Valores mais baixos de conduténcia estomética foram associados a menor taxa de
fotossintese em trabalho conduzido por Costa e Marenco (2007). Os maiores valores de
clorofila, condutancia e densidade estoméatica no SHM (Tabelas 3 e 4), indicam que esses
fatores estdo envolvidos no metabolismo fotossintético e, consequentemente, na producao
de fotoassimilados, os quais promoveram melhor desenvolvimento vegetal associado ao
maior acimulo de peso de matéria seca neste tratamento (Tabelas 1 e 2). Além disso, a
abertura estomatica foi maior no SHM em tubetes de 50 cm3 (Tabela 4).

Quanto a quantificacdo de volume, area superficial e didmetro de raizes, ndo houve
diferencas significativas entre os sistemas e tamanhos de tubetes. Os dados obtidos através
do software Safira sdo complementares aos dados de PMSR, pois os resultados do
programa indicam como estas raizes estdo distribuidas, se sdo raizes de maior ou menor
calibre, e com isso, tem-se informacdes sobre a area superficial de contato e absorcao.
Sendo assim, pode-se verificar que ambos 0s tratamentos apresentaram quantidades
satisfatoria e boa distribuicéo do sistema radicular das mudas (Tabela 5).

Tabela 5. Volume, area superficial, diametro e comprimento de raizes de mudas de Coffea
arabica produzidas por estaquia em sistemas de producao hidropénico modificado (SHM)
e casa de vegetacdo (CV), e dois tamanhos de tubete.
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Sistema VVolume (mm?) Area superficial (mm?)
50 cm3 120 cm3 50 cm? 120 cm?
SHM 2678.6 Aa 5041.8 Aa 7424.9 Aa 14567.9 Aa
CV 1409.2 Aa 2065.2 Aa 5102.3 Aa 6514.2 Aa
Sistema Diametro (mm) Comprimento (cm)
50 cm? 120 cm? 50 cm? 120 cm?
SHM 0.906 Aa 0.653 Aa 13.792 Ab 24.950 Aa
CV 0.689 Aa 0.676 Aa 10.891 Aa 12.363 Ba

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre
si, pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/stomatal-conductance

Em relagdo ao comprimento de raizes, foi verificada superioridade de 101,86% em
mudas produzidas no SHM com tubetes de 120 cm® quando comparado as mudas
conduzidas em casa de vegetacdo. Dentro do SHM também houve maior comprimento de
raizes (80,90%) em mudas em tubetes de 120 cm3 quando em comparagdo ao de menor
volume (Tabela 5), o que pode estar relacionado ao maior comprimento do recipiente de
120 cmd. De acordo com Bakker et al. (2006), a densidade e a distribuicdo de raizes
profundas pode ser influenciada pela disponibilidade de nutrientes do solo.

Por meio da analise de espectroscopia dispersiva de raios-x, foram detectados nas
folhas os seguintes elementos quimicos: oxigénio, potassio, célcio, flior, magnésio,
aluminio, fosforo, enxofre, silicio, cloro e sédio.

Foi observado nas folhas, para todos os tratamentos, que a maioria dos elementos
quimicos estdo depositados de forma homogénea neste tecido vegetal, com excecdo do
calcio e o potassio que foram localizados em menor intensidade na regido vascularizada
(Figura 3).

A porcentagem dos elementos quimicos ndo diferiu quanto ao tamanho do
recipiente e sistema de producdo utilizado, evidenciando que ambos 0s ambientes de
cultivo e recipientes proporcionaram adequada nutricdo mineral para o desenvolvimento e
crescimento das mudas. Belan et al. (2015) utilizaram esta técnica na verificacdo da
distribuicdo de elementos quimicos no tecido foliar de café e observaram em tecido sadio
porcentagens de calcio e potéassio, similares aos verificados neste trabalho,
aproximadamente 4 e 10%, respectivamente.
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Figura 3 Eletromicrografias de varredura com microanalise de raios x de elementos quimicos
localizados em folhas de Coffea arabica de mudas produzidas por estaguia em sistema de casa de
vegetacdo com nebulizacdo e hidroponico modificado. A: Corte transversal de limbo de cafeeiro
evidenciando o mesofilo e feixe vascular (regido analisada). Mapeamento indicando localizagdo de
elementos quimicos B: Oxigénio, C: Fluor, D: potassio, E: Fosforo, F: Enxofre, G: Magnésio, H:
Célcio.

Nas raizes, com excec¢do do sddio, foram detectados 0s mesmos elementos quimicos
verificados da analise foliar. A localizacdo dos elementos quimicos encontrados nas raizes
ndo variou entre 0s tratamentos e 0s principais nutrientes estdo apresentados na Figura 4.
Assim como nas folhas, o calcio e potassio estdo menos abundantes na regido vascularizada
do xilema e verificou-se que o calcio se depositou com maior intensidade na regido externa

das raizes préximo ao floema.
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Figura 4 Eletromicrografias de varredura com microanalise de raios x de elementos quimicos
localizados em raizes de Coffea arabica de mudas produzidas por estaquia em sistema de casa de
vegetagcdo com nebulizagdo e hidroponico modificado. A: Corte transversal de raizes de mudas de
cafeeiro (regido analisada). Mapeamento indicando localizacdo de elementos quimicos B:
Sopreposicdo da localizagdo dos elementos quimicos encontrados. C: Oxigénio, D: Fluor, E:
Magnésio, F: Aluminio, G: Potassio, H: Calcio.
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CONCLUSOES

O sistema hidropbnico modificado possibilita a producdo de mudas de Coffea
arabica L. por estaquia, com melhor crescimento biométrico e boas caracteristicas
fisiologicas e anatbmicas em comparacdo ao método convencional, sendo viavel sua

producdo em tubetes de 50 e 120 cm?® com superioridade no recipiente de maior volume.
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ARTIGO 2

PRODUCAO DE MUDAS DE Coffea canephora POR MEIO DE ESTACAS EM
VIVEIRO E SISTEMA HIDROPONICO UTILIZANDO DIFERENTES
RECIPIENTES

RESUMO

A producdo de mudas de qualidade € um fator determinante para o estabelecimento e
sucesso das lavouras cafeeiras. Visando maximizar o potencial produtivo, tem-se buscado a
obtencdo mudas de alta qualidade, que apresentem elevado vigor, potencial genético para
caracteristicas desejaveis e boa qualidade sanitaria. Assim, objetivou-se com este trabalho
avaliar a producdo de mudas de Coffea canephora por estaquia em sistema hidrop6nico
modificado e em viveiro convencional, utilizando diferentes recipientes. As estacas
caulinares foram avaliadas semanalmente quanto a permanéncia de folhas, nimero de
brotos e sobrevivéncia. Ao final do experimento foram realizadas analises de crescimento
(altura, diametro de caule, numero total de pares de folhas, area foliar, area radicular, peso
da matéria seca de folhas, caule e raiz), fisioldgicas (teores de clorofila a, b e total e
condutancia estomatica) e anatdmicas (densidade, funcionalidade e abertura estomatica).
Para a analise estatistica foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
cinco tratamentos (tubetes de 50 cm3 em sistema hidropdnico modificado, tubetes de 120
cm® em sistema hidropbénico modificado, tubetes de 50 cm3 em viveiro convencional,
tubetes de 120cm?® em viveiro convencional, e mudas produzidas em sacos de polietileno
em viveiro convencional) e seis repeticdes de dez plantas por parcela. As mudas produzidas
em sistema hidropdnico modificado com utilizacdo de tubetes de 50 e 120 cm? apresentam
melhor crescimento vegetativo e caracteristicas fisiologicas em relacdo as produzidas em
viveiro. A conducdo de mudas em sistema hidropénico modificado com utilizacdo de
tubetes de 120 cm?® proporciona maior sobrevivéncia de estacas, numero de folhas
remanescentes e emissdo de brotos. Em viveiro, a utilizacdo de sacos de polietileno
proporciona melhor qualidade e sobrevivéncia de mudas em relagdo ao uso de tubetes,

independente do volume.

Palavras-chave: Café canéfora. Anatomia. Estaquia. Microscopia.
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ABSTRACT

The seedlings production is determining factor for the establishment and success of coffee
crops. Seedlings with high quality has been sought, which has high vigor, genetic potential
and good sanitary quality. Thus, the objective of this work was to evaluate a production of
Coffea canephora seedlings by cuttings in a modified hydroponic system and nursery,
using different containers. The cuttings were evaluated weekly for leaf permanence,
number of shoots and survival. At the end of the experiment, growth analysis (height, stem
diameter, total number of leaf pairs, leaf area, root area, shoot dry matter, stem and root),
physiological (chlorophyll a, b and total and stomatal conductance) and anatomical
(stomatal density, functionality and opening) were performed. For the statistical analysis, a
completely randomized design (DIC) was used with five treatments (tubettes in modified
hydroponic system 50 cm3, tubettes in modified hydroponic system 120 cm3, tubettes in
conventional nursery 50 cm3, tubettes in conventional nursery 120 cm3, and polyethylene
bags in conventional nursery) and six replications of ten plants per plot. Seedlings produced
in a modified hydroponic system using tubes of 50 and 120 cm? have better phytotechnical
and physiological quality than those produced in a nursery. The conduction of seedlings in
a modified hydroponic system using 120 cm3 tubes provides greater survival of cuttings,
number of remaining leaves and emission of sprouts. In nurseries, the use of polyethylene
bag provides better quality and survival of seedlings in relation to the use of tubes,

regardless of volume.

Keywords: Conilon coffee. Anatomy. Stem cuttings. Microscopy.
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1 INTRODUCAO

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo, e a espécie Coffea
canephora apresenta grande importancia econémica a nivel mundial e nacional, sendo
muito utilizada na inddstria de cafés soltveis e em blends com o café arébica. O interesse
pelo plantio dessa espécie de café tem aumentado entre os cafeicultores, e,
consequentemente, a demanda por mudas para implantacdo e renovacdo de areas (
CONAB, 2020; RIBEIRO et al., 2014).

A Coffea canephora apresenta autoincompatibilidade gametofitica, um mecanismo
altamente eficaz no controle da autofecundacéo e no cruzamento de individuos aparentados,
0 que induz a planta a alogamia (SOUZA et al., 2015, VERDIN FILHO et al., 2014), e
dificulta a utilizacdo de sementes para sua propagacéo, visto que as mudas formadas a
partir deste processo ndo reproduzem as caracteristicas de interesse da planta mée e
resultam em lavouras desuniformes e heterogéneas (GIURIATTO JUNIOR et al., 2020). A
utilizacdo de estacas clonais tem sido tecnologia largamente utilizada para a producdo de
mudas com boas caracteristicas agrondémicas (PARTELLI et al., 2019).

Assim, a producdo de mudas por estaquia tem sido o principal meio de propagacéo
da espécie na producdo comercial de mudas visando obter variedades uniformes e
produtivas (COVRE et al., 2015; PARTELLI et al., 2014; RONCHI et al., 2015;
VERDIM FIHO et al., 2014). Fisiologicamente, é possivel produzir mudas por estaquia
pois existem varios processos envolvidos como desdiferenciacdo, rediferenciacéo,
alongamento e divisdo celular em resposta a concentracdo de auxina, formando assim,
raizes adventicias em 6rgdos vegetativos (TAIZ et al., 2017).

O método da clonagem possibilita a exploracdo do valor genotipico da planta matriz
(PAIVA et al., (2012), no entanto, essa técnica por si sO, ndo garante a qualidade fisiologica
das mudas. No processo de producdo de mudas com boa qualidade fisiologica, é desejavel,
dentre outras caracteristicas, a adequada formacao do sistema radicular e também da parte
aérea. Neste sentido, resultados de pesquisas tém apontado que alguns fatores podem
influenciar o enraizamento das estacas vegetais, como o0s fatores exdgenos (temperatura,
luz, umidade e substrato) (SOUZA; GENTIL, 2013), fatores enddgenos (relacionados ao
balanco hormonal, quantidade de carboidratos de reserva, composicdo quimica do tecido)
(OLIVEIRA et al., 2012), idade dos propagulos e lignificacdo (HARTMANN et al., 2011),

anatomia das estacas (JESUS et al., 2010), dentre outros.
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No processo de producdo de mudas de Coffea canephora, seja via propagagéo
sexuada ou assexuada, o substrato utilizado em grande maioria é composto por uma mistura
de solo subsuperficial (70%), esterco bovino (30%) enriquecido com superfosfato simples e
outros fertilizantes. Apesar de eficiente e proporcionar alto vigor as mudas, esse substrato
ndo é padronizado e pode carregar consigo pragas, doencas e plantas daninhas. Com a
utilizacdo de substratos inertes esse problema sanitario é praticamente inexistente
(FERRAO et al., 2017).

Outro fator importante a se considerar € que a maioria das mudas sdo conduzidas
em sacos de polietileno (BRAUN et al., 2009), que apesar de eficiente e de baixo custo,
utilizam volume muito grande de substrato, o que dificulta o enchimento e manuseio além
de requerer grandes areas nos viveiros. Em contrapartida, alguns produtores tém utilizado
tubetes, no intuito de diminuir o volume de substrato utilizado e o enovelamento das raizes,
além de melhorar facilidades de manejo, aplicacdo de defensivos, ergonomia do
trabalhador, logistica, transporte e possibilidade de reutilizacao do recipiente.

Na sua grande maioria, as mudas sdo formadas em viveiros, com sistema de
irrigacdo constante, o que resulta em alto consumo de agua. Chalfun e Faquim (2008),
desenvolveram um sistema hidroponico modificado, no qual uma solugdo nutritiva fica em
uma ‘piscina’ em contato com as mudas e circula por meio da utilizacdo de um sistema de
motobomba acionado por um temporizador o qual € ligado a um reservatorio com a solugéo
nutritiva. Este sistema tem sido estudado e tem alcancado sucesso na producao de mudas de
espécies perenes, como em citrus (GOMES et al., 2019; SOUZA et al., 2013) e pereira
(SOUZA et al., 2015) e tem apresentado diversas vantagens quanto ao sistema usual de
cultivo para essas espécies, como menor tempo de formacdo das mudas, melhor qualidade
sanitaria, além de menor consumo de agua.

Para a producdo de mudas clonais de café canéfora, ainda ndo existem metodologias
estabelecidas (protocolos) para o sistema de cultivo hidrop6nico. Assim, objetivou-se com
este trabalho, avaliar a producdo de mudas de Coffea canephora por estaquia em sistema
hidropdnico modificado e em viveiro (convencional), utilizando diferentes recipientes e

substratos.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Locais:

O experimento foi conduzido no viveiro do Setor de Cafeicultura, e no Setor de
Horticultura, localizados no Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), Lavras — MG.

2.2 Obtencao de estacas e sistemas de cultivo:

Foram selecionadas plantas matrizes de Coffea canephora da cultivar Conilon 213,
pertencente ao banco de germoplasma do setor de cafeicultura da UFLA. Os segmentos
nodais foram obtidos de ramos ortotrépicos, os quais foram seccionados na base (insercdo
com o ortotrépico primario da planta matriz) e levados para a casa de vegetacdo, onde a
parte mediana desses foi utilizada para a producdo de estacas, cortadas em bisel, em
segmentos de aproximadamente 5 cm, de forma a conterem um par de folhas cortadas a um
terco de sua area. Posteriormente, as estacas foram mergulhadas em solugdo de hipoclorito
de sddio a 0,05% por dez minutos, lavadas em agua e inseridas nos diferentes recipientes e
sistemas de cultivo.

Assim, as estacas foram conduzidas em viveiro e sistema hidroponico modificado
(SHM) (CHALFUN; FAQUIN, 2008), com utilizacdo de dois tamanhos de tubetes (50 e
120 cm3) e sacos de polietileno (SP) de dimensdes 9 x 18cm, totalizando cinco tratamentos:
Viveiro + SP, Viveiro + Tubete 50 cm3, Viveiro + Tubete 120 cm3, SHM + Tubete 50 cm3,
SHM + Tubete 120 cm3. Nos tratamentos conduzidos no viveiro, em sacos de polietileno,
utilizou-se como substrato solo subsuperficial (70%) + esterco bovino (30%) enriquecido
com 2 kg de calcario dolomitico; 5 kg de superfosfato simples e 0,5 kg de cloreto de
potassio, para cada m3 de substrato, e em tubetes (50 e 120 cm3) utilizou-se substrato
comercial - Plantmax® + adubo de liberacio lenta - Osmocote®. Nos tratamentos em SHM
utilizou-se vermiculita. Para cada tratamento foram utilizadas seis repeticbes com dez
plantas por parcela.

No processo de produgdo de mudas em viveiro de plantas (local convencional de
producdo), utilizou-se tubetes (dois volumes distintos) e sacos de polietileno, os quais

permaneceram sobre bancada construida a 80 cm do solo. Para controle da radiagéo solar
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utilizou-se sombrite 50% e para irrigacdo por asperséo o turno de rega duas vezes ao dia
com duracdo de 30 minutos cada irrigacdo. Registrou-se a média de 28,7°C de temperatura
e 43,7% de umidade relativa do ar durante a conducdo do experimento.

Para produgdo das mudas em sistema hidropdnico modificado, as estacas foram
colocadas em tubetes de 50 e 120 cm3 contendo vermiculita (substrato inerte). Utilizou-se a
metodologia proposta por Chalfun e Faquin (2008), sendo conduzido no sistema de
‘piscina’ com a circulacdo da solucéo nutritiva com utilizacdo de MaxSol F21 960g, nitrato
de calcio 720g e 40g de Quelato de ferro EDDHA diluidos em &gua em um reservatério
com capacidade para 1000 litros. A solugdo circulou nas piscinas pelo conjunto de
motobomba associado ao acionamento do temporizador quatro vezes ao dia, por 15 minutos
a cada acionamento. O excesso da solucdo nutritiva na ‘piscina’ retornava ao reservatorio
por gravidade, através da tubulacdo propria. A reposicdo dos nutrientes da solucao nutritiva
ocorreu de acordo com o controle da condutividade elétrica, sendo que os valores foram
ajustados com a adicdo da solucdo estoque de macro e micronutrientes, preparada de acordo
com as recomendac6es dos autores citados. O pH da solugdo nutritiva foi mantido entre 5,5
e 6,5 e as trocas de solugdo nutritiva foram feitas a cada 30 dias. A média de temperatura e
umidade relativa do ar durante a condugdo do experimento foram de 28,4°C e 41,5%,

respectivamente.

2.3 Analises:

Desde a instalacdo do experimento, foram realizadas avaliacbes semanais para
acompanhamento do desenvolvimento das mudas, por meio da mensuracdo de nimero de
folhas remanescentes, numero de brotos e sobrevivéncia das estacas.

Aos 150 dias ap6s o estaqueamento (DAE) foram realizadas as seguintes

avaliacoes:

Avaliacdes de crescimento e fisiologicas:

Contagem do numero total de folhas (NTF), numero total de brotos (NTB) e
namero de ramos plagiotropicos (NRP)
Altura das mudas (cm): foi mensurada com a utilizacdo de régua milimetrada,

considerando a distancia do colo das mudas até a gema terminal da brotagéo ortotrdpica.
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Didmetro médio de brotos (DMB) (mm): foi mensurado com utilizacdo de
paquimetro digital milimetrado modelo ZAAS-PAQDIGITAL-150mm, considerando o
colo dos brotos.

Tamanho médio de brotos (TMB) (mm): Mensurou-se o tamanho do broto,
considerando a distancia da sua base (ramificagdo na estaca) até o apice com utilizacéo de
paquimetro digital milimetrado modelo ZAAS-PAQDIGITAL-150mm.

Folhas remanescentes- FR: foram contadas o numero de folhas remanascentes das
estacas.

Sobrevivéncia de estacas (SE) (%): porcentagem do ndmero de estacas que
produziram mudas (pegamento).

Para determinacdo do peso de matéria seca de folhas (PMSF), caule (PMSC), raizes
(PMSR) e total (PMST), destacou-se das mudas as folhas, caules e raizes que em seguida
foram acondicionadas em sacos de papel do tipo Kraft, levadas a estufa de ventilacdo
forcada de ar a 65 °C, até atingirem peso constante. Posteriormente, as amostras foram
pesadas em balanca de precisdo, em gramas.

Area foliar total (AFT) (cm?): as folhas foram destacadas das mudas, em seguida
escaneadas com o auxilio do aparelho LI 3100 da marca LI-COR.

A partir dos dados de area foliar e peso da matéria seca foram estimadas as
seguintes caracteristicas: razdo de area foliar (RAF) em cm2. g-1, também conhecida como
quociente de area foliar, obtida por meio da razdo entre a area foliar total (AFT) e peso da
matéria seca total (PMST) da planta; area foliar especifica (AFE) em cm2. g-1, que relaciona
a superficie com o peso da matéria seca da prépria folha, sendo obtida por meio da razéo da
AFT pelo peso da matéria seca das folhas (PMSF); razdo de peso foliar (RPF) em g.g-1,
obtida pela razdo da PMSF pela PMST; massa foliar especifica (MFE) em mg.cm-2, sendo
esta a razdo da PMSF pela AFT (BENINCASA, 2003).

As raizes foram analisadas pelo software SAFIRA, ‘Sistema de Analise de Fibras e
Raizes’, desenvolvido pela Embrapa Instrumentacdo, em que as estacas foram retiradas dos
recipientes, cuidadosamente lavadas em &gua, posicionadas ao lado de escala (cm) em
superficie preta para geracdo de contraste e fotografadas com auxilio de cémera
profissional. Posteriormente, realizou-se analise dos dados de volume (mmg2), area (mm?),
comprimento (cm) e didmetro das raizes (mm) (JORGE; SILVA, 2010).

Foram mensurados de forma indireta os teores de clorofila a, b e total, obtidos por
meio de leituras realizadas no tecido foliar com a utilizagdo do medidor portéatil clorofiLOG
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- CFL1030 (Falker automacdo agricola), que fornece valores denominados indices de
clorofila Falker (ICF) proporcionais a absorbancia das clorofilas (BARBIERI JUNOR et
al., 2012).

A condutancia estomatica (CE) (umol m? s1) foi obtida a partir do fluxo de vapor
da folha através dos estdmatos para o ambiente externo com utilizagdo do porémetro (SC-1
Decagon Devices), e as leituras realizadas na regido mediana do limbo completamente

estendido, no periodo entre de 8 as 10 horas.

AvaliagOes anatomicas:

Microscopia eletrénica de varredura (MEV): Foram coletadas folhas das estacas de
cafeeiros, as quais foram fixados em solugdo Karnovsky por 24 horas, lavados trés vezes
por 10 minutos em tampé&o cacodilato 0,05M, desidratados em gradientes progressivos de
acetona (25, 50, 75, 90% por 10 minutos e na concentracdo de 100% trés vezes de 10
minutos), levados ao aparelho de ponto critico (Bal-Tec), metalizadas em evaporador de
ouro (Bal-Tec 050) e observadas em microscopio de varredura modelo Carl Zeiss LEO
Evo40 XVP do Laboratdrio de Microscopia Eletronica e Analise Ultraestrutural da UFLA.
Utilizou-se o software Imagetool para determinacdo da densidade estomatica (numero
estdmatos por mm2), com a realizacdo da contagem do nimero de estdmatos por area. Para
isso foram utilizadas amostras compostas por quatro repetices do tecido foliar vegetal de
cada tratamento e, em cada uma delas foram observadas a superficie foliar em cinco
campos de visdo, totalizando 20 eletromicrografias por tratamento, em magnificacdo de
500x. Para mensuracdo da abertura (um) e funcionalidade estomatica, utilizou-se as
mesmas amostras e foram observadas 10 eletromicrografias ampliadas em 4000x por
tratamento.

Microanalise de energia dispersiva de raios x (EDX): Amostras de folhas e raizes
das estacas de cafeeiros coletadas foram cuidadosamente seccionadas transversalmente com
auxilio de bisturi, montadas em stubs de aluminio, secas em estufa a 60 graus °C por 24
horas, metalizadas com cobertura de carbono e posteriormente foram realizadas as leituras
dos elementos quimicos presentes na amostras, em porcentagem e mapeamento indicando a
localizagdo desses nutrientes no tecido vegetal, com utilizacdo do detector Bruker de

energia dispersiva de raios x acoplado microscépio de varredura modelo Carl Zeiss LEO
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Evo40 XVP do Laboratério de Microscopia Eletronica e Analise Ultraestrutural da
Universidade Federal de Lavras-UFLA.

2.4 Andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com cinco tratamentos, sendo: sistema hidropdnico modificado em tubetes de 50 cm3,
sistema hidropdnico modificado em tubetes de 120 cms3, viveiro com tubete de 50 cm3,
viveiro com tubetes de 120 cms3, viveiro com utilizacdo de sacos de polietileno. Os dados
foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade e para andlise de variancia
utilizou-se o software de anélises estatisticas SISVAR® (FERREIRA, 2011), para o0

agrupamento das médias utilizou-se o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que a partir dos 35 dias ap0s o estaqueamento (DAE), ocorreu a
diminuicdo da sobrevivéncia das estacas para todos os tratamentos, sendo que nas mudas
produzidas em SHM em tubetes de 120 cm3 foram verificadas menores perdas ao longo do
processo produtivo, seguidas das produzidas neste sistema em menores recipientes e em
viveiro com sacos de polietileno. Dentre as mudas produzidas pelos tratamentos conduzidos
em viveiro, maiores porcentagens de sobrevivéncia das estacas foram observadas com
utilizagdo de sacos de polietileno. As mudas produzidas em tubetes (50 ou 120 cm®) ndo
sobreviveram (Figura 1A, Tabela 1).

Concomitantemente, observou-se que aproximadamente aos 10 DAE comecaram a
ocorrer perdas de folhas remanescentes para todos os tratamentos, sendo que ao longo do
processo produtivo foram mais acentuadas nas mudas produzidas em viveiro,
principalmente com a utilizacdo de tubetes, e essas perdas foram menores em mudas
produzidas no SHM com tubetes de 120 cm? (Figura 2 B, Tabela 1). O enraizamento das
estacas pode estar reacionado a presenca de folhas remanescentes ou pelo menos parte
delas, devido a translocagéo de carboidratos e auxinas para a base do corte, atuando como
estimulante ao enraizamento (HARTMANN et al., 2011) e, consequentemente,
promovendo maior sobrevivéncia.

Giuriatto Janior et al. (2020) estudaram estacas caulinares retiradas de diferentes
posicdes da haste ortotropica secundaria para obtencdo de mudas de Coffea canephora, e



verificaram que durante o periodo de desenvolvimento de mudas clonais é possivel
identificar trés fases, sendo que a inicial acontece aproximadamente nos primeiros 80 dias
com crescimento lento, intermediaria que € caracterizada pelo rapido crescimento e final
que ocorre apo6s 125 DAE com crescimento lento.

A emissdo de brotos é uma caracteristica diretamente relacionada ao crescimento e
desenvolvimento das estacas. Neste sentido, nas mudas dos tratamentos conduzidos em
SHM (tubetes de 50 e 120 cm?d) e viveiro com utilizacdo de sacos de polietileno, observou-
se maior nimero de brota¢Ges, no entanto, essas tiveram inicio somente a partir dos 52
DAE. A partir deste momento, as mudas produzidas pelos tratamentos citados tiveram
crescimento rapido do nimero de brotos, com superioridade para as mudas dos tratamentos
em sistema hidrop6nico modificado, especialmente no caso de mudas produzidas em
tubetes de 120 cm3. A demora para o inicio da emissdo de brotacdes pode ser devido a falta
de raizes absorventes, responsaveis por absorver agua e nutrientes, sendo esta fase critica
na propagacdo de mudas por estaquia (LIMA et al., 2006). A emissdo de brotos se
estendeu, de modo geral, até os 112 DAE (Figura 1 C).

Ja no caso das mudas produzidas em viveiro, com utilizacdo de tubetes (50 ou 120
cm® a emissdo de brotos foi muito pequena, dado esse, coerente com a pouca
sobrevivéncia e pequeno numero de folhas remanescentes (Figura 1A, B e C). De forma
geral, as plantas produzidas em SHM com utilizacdo de tubete de 120 cm? apresentaram
comportamento superior aos demais estudados (Tabela 1).

Sacos de polietileno com utilizacdo de solo subsuperficial sdo a forma mais usual
de producdo de mudas de Coffea canephora, no entanto, a utilizacdo de tubetes de 280 cm3
tem possibilitado a formacdo de mudas com sistema radicular bem desenvolvido. Apesar do
relativo sucesso obtido na producdo de mudas clonais com tubetes, resultados de pesquisas
indicam que tubetes de menor volume podem ocasionar danos radiculares, sendo assim, o
uso de tubetes para producdo de mudas clonais de café conilon ainda precisa ser pesquisado
e aprimorado levando em consideragdo detalhes importantes, como capacidade e formato
do recipiente, nutricdo de plantas, manejo em viveiro, dentre outros (FERRAO et al.,
2019). Diante do exposto, torna-se necessario e util o estudo da viabilidade de producéao de
mudas em tubetes de diferentes volumes, visto que a possibilidade de diminui¢cdo no
volume de recipiente possibilita economia de custos com substrato, 4gua, espaco fisico em

viveiro, méo de obra, dentre outros e a comparacéo da producdo em sistema convencional e
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hidropbnico oferece possibilidade de avangos tecnoldgicos e uma nova alternativa ao

processo produtivo de mudas de café.
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Figura 1. A: Sobrevivéncia, B: nimero de folhas remanescente e C: nimero de brotos, avaliadas durante 120
dias no processo de producdo de mudas por estaquia de Coffea canephoraem sistemas de producéo
hidropbnico modificado (Hidro) e viveiro (Viv), em diferentes recipientes (tubete de 50 cm3 - 50,
tubete de 120 cm? - 120 e saco de polietileno- SP). DAE: Dias apds o estaqueamento.



Tabela 1. Caracteristicas de crescimento (sobrevivéncia de estacas- SE, numero de folhas
remanescente -NFR, altura, nimero total de folhas - NTF, comprimento de maior raiz -
CMR, nimero de ramos plagiotrépicos- NRP, numero total de brotos - NTB, tamanho
médio de broto - TMB, diametro médio de broto - DMB) avaliados em mudas de Coffea
canephora, produzidas por estaquia em sistemas de producdo hidropénico modificado
(SHM) e viveiro (V), em diferentes recipientes (tubete de 50 cm3 - T 50, tubete de 120

cm3- T 120 e saco de polietileno- SP).

Tratamentos SE (%) NFR Altura (cm)
SHM T 50 51.667 b 1.438a 8.887 a
SHM T 120 75.000 a 1.527 a 7.733 a
V T50 0.000 ¢ 0.000 c 0.000 b
VT 120 0.000 ¢ 0.000 ¢ 0.000 b
V SP 42.000 b 1.040 b 7.443 a
NTF CMR (cm) NRP
SHM T 50 8.860 a 33.205a 2.235a
SHM T 120 7.028 b 26.715b 1570 a
V T50 0.000 d 0.000 d 0.000 b
VT 120 0.000 d 0.000 d 0.000 b
V SP 5.432 ¢ 17.980 c 0.500 b
NTB TMB (mm) DMB (mm)
SHM T 50 1.455a 52.660 a 3.780 a
SHM T 120 1.568 a 39.135b 3.470b
V T 50 0.000 b 0.000 ¢ 0.000 ¢
VT 120 0.000 b 0.000 c 0.000c
V SP 1.407 a 42.027 b 3.530b

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste Scott Knott a 5% de

probabilidade.

As caracteristicas de crescimento
desenvolvimento de mudas, sendo importantes para a verificacdo da adaptacdo ao sistema
de cultivo. Pode-se observar que as mudas produzidas em tubetes de 50 ou 120 cm? em

ambiente de viveiro ndo sobreviveram e, portanto, ndo apresentaram valores diferentes de

diretamente

relacionadas

zero parta todas as caracteristicas de crescimento avaliadas (Tabela 1 e Figura 1B).

As mudas produzidas em SHM estiveram sempre entre as de maior crescimento, em
todas as caracteristicas avaliadas, sem diferenca entre aquelas produzidas nos dois
tamanhos de tubetes quanto ao NFR, altura, NRP, e NTB, com diferencas que podem
chegar a 46,82% no NFR e 347% no NRP em relagdo as mudas produzidas em sacos de
polietileno. Vale ressaltar que mudas com maiores valores de ramos plagiotropicos e
diametro da base s@o desejaveis, pois essas caracteristicas possuem alta correlagdo com a
produtividade em safras futuras (BUSTAMANTE et al.,, 2004; CONTARATO et al.,,

2010).

ao
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As mudas produzidas em SHM e em tubetes de 50 cm® foram superiores as
produzidas em tubetes de 120 cm® quanto ao NTF, CMR, TMB e DMB, apesar da menor
sobrevivéncia (31,11% a menos) em relacdo as mudas em tubetes de 120 cm?® (Tabela 1).

Além disso, observou-se maior numero total de folhas (com superioridade de
26,06% em relagdo as mudas em tubetes de 120 cm?3 e 63,10% em relagdo as mudas em
sacos de polietileno) e comprimento de maior raiz (com superioridade de 24,29% em
relacdo as mudas em tubetes de 120 cm3 e 84,68% em relacdo as mudas em sacos de
polietileno), no SHM em tubetes de 50 cm?3 (Tabela 1).

Sendo assim, maiores alturas e maior NTB foram observados nas mudas conduzidas
em SHM com tubetes de 50 e 120 cm3 e no viveiro com utilizacdo de sacos de polietileno,
sem diferenca entre esses tratamentos. Embora o nimero total de brotos tenha sido maior
nas mudas produzidas nesses tratamentos, o tamanho e didmetro desses brotos foram
maiores no SHM com tubetes de 50 cm?3, seguido do SHM 120 cm? e viveiro com saco de
polietileno que ndo diferiram entre si (Tabela 1), perfazendo uma diferenca que pode
chegar a 34,56% a mais no TMB e 8,93% no DMB.

As mudas produzidas no SHM em tubetes de 50 cm? apresentaram maior acumulo
de peso de matéria seca de folhas, caules, raizes e total, indicando um crescimento
equilibrado entre parte aérea e sistema radicular em relacdo aos demais tratamentos.
Apenas as mudas produzidas em sacos de polietileno em ambiente de viveiro apresentaram
peso de matéria seca do sistema radicular semelhante (Tabela 2). No processo de producao
de mudas é importante avaliar o local de acimulo de peso de matéria seca nas suas diversas
partes, e ndo sO o peso da matéria seca total, sendo essa caracteristica importante na
avaliacdo do desenvolvimento de plantas (COVRE et al., 2013; PAIVA et al., 2009).

Assim, o PMSF, PMSC e PMST, por planta, foram maiores em mudas produzidas
em SHM com tubetes de 50 cm3, seguido do SHM com tubetes de 120 cm? e viveiro com
saco de polietileno que n&o diferiram entre si, com diferencas que chegam a 97,88% para
PMSF, 93,90% para PMSC e 93,04% para PMST (Tabela 2). Damato Neto et al. (2014),
estudando genotipos de café em solucdo nutritiva, observaram que o acumulo de biomassa
varia de acordo com a cultivar utilizada, ressalta-se, portanto, que a variacao observada no
presente estudo possivelmente ocorreu devido aos sistemas de cultivo.

Possivelmente o maior acimulo de peso de matéria seca e de maiores valores das
caracteristicas de crescimento das mudas em SHM com tubetes de 50 cm? pode ter ocorrido

devido a menor sobrevivéncia das mudas nesse sistema em relacdo as produzidas em
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tubetes de 120 cm? no mesmo sistema, 0 que proporcionou um maior espacamento das
mudas nas bandejas e, assim, maior insolacéo e arejamento, além de menor competi¢éo por

recursos entre as plantas deste sistema.

Tabela 2. Peso da matéria seca foliar (PMSF), peso da matéria seca caule (PMSC), peso
mateéria seca radicular (PMSR), peso da matéria seca total (PMST), area foliar total (AFT),
razdo de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), razdo de peso foliar (RPF) e
massa foliar especifica (MFE) de mudas de Coffea canephora, produzidas por estaquia em
sistemas de producdo hidroponico modificado (SHM) e viveiro (V), em diferentes
recipientes (tubete de 50 cm? - T 50, tubete de 120 cm3- T 120 e saco de polietileno- SP).

Tratamentos PMSF (g) PMSC (g) PMSR (g)
SHM T 50 1.308 a 0.477 a 0.352 a
SHM T 120 0.665 b 0.246 b 0.196 b
V' T50 0.000 ¢ 0.000 ¢ 0.000 c
V T120 0.000c 0.000 c 0.000 c
V SP 0.661b 0.264 b 0.451 a
PMST (g) AFT (cm?) RAF (cm2.g?)
SHM T 50 2.137 a 4705337.6 a 2082.2 a
SHM T 120 1.107b 2272781.6 b 2196.9 a
VT50 0.000 c 0.000 c 0.000c
VT120 0.000 ¢ 0.000 ¢ 0.000 c
V SP 1.376 b 10933135 b 790.7b
AFE (cm2.g?) RPF (9.9} MFE (mg.cm™)
SHM T 50 3405.1a 0.734 a 0.000318 b
SHM T 120 3655.7 a 0.732 a 0.000335 b
VT50 0.000c 0.000 b 0.000c
VT120 0.000 ¢ 0.000 b 0.000 c
V SP 1587.7 b 0.718 a 0.000708 a

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Nas mudas produzidas em SHM com tubete de 50 cm3, observou-se maior area
foliar total (AFT), seguido das conduzidas em SHM com tubete de 120 cm3 e viveiro com
saco de polietileno, com diferenca que pode chegar a 330,37%. Além disso, mudas em
SHM, independente do tamanho de recipiente utilizado, obtiveram maiores valores de razéo
de area foliar (RAF) e area foliar especifica (AFE) quando comparado as cultivadas em
viveiro (Tabela 2), com diferencas que podem chegar a 177,84% e 130,25%
respectivamente.

A MFE representa a quantidade PMSF por AFT, indicando a proporc¢éo relativa da
superficie assimilatoria e tecidos celulares da folha, ou seja, maiores valores de MFE
observados em mudas produzidas em viveiro com utilizacdo de sacos de polietileno pode

estar relacionada a maior espessura foliar (Tabela 2). De acordo com Sack e Holbrok
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(2006), 0 ambiente de exposicdo pode ocasionar modificacfes na area, espessura, forma,
concentracdo de nutrientes e capacidade de trocas gasosas em folhas.

Giuriatto Junior et al. (2020) avaliando crescimento e qualidade de mudas
produzidas por estacas caulinares de Coffea canephora também verificaram bom
desempenho de mudas para as caracteristicas altura, peso de matéria seca total, area foliar,
volume de raizes, no entanto, foram produzidas em tubetes com volume de 280 cm?3 e
irrigacdo intermitente em estufa.

O fornecimento de agua € uma caracteristica extremamente importante para o
desenvolvimento dos vegetais, o volume dos recipientes, sistema de cultivo e substratos
utilizados influenciam diretamente a retencdo e fornecimento de agua para as mudas. O
aumento da irrigacdo e tipo de solo influenciam no aumento de area foliar, nimero de
folhas e indice de area foliar (SOUZA et al., 2016). Sob niveis reduzidos de irrigacao,
Martins et al. (2006) também observaram baixos valores de indices foliares. No presente
estudo, o pequeno desenvolvimento das mudas produzidas em viveiro pode ter sido
influenciado por esses fatores, juntamente com o0s turnos de rega utilizados que podem ter
permitido déficits hidricos temporarios.

Vale ressaltar que o sistema que proporcionou os melhores indices foliares, também
apresentou o sistema radicular mais desenvolvido (Tabelas 1 e 2), o que reforca a
importancia das folhas para a captacdo de luz e transformacdo dessa energia luminosa em
quimica, que é essencial para o desenvolvimento do sistema radicular e crescimento das
plantas.

Maiores concentracdes de clorofila a, b e total foram observados em mudas no SHM
em ambos tamanhos de recipientes, com superioridade de até 37,41%, 82,24% e 47,56%
respectivamente (Tabela 3) em relacdo ao viveiro com saco de polietileno. Os teores de
clorofila a e b estdo positivamente relacionados a ativagdo do processo fotossintético
(RAMIREZ-OLVERA et al., 2019) e, consequentemente, a0 seu desenvolvimento e
adaptacdo a diversos ambientes. Altas taxas fotossintéticas podem ser observadas em
plantas com alto teor de clorofila (NOGUEIRA et al., 2013). A clorofila b possui fungéo de
proteger o aparelho fotossintético do dano fotoinibitdrio, por meio da dissipacdo da energia
térmica e contra 0 oxigénio ao centro de reacdo do PSII (HENDRY; PRICE, 1993), sendo
assim o acumulo de clorofila b pode estar relacionado com melhor desenvolvimento das

mudas em sistema hidropdnico modificado (Tabelas 1, 2, 3 e 4).
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Tabela 3. Clorofila a, b e total , Condutancia (CE), Densidade (DEN), Funcionalidade
(FUN) e Abertura estomatica (AE) avaliados, em mudas de Coffea canephora produzidas
por estaquia em sistemas de producdo hidropénico modificado (SHM) e viveiro (V), em
diferentes recipientes (tubete de 50 cm3 - T 50, tubete de 120 cm3- T 120 e saco de
polietileno- SP).
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Clorofilaa Clorofilab  Clorofila T CE DEN FUN AE
Tratamentos (ICF) (ICF) (ICF) (umol m?s?)  (n°.mm?) (um)

SHM T 50 395.947 a 152.580 a 548.528 a 313.600 a 355.405b 2.067a 1.352b
SHM T 120 401.895a 156.053 a 557.947 a 221.477b  427.115a 1.677b 2370a

V T 50 0.000 ¢ 0.000c 0.000c 0.000 d 0.000c 0.000c 0.000c
V T120 0.000c 0.000 c 0.000 c 0.000 d 0.000c 0.000c 0.000c
V SP 292.474 b 85.632 b 378.105b 56.667 ¢ 439.382a 1.763b 2817a

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Fisiologicamente, maiores valores de condutancia e funcionalidade estomatica
foram observados em mudas produzidas no SHM em tubetes de 50 cm3 com superioridade
dos demais tratamentos em pelo menos 41,59% e 17,24% respectivamente. A densidade e
abertura estomatica foram superiores em mudas produzidas no SHM com tubetes de 120
cmd e viveiro com saco de polietileno, seguido das mudas produzidas em sistema
hidropdnico com tubetes de 50 cm?3 (Tabela 3), com diferencas de até 23,62% e 108,36%
respectivamente. Segundo Ribeiro et al. (2012) uma alta densidade estomatica com
estdmatos pouco funcionais pode ocasionar excessiva transpiracdo dificultando a adaptacéo
a condicdes de cultivo.

Alguns tipos de estresses como calor e seca tém sido estudados e associados a
diminui¢des na condutancia estomatica (LONG et al., 2006). O sistema hidropdnico
modificado ofereceu disponibilidade de agua via solucdo nutritiva em tempo integral, o que
pode ter contribuido para maior condutancia estomatica nestes tratamentos. Em condicdes
de escassez de agua, os gendtipos de café tendem a reduzir a condutancia estomatica para
evitar excesso de transpiracdo (DaMATTA et al., 2003; DIAS et al., 2007; PINHEIRO et
al., 2004).

Partelli et al. (2020) observaram diferencas para densidade estomatica estudando
diferentes genotipos de Coffea canephora. Maiores densidades estomaticas verificadas em
plantas no SHM com tubetes de 120cm3 e viveiro com SP estdo provavelmente
relacionadas ao sistema de producdo utilizado, uma vez que o gendtipo estudado foi o
mesmo (Tabela 3). Segundo Castro et al. (2009), a densidade estomatica demonstra maior
capacidade de trocas gasosas, €, consequentemente, estd relacionada a capacidade de

suportar estresses e maior taxa fotossintetica.


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.01049/full#B12
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https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.01049/full#B72
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.01049/full#B72

Para as mudas produzidas em SHM T 50 foi possivel observar menores valores de
densidade estomatica quando comparado aos tratamentos SHM T 120 e VIV SP, no
entanto, pode-se verificar resultados superiores para funcionalidade e condutancia
estomatica (Figura 2). A maior funcionalidade estomatica pode estar relacionada a menor
transpiracdo da folha, pelo fato dos estdmatos se tornarem mais elipticos (BATISTA et al.,
2010; SOUZA et al., 2010).

Figura 2 Eletromicrografias da superficie foliar de mudas de Coffea canephora evidenciando a
densidade e abertura estomatica em mudas produzidas em diferentes sistemas. A e C: Mudas
produzidas em sistema hidropdnico modificado com tubete de 120 cm3. B e D: Mudas produzidas
em sistema hidropénico modificado com tubete de 50 cm3.

Fatores como temperatura e disponibilidade hidrica, com ocorréncia Gnica ou
combinada, podem alterar o desempenho fotossintético de plantas de café, sendo que o
aumento da temperatura altera as caracteristicas estomaticas de maneira diferente da seca
(DUBBERSTEIN et al., 2020). Nesta pesquisa, foi possivel observar que os diferentes
sistemas de producdo utilizados, por fornecerem diferentes condi¢6es ambientais de cultivo,
também promoveram diferentes respostas ao desempenho fisioldgico das mudas (Tabela 3).
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Mudas produzidas em SHM com tubete de 50 cm3 e em viveiro com saco de
polietileno apresentaram maiores volumes e areas superficiais de raizes, ndo diferindo entre
si, seguidas nas mudas produzidas em SHM com tubete de 120 cms3, com diferencas
podendo chegar a 321,43% e 250,66% respectivamente (Tabela 4).

N&o houve diferencas significativas entre os didmetros médios das raizes das
plantas dos trés tratamentos que sobreviveram, porém, o comprimento dessas foi maior no
SHM, independente do tamanho de tubete, podendo chegar a uma superioridade de 87,59%
(Tabela 4), o que pode ser explicado pela limitagdo de espaco fisico que ocorreu em mudas

em sacos de polietileno em viveiro, o que ndo acontece no SHM.

Tabela 4. Volume, area superficial, diametro e comprimento de raizes de mudas de Coffea
canephora produzidas por estaquia em sistemas de producdo hidropdnico modificado
(SHM) e viveiro (V), em diferentes recipientes (tubete de 50 cm3 - T 50, tubete de 120
cm3- T 120 e saco de polietileno- SP).
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Volume Area superficial ~ Diametro Comprimento
Tratamentos (mm3) (mm2) (mm) (cm)
SHM T 50 9185.82 a 25213.72 a 0.846 a 33.172a
SHM T 120 3186.56 b 10675.53 b 0.770a 28.953 a
VT50 0.000 b 0.000 b 0.000 b 0.000 c
VT120 0.000 b 0.000 b 0.000 b 0.000 c
V SP 13429.12 a 37435.08 a 0.775 a 17.683 b

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott Knott a 5% de
probabilidade.

Mudas com sistemas radiculares bem desenvolvidos sdo desejaveis, pois essa
caracteristica possibilita maior exploracdo de volume de solo, e assim, maior capacidade de
absorcdo de agua e nutrientes (CATARATO et al., 2010). Neste sentido, observou-se que
as mudas produzidas em SHM e VIV SP foram eficientes na absorcdo de nutrientes e agua,
0 que contribuiu para maiores acumulos de matéria de PMSF, PMSC e PMST (Tabela 2). O
desenvolvimento radicular de Coffea canephora pode ser influenciado por caracteristicas
como método de propagacdo e genoétipo (PARTELLI et al., 2014), ambiente (SILVA et al.,
2020), e neste trabalho, verificou-se variacdo devido ao sistema de producéo e recipiente.

Em folhas e raizes de mudas de café canéfora produzidas em SHM e viveiro, foram
detectados 0s elementos quimicos oxigénio, flaor, magnésio, aluminio, fésforo, enxofre,
potassio, calcio e silicio.

Foram observados para todos os tratamentos, que a maioria dos elementos quimicos

estdo depositados de forma homogénea nos tecidos vegetais (limbo foliar e raizes), e que o



calcio e o potéssio se concentraram em menor intensidade na regido vascularizada (Figuras
3ed).

2185 1178 2186 1178
ChO MAG:129x HV:20KV WD: 9.6 mm ChO MAG:129x HV:20AV WD:9.6 mm

Mg P

2185 1176 5 1176

21
ChO MAG:128x HV:20KV WD:9.6mm ChO MAG:120x HV:20AV WD: 9.6 mm

2185 1178
ChO MAG:128x HV:20KV WO: 9.6 mm

2186 1178 2185 1178
ChO MAG:120x HV:20KV WD: 9.6 mm ChO MAG:120x HV:20kV WD:9.6 mm

Figura 3 Eletromicrografias de varredura com microanalise de raios x dos principais elementos
quimicos localizados em folhas de Coffea canephora de mudas produzidas por estaquia em sistema
hidropbnico modificado e viveiro. A: Corte transversal de limbo de cafeeiro evidenciando o
mesoéfilo e feixe vascular (regido analisada). Mapeamento indicando localizacdo de elementos
quimicos B: Oxigénio, C: Magnésio, D: Fésforo, E: Potassio, F: Fltor, G: Calcio, H: Silicio.
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Figura 4 Eletromicrografias de varredura com microanalise de raios x dos principais elementos
quimicos localizados em raizes de Coffea canephora de mudas produzidas por estaquia em sistema
hidropbnico modificado e viveiro. A: Corte transversal de raizes de mudas de cafeeiro (regido
analisada). Mapeamento indicando localizacdo de elementos quimicos B: Sopreposicdo da
localizagdo dos elementos quimicos encontrados. C: Oxigénio, D: Fllor, E: Magnésio, F: Aluminio,
G: Fosforo, H: Enxofre, I: Potassio, J: Calcio.
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O desenvolvimento das plantas € influenciado pelo seu estado nutricional que
promove efeitos no suprimento de assimilados e de substancias de crescimento (COVRE et
al., 2013; TAIZ et al., 2017), sendo que as concentracdes de nutrientes em cafeeiros podem
variar de acordo com a época de avaliacdo (DUBBERSTEIN et al., 2019), tecido vegetal
(BRAGANCA et al., 2007) e condi¢des climaticas como chuva e temperatura (OLIOSI et
al., 2021).

Em relacdo a utilizagdo de substratos e nutrigcdo, Silva et al (2010) estudaram o
efeito de diferentes substratos e recipientes, com e sem fertilizante de liberacdo controlada,
sobre o desenvolvimento de mudas de café em viveiro, e observaram que a utilizacdo de
substrato composto por terra acrescido de esterco e fertilizante de liberacdo controlada
esteve entre as melhores opc¢des de uso. Além disso, observaram que o substrato comercial
foi inadequado para a producdo de mudas de café canéfora, independentemente do
recipiente. Neste estudo, observou-se que no processo de formacdo de mudas clonais, 0 uso
de substrato comercial em tubetes de 50 e 120 cm3 em viveiro, com duas irrigacdes diarias,
em viveiro, foi ineficiente, levando as plantas até a morte (Tabela 1).

De forma geral, observa-se melhores indices relacionados a qualidade de mudas de
Coffea canephora conduzidas em SHM. Dentro deste sistema, foi possivel verificar que
houve maior sobrevivéncia das mudas produzidas em SHM+120 cm?3 (Figura 1, Tabela 1),
no entanto, as mudas produzidas em SHM+50 cm3 apresentaram melhores resultados para
diversas caracteristicas fitotécnicas e fisioldgicas (Tabelas 1, 2 e 3), fato este que pode estar
relacionado ao maior espacamento e menor concorréncia entre as mudas, devido a menor
sobrevivéncia neste tratamento que, possivelmente, contribuiu para melhor

desenvolvimento das plantas.

CONCLUSOES

A producdo de mudas de Coffea canephora por estaquia em sistema hidropdnico
modificado com utilizagdo de tubetes de 120 cm® € mais indicada que a producdo em
sistema convencional (viveiro).

Em viveiro, a utilizacdo de sacos de polietileno proporciona melhor qualidade e

sobrevivéncia de mudas do que as produzidas em tubetes.
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ARTIGO 3

PRODUCAO DE MUDAS DE DIFERENTES CULTIVARES DE Coffea arabica EM
SISTEMA HIDROPONICO MODIFICADO E VIVEIRO UTILIZANDO
DIEFRETES RECIPIENTES

RESUMO

A utilizacdo de mudas por sementes é a principal forma de propagacgdo para o café ardbica.
Atualmente o saco de polietileno é o recipiente mais utilizado, mas o uso de tubetes vem
aumentando devido as vantagens como menor uso de substrato, melhor fitossanidade,
ergonomia e facilidade transporte. Geralmente a producdo ocorre em viveiros. O
desenvolvimento do sistema de cultivo hidropdnico modificado tem possibilitado a sua
utilizacdo para diversas culturas com vérias vantagens, mas os estudos para café ainda s&o
escassos. Assim, objetivou-se com este trabalho, avaliar a producdo de mudas de trés
cultivares de Coffea arabica (Mundo Novo IAC-376-4, Catuai IAC-62 Amarelo e MGS
Paraiso 2), em sistema hidropénico modificado e comparar com o sistema de producdo em
viveiro, utilizando tubetes e sacos plasticos de polietileno. Ao final do experimento as
mudas foram analisadas quanto as caracteriticas de crescimento (altura, diametro de caule,
numero total de folhas, area foliar, area radicular, peso da matéria seca da parte aérea e
raiz) e fisiologicas (teores de clorofila e condutancia estomatica). Para a anlise estatistica
foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) no esquema fatorial 3
(cultivares) x 2 (recipientes) x 2 (sistemas de cultivo), com quatro repeti¢fes de dez plantas
por parcela. O sistema inovador de producdo de mudas de café em hidroponia modificada
em combinagdo com o uso de sacos de polietileno como recipiente, proporcionam de forma
geral, melhor desenvolvimento e qualidade das mudas. Dentre as cultivares testadas, a
MGS Paraiso 2 se destacou com mudas de maior crescimento (numero de folhas, diametro

de caule e peso da matéria seca de parte aérea e raizes).

Palavras chave: Café. Sementes. Hidroponia. Recipientes.
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ABSTRACT

The seedlings by seeds is the main propagation form for arabica coffee. Currently, the
polyethylene bag is the most used container, but the use of tubettes has been increasing due
to the advantages such as less use of substrate, plant health, ergonomics and ease
transportation. Production usually takes place in nurseries. The development of modified
hydroponic cultivation has made possible its use for several cultures with several
advantages, but studies for coffee are still scarce. Thus, this work aim was to evaluate the
seedlings production of Coffea arabica three cultivars (Mundo Novo IAC-376-4, Catuai
IAC-62 Amarelo e MGS Paraiso 2), in a modified hydroponic system and to compare it
with the nursery production system, using plastic polyethylene tubettes and bags. At the
end of the experiment, the seedlings were analyzed for growth (height, stem diameter,
leaves total number, leaf area, root area, dry matter weight of the aerial part and root), and
physiological characteristics (chlorophyll content and stomatal conductance). For the
statistical analysis, a completely randomized design (DIC) was used in the factorial scheme
3 (cultivars) x 2 (containers) x 2 (cultivation systems), with four replications of ten plants
per plot. The innovative system production of coffee seedlings in modified hydroponics
proposed by Chalfun and Faquin, (2008) in combination with the use of polyethylene bags,
provided greater growth of coffee seedlings with better physiological characteristics.
Among the cultivars tested, MGS Paraiso 2 stood out with higher growth seedlings

(number of leaves, stem diameter and dry matter weight of aerial plant parts and roots).

Key words: Coffee. Seeds. Hydroponics. Containers.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de café e o segundo maior
mercado consumidor (ABIC, 2020; CONAB, 2020). A producdo de mudas constitui etapa
fundamental para a manutencédo da cadeia produtiva desta cultura. As mudas possibilitam a
transferéncia de tecnologias para renovacao de lavouras e novas areas de cultivo.

As sementes de café ndo toleram altos niveis de dessecacdo, sendo consideradas
intermediarias entre recalcitrantes e ortodoxas (COELHO et al., 2020; ELLIS; HONG;
ROBERTS, 1990). Desta forma, o periodo de armazenamento € reduzido, e devido ao
pequeno intervalo de tempo entre a obtencdo de sementes, tempo de formacdo das mudas e
época ideal de plantio, o produtor encontra dificuldades na implantacdo de lavouras no
inicio do periodo chuvoso.

No ambito do melhoramento genético, o desenvolvimento de novas cultivares vem
preconizando a busca de gendtipos com caracteristicas agronémicas de interesse como
maior produtividade (LIMA et al., 2016), vigor, resisténcia a pragas e doencas (LIMA et
al., 2018; PEREIRA et al., 2020), adaptacdo a diferentes locais de cultivo (DIAS et al.,
2017), gréos de maior tamanho (CARVALHO et al., 2013; SILVA et al., 2016), qualidade
de bebida (FIGUEIREDO et al., 2013), dentre outros.

Em Minas Gerais, a espécie Coffea arabica L é cultivada em todas as regides
cafeeiras do estado, e as cultivares Catuai e Mundo Novo sdo amplamente cultivadas por
serem altamente produtivas (LIMA et al., 2016). A cultivar Mundo Novo é resultante do
cruzamento natural entre Sumatra e Bourbon vermelho, sendo um dos genétipos mais
antigos cultivados no Brasil, possuindo como principais caracteristicas o alto porte, vigor e
produtividade, boa qualidade de bebida e suscetibilidade a ferrugem. A cultivar Catuai é
oriunda do cruzamento entre Mundo Novo e Caturra, possui como principais caracteristicas
porte baixo, alto vigor e produtividade, boa qualidade de bebida e suscetibilidade a
ferrugem (CARVALHO et al., 2008). A cultivar MGS Paraiso 2, langcada em 2013, pela
Epamig, é fruto do cruzamento entre Catuai Amarelo e Hibrido de Timor, apresenta peneira
alta, elevada capacidade produtiva, maturacdo intermediaria, alta qualidade de bebida,
resisténcia a ferrugem e porte baixo (PEREIRA et al., 2013).

Devido a diversidade de cultivares registradas e de suas peculiaridades se torna

importante conhecer o comportamento desses genotipos em novos sistemas de cultivo.
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Tradicionalmente, as mudas de Coffea arabica s@o produzidas em viveiros
comerciais. Os principais recipientes utilizados sdo sacos plasticos de polietileno contendo
substrato de solo de subsuperficie (70%) e esterco bovino (30%) e tubetes de polietileno
rigido com substrato comercial composto por casca de pinus moida enriquecido com
nutrientes (GUIMARAES; MENDES, 1998; SILVA et al., 2010; VALLONE et al., 2010).

A qualidade e os custos de producdo de mudas podem ser influenciados pelo
substrato utilizado, tipo de recipiente e suas dimensdes. A disponibilidade de nutrientes e
agua, e, consequentemente, o volume e arquitetura do sistema radicular estdo relacionados
aos volumes dos recipientes (SCHORN et al., 2019). O uso de solo e estercos de animais
podem carregar plantas invasoras, patdgenos e nematdides, neste sentido, visando diminuir
esses problemas ha aumento da procura por substratos comerciais (SILVA et al., 2013).

A busca por novas tecnologias de producdo de mudas é importante para que o
desenvolvimento da cafeicultura possa tornar a atividade mais atrativa e rentavel para os
produtores rurais, levando maior potencial produtivo as lavouras. Segundo Trazzi et al.
(2013), a qualidade das mudas estad diretamente ligada a produtividade e qualidade do
produto final. Neste sentido, no ambito da producdo de mudas de café, nos ultimos anos,
alguns trabalhos vém sendo conduzidos com utilizagdo de substratos alternativos
(MENEGHELLLI et al., 2017), adaptacdo de mudas em sistemas de sombreamento e pleno
sol (TATABIGA et al., 2010), cultivo em telas com diferentes caracteristicas espectrais
(HENRIQUE et al., 2011), dentre outros. No entanto, trabalhos envolvendo a utilizagéo de
hidroponia em café séo escassos. Neste sentido, objetivou-se com este trabalho avaliar a
producdo de mudas de café utilizando sistema hidropénico modificado e viveiro, em dois

tipos de recipientes (tubete e saco de polietileno), para trés cultivares de café arabica.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Locais:
O experimento foi conduzido no viveiro do Setor de Cafeicultura, e no Setor de

Horticultura, localizados no do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), Lavras — MG.
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2.2 Obtencgéo das mudas, sistemas de cultivo e recipientes utilizados:

As mudas das cultivares Mundo Novo IAC-376-4, Catuai IAC-62 Amarelo e MGS
Paraiso 2 foram adquiridas em viveiro comercial. As mudas obtidas por sementes, no
estagio orelha de onca, foram transplantadas (repicadas) para os recipientes, as quais foram
conduzidas em dois sistemas de cultivo: em viveiros com sistema de irrigacdo por aspersao
e hidropdnico modificado (CHALFUN, FAQUIN, 2008) e em dois tipos de recipientes
(saco de polietileno e tubete de polietileno rigido 120 cm3). Para cada tratamento foram
utilizadas quatro repeticbes com dez plantas em cada parcela.

As mudas produzidas em viveiro foram cultivadas em tubetes contendo substrato
comercial Plantimax® com adigdo de adubo de liberagdo lenta, Osmocote Plus® com as
seguintes concentragdes de minerais: 15% de N; 9% K20; 12% de P205; 0,06% Mg; 2,3%
S; 0,05% Cu; 0,45% Fe; 0,06% Mn e 0,02% Mo, na dose de 12,5 g L, e em sacos de
polietileno utilizando mistura de solo subsuperficial (70%), esterco bovino (30%), bem
curtidos, enriquecido com 2 kg de calcario dolomitico; 5 kg de superfosfato simples e 0,5
kg de cloreto de potassio, para cada m3 de substrato. As mudas foram colocadas em viveiro,
sobre bancada suspensa a 80 cm do solo, com tela sombrite 50%, onde foram irrigados por
aspersdo em dois turnos de rega por 30 minutos por dia. Registrou-se a média de 28,7°C de
temperatura e 43,7% de umidade relativa do ar durante a conducdo do experimento.

Em sistema hidroponico modificado (SHM), as mudas foram cultivadas em
vermiculita. Utilizou-se a metodologia proposta por Chalfun e Faquin (2008), sendo
conduzido no sistema de ‘piscina’ com a circulacdo da solucdo nutritiva com utilizacdo de
MaxSol F21 960g, nitrato de célcio 720g e 40g de Quelato de ferro EDDHA diluidos em
agua em um reservatorio com capacidade para 1000 litros. A solucdo circulou nas piscinas
pelo conjunto de motobomba associado ao acionamento do temporizador por 15 minutos, a
cada acionamento, quatro vezes ao dia. O excesso da solugdo nutritiva na ‘piscina’
retornava ao reservatorio por gravidade, através da tubulacdo prépria. A reposicdo dos
nutrientes da solucéo nutritiva ocorreu de acordo com o controle da condutividade elétrica,
sendo que os valores eram ajustados com a adi¢cdo da solugdo estoque de macro e
micronutrientes, preparada de acordo com as recomendag0es dos autores citados. O pH da
solugéo nutritiva foi mantido entre 5,5 e 6,5 e as trocas de solucdo nutritiva foram feitas a
cada 30 dias. A média de temperatura e umidade relativa do ar durante a conducdo do
experimento foram de 28,4°C e 41,5%, respectivamente.
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2.3 Andlises:

Aos 90 dias apo6s implantagdo do experimento (repicagem das mudas) foram
realizadas as seguintes avaliagdes:
Altura das mudas (cm): foi mensurada com a utilizacdo de régua milimetrada,

considerando a distancia do colo das plantas até a gema terminal dos ramos ortotropicos.

Diametro médio de caule (mm): foi mensurado com utilizacdo de paquimetro digital
milimetrado modelo ZAAS-PAQDIGITAL-150mm, considerando o nivel do colo das
plantas.

NUmero total de folhas (NTF): realizou-se a contagem do numero total de folhas
verdadeiras.

Peso de matéria seca de folhas (PMSF), caule (PMSC), raizes (PMSR) e total
(PMST): as folhas, caules e raizes foram destacadas das mudas e em seguida foram
acondicionadas em sacos de papel do tipo Kraft, levadas a estufa de ventilacdo forcada de
ar a 65 °C, até atingirem peso constante. Posteriormente as amostras foram pesadas em
balanca de precisdo, em gramas.

Area foliar total (AFT) (cm?): as folhas foram destacadas das mudas, em seguida
escaneadas com o auxilio do aparelho LI 3100 da marca LI-COR (LI-COR, 1996).

A partir dos dados de area foliar e peso da matéria seca foram estimadas as
caracteristicas: razdo de area foliar (RAF) em cm2.g-1, obtido por meio da razdo entre a area
foliar total (AFT) e peso PMST da planta; area foliar especifica (AFE) em cm2.g-t, que
relaciona a superficie com o peso da matéria seca da prépria folha, sendo obtida através da
razdo da AFT pelo PMSF; razéo de peso foliar (RPF) em g.g-%, obtida pela razdo da PMSF
pela PMST; o peso da matéria foliar especifica (MFE) em mg.cm-2, sendo esta a razdo da
PMSF pela AFT (BENINCASA, 2003).

As raizes foram analisadas pelo software SAFIRA, ‘Sistema de Analise de Fibras e
Raizes’, desenvolvido pela Embrapa Instrumentacdo, onde as raizes foram retiradas dos
recipientes, cuidadosamente lavadas em agua, posicionadas ao lado de escala (cm), em
superficie preta para geracdo de contraste, e fotografadas com auxilio de cémera
profissional. Posteriormente, realizou-se analise dos dados de volume (mm3), area (mm?),
comprimento (cm) e didmetro das raizes (mm) (JORGE; SILVA, 2010).

Foram mensurados de forma indireta os teores de clorofila a, b e total, obtidos por

meio de leituras realizadas no tecido foliar com a utilizagdo do medidor portétil clorofiLOG
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- CFL1030 (Falker automacdo agricola), que fornece valores denominados indices de
clorofila Falker (ICF) proporcionais a absorbancia das clorofilas (BARBIERI JUNOR et
al., 2012).

A condutancia estomatica (CE) (umol m s™) foi obtida a partir do fluxo de vapor da
folha através dos estbmatos para 0 ambiente externo com utilizacdo do porémetro (SC-1
Decagon Devices), as leituras foram realizadas na regido mediana do limbo completamente

estendido, no periodo das de 8 as 10 horas.

2.4 Andlise estatistica

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), em
esquema fatorial 3 x 2 x 2, sendo 3 cultivares (Mundo Novo IAC 376-4, Catuai IAC-62
Amarelo e MGS Paraiso 2), 2 sistemas de producdo de mudas (Hidrop6nico modificado e
viveiro) e 2 recipientes (saco de polietileno e tubete de 120cms3). Os dados foram
submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade e para andlise de variancia utilizou-
se o software de andlises estatisticas SISVAR® (FERREIRA, 2011), e para o agrupamento
das médias utilizou-se o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

Ao analisar a altura das mudas produzidas com as diferentes cultivares, sistemas de
producdo e recipientes notou-se que, as mudas produzidas em sacos de polietileno tiveram
maior crescimento em relacdo as produzidas em tubetes (Tabela 1). Resultado semelhante
foi observado por Silva et al. (2010) estudando o efeito de diferentes recipientes (sacos de
polietileno, tubetes de 80, 120 e 200 mL e bloco prensado), que também verificaram menor

altura em mudas produzidas em recipientes de menor volume.
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Tabela 1. Altura, diametro e numero de folhas de mudas de Coffea arabica, das
cultivares Mundo Novo (MN), Catuai e Paraiso em sistemas de producgéo hidrop6nico
modificado (SHM) e viveiro (V), em saco de polietileno (SP) e tubete 120 cm? (TUB).

Sistema Altura (cm) Diametro (mm) N° Folhas
Cultivar SP TUB SP TUB SP TUB
MN 12.58 Aaa 9.55Baa 2.59 Aba 1.83Bbb 8.67 Aaa 7.70 Bba
SHM Catuai 11.43 Aaa 9.13Baa 2.64 Aba 1.98Bab 9.04 Aaa 8.62 Aaa

Paraiso 11.68 Aaa 9.24 Baa 2.80 Aaa 2.10 Bab 9.50 Aaa 7.42 Bba
MN 10.64 Aab 7.77Bab 2.20Bbb 2.37 Aaa 7.40 Abb 5.17 Bbb
V Catuai 11.47 Aaa 6.21 Bbb 2.54 Aaa 2.41 Aaa 8.95 Aaa 4.20 Bcb

Paraiso 10.90 Aaa 5.99Bbb 2.56 Aab 2.48 Aaa 8.50 Aab 6.08 Bab
* Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha (diferenca entre recipientes),
mindscula na coluna (diferenca entre cultivares) e minascula sublinhada (diferenca entre
sistemas), ndo diferem entre si, pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade.

Entre as mudas produzidas em tubetes, percebe-se maior crescimento das mudas
cultivadas em sistema hidropénico modificado, sendo que ndo houve diferenga entre os
sistemas de producédo, para mudas produzidas em sacos de polietileno, com excecdo para
mudas de ‘Mundo Novo IAC 376-4’ que apresentaram maior crescimento no SHM (Tabela
1).

Entre as mudas em tubetes, a cultivar ‘Mundo Novo IAC 376-4’ (em sistema
convencional), teve maior crescimento em relagdo as demais cultivares (29,72%) (Tabela
1), o que pode ser explicado pela caracteristica genética de maior porte dessa cultivar
(CARVALHO et al., 2008).

Ja quando se considera apenas as mudas produzidas em sacos de polietileno, nota-se
que houve diferenca entre os sistemas de producéo para a cultivar ‘Mundo Novo IAC 376-
4’ (com aumento de 18,23% quando cultivadas em SHM). O maior volume de substrato
inerte (vermiculita) dos sacos de polietileno em comparacdo aos tubetes, possivelmente
permitiram maior contato com a solucdo nutritiva, aumentando assim, o crescimento das
mudas, especialmente naquelas com genética para maior porte (Tabela 1).

Ao analisar o didmetro do caule das mudas produzidas com as diferentes cultivares
e recipientes, em SHM, notou-se que, as mudas alcancaram maiores valores quando
produzidas em sacos de polietileno, com destaque para a cultivar ‘MGS Paraiso 2’
(aumento de até 8,11% em relacdo as demais). Em viveiro, ndo se notou diferenca entre 0s
recipientes utilizados, com exce¢do para as mudas de ‘Mundo Novo IAC 376-4’ que
apresentaram menor didmetro em relacdo as demais cultivares (até 16,36% a menos)

quando produzida em sacos de polietileno (Tabela 1).
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Possivelmente, o maior diametro do caule ocorreu devido ao incremento na
quantidade das reservas translocadas das folhas até este 6rgdo, estimulando a atividade do
cambio vascular, meristema secundario que nas dicotileddéneas (a exemplo do cafeeiro),
possui funcdo de crescimento em espessura (TAIZ et al., 2017).

Vale ressaltar, que as plantas com maior didmetro, terdo a sua disposicdo uma
quantidade superior de reservas (carboidratos) para serem metabolizadas na fase de
crescimento inicial no campo. Caracteristica essa, desejavel, visto que logo apds o plantio a
taxa fotossintética é nula, devido ao maior consumo de carboidratos em relacdo a sua
producéo (TAIZ et al., 2017), com maiores chances de sobrevivéncia e menor necessidade
de replantio, resultando em menores custos durante o processo de implantacdo ou
renovacao de lavouras (TAVARES JUNIOR, 2004).

O peso de matéria seca total (PMST) e o diametro do coleto sdo varidveis relevantes
para indicar a qualidade das mudas de café (DARDENGO et al., 2013). Em mudas
produzidas em sacos de polietileno, Silva et al. (2010) observaram diametro superior ao
obtido em tubetes de 120 mL.

Quanto ao numero de folhas das mudas, pode-se observar que o0 SHM proporcionou
maiores valores que o sistema tradicional em viveiro, a exce¢do das mudas da cultivar
‘Catuai IAC-62’ (em sacos de polietileno, nas condigdes de viveiro) que ndo diferiram das
mudas em SHM. Quando se analisou o tipo de recipiente utilizado, notou-se que as mudas
produzidas em sacos de polietileno apresentaram maior nimero de folhas que as produzidas
em tubetes de polietileno rigido, a excecdo da ‘Catuai IAC-62° (em SHM) que ndo foi
diferente significativamente das produzidas em sacos de polietileno. Destaque deve ser
feito a cultivar ‘MGS Paraiso 2’, que esteve entre as de maior numero de folhas na maioria
das avaliagdes com excecdo para mudas em tubetes em SHM (Tabela 1).

Admite-se que as mudas de café estdo adequadas para fins de comercializacdo
guando possuem no minimo trés pares de folhas, sendo que a partir deste momento estdo
aptas para o plantio e bom estabelecimento em campo (BRASIL, 2012). Neste sentido,
pode-se observar que de forma geral as mudas conduzidas em SHM conseguiram atingir
esse requisito em menor tempo (visto que ao final do experimento apresentaram maior
namero total de folhas), culminando em formacgdo mais rapida de mudas neste sistema,
possibilitando a antecipacdo de plantio, melhor aproveitamento do periodo chuvoso e

consequentemente melhor desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas no campo.
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Ao analisar o PMSF, PMSC e PMST, das mudas produzidas com as diferentes
cultivares, sistemas de producéo e recipientes (Tabela 2) notou-se que, a exemplo do que se
pode verificar no crescimento das mudas (Tabela 1), as produzidas em sacos de polietileno
apresentaram maiores valores em relagdo as mudas em tubetes, nos dois sistemas de
producdo, com exce¢do das mudas de ‘Catuai IAC-62° (PMSC —tubetes - SHM), ‘Mundo
Novo IAC 376-4’ (PMSC —tubetes - sistema convencional) e ‘Mundo Novo IAC 376-4’
(PMST —tubetes -sistema convencional) que tiveram valores sem diferenca significativa das
mudas em sacos de polietileno. Esses resultados corroboram aos verificados por Vallone et
al. (2010) que pesquisando tamanho de recipientes (sacos de polietileno, tubetes de 50 e
120 mL), em condicdes de viveiro, constataram que as mudas produzidas em sacos de
polietileno proporcionaram maior peso de matéria seca da parte aérea e maior area foliar
que as conduzidas em tubete 120mL.

Ao analisar o sistema de producdo (viveiro ou SHM) nota-se que para PMSF,
PMSC e PMST ndo houve diferenca de crescimento entre as mudas produzidas em sacos de
polietileno. Entre as mudas produzidas em tubetes, ndo se observou diferenca entre os dois
sistemas de producdo para PMSC, mas quando se avalia 0 PMSF ¢é nitida a superioridade
das mudas em tubetes produzidas em SHM, em relacdo ao tradicional. Ao se avaliar o
PMST das mudas produzidas em tubetes, percebe-se superioridade das produzidas em SHM

apenas sobre aquelas da cultivar ‘Catuai IAC-62” (Tabela 2).
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Tabela 2. Peso de matéria seca foliar (PMSF), caulinar (PMSC), radicular (PMSR), e total
(PMST), éarea foliar total (AFT), razdo de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE),
razdo de peso foliar (RPF) e massa foliar especifica (MFE) de mudas de Coffea arabica,
das cultivares Mundo Novo (MN), Catuai e Paraiso em sistemas de produgdo hidropbnico
modificado (SHM) e viveiro (V), em saco de polietileno (SP) e tubete 120 cm? (TUB).

Sistema PMSF (q) PMSC (g) PMSR (g)
Cultivar SP TUB SP TUB SP TUB
MN 0.80 Aba 0.53 Baa 0.22 Aaa 0.16 Baa 0.18 Aaa 0.14 Aab
SHM  Catuai 1.10Aaa 0.67 Baa 0.22 Aaa 0.16 Aaa 0.21 Aab 0.14 Aaa
Paraiso 1.20 Aaa 0.66 Baa 0.23 Aaa 0.16 Baa 0.24 Aab 0.13 Bab
MN 0.57 Aba 0.18 Bab 0.16 Aba 0.14 Aaa 0.18 Aba 0.23 Aaa
Viveiro Catuai 0.88 Aaa 0.14 Bab 0.23 Aaa 0.10 Baa 0.29 Aaa 0.18 Baa
Paraiso 1.03 Aaa 0.27 Bab 0.22 Aaa 0.13 Baa 0.32 Aaa 0.25 Baa
Sistema . PMST (g) AFT (cm?) RAF (cm2.g?)
Cultivar SP TUB SP TUB SP TUB
MN 1.20 Aba 0.82Baa 23486.29 Aaa 15191.67 Baa 19.75Aaa 18.80 Aaa
SHM Catuai 153 Aaa 0.97Baa 26554.59 Aaa 19921.21Baa 17.49Baa 21.07 Aaa
Paraiso 1.68 Aaa 0.97 Baa 29887.70 Aaa 16317.51 Baa 17.85Aaa 18.04 Aaa
MN 0.91 Aba 0.56 Aaa 13291.79 Aab 3856.86 Bab 14.69 Aab  7.00 Bab
Viveiro  Catuai 1.40Aaa 0.42Bab 17834.35Aab 3298.52Bab 12.90 Aab  7.90 Bab
Paraiso 1.59 Aaa 0.66 Baa 19097.12 Aab 4723.34Bab 12.34 Aab 7.17 Bab
Sistema . AFE (cm2.g?) RPF (9.9 MFE (mg.cm?)
Cultivar SP TUB SP TUB SP TUB
MN  29.62 Aaa 29.29 Aaa 0.7855Aba 0.7735Aaa 0.0343 Aaa 0.0348 Aab
SHM Catuai 24.32 Aaa 30.54 Aaa 0.8295Aaa  0.7997 Aaa 0.0425 Aaa 0.0333 Aaa
Paraiso 24.99 Aaa 26.07 Aaa 0.8385Aaa  0.8050 Aaa 0.0400 Aab 0.0390 Aab
MN 2336 Aaa 21.14Aab 0.7780 Aaa  0.5682Bbb 0.0433 Aaa 0.0485 Aba
Viveiro  Catuai 20.24 Aaa 24.10 Aab 0.7972 Aaa  0.5835Bbb  0.0503 Aaa 0.0445 Aba
Paraiso 19.24 Aaa 17.23 Aab 0.8215Aaa 0.6730Bab 0.0545 Aaa 0.0588 Aaa

* Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, mindscula na coluna e minuscula
sublinhada no sistema, ndo diferem entre si, pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade.

O equilibrio entre o peso de materia seca da parte aérea e radicular é importante
para o processo de formacdo de mudas em sua totalidade, uma vez que atuam em conjunto;
as raizes no processo de exploracdo para captacdo de agua e nutrientes e as folhas
fornecendo éarea e aparato fotossintetico.

Com relacdo ao PMSR as mudas produzidas em sacos de polietileno continuaram a
ser as de maior crescimento em relacdo as produzidas em tubetes, a excec¢do das cultivares
‘Mundo Novo IAC 376-4’ e ‘Catuai IAC-62° (em SHM) e ‘Mundo Novo IAC 376-4’(em
sistema convencional), que tiveram valores semelhantes aos das mudas em sacos de
polietileno. Dentro de cada sistema de producdo utilizado, ndo houve diferencas
significativas entre as cultivares a exceg¢éo da cultivar ‘Mundo Novo IAC 376-4’ (sacos de

polietileno em sistema convencional), que teve menor crescimento de raizes em relagdo as



demais. Ao se comprar 0 PMSR entre os dois sistemas, verifica-se que para a maioria das
cultivares, nas mudas produzidas em sistema convencional foram observados maiores
valores que no SHM (Tabela 2). De acordo com Johnson et al. (1996), em condicdes de
estresse, existe a tendéncia de maior alocacéo de fotoassimilados nas raizes em detrimento
da parte aérea. Esses resultados juntamente com os verificados para PMSF podem indicar
que o SHM proporcionou ambiente mais favoravel para o desenvolvimento das mudas.

Ao avaliar a AFT das mudas, mais uma vez pbde-se notar a superioridade das
mudas produzidas em sacos de polietileno e no sistema hidroponico modificado, sem
diferenca significativa para as cultivares utilizadas (Tabela 2). Dardengo et al. (2013),
pesquisando a influéncia de recipientes (sacos de polietileno e tubetes) e diferentes niveis
de sombreamento no crescimento e qualidade de mudas de café, verificaram maior area
foliar em mudas produzidas em sacos de polietileno. Maior area foliar implica em maior
superficie de interceptacdo de luz, que esta relacionada a maiores taxas fotossintéticas
proporcionando elevado crescimento vegetativo (PARTELLI et al., 2006; PEDO et al.,
2018), e possui grande importancia principalmente nos aspectos relacionados a producgédo
(SILVA et al., 2011).

Por meio do conhecimento da area foliar é possivel estimar indicadores Uteis na
compreensdo do desenvolvimento vegetal, como por exemplo razdo de area foliar, area
foliar especifica e massa foliar especifica, dentre outros (AMARAL et al., 2009). Na
avaliacdo da RAF manteve-se a constatacdo da superioridade da utilizagdo das mudas em
sacos de polietileno, especialmente no sistema convencional, sem diferenca entre as
cultivares utilizadas. Porém, dentro do sistema hidropbnico modificado as mudas da
cultivar ‘Catuai IAC-62’ tiveram maior RAF quando produzidas em tubetes (Tabela 2).

Quando se avaliou a AFE, pode-se constatar que entre todos os tratamentos, houve
diferenga significativa apenas com a superioridade dos valores para as mudas produzidas
em SHM em relagdo ao convencional quando produzidos em tubetes, sem diferencas entre
recipientes ou cultivares utilizados (Tabela 2). A AFE representa a razdo entre area foliar e
biomassa seca da folha, é um fator de importancia fisioldgica, pois descreve a destinacao da
biomassa da folha por unidade de area (CUNHA et al., 2019).

Para a razdo de peso foliar (RPF), observa-se que entre as mudas produzidas pelo
SHM néo houve diferenga entre os recipientes utilizados, e no caso da utilizagéo de sacos
de polietileno as mudas produzidas com a cultivar ‘Mundo Novo IAC 376-4’ apresentaram

menores valores que as demais. Porém, as mudas produzidas em tubetes tiveram maiores
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valores de RPF no sistema hidropdnico modificado em relagéo as do sistema convencional,
sendo que entre as mudas produzidas em sacos de polietileno ndo houve diferenca entre 0s
sistemas de producdo. Ja com a utilizacdo do sistema convencional de producdo de mudas,
aquelas em sacos de polietileno foram superiores as em tubetes (Tabela 2). Plantas jovens
tendem a apresentar maiores valores de RPF, pois no inicio do crescimento é necessario
maior destinacdo de fotoassimilados para as folhas em relagcdo aos demais tecidos, que vao
crescer a partir do material transportado das folhas (CUNHA et al., 2019). Neste sentido
pode-se inferir que as mudas produzidas no viveiro com tubetes, por apresentar menores
valores que os demais tratamentos tiverem seu desenvolvimento retardado, ou seja, o
sistema convencional se mostrou menos eficiente que o SHM, o que pode ser constatado
também ao observar os dados relativos a altura e nimero de folhas (Tabela 1). Entre as
mudas em tubetes e sistema convencional (viveiro) a cultivar ‘MGS Paraiso 2’ apresentou
maior valor de RPF que as demais (Tabela 2).

A massa foliar especifica (MFE) representa a razdo entre PMSF e area foliar, e esta
relacionado a espessura das folhas (CUNHA et al., 2019). Quanto a avaliacdo desta
variavel, ndo foram observadas diferencas significativas entre os valores obtidos para as
mudas de sacos de polietileno ou tubetes, sendo que, entre as mudas produzidas em sistema
hidropdnico modificado ndo houve efeito de cultivares. Comparando-se o efeito das mudas
produzidas entre os sistemas hidroponico modificado e as produzidas em viveiro (sistema
convencional), percebe-se que os valores da MFE foram inferiores ao se utilizar mudas da
cultivar ‘MGS Paraiso 2’ (tubetes ou sacos de polietileno) e ‘Mundo Novo IAC 376-4’ (em
tubetes). Dentre as mudas produzidas em viveiro e em tubetes, a cultivar ‘MGS Paraiso
2’obteve maiores valores que as demais em MFE (Tabela 2).

Quando se avaliou os sistemas de producdo de mudas (viveiro ou SHM), quanto ao
volume de raizes, verificou-se que com o uso de mudas em sacos de polietileno, ndo houve
diferenca significativa na maior parte dos tratamentos, com exce¢do para mudas de ‘Catuai
IAC-62° produzidas em viveiro, que apresentaram valores menores. Ainda avaliando a
diferenca de uso dos sistemas de producdo, dessa vez com mudas produzidas em tubetes
notou-se que o sistema convencional (viveiro) proporcionou maiores valores que o
hidropénico modificado (excecdo para a cultivar mundo ‘Novo IAC 376-4’ que obteve

valores semelhantes ao convencional) (Tabela 3).
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Tabela 3. Volume, area superficial, diametro e comprimento de raizes de mudas de Coffea
arabica, das cultivares Mundo Novo (MN), Catuai e Paraiso em sistemas de producgdo
hidropdnico modificado (SHM) e viveiro (V), em saco de polietileno (SP) e tubete 120
cm? (TUB).

Volume (mm3) Area superficial (mm?)

Sistema -
Cultivar SP TUB SP TUB
MN 2705.30 Aca 3137.68 Aaa 9563.22 Aca 10371.76 Aab
SHM Catuai 4303.64 Aba 2391.71 Bbb 15300.14 Aba 8870.56 Bab
Paraiso 5134.01 Aaa 2434.51 Bbb 18624.19 Aaa 8228.10 Bab
MN 2519.84 Bca 3565.38 Aaa 8811.90 Bca 13170.08 Aaa
Viveiro Catuai 3348.69 Abb 3581.06 Aaa 13338.11 Aba 11871.49 Aaa
Paraiso 4943.03 Aaa 3593.17 Baa 17996.51 Aaa 13621.35 Baa
Sistema _ Diametro (mm) Comprimento (cm)
Cultivar SP TUB SP TUB
MN 0.7177 Baa 0.8335 Aaa 14.7667 Bbb 24.2082 Aba
SHM Catuai 0.6500 Aaa 0.7195 Aaa 16.8125 Bab 27.5332 Aaa
Paraiso 0.7357 Aaa 0.7712 Aaa 17.9870 Baa 21.5915 Aca
MN 0.7255 Baa 0.6207 Aab 18.9417 Aaa 14.1835 Bab
Viveiro Catuai 0.6090 Aaa 0.6425 Aaa 20.3542 Aaa 14.6247 Bab
Paraiso 0.6495 Aaa 0.6170 Aab 19.7540 Aaa 14.8250 Bab

* Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na linha, minGscula na coluna e mindscula
sublinhada no sistema, ndo diferem entre si, pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade.

Nas mudas do sistema hidropénico modificado, houve diferenca de volume de
raizes entre as cultivares, com maiores valores para a ‘MGS Paraiso 2” produzidas em
sacos de polietileno (5.134,01) e para a ‘Mundo Novo IAC 376-4’ no caso da producdo em
tubetes (3.137,68). Quando se avaliou as mudas em sistema convencional (viveiro),
verificou-se que para a cultivar ‘Catuai IAC-62” (em tubetes) os valores foram semelhantes
aos das mudas em sacos de polietileno e para a ‘Mundo Novo IAC 376-4’ houve uma
diminuicdo no volume de raizes quando produzidas em sacos de polietileno (Tabela 3).

Nas mudas do sistema convencional (viveiro), também houve diferenca de volume
de raizes entre as cultivares, com maiores valores para a ‘MGS Paraiso 2’ produzidas em
sacos de polietileno (4.943,03) em relacdo as demais, com valores superiores de até
96,16%. Comportamento semelhante foi encontrado na avaliacdo da area superficial de
raizes quando se observa destaque para a cultivar ‘MGS Paraiso 2’entre as demais
(18.624,19 para SHM e 17.996,51 para viveiro) (Tabela 3).

Ainda ao avaliar a area superficial das raizes pode-se verificar que ndo houve
diferenca dos valores obtidos entre os dois sistemas de producdo, quando se comparou

mudas produzidas em sacos de polietileno, porém, quando se avaliou as mudas produzidas
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em tubetes nota-se que as mudas produzidas em sistema convencional obtiveram maiores
valores (Tabela 3).

Quando se avaliou os sistemas de producdo de mudas (viveiro ou SHM), quanto ao
didmetro de raizes, verificou-se que com o uso de mudas em sacos de polietileno, ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos. Ainda avaliando a diferenca de uso dos
sistemas de producéo, dessa vez com mudas produzidas em tubetes, notou-se que o sistema
convencional (viveiro) proporcionou menores valores que o hidropénico modificado,
(excecdo para a cultivar ‘Catuai IAC-62° que obteve valores semelhantes ao SHM (Tabela
3).

Observou-se que as mudas produzidas em SHM, em tubetes, apresentaram menor
area superficial em comparacdo as conduzidas em viveiro. Silveira et al. (2014), estudando
mudas de café (Mundo Novo e Catuai) em sistemas alagados e apenas irrigado, observaram
que o estresse provocado pelo alagamento provocou uma reducdo na area de raizes
absorventes. Embora nesta pesquisa, 0 SHM ndo tenha mantido uma condicdo de
alagamento, por se tratar de um sistema hidropdnico, as mudas permaneceram parcialmente
em contato com solucdo nutritiva que era absorvida por capilaridade e, apesar de ter sido
observado menor area superficial de raizes, elas apresentaram maior comprimento e
didmetro médio para a maioria dos genotipos.

Avaliando-se o efeito do sistema de producdo utilizado, observa-se que o0 SHM
proporciona mudas com maior comprimento das raizes quando as mudas sdo produzidas em
tubetes. Ja as mudas produzidas em sacos de polietileno tm maior comprimento de raizes
guando no sistema convencional (a excecdo da cultivar ‘MGS Paraiso 2’que se sobressai
nos dois sistemas propostos (Tabela 3).

Percebe-se que aquelas mudas produzidas em sistema hidroponico modificado, em
tubetes, apresentam maiores valores de comprimento de raizes que as produzidas no mesmo
sistema, porém, em sacos de polietileno. Tal fato pode ser explicado pela limitagcdo para o
crescimento das raizes nos sacos de polietileno que possivelmente interferiram no
comprimento das mesmas. Porém, o inverso se observa nas mudas produzidas em viveiro, 0
que pode ser explicado pela ‘poda natural’ das raizes que saem pela parte inferior do tubete,
e sem a protecdo do substrato tém seu crescimento limitado.

N&o houve diferenca de comprimento das raizes entre as cultivares utilizadas na
producéo das mudas em viveiro, independentemente do recipiente utilizado. Porém, quando

se produziu mudas em sistema hidropénico modificado, as cultivares tiveram respostas
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diferentes sendo a ‘MGS Paraiso 2’ (17.9870) e a ‘Catuai TAC-62’ (16.8125) mais
adaptadas a producdo em sacos de polietileno e a Catuai IAC-62 (27.5332) também em
tubetes de polietileno rigido (Tabela 3).

O maior desenvolvimento radicular do volume e &rea superficial das mudas
produzidas em tubetes, para a maioria das cultivares, no viveiro em relagdo ao SHM podem
estar relacionados a necessidade de busca por nutrientes no substrato. Em contrapartida, no
SHM, com a utilizacdo de vermiculita, que € um substrato inerte e leve, em ‘piscinas’ com
solugdo nutritiva, observa-se que as mudas tendem investir os seus recursos metabolicos no
desenvolvimento do comprimento e diametro das raizes.

Durante o processo fotossintético, as clorofilas sdo responsaveis pela captacdo de
radiacdo solar. Avaliando-se os teores de clorofila a e total, percebe-se maiores valores
obtidos no sistema hidropdnico modificado em relagdo ao convencional, independente do
recipiente ou da cultivar utilizada. Observa-se também a superioridade das mudas
produzidas em sacos de polietileno, em relacdo as produzidas em tubetes no caso do
sistema convencional. Ndo houve diferencas significativas entre recipientes no sistema de
hidroponia modificada quando se avaliou clorofila a e total. As cultivares ndo interferiram
nos resultados de clorofila a e total em todos os tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4. Clorofila a, b e Total e condutdncia estoméatica (CE) de mudas de Coffea
arabica, das cultivares Mundo Novo (MN), Catuai e Paraiso em sistemas de producdo
hidroponico modificado (SHM) e viveiro (V), em saco de polietileno (SP) e tubete 120
cm? (TUB).
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Clorofila a (ICF) Clorofila b (ICF)

Sistema -
Cultivar SP TUB SP TUB
MN 388.08 Aaa 360.75 Aaa 182.25 Aaa 142.50 Baa
SHM Catuai 400.25 Aaa 375.50 Aaa 198.08 Aaa 162.83 Baa
Paraiso 398.17 Aaa 366.00 Aaa 194.75 Aaa 150.50 Baa
MN 328.08 Aab 81.58 Bab 117.33 Abb 21.92 Bab
Viveiro Catuai 319.50 Aab 74.50 Bab 108.33 Abb 19.58 Bab
Paraiso 354.92 Aaa 84.50 Bab 144.17 Aab 23.50 Bab
Sisterna - Clorofila total (ICF) CE (umol m?s™?)
Cultivar SP TUB SP TUB
MN 570.33 Aaa 503.25 Aaa 184.87 Aaa 191.26 Aaa
SHM Catuai 598.33 Aaa 538.33 Aaa 181.875 Aaa 159.80 Aaa
Paraiso 592.92 Aaa 516.50 Aaa 147.96 Abb 131.30 Abb
MN 445.42 Aab 103.50 Bab 192.11 Aaa 193.95 Aaa
Viveiro Catuai 427.83 Aab 94.08 Bab 200.74 Aaa 191.83 Aaa
Paraiso 499.08 Aab 108.00 Bab 203.23 Aaa 163.98 Bba

* Meédias seguidas pela mesma letra maitscula na linha, minGscula na coluna e mindscula
sublinhada no sistema, ndo diferem entre si, pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade.



A clorofila b é considerada um pigmento acessorio e absorve energia luminosa em
um espectro diferente da clorofila auxiliando-a na absorcdo de luz (STREIT et al., 2005;
TAIZ et al., 2017). Ao avaliar o teor de clorofila b, percebe-se que a utilizacdo do sistema
hidropénico modificado proporcionou maiores valores nas mudas, independente do
recipiente ou da cultivar utilizada. N&o houve interferéncia de cultivares quando se avaliou
teores de clorofila b nas mudas produzidas em tubetes, nos dois sistemas testados (viveiro e
SHM), porém quando se avaliou a mesma caracteristica nas mudas produzidas em sacos de
polietileno, todas as trés cultivares apresentaram maiores valores de clorofila b em SHM
(Tabela 4). Devido a capacidade de modificar o tamanho e a localizagdo do complexo
antena, envolvido na absorcdo de energia luminosa, maiores niveis desta clorofila podem
otimizar o processo fotossintético e, portanto, aumentar a producdo de biomassa
(TANAKA; TANAKA, 2011; VOITSEKHOVSKAJA; TYUTEREVA, 2015).

Cavatte et al. (2012), estudando o efeito do deficit hidrico sobre o crescimento e a
fisiologia de C. arabica, verificaram que a medida que se intensificou o déficit hidrico, os
teores de clorofila foram reduzidos devido a formacdo e, consequentemente, acdo de
espécies reativas de oxigénio (EROS), que de acordo com Carlin, Rhein e Santos (2012) e
Carvalho et al. (2003), promovem danos gradativos nas moléculas de clorofila. No presente
estudo, quando se observa os resultados obtidos para as mudas em viveiro, quanto a
utilizacdo de tubete em relacdo ao saco de polietileno, percebe-se que a menor capacidade
de armazenamento e retencdo de agua nos recipientes, pode ter proporcionado menores
indices de clorofilas.

Com relacdo a influéncia do sistema de producéo (viveiro ou SHM) na condutancia
estomaticadas das mudas, nota-se que nao houve diferenca, com excec¢do para as mudas da
cultivar ‘MGS Paraiso 2’, que independente do recipiente utilizado tiveram menores
valores no SHM. Quanto aos recipientes utilizados, pode-se observar que ndo houve
diferenga, com excecdo para a cultivar ‘MGS Paraiso 2°, em viveiro, que alcangou menores
valores (163,98) quando produzidas em tubetes. Avaliando-se o efeito das cultivares na
condutancia estomatica, percebe-se que a ‘MGS Paraiso 2’ apresentou menores valores em
quase todas as condicOes testadas, permanecendo semelhante as demais somente no caso de
mudas produzidas em sacos de polietileno em ambiente de viveiro (convencional) (Tabela
4).

A adaptacdo de plantas em determinado ambiente pode ser melhor compreendida

pelo conhecimento de mecanismos fisiologicos envolvidos na regulacdo do seu
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metabolismo, tais como taxa fotossintética, condutancia estomaética, transpiracdo e
eficiéncia no uso da agua, que podem indicar o nivel de adaptacdo a uma condicdo de
estresse ou mesmo diferencas entre gendtipos em uma condicdo 6tima de cultivo
(VERISSIMO et al., 2010). A conduténcia estomatica pode ser afetada por estresse hidrico
(CASTANHEIRA et al., 2019, TATAGIBA; PEZZOPANE; REIS, 2007), de temperatura
(BATISTA-SANTOS et al., 2011) e sombreamento (FREITAS et al., 2003). Apesar das
mudas da cultivar ‘MGS Paraiso 2’ apresentarem menores valores de condutancia
estomatica, essa cultivar obteve bom desempenho para diversas caracteristicas de
crescimento (Tabela 1), peso de matéria seca (Tabela 2), sistema radicular (Tabela 3) e
clorofilas (Tabela 4), evidenciando que o menor valor de CE ndo implica necessariamente
em menor desenvolvimento. Salienta-se que plantas de diferentes gendtipos podem
apresentar variacbes para CE, como verificado por Freitas et al. (2003) em cafe, e
Verissimo et al. (2011), na cultura da mandioca.

Diante do exposto, pode-se verificar que 0 SHM é uma técnica viavel e promissora
para producdo de mudas de café proporcionando ganhos na qualidade das mudas,
diminuicdo do periodo de formacdo, melhor controle fitossanitario, além de melhor uso da
agua. Mukeshambala et al. (2014) estudando a quantidade de agua necesséria para a
formacdo de mudas de café em diferentes recipientes, verificaram que para a producdo de
1000 mudas, necessitou-se de um consumo didrio de aproximadamente 13 litros para
producdo em sacos de polietileno e 64 litros para a producdo em tubetes. No presente
estudo foi verificado em SHM o consumo médio de 13 litros por dia para a producdo de
mudas em sacos de polietileno e sete litros quando utilizou-se tubetes. Sendo assim, a
producdo de mudas em SHM com a utilizacdo de tubetes proporcionou uma economia de

89% na utilizacdo de &gua.

CONCLUSOES

O sistema inovador de producdo de mudas de café em hidroponia modificada em
combinagdo com o uso de sacos de polietileno como recipiente, proporciona de forma geral
melhor desenvolvimento e qualidade das mudas, quando comparado ao viveiro.

A cultivar ‘MGS Paraiso 2’ se destaca com mudas de maior crescimento (nUmero

de folhas, diametro de caule e peso da matéria seca de parte aérea e raizes).
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