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RESUMO

O uso da propagacao vegetativa por estaquia para producdo de mudas de Coffea arabica
L. € uma alternativa para producdo de mudas em escala comercial, assim como para 0s
programas de melhoramento para o uso de hibridos Fi, garantindo a manutengdo do ganho
genético obtido na sele¢do, reduzindo assim, o nimero de ciclos de selecdo para obtencéo de
linhagens. A fim de otimizar o processo de obtencdo de mudas clonais o objetivo deste trabalho
foi avaliar a viabilidade do uso de diferentes substratos associados ao fornecimento de
nutrientes por meio de fertilizante de liberagdo controlada, no desenvolvimento de mudas de
Coffea arabica L. obtidas por estaquia caulinar. O experimento foi instalado em delineamento
de blocos casualizados com trés repeticOes, sete estacas por parcela e 15 tratamentos em
esquema fatorial 5 x 3, composto por cinco misturas de substratos, sendo: substrato comercial
(SC) (100%) e; proporcgdes 1:1 de casca de café carbonizada + SC, casca de arroz carbonizada
+ SC, casca de café curtida + SC, areiat+vermiculita + SC) e trés doses de fertilizante de
liberacdo controlada Osmocote Plus® (7,5, 12,5 e 17,5 g L™). Foram selecionadas plantas
adultas da cultivar Mundo Novo, de lavoura recepada, e retiradas estacas caulinares com cinco
centimetros de comprimento cada. Apos 150 dias da instalacdo do experimento foram avaliados
caracteres morfoldgicos relacionados ao desenvolvimento da parte aérea e sistema radicular.
Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e, quando significativos, ao teste de
médias de Tukey. N&o houve interacdo entre o substrato e a dose de fertilizante de liberacdo
controlada utilizados para nenhuma variavel em estudo, sendo entdo, estudados os fatores
separadamente e observado o comportamento das varidveis respostas dentro de cada nivel do
fator. A substituicdo parcial do substrato comercial utilizado para producdo de mudas por
materiais alternativos, como casca de café curtida/carbonizada, areia+vermiculita ou casca de
arroz carbonizada é uma alternativa viavel para producdo de mudas de café arabica por meio
de estaquia, para melhor promocao de caracteres relacionados ao sistema radicular. Fertilizante
de liberacdo controlada interfere no desenvolvimento de caracteres relacionados ao
desenvolvimento da parte aérea das mudas.

Palavras-chaves: Propagagdo vegetativa. Fornecimento de nutrientes. Melhoramento de
plantas.



ABSTRACT

The use of vegetative propagation by cuttings for the production of Coffea arabica L.
seedlings is an alternative for the production of seedlings on a commercial scale, as well as for
breeding programs for the use of F1 hybrids, ensuring the maintenance of standard genetic gain
in selection, Thus, the number of selection cycles to obtain inbred lines. In order to optimize
the process of obtaining clonal seedlings, the objective of this work was to evaluate the
feasibility of using different substrates associated with the nutrient by means of controlled
release fertilizer in the development of Coffea arabica L. disconnect seedlings by stem cutting.
The experiment was installed in a randomized block design with three replications, seven
cuttings per plot and 15 treatments in a 5 x 3 factorial scheme, consisting of five mixtures of
substrates, as follows: commercial substrate (SC) (100%); and 1:1 proportions of carbonized
coffee husk + SC, carbonized rice husk + SC, tanned coffee husk + SC, sand + vermiculite +
SC) and three doses of Osmocote Plus® controlled-release fertilizer (7.5, 12, 5 and 17.5 g L-
1). Adult plants of the cultivar Mundo Novo were selected from received crops and stem
cuttings with five lengths each were removed. After 150 days of installation of the experiment,
morphological characters related to the development of the aerial part and root system were
obtained. The results were uncovered by an analysis of variance and, when tested, by testing
Tukey's means. There was no interaction between the substrate and a dose of controlled-release
fertilizer used for any variable under study, so the indicators were studied and the behavior of
the variables within each factor level was observed. The partial replacement of the commercial
substrate used for the production of seedlings by alternative materials, such as
tanned/carbonized coffee husk, sand+vermiculite or carbonized rice husk is a viable alternative
for the production of Arabica coffee seedlings through cuttings for better promotion of
characters related to the root system. Controlled release fertilizers interfere with the
development of characters related to the development of the shoots.

Keywords: Vegetative propagation. Nutrient supply. Plant breeding.
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1 INTRODUCAO

O café é um importante produto agricola do agronegocio, sendo o Brasil o maior pais
produtor e exportador do mundo. A atividade cafeeira contribui significativamente para a
economia do pais, é geradora de renda na maior parte dos sistemas produtivos e se caracteriza
majoritariamente como agricultura familiar (SARAIVA et al., 2018). A &rea de producédo
cafeeira no Brasil gira em torno de 2,22 milhdes de hectares, sendo a Coffea arabica L. a
principal espécie cultivada, correspondendo a 81% da area total (CONAB, 2021).

A espécie C. arabica se caracteriza por apresentar complexidade no sabor e aroma da
bebida, sendo composta por plantas autdgamas com cleistogamia imperfeita, que demonstram
grande uniformidade e pouca variacdo dos descendentes. Devido as suas caracteristicas
genéticas, para producdo de mudas o principal método de propagacdo € via semente. Nos
programas de melhoramento genético dessa espécie, o desenvolvimento de novas cultivares é
feito por selecdo de linhas puras com testes de progénies, e por hibridagdo. Por este ultimo
método, as novas cultivares sdo obtidas apds sucessivos ciclos de autofecundacéo e selecao dos
gendtipos que apresentam caracteristicas superiores. Quando séo obtidas as linhagens, ou seja,
ndo h& mais segregacdo dos caracteres, as plantas sdo avaliadas em diversos locais a fim de
verificar a estabilidade e adaptabilidade. Todo esse processo de obtencdo de uma nova cultivar
pode durar cerca de 30 anos, o que leva ao uso de muitos recursos, como tempo e dinheiro
(OLIVEIRA et al., 2021; VALENCIA et al., 2017).

Jesus (2006), afirma que alguns genotipos-elite de cruzamentos de C. arabica
apresentam caracteristicas de interesse agrondmico, como a resisténcia a ferrugem, uma das
principais doencas que atinge essa cultura, além de alta producdo, qualidade, eficiéncia
nutricional (VILELA et al., 2021), porte baixo, dentre outras. Sendo assim, 0 uso da propagacao
vegetativa como forma de clonar as plantas de interesse, tém se mostrado uma alternativa para
que se torne possivel explorar essas caracteristicas em menor espaco de tempo (SHIGUEOKA
etal., 2011).

Para a espécie C. canephora o processo para producdo de mudas mais utilizado é por
meio do método de propagacao vegetativa através do enraizamento de estacas obtidas de ramos
ortotropicos do cafeeiro. Isso ocorre por se tratar de uma espécie alégama, onde o uso de
sementes para produgdo de mudas poderia acarretar em desuniformidade da lavoura devido sua
variabilidade genética. Esta técnica se mostra viavel também para a espécie C. arabica e tem

sido estudada para estabelecimento de um protocolo que garanta a qualidade das mudas,
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reducdo do tempo de producdo e, consequentemente, antecipar o plantio para aproveitar o
periodo chuvoso (SOUZA et al., 2020; BALIZA et al., 2013).

A producdo de mudas de qualidade se da a partir de diversos fatores. O substrato
utilizado precisa promover sustentacdo das plantas e fornecer condi¢des nutricionais adequadas
para garantir qualidade quando levadas ao campo (SOUZA et al., 2017), que pode ser obtido
de forma comercial ou ser produzido a partir de misturas de materiais, a fim de reaproveitar
residuos disponiveis para reduzir o custo de producao.

Como complementacdo ao substrato, as mudas precisam de fornecimento de fertilizante
que evite a lixiviagdo dos nutrientes, em especial quando utilizados tubetes que apresentam um
menor volume de substrato. Para evitar essa perda durante as irrigacdes na fase de viveiro, sdo
utilizados fertilizantes de liberacdo controlada que fardo a disponibilizacdo de forma gradual
(SANTOS et al., 2020)

Diante do exposto, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar a viabilidade do uso de
diferentes substratos associado ao fornecimento de nutrientes por meio de fertilizante de
liberacdo controlada, no desenvolvimento de mudas de Coffea arabica L. obtidas por estaquia

caulinar.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Origem e caracteristicas gerais da espécie Coffea arabica L.

O género Coffea L. contém as duas espécies mais utilizadas na producéao da bebida cafe:
Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre, que produzem respectivamente os cafés arabica
e robusta/conilon. A espécie C. arabica é a mais expressiva em plantio e consumo, tanto no
Brasil, quanto no mundo (AGNOLETTI et al., 2019).

A espécie C. arabica tem sua origem no leste africano, especificamente nas regides
montanhosas da Etidpia. O uso dos frutos para confeccéo de bebidas a base do cafeé foi realizado
inicialmente na Africa, chegando posteriormente aos &rabes, que os utilizavam como
estimulante. Através do comércio com os arabes, o café rapidamente chegou a Europa
conquistando o mercado e sendo amplamente consumido por milhares de pessoas (OLIVEIRA,
2012).

O café ardbica demonstrou um grande potencial no mercado europeu e, com isso,
ocorreu a expansao da espécie para diversas outras regides, chegando assim, ao Novo Mundo.
Os colonizadores europeus foram os responsaveis pela chegada do café ao Suriname, Séo
Domingos, Cuba, Porto Rico e Guianas (OLIVEIRA, 2012). Em 1727, o brasileiro Francisco
de Melo Palheta, trouxe ao Brasil as primeiras sementes e mudas da variedade Typica, oriundas
da Guiana Francesa, chegando pelo norte do pais, diretamente em Belém do Para
(GONCALVES, 2018). Durante muitas décadas esta foi a Unica variedade cultivada no Brasil,
até que em 1859, foi introduzida a variedade Bourbon Vermelho e, em seguida, no ano de 1896,
a variedade Sumatra.

Encontram-se em uso hoje mais de 100 (cem) cultivares da espécie C. arabica pelo
Brasil e que estdo registradas no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).
Dentre as cultivares difundidas, cada uma apresenta caracteristicas especificas para as areas de
cultivo, de acordo com os fatores proprios da regido, como o clima, precipitacdo, tipo de solo e
altitude. Dentro destas cultivares, duas se destacam como as mais utilizadas pelos cafeicultores:
Mundo Novo e Catuai (GONCALVES, 2018).

Alguns fatores sdo primordiais para que a espécie se desenvolva bem, como o climae a
altitude da regido onde sera feito o cultivo. Para a espécie C. arabica, a distribuicdo se d&
principalmente em regides com temperaturas amenas, entre 18 e 21 °C e maiores altitudes.

Além disso, o solo e 0os manejos adotados contribuem para o bom cultivo da espécie. Estes
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fatores estéo relacionados com a qualidade da bebida de café, uma vez que uma planta saudavel
e bem manejada tem mais possibilidades de produzir frutos de melhor qualidade que seréo
utilizados para producédo da bebida (EMATER, 2016).

As plantas da espécie Coffea arabica L. sdo arbustivas, perenes, com flores completas,
andrdginas e autocompativeis, além de apresentar o mecanismo da cleistogamia. S&o
consideradas como plantas autbgamas, com 2n = 4x = 44 cromossomos, tendo de 10 a 12% de
fecundacédo cruzada. Devido ao fato de ser autdgama, a utilizacdo de mudas produzidas por
sementes € altamente viavel, uma vez que ha garantia na qualidade genética e uniformidade da
lavoura (SAKIYAMA et al., 2015).

O langcamento de uma nova cultivar da espécie Coffea arabica L. pelos programas
convencionais de melhoramento genético pode levar até 30 anos. O desenvolvimento de novas
cultivares é feito por selecdo de linhas puras com testes de progénies, e por hibridacdo. No
método de hibridagdo, ap6s o cruzamento, durante todo o programa sao realizadas sucessivas
avaliacGes em Vvérios ciclos de autofecundacéo, a fim de fixar as caracteristicas de interesse na
nova cultivar. Sendo assim, ha um gasto elevado de tempo e recursos financeiros quando
comparado ao lancamento de culturas anuais, como o milho (OLIVEIRA et al., 2021,
VALENCIA et al., 2017).

2.2 Producéo e importéancia socioecondmica do café

O Brasil é o maior produtor e exportador de café arabica do mundo, e a cafeicultura é
uma das principais atividades agricolas do pais, sendo responsavel por geracdo de impostos e
desenvolvimento socioeconémico, além de ser fonte de renda para muitas familias. Como uma
das principais commodities, o café apresenta um consideravel valor agregado, ficando atras
apenas do petroleo (VILELA, 2020).

A atual area cultivada de café no Brasil € de 2,22 milhdes de hectares, com um aumento
de 2,6% em relacdo a area da safra de 2020 (CONAB, 2021). A area plantada de café arabica
foi de 1,81 milhGes de hectares, representando 81% da area total. O estado de Minas Gerais
concentra a maior area com a espécie, 1,30 milhdes de hectares, correspondendo a 71,7% da
area ocupada com café arabica em ambito nacional (CONAB, 2021).

Para a safra 2021, estima-se que a produtividade média tenha um decréscimo de 25,4%
em relacdo a safra de 2020, devido a influéncia da bienalidade negativa. Esta é uma
caracteristica do cafeeiro que consiste na alternancia natural de entre alta e baixa producéo. A

producéo estimada de café arabica é de aproximadamente 33 milhdes de sacas, representando
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uma reducéo de 31,5% em comparacdo com a safra passada. J& a estimativa de produtividade é
de 23 scs/ha (CONAB, 2021).

Em Minas Gerais, a producdo esperada para a safra de 2021 é de 23 milhdes de sacas
(CONAB, 2021). Além da significativa producdo de café, o estado de Minas Gerais se destaca
na producdo de mudas. Nos anos de 1996 a 2000, segundo o DIFV/IMA, foram produzidas 1,64
bilhdo de mudas (BALIZA, 2009).

Diversos motivos podem levar as perdas na producdo cafeeira, como fatores abidticos
de deficiéncia nutricional, déficit hidrico e temperaturas extremas, que prejudicam o cultivo em
algumas regides. Fatores bidticos como pragas e doencas, também podem afetar a cultura
(ZANIN, 2017). Uma alternativa para aumentar a sustentabilidade da atividade, é o uso de
cultivares adaptadas e resistentes a estas condi¢des. Para isso, programas de melhoramento
genético tém voltado esforgos para a clonagem de plantas, ainda em F1, que apresentem esses
caracteres (QUESADA et al., 2020).

2.3  Propagacao do cafeeiro

A propagacéo vegetativa de plantas consiste no uso de estruturas vegetativas da planta
para producdo de novos individuos, geralmente idénticos a ‘planta-mae’. Esta técnica vem
sendo cada vez mais utilizada em diversos setores, como a fruticultura, horticultura e
silvicultura. Uma das principais vantagens em compara¢do com a propagacao por sementes, €
a formacao de lavouras e pomares comerciais que apresentam alta produtividade e uniformidade
(SOUZA et al., 2020). Além disso, é utilizada para a melhoria e conservacdo de clones e de
cultivares de importancia econémica.

Alguns fatores estdo relacionados com o nivel de sucesso do uso desse tipo de
propagacdo, como a espécie utilizada, as condi¢des fisioldgicas da ‘planta-mée’, as condi¢bes
climaticas, o tipo de propagulo, o uso de fungicidas e sustancias de crescimento. A propagacao
vegetativa pode ser realizada atraveés de diferentes métodos, como enxertia, estaquia, mergulhia,
embriogénese somatica, dentre outros (CARVALHO et al., 2020).

A estaquia consiste no uso de segmentos da ‘planta-mée’, como ramos, raizes e folhas,
para promover o0 enraizamento e dar origem a uma muda. Denomina-se estacas, qualquer
segmento que seja capaz de formar raizes adventicias e originar uma nova planta
(DOMINGHETTI et al., 2016). Uma das vantagens do uso deste método é a obtengdo de um
grande namero de plantas em pouco espago de tempo, e a reducdo do periodo juvenil da planta,

permitindo que ela entre rapidamente no periodo de producéo.
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A propagacdo vegetativa por meio de estaquia se mostra vidvel para diversas espécies,
como as frutiferas, ornamentais e florestais. E comumente utilizada também para a propagacéo
de cafeeiro da espécie Coffea canephora Pierre e a porcentagem de enraizamento das estacas €
entre 95% e 100% (JESUS et al., 2013). Para esta espécie, a utilizacdo de clonagem via estaquia,
é uma alternativa vidvel, por se tratar de uma planta albgama, na qual a propagagao via semente
pode resultar em uma lavoura com desuniformidade devido a variabilidade genética das plantas
(PINTO, 2017).

Para producéo de mudas de Coffea arabica L., a propagacdo é historicamente realizada
por sementes, uma vez que, por ser autdgama, apresenta uniformidade, mas com pequena
variabilidade entre os descendentes das geracfes avancadas (PINTO, 2017). O uso do método
de estaquia como producdo de clones tem sido bastante utilizado dentro dos programas de
melhoramento genético como alternativa de selecionar plantas que apresentam alguma
caracteristica de interesse agrondmico ainda nas fases de selecéo.

Durante as avaliacbes de plantas nos programas de melhoramento, alguns genoétipos-
elite de cruzamentos de hibridos tém apresentado caracteristicas como porte baixo,
uniformidade de maturacdo dos frutos e resisténcia a ferrugem, que € uma das principais
doencas que atinge a cultura do cafeeiro. A propagacao vegetativa de cafeeiros (C. arabica L.)
que apresentem estas caracteristicas, obtidos nas primeiras sele¢des dos programas de
melhoramento e também de hibridos F1, € uma alternativa para reduzir o tempo de obtencdo de
novas cultivares, que normalmente pode chegar a 30 anos (JESUS et al., 2006). Além disso, a
estaquia possibilita a obtencdo de um grande numero de plantas em menor espaco de tempo, a
partir de poucas plantas matrizes. Garante também, a producgédo de mudas durante todo o ano.

Diversas pesquisas estdo relacionadas ao pegamento de mudas provenientes de estacas
do cafeeiro. Bergo e Mendes (2000), em busca de contornar a oxidacdo por fenois, que € um
dos fatores que levam a um menor percentual de pegamento das estacas, conduziram um
experimento em casa-de-vegetacao utilizando estacas de cafeeiros das cultivares Acaia e Catuai
Vermelho. Buscaram estabelecer uma metodologia que permitisse o enraizamento das estacas
testando a eficiéncia da agua e do antioxidante PVP (polivilpirrolidone) na inativagdo desses
fendis. Também avaliaram o uso de acido indol-butirico (AIB) para enraizamento. Foram
avaliados o percentual de estacas verdes com raizes, peso da matéria seca das raizes e nimero
de raizes por estacas. Concluiram que, para os tempos de imerséo testados, ndo houve eficiéncia
do PVP e da 4gua na promocdao do enraizamento das cultivares e que a utilizacao da auxina AIB

promove um maior enraizamento.
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Avaliando o sistema radicular de mudas de C. arabica L. produzidas através de estacas
e de sementes, Jesus et al. (2006), conduziram um experimento com as cultivares Acaié e Rubi.
Com estacas previamente enraizadas sem 0 uso de regulador de crescimento e sementes das
mesmas cultivares, as mudas atingiram o padrdo de mudas de um ano. Os cientistas
determinaram entdo, o comprimento e o didmetro das raizes através de imagens digitalizadas
das mesmas e, posteriormente, foi obtida a massa seca total. As mudas obtidas através da
propagacao vegetativa apresentaram maior comprimento total das raizes e maior peso de massa
seca que as mudas produzidas por semeadura, mostrando que sistemas radiculares das mudas
provenientes das estacas sdo mais desenvolvidos que sistemas radiculares de cafeeiros obtidos
por sementes avaliados neste experimento.

Um fator que interfere no pegamento das mudas produzidas por propagacao vegetativa
€ o comprimento das estacas utilizadas e, sabe-se que o cafeeiro se desenvolve bem em
ambiente sombreado. Oliveira et al. (2010), realizaram experimento avaliando intervalos de
comprimentos de estacas e dois ambientes para producdo de mudas: telado de sombrite e casa
de vegetacdo. Foram coletados ramos de plantas de Catuai Amarelo IAC 62 para producdo das
mudas e apos 90 dias foi realizada a avaliacdo do crescimento. Foram analisados 0s seguintes
caracteres: altura da parte aérea, nUmero de nds por planta, nUmero de pares de folhas,
comprimento da raiz principal e peso da matéria seca da planta. Houve interacédo significativa
entre 0 ambiente e as varidveis avaliadas, exceto nimero de ndés, e o telado de sombrite
proporcionou melhor desenvolvimento das mudas que apresentaram tendéncia maior de
crescimento que em casa de vegetacdo. A respeito do comprimento de estacas, as que
apresentaram maior comprimento possibilitaram maior desenvolvimento das mudas. Estacas
com comprimento entre 6, 7 e 8,5 cm proporcionaram maior altura de plantas (OLIVEIRA et
al., 2010).

Buscando estabelecer uma metodologia que permita uma clonagem eficiente de C.
arabica L., Jesus et al. (2013), desenvolveram um experimento testando a eficiéncia do
aquecimento basal do leito onde é feito o enraizamento das estacas provenientes da cv. Rubi, e
também o fornecimento exdgeno de sacarose e de seis concentracbes de AIB no enraizamento
na formacgdo das mudas. Foram avaliados 0 numero de mudas formadas, nimero médio de
raizes por muda, peso na matéria seca das raizes, peso da matéria seca da parte aérea e a relacao
peso da matéria seca das raizes/peso da matéria seca da parte aérea. Os autores constataram que
a sacarose, em nenhuma das variaveis analisadas, apresentou efeito positivo. E que o
aguecimento basal associado com AIB ndo aumentou a porcentagem de estacas enraizadas, mas

aumentou o0 numero de raizes, 0 peso da matéria seca das raizes e da parte aérea da muda.
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Rezende et al. (2017) avaliaram o uso da técnica de miniestaquia para producdo de
mudas de C arabica L. da cultivar Acaia Cerrado MG-1474, utilizando cinco tipos de
miniestacas de distintas porcdes do ramo ortotropico, em dois diferentes volumes de tubetes.
Apds decorridos 120 dias da instalacdo do experimento, foram avaliadas diversas caracteristicas
vegetativas, como massa seca de raizes, area de raizes, altura da muda, didmetro do broto, dentre
outras. Os pesquisadores concluiram que os volumes de tubetes utilizados no experimento (50
e 120 cm3), ndo limitaram o sucesso do enraizamento das mudas até os 120 dias. E que 0 uso
de miniestacas de mudas é viavel, sendo que aquelas provenientes das por¢des semiapical,
intermediéria e semibasal dos ramos ortotropicos, proveram um melhor crescimento das mudas.

Para inducdo de enraizamento de estacas de C. arabica L. é comum a utilizacdo de
horménios sintéticos, como o AIB. Em busca de uma alternativa para essa inducdo, Azevedo et
al. (2019), avaliaram o efeito de extrato de tiririca e diferentes dosagens e tipos de substancias
hamicas nas estacas de café ardbica da cultivar Topazio MG-1190. Ao final do experimento
foram avaliados dados vegetativos de altura de broto, sobrevivéncia, folhas remanescentes,
pares de folha, vigor e nimero de brotos. O vigor apresentou resultado significativo para as
doses de substancias hdmicas, a porcentagem de sobrevivéncia mostrou significancia dos
acidos na dosagem de 10 mg/dms3, mas como conclusdo geral, os autores afirmam que 0s
resultados ndo foram satisfatdrios para a utilizacdo de extrato de tiririca e substancias himicas

em estacas de café arabica.

2.4  Substratos para producdo de mudas

Diversos tipos de substratos séo utilizados para producdo de mudas de acordo com a
espécie e com as diversas condicdes. E comum a realizacdo de misturas para producéo de um
substrato que atenda a todas as caracteristicas desejadas (GERVASIO et al., 2016; SOUSA et
al, 2016). Além disso, a busca por alternativas mais economicamente viaveis e por meios de
producgdo mais sustentavel, fez com que diferentes combinacgdes de materiais fossem testadas e
avaliadas para producdo de mudas.

A implantacdo da lavoura cafeeira envolve uma serie de fases que precisam ser
executadas da melhor maneira possivel, para que se alcance o sucesso de producéo,
principalmente, por se tratar de uma cultura perene. Dentre essas fases, a produgdo de mudas é
uma etapa decisiva, pois a qualidade das mudas vai influenciar diretamente na qualidade da
lavoura (CUNHA, 2021). E preciso produzir mudas de alto padréo de qualidade que se adaptem

bem ao local de plantio, se desenvolvam e tenham um baixo custo de produgéo.
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Diversos fatores estdo relacionados ao sucesso do estabelecimento das mudas ainda
durante a fase de viveiro, sejam elas produzidas por sementes ou estacas. O substrato tem
grande importancia para sustentacdo das mudas, garantindo um local firme para o
desenvolvimento das raizes, além do suprimento de condi¢des nutricionais, quimicas e fisicas
adequadas para que as mudas desenvolvam saudaveis e adaptadas (AQUINO et al., 2017). O
substrato pode ser comercial ou produzido no proprio viveiro a partir de misturas de materiais
diversos, para formular um substrato que forneca as condigdes apropriadas ao crescimento da
muda.

Para producdo de mudas em saquinhos de polietileno, o substrato mais utilizado é uma
mistura de solo de barranco e esterco de bovinos, acrescentando-se adubos quimicos (SILVA,
2019). Este substrato padrdo apresenta maior semelhanca com o solo do campo onde sera feito
o transplantio das mudas, o que contribui para um melhor pegamento e adaptacdo das mesmas.
Porém, o uso deste substrato para a producdo de mudas contribui para a disseminacdo de
sementes de plantas indesejaveis nas lavouras cafeeiras e nematoides. O solo coletado sem
controle, pode estar infestado por ovos e juvenis de Meloidogyne spp. e, consequentemente,
provendo a formacdo de mudas infestadas pelo patégeno (LAMBERT et al., 2020).

Por sua vez, para mudas de café produzidas em tubetes, o substrato comercial
comumente utilizado é produzido a base de casca de pinus moida compostada e enriquecida
com nutrientes. Porém, esses substratos sdo caracterizados por uma baixa capacidade de troca
catibnica, o que dificulta o fornecimento de nutrientes para a planta, exigindo o uso de
fertilizantes de liberacdo controlada (TOMAZ et al., 2015). Um fertilizante capaz de realizar
este trabalho é aquele que apresenta liberagcdo controlada de nutrientes para as plantas, utilizado
para evitar que os nutrientes sejam lixiviados durante as irrigagcdes no periodo em que as mudas
permanecem no viveiro (SMIDERLE et al., 2020).

A procura por materiais que possam ser utilizados como substratos para producdo das
mudas de café tem sido realizada por diversos pesquisadores. Estes materiais podem ser
inorganicos como a areia, ou organicos, que muitas vezes podem ser encontrados como
descartes em determinados locais. Andrade (2015), avaliou o uso de substratos alternativos para
producdo de mudas de cafeeiro em sistema orgénico utilizando quatro fontes distintas de
nitrogénio, sendo elas, esterco de galinha, esterco bovino, ureia e super ureia. Observando e
analisando os valores encontrados para as caracteristicas de crescimento da muda, altura,
didametro de mudas e desfolha por cercosporiose, conclui que, o uso da ureia ou da super ureia
ndo pode ser feito em substituicdo do esterco bovino ou de galinha, uma vez que as fontes

organicas possibilitaram maior crescimento das mudas e menor severidade da doenca.



20

Diversos estudos envolvendo diferentes composi¢cOes de substratos e doses de
fertilizante de liberag&o controlada foram realizados para avaliar o desenvolvimento de mudas
de café aradbica produzidas utilizando sementes, mas o0 uso de diferentes substratos e doses de
fertilizante de liberacédo controlada para producdo de mudas de café arabica, por estaquia, ainda
é muito pouco relatado na literatura. Sendo assim, o atual estudo se mostra importante para o
conhecimento desse fator dentro do enraizamento das estacas e aperfeicoamento da técnica para

producdo de mudas clonais.

2.4.1 Substrato comercial

Os substratos comerciais podem apresentar diferentes composicGes, como por
exemplo, moinha de carvao vegetal, casca de pinus e turfa; casca de pinus e vermiculita ou;
somente a fibra de coco. O substrato comercial Plantmax®, complementado com fertilizante de
liberacdo controlada € utilizado para producdo de mudas de café em tubetes (SILVA et al.,
2017).

Avaliando diferentes substratos para producdo de mudas clonais de café conilon,
Aquino et al. (2017), compararam o uso de sete diferentes substratos, dentre eles, o comercial,
composto por casca de pinus bioestabilizada, vermiculita, moinha de carvdo vegetal, 4gua e
espuma fendlica, além de combinagdes do mesmo com produtos organicos, como a casca de
café e maravalha. Foram estimadas caracteristicas de crescimento vegetativo como altura da
parte aérea, diametro do coleto e comprimento do sistema radicular. As mudas produzidas com
0 uso de substratos contendo maravalha apresentaram os menores valores para as caracteristicas
avaliadas. O substrato comercial, podendo ser acrescido ou ndo de casca de café, apresentou
melhores resultados para producdo das mudas nas condicdes estudadas.

Vallone et al. (2009), avaliaram o comportamento de mudas de café arabica produzidas
por sementes da cultivar Acaia Cerrado MG-1474, quando transplantadas em campo, utilizando
diferentes recipientes, sendo eles, dois volumes de tubetes e saquinhos de polietileno.
Avaliaram também trés diferentes substratos: substrato alternativo, composto por 65% de casca
de arroz carbonizada e 35% de substrato comercial Plantmax Hortalica HT®; substrato
comercial Plantmax® Hortalica HT; e substrato padrdo, composto por terra, esterco bovino e
adubos quimicos. Foram avaliadas caracteristicas de crescimento vegetativo, como altura das
plantas, didmetro da base do caule, nimero médio de nds nos ramos plagiotropicos, dentre
outras. Os cafeeiros obtidos a partir de mudas em saquinhos de polietileno, e também aquelas

produzidas no tubete de maior volume (120 mL), utilizando substrato padrdo, apresentaram
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desempenho vegetativo superior quando comparadas as mudas produzidas em tubetes de 50
mL, independente do substrato utilizado.

Em outro experimento, Vallone et al. (2010), avaliaram o efeito de diferentes recipientes
e substratos na producdo de mudas de cafeeiro. Os substratos utilizados no experimento foram
substrato alternativo (contendo 65% de casca de arroz carbonizada e 35% de substrato
comercial), substrato comercial Plantmax Hortalicas HT® (composto por casca de pinus
processada e enriquecida) e substrato padréo (constituido por terra peneirada, esterco bovino e
adubos quimicos). Foram avaliadas caracteristicas vegetativas de cinco plantas de cada
tratamento, como altura das plantas, numero de nés, dentre outras. Os autores afirmam que, as
mudas produzidas com o substrato alternativo e com substrato comercial, apresentaram um
crescimento mais acelerado que as demais.

Avaliando a formacdo de mudas de cafeeiro produzidas com diferentes substratos em
diferentes ambientes, Silva et al. (2013), concluiram que a mistura de substrato que continha
50% de esterco bovino associado a vermiculita ou ao substrato comercial sdo indicados para
producdo de mudas de café. Os substratos testados foram: 50% esterco bovino + 50% substrato
comercial; 50% esterco bovino + 50% vermiculita; 50% substrato comercial + 50% vermiculita;
1/3 esterco bovino + 1/3 substrato comercial + 1/3 de vermiculita; 50% esterco bovino + 50%
areia; 1/3 areia + 1/3 esterco bovino + 1/3 substrato comercial, e 50% substrato comercial +
50% areia.

2.4.2 Casca de café carbonizada

O uso de constituintes para formular misturas de substratos € uma pratica comum na
producdo de mudas. Materiais como esterco bovino, areia e casca de arroz carbonizada séo
exemplos destes constituintes. Outros materiais, como fibra de coco e casca de café, apresentam
alguns estudos para este fim. A casca de café é um material produzido em grandes quantidades,
apresentando rendimento aproximado de 1:1 no processo de beneficiamento, além disso, é de
facil acesso, principalmente nas regides de producéo cafeeira (SILVA, 2012).

Andrade et al. (2019), avaliaram o uso de diferentes doses de casca de café carbonizada
(0, 20, 40, 60, 80 e 100%) juntamente com substrato comercial, produzido a base de casca de
pinus, cinzas, vermiculita e serragem, para producdo de mudas de cafeeiro. Os autores
observaram a resposta de mudas de cafeeiro de acordo com as seguintes caracteristicas de
crescimento vegetativo: nimero de folhas, diametro do caule, altura de plantas e area foliar.

Para todas as concentracOes utilizadas, os autores afirmam que a casca de café pode ser uma
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alternativa de substituicdo parcial do substrato comercial, uma vez que proporcionou
desenvolvimento equivalente para as varidveis avaliadas.

Miranda et al. (2001), realizaram experimento para avaliar o uso de substratos
alternativos para producao de mudas de cafeeiro em tubetes. Com o objetivo de obter um
substrato orgénico alternativo para producdo de mudas dentro das normas da agricultura
organica, os autores elaboraram seis misturas de substratos a partir de composto organico,
esterco ‘cama’ de frango de aviario, palha de café e casca de arroz carbonizada, termosfato e
cinza de lenha. Foi avaliada a porcentagem média de germinacgéo aos 45 dias ap0s a semeadura
e 0 crescimento da parte aérea (altura). Os resultados encontrados indicam que as mudas
produzidas em substrato comercial apresentaram desenvolvimento inferior as mudas
produzidas nos substratos alternativos. Os autores afirmam ter obtido mudas livre de

fitopatdgenos e com sistema radicular bem desenvolvido nos substratos alternativos.

2.4.3 Casca de arroz carbonizada

O uso da casca de arroz carbonizada como complemento ao substrato comercial para
producdo de mudas de diversas espécies, vem sendo relatado no meio cientifico ha muitos anos.
Muitos pesquisadores concluiram que o uso da casca de arroz carbonizada nas devidas
proporcOes, induz a um adequado desenvolvimento das mudas, se mostrando como uma
alternativa viavel para a producdo das mesmas. Além disso, a busca por meios de producéo
sustentaveis impulsiona o reaproveitamento de residuos organicos em diversas areas
(FONSECA et al., 2017; MARINHO et al., 2017).

Segundo Campos (2017), a casca de arroz apresenta caracteristicas vantajosas para o
uso como substrato para producdo de mudas. Em sistemas de producdo onde é feita a irrigacéo
por nebulizacdo, a casca de arroz é um importante aliado por apresentar baixa retencdo de dgua
e uma eficiente drenagem desta, permitindo ainda, uma boa oxigenacdo das raizes, devido a
presenca de macroporos. Além disso, possibilita maior volume de espaco de aeragdo ao
substrato, resisténcia a decomposicao, estabilidade estrutural, baixa densidade e pH proximo a
neutralidade.

Objetivando avaliar o uso de diferentes substratos e recipientes para produgdo de mudas
de café por meio de sementes, Vallone et al. (2010), realizaram um experimento com trés
recipientes e trés substratos, sendo eles o substrato padrdo composto por terra, esterco e adubos
quimicos, substrato comercial e substrato alternativo contendo 65% de casca de arroz

carbonizada + 35% de substrato comercial. Os pardmetros avaliados foram altura das plantas,
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didmetro da base do caule, nimero de nds, area foliar, massa seca do sistema radicular, massa
seca da parte aérea e a relacdo massa seca do sistema radicular/massa seca da parte aérea. De
acordo com as analises realizadas, considerando os efeitos dos substratos, 0s autores
observaram que apenas para as caracteristicas nimero de nds e relacdo entre as massas secas
do sistema radicular e da parte aérea, ndo foram detectadas diferencas significativas entre as
médias. Para as demais caracteristicas, o substrato alternativo, juntamente com o comercial,
apresentou médias superiores as obtidas pelo substrato padrdo, se mostrando como uma
alternativa viavel para producdo de mudas cafeeiras oriundas de sementes.

Vallone et al. (2004), realizaram experimento para avaliar os efeitos da substituicdo do
substrato comercial por cinco proporgdes de casca de arroz carbonizada (0, 25, 50, 75 e 100%)
na producdo de mudas de cafeeiro em tubetes. Avaliaram também os efeitos da adicdo de
polimero hidrorretentor. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: tempo para atingir o
ponto comercial em dias, altura da muda em centimetros, diametro do caule, na regido do colo
em milimetros, area foliar em centimetros quadrados por planta, massa seca do sistema
radicular e da parte aérea, em gramas por parcela de cinco plantas e relacdo entre as massas
secas da parte aérea e do sistema radicular. Os resultados deste experimento indicam que
substituir parcialmente o substrato comercial por casca de arroz carbonizada, entre 60 e 70%,

proporciona maior desenvolvimento de mudas e em menor tempo.

2.4.4 Casca de café curtida

Para a melhoria da composicdo de substratos utilizados pelas mudas é possivel a adi¢cdo
de diferentes materiais como esterco ou casca de café curtida. Este material deve ser bem
curtido e de procedéncia conhecida, para evitar a infestacdo por fitonematoides, pragas, doencas
fangicas e/ou bacterianas ou por sementes de plantas espontaneas de dificil controle (SILVA et
al., 2010).

Almeida et al. (2011), avaliaram os efeitos de diferentes substratos no desenvolvimento
inicial de cafeeiros (Coffea arabica L.) semeadas em tubetes. Foram avaliadas combinagdes de
trés cultivares (Catuai Vermelho IAC 44, Catucai Amarelo 2SL e Mundo Novo IAC 19), e
quatro materiais adicionados ao substrato comercial (himus de minhoca, esterco bovino,
esterco de galinhas, casca de café curtida) na porcentagem de 35%. A testemunha deste
experimento foi o substrato comercial puro. Foram avaliadas caracteristicas de crescimento
morfoldgico como altura da planta, comprimento da raiz, nimero de folhas, diametro do caule,

massa seca de parte aérea e raizes, dentre outros. Os resultados encontrados mostram que nao
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houve diferenca significativa para nenhum dos tratamentos em comparac¢do com a testemunha,
ou seja, a adicdo de 35% de casca de café curtida ao substrato comercial € vidvel para produgéo
de mudas em tubetes produzidas a partir de sementes.

Takala et al. (2020), estudaram o efeito do uso de composto de calcario e casca de café
em diferentes combinagdes no crescimento de mudas de café ardbica produzidas por sementes.
Os tratamentos foram constituidos de quatro doses de composto de casca de café e quatro doses
de cal. Foram avaliados parametros de crescimento como, didmetro da circunferéncia, numero
de folhas verdadeiras e area foliar estimada. Neste trabalho, os autores afirmam que os
resultados mostraram que as combinacdes de cal e casca de café afetaram significativamente a
parte aérea e o crescimento radicular das mudas. O uso dessa combinagdo promove um bom
crescimento da parte aérea e das raizes de mudas de café. As mudas mais vigorosas foram
aquelas produzidas a partir da aplicacdo de 18,75 g de composto de casca de café, mostrando

ser um material promissor para producdo de mudas a partir de sementes.

2.4.5 Areiae vermiculita

Para enraizamento de estacas de C. ardbica, a metodologia pioneira foi feita utilizando
como substrato a mistura de areia lavada e vermiculita na propor¢do de 1:1, tratadas com
brometo de metila para impedir o desenvolvimento de microrganismos maléficos e plantas
indesejadas. Apds o enraizamento das estacas, aproximadamente 90 dias apds o plantio, as
estacas sdo transplantadas para outro recipiente contendo substrato comercial para a formacéo
das mudas até atingirem o tamanho de muda recomendado para plantio em campo (JESUS,
2003).

A vermiculita € um material muito utilizado na producdo de mudas de diversas espécies,
se trata de um mineral da familia das micas e apresenta como caracteristicas o leve peso,
uniformidade, além de ser isenta de microrganismos patogénicos que poderiam trazer algum
maleficio para o desenvolvimento das mudas. Este mineral possui alta capacidade de retencédo
de &gua e nutrientes e pode ser combinado com casca de pinus, fibra de coco e casca de arroz
carbonizada, no alcance das caracteristicas ideais de substratos (KRATZ et al., 2013).

Pinto (2017), avaliou o enraizamento de estacas de Coffea arabica L. em sistema
hidropénico utilizando como substrato a vermiculita + casca de arroz carbonizada. As estacas
foram provenientes da lavoura no campo experimental da Universidade Federal de Lavras da

cultivar Mundo Novo IAC 379/19. Foram realizadas avaliagdes de crescimento e fisioldgicas.
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As melhores taxas de sobrevivéncia e maiores pesos de massa seca de raiz e parte aérea, foram
observadas quando utilizada a vermiculita junto a 4gua e fertilizante de liberacdo controlada.

Em busca de compostos alternativos para producdo de mudas de Coffea arabica L. por
estaquia, Pereira et al. (2002), avaliaram o0 enraizamento das mudas em diferentes composicdes
de substratos. Com estacas herbaceas provenientes da cultivar Acaid (LCP 474-19), o
experimento foi realizado avaliando quatro fontes organicas curtidas: moinha de cafe, casca do
fruto de café, esterco bovino e composto organico produzido a partir de restos de gramineas,
dois complementos (vermiculita e casca de arroz carbonizada). Os autores afirmam que os
compostos que continham vermiculita, exceto o que apresentava terra de subsolo, podem ser
utilizados como substratos para producdo de mudas obtidas por estaquia desta espécie em
estufas.

Braun et al. (2009), avaliaram o desenvolvimento inicial de mudas de café conilon
(Coffea canephora Pierre) plantadas em solos com diferentes texturas e produzidas em
diferentes substratos. Foram utilizadas estacas obtidas do tecido adulto de ramos ortotrépicos e
enraizadas previamente em caixas de areia antes do transplantio para os tubetes contendo os
tratamentos. As composicdes de substratos utilizadas foram substrato comercial + terra
(proporgéo 1:1 v/v); substrato caseiro (terra misturada com esterco bovino e areia na proporgéo
de 1:1:1 v/vlv); substrato comercial (mistura de matéria organica de origem vegetal e
vermiculita expandida); terra + palha de café (proporcdo 1:1 v/v). Aos 150 dias ap6s o
transplantio das estacas foram avaliados a altura das mudas, diametro do caule, didmetro da
copa, area foliar e massa fresca da parte aérea e do sistema radicular. O uso de substrato caseiro
que apresentava em sua composicao a areia, apresentou resultados semelhantes em altura das
mudas quando comparadas com aquelas cultivadas em substrato comercial com terra. Estes dois
substratos foram os que proporcionaram melhores valores de didmetro da copa e area foliar. No
solo de textura argilo-arenosa, os melhores resultados, tanto para massa fresca, quanto para

massa seca da parte aérea, foram obtidos com uso dos substratos comercial + terra e caseiro.

2.5  Fertilizante de liberacao controlada

Em mudas produzidas em tubetes é utilizado um volume reduzido de substrato que
precisa suprir as necessidades fisicas e quimicas das plantas at¢ o momento do plantio no
campo. E necessario que o substrato forneca os nutrientes para o desenvolvimento das mudas,

e devido ao processo de lixiviagcdo é importante que este fornecimento seja feito de forma
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gradual. Para isso, é recomendado o uso de fertilizantes de liberagdo controlada (SANTOS et
al., 2020).

As pesquisas voltadas para o estabelecimento de uma metodologia eficaz para producao
de mudas de Coffea arabica L. por enraizamento de estacas, buscam trabalhar com todos os
fatores relacionados a essa atividade. Oliveira et al. (2013), desenvolveram um experimento
cujo objetivo foi avaliar o enraizamento das estacas quando fornecidos fertilizantes de liberagéo
controlada aplicado no substrato. Foram utilizadas estacas dos ramos ortotropicos da cultivar
Acaia Cerrado MG 1474 e o fertilizante de liberacdo controlada foi aplicado na mistura do
substrato. Ao final do experimento foram avaliadas a massa seca das raizes, volume do sistema
radicular, &rea superficial do sistema radicular e comprimento das raizes. Os autores afirmam
que o fornecimento do fertilizante aumentou o comprimento de raizes em todas as classes de
didametros para todas as doses utilizadas, mostrando um efeito positivo para a absorcao de agua
e nutrientes.

Em experimento avaliando o crescimento de mudas de cafeeiro em tubetes com 0 uso
de fertilizante de liberacdo controlada, Bachido et al. (2018) afirmam que, o uso de fertilizante
de liberacdo controlada proporciona (Osmocotee’ melhor crescimento das plantas. Para a
varavel altura de plantas, todas as cultivares utilizadas responderam de forma crescente em
relacdo as doses do fertilizante. O didmetro, por sua vez, apresentou menores valores quando
ndo adicionado o adubo junto ao substrato. O fertilizante proporcionou também, aumento do
namero de folhas verdadeiros, que esta relacionado a uma boa formacao da copa da planta,
colaborando para melhor absor¢édo da radiacdo solar que, posteriormente, sera transformada em
energia quimica para manutencéo das atividades da planta. Com isso, 0s autores recomendam
a adicdo de Osmocote® para producgdo de mudas de C. arabica em tubetes nas condicdes deste
estudo.

Franco Jr. et al. (2019), desenvolveram um experimento para avaliar a eficiéncia de
fertilizante de liberacéo controlada no desenvolvimento inicial de mudas de café e na primeira
producéo de frutos. Foram utilizadas sementes da cultivar Topazio da espécie Coffea arabica
L. e quando as mudas apresentaram quatro pares de folhas definitivas, foram avaliados: altura
do caule, comprimento do sistema radicular, peso fresco e seco do sistema radicular e da parte
aérea. Ao primeiro ano apods o plantio, foram avaliados, por exemplo, a altura da planta e o
comprimento dos ramos plagiotrépicos. Os autores concluiram que o fertilizante de liberagéo
controlada é uma tecnologia viavel, contribuindo para uma melhor qualidade das mudas,

crescimento e produtividade.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Caracterizagdo experimental

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo no Setor de Cafeicultura do
Departamento de Agricultura, no campus da Universidade Federal de Lavras, em Lavras— MG.
O ambiente do estudo apresentava controle automatico de umidade relativa do ar (85 a 90%)
através de sistema de microaspersdo e controle da temperatura (24 °C).

Foram selecionados ramos ortotropicos de plantas sadias e recém recepadas da cultivar
Mundo Novo. Para obtencdo das estacas foi seguida a metodologia proposta por Jesus (2003).
Retirou-se segmentos da por¢édo mediana dos ramos ortotropicos, com aproximadamente 5 cm,
de modo que os mesmos permanecessem com um par de folhas, que foram cortadas ao meio
para reduzir a &rea de transpiracdo e a perda de agua. Foram feitos cortes em bisel no apice e
na base das estacas.

Para tratamento fitossanitario, os fragmentos foram imersos em solucdo contendo
hipoclorito de sddio a 0,05% por 10 minutos e em seguida foram lavados em &gua corrente para
a retirada do excesso de solugdo. A base das estacas foi imersa em talco contendo o Acido-
Indol-Butirico (AIB) na concentracio de 4.000 mg.kg e, entdo, colocadas em tubetes contendo
0s tratamentos.

Foram estudados 15 tratamentos em esquema fatorial 5x3, constituidos das combinagdes
de cinco substratos e trés doses de fertilizante de liberacdo controlada (TABELA 1). O
experimento foi disposto em delineamento de blocos casualizados (DBC) com trés repeticoes
e sete plantas por parcela.

Os substratos utilizados no estudo foram: i. substrato comercial; ii. casca de café
carbonizada associada ao substrato comercial (na proporcdo de 1:1); iii. casca de arroz
carbonizada + substrato comercial (na proporcao de 1:1); iv. casca de café curtida + substrato
comercial (na propor¢éo de 1:1); v. vermiculita, areia e substrato comercial (na propor¢éo de
1:1:2).

O fertilizante de liberacdo controlada utilizado foi Osmocote Plus®, com as seguintes
concentracdes de minerais: 16% de N; 6% de P205; 10% K20; 0,06% Mg; 2,3% S; 0,05% Cu;
0,45% Fe; 0,06% Mn e 0,02% Mo, nas doses de 7,5, 12,5 e 17,5 g.L %, aplicado na mistura do
substrato.

O substrato comercial utilizado foi Plantmax-café® da linha Plantmax® da Eucatex S.A.

(Séo Paulo, SP, Brasil), constituido pela mistura de vermiculita expandida, casca de pinus, turfa
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em proporg¢des ndo divulgadas pelo fabricante. O pH deste material varia entre 5,5 e 6,2 e este
substrato € livre de doencas, fungos, bactérias, patdgenos e de propagulos de plantas daninhas
(FRANCO et al., 2020).

Para a obtencéo das cascas de café e de arroz carbonizadas utilizou-se um carbonizador
simples, que consiste em um cilindro carbonizador, uma base de encaixe e uma chaminé. Foram
feitos furos em todo o perimetro do cilindro e a casca crua foi colocada ao redor deste recipiente
sem que ocorresse 0 contato direto do substrato com a chama (SOUZA, 1995). O mesmo
processo foi realizado para os dois materiais (casca de arroz e casca de café), separadamente.

A casca de café curtida foi obtida através de processo semelhante ao de obtencdo de
esterco curtido. As cascas foram depositadas em local aberto por aproximadamente 120 dias e
deixadas ao tempo a fim de que o calor dispersasse a maioria dos patdgenos, e as chuvas

diluissem a concentracdo do material.

Tabela 1 - Descricdo dos tratamentos.

Tratam Substrato Dose do Fertilizante de
ento Liberacdo Controlada

1 750.L"

2 Substrato comercial 12,5¢.L1

3 175¢9.L?

4 75¢9.L1
Casca de café carbonizada + Substrato comercial 1

5 < , 125¢9.L

(na proporcéo de 1:1)

6 17,5¢g.L?

7 750.L1
Casca de arroz carbonizada + Substrato comercial 1

8 . ) 12,59.L

(na proporgéo de 1:1)

9 17,5¢g.L?

10 ) _ _ 75¢9.L1

11 Casca de café curtida + Substr.ato comercial (na 12,5 g.LL

proporcao de 1:1)

12 175¢g.L?

13 o _ _ 75¢9.L1

14 Vermiculita + Areia + Subst.raFo comercial (na 12,5 gLt

proporcao de 1:1:2)
15 17,5¢g.L"

Fonte: Da autora (2021).

A cada 21 dias, a partir do inicio do experimento, foi fornecida uma solucéo de sacarose

na concentragdo de 5 g.L* via foliar (REZENDE, 2017). Além disso, foram realizadas duas
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adubagcdes foliares do adubo Viga Café® contendo 2,67% de N, 10% K20, 1% Mg, 7,75% de
S, 5g de B, 10% de Cu e 5% de Z, sete e quatorze dias apds o transplantio.

3.2  Avaliagbes

Aos 150 dias apds a instalacdo do experimento foram realizadas as avaliagdes de
caracteres morfoldgicos relacionados ao desenvolvimento das mudas. Avaliou-se atributos da
parte aérea e do sistema radicular das plantas. Foram mensurados o numero de folhas (NF); o
didmetro dos brotos (Diam); o nimero de brotos (NB); e o comprimento das raizes (CompR).

Posteriormente, as mudas foram cuidadosamente retiradas do tubete e colocadas em
uma bandeja contendo agua para a remocao do substrato. Foram separadas as folhas, os ramos
ortotropicos e as raizes, sendo colocadas separadamente em sacos de papel, devidamente
identificados, que foram levados a estufa de circulacdo de ar forcada a 65 °C, onde
permaneceram até atingir peso constante. Entdo, realizou-se a pesagem em balanca analitica
com precisdo de 0,01 g e obtidas as varidveis: massa seca das raizes (MSR); massa seca do
caule (MSC); massa seca das folhas (MSF); massa seca total (MST). Posteriormente, foi
realizado o célculo para obter a relagdo da massa seca da parte aérea x massa seca da raiz (PAR).

Ademais, realizou-se avaliacdo da éarea radicular (Area); volume radicular (Vol) e
diametro das raizes (DiamR), por meio de analise de imagens digitais do sistema radicular de
cada planta. Estas andlises foram realizadas com auxilio de camera digital e com o uso do
software SAFIRA (Sistema de Analise de Fibras e Raizes) para o processamento dos dados
(JORGE; SILVA, 2010).

3.3 Andlise dos dados

Os dados obtidos foram tabulados e procedeu-se a analise estatistica por meio do
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016). Primeiramente, por meio da biblioteca
ExpDes, verificou-se a homogeneidade de variancias pelo teste de Bartlett e a normalidade dos
erros pelo teste de Shapiro-Wilk. Quando os dados apresentaram normalidade, foram feitas as
ANOVAS e, se significativos, o teste de Tukey. Quando ndo normais, os dados foram
submetidos a transformacgfes a fim de alcancar a normalidade e, posteriormente, também

submetidos ao teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.
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Utilizando o pacote corrplot R 3.6.3 do software R, foi realizada a anélise de correlagéo
simples de Pearson, com o objetivo de identificar possiveis estruturas de dependéncia entre 0s
caracteres avaliados (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016).

Por fim, foi realizada a andlise multivariada dos dados através da Analise de
Componente Principais (PCA), que consiste na reducdo de um grande numero de variaveis
criando novas variaveis, chamadas ‘eixos principais’ e ordenando os pontos em um grafico
bilateral. Cada uma das misturas de substratos utilizados, foram analisadas graficamente com
as trés diferentes doses do fertilizante de liberacdo controlada. E, em cada uma das doses de

fertilizante, por sua vez, procedeu-se a analise com as cinco composi¢des de substratos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Analise de variancia e estudo de médias
Segundo a analise de variancia ndo houve interagdo entre o substrato utilizado e as doses
de fertilizante de liberacdo controlada, uma vez que ndo foi observada significancia (TABELA

2). Foram entdo, avaliados os dois fatores separadamente para cada uma das variaveis respostas.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia para as varidveis estudadas em funcdo das doses de

fertilizante e substratos utilizados.

Quadrados médios das variaveis da parte aérea

Fv GL NB NF Diam
Bloco 2 0,184 3,708 20,157
Substrato 4 0,103 1,031 7,727
Fertilizante 2 0,191* 1,514 21,552
SxF 8 0,050 0,338 8,714
Residuo 28 0,048 0,719 11,789
Total 44
CV% 12,92 24,21 31,31
FV GL Quadrados m@dios das variaveis do sistema radicular
Vol Area CompR DiamR
Bloco 2 0,006 0,001 2,602 1,053
Substrato 4 0,011* 0,001* 1,930 3,055*
Fertilizante 2 0,000 0,000 0,074 0,467
SxF 8 0,001 0,000 1,069 0,461
Residuo 28 0,002 0,000 1,031 0,647
Total 44
CV % 8,29 1,34 11,32 23,93
FV GL Quadrados médios das variaveis da massa seca
MSF MSC MSR MST PAR
Bloco 2 0,000 0,001 0,004 0,001 0,002
Substrato 4 0,000 0,002 0,024 0,000 0,015*
Fertilizante 2 0,000* 0,001 0,154 0,003 0,001
SxF 8 0,000 0,001 0,141 0,002 0,005
Residuo 28 0,000 0,002 0,304 0,002 0,004
Total 44
CV % 50,57 26,18 24,97 19,33 23,82

Nota: * Significativo a 5% pelo teste F.

Fonte: Da autora (2021).
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Bergo (1997) também encontrou valor elevado de coeficiente de variacdo (CV) para
variavel massa seca das folhas, ao estudar a propagacdo vegetativa de Coffea arabica L. por
estaquia. Para essa variavel, o CV observado foi de 42,40%. Pereira et al. (2002), avaliando o
enraizamento de estacas em diferentes substratos, encontraram valor de 28,42% de CV para
variavel massa seca dos brotos, onde estava contida as folhas. Em um experimento para avaliar
0 enraizamento das estacas em estufim, Pereira et al. (2002) observaram que o CV para essa
mesma varidvel foi de 39,83%. O CV ¢é uma medida que indica o quanto os dados estdo
dispersos em torno da média, e demonstra a variabilidade inerente ao experimento.

Ao estudar a variavel nimero de brotos (NB), verificou-se que as doses de 12,5 do
fertilizante proporcionou maior média quando comparada a dose de e 7,5 g.L™* (TABELA 3).
A dose de 17,5 g.L* foi semelhante as demais (TABELA 3).

Tabela 3 - Médias para numero de brotos (NB) em funcéo das doses de fertilizante.

Doses (g.L ™) Média
12,5 1,766 a
17,5 1,749 ab
7,5 1,563 b

Nota: Teste de Tukey com o a 5% de significancia. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si.

Fonte: Da autora (2021).

O enraizamento das estacas e a emissdo de brotos por elas, estdo diretamente
relacionados a disponibilidade de nutrientes e carboidratos enddgenos, especialmente no inicio
do desenvolvimento das mudas. Contudo, esse fornecimento deve ser satisfatorio também de
forma exdgena, através da fertilizacdo utilizada, que pode ser decisiva na emissao de raizes e
brotos por essas estacas (PIO et al.,, 2008). No presente trabalho, doses superiores
proporcionaram melhores valores de nimero de brotos por plantas, mostrando que a presenca
de maiores concentracdes de fertilizante pode influenciar na quantidade de brotos emitidos e no
desenvolvimento das mudas.

Os resultados do atual experimento se diferem dos observados por Rezende (2013) que
avaliou o uso de diferentes doses de fertilizante de liberacéo controlada (0, 1, 2 e 3 g/tubete que
correspondem aproximadamente a 0, 8,33, 16,67 e 25 g/L respectivamente) e o efeito da
aplicacdo de sacarose durante o periodo de enraizamento das estacas de Coffea arabica L. Ao
avaliar caracteres morfologicos, o autor ndo observou diferenca significativa para o nimero de

brotacdes por planta.
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Rezende et al. (2017), utilizando 12,5 g.L* de fertilizante de liberagdo controlada em
substrato de areia lavada e vermiculita na proporgdo de 1:1, avaliaram o uso de miniestacas
para producdo de mudas de Coffea arabica L. em diferentes volumes de tubetes (50 e 120 cm3).
Os autores avaliaram a proporcdo de mudas com dois brotos e ndo encontraram diferencas
significativas para essa variavel, para os tipos de miniestaca ou volumes de tubetes. Os
resultados contradizem com os encontrados no presente trabalho, mas o uso de miniestacas
pode ter influenciado na emissao de brotacdes devido a menor disponibilidade de horménios,
de acordo com o tipo de estaca, ou de nutrientes e carboidratos, devido a menor dimenséo dessas
estacas.

Para o fator substrato, a variavel volume de raizes (\ol), verificou-se que os tratamentos
contendo casca de café curtida, ou ainda vermiculita + areia na composi¢do do substrato
utilizado para desenvolvimento das mudas, apresentaram maiores valores médios quando

comparados ao substrato a base de casca de café carbonizada (TABELA 4).

Tabela 4 - Médias para variavel volume (Vol) em funcdo dos substratos utilizados.

Substrato Média

Casca de café curtida 0,592 a
Vermiculita + areia 0,589 a
Substrato comercial 0,557 ab
Casca de arroz carbonizada 0,534 ab
Casca de café carbonizada 0,509 b

Nota: Teste de Tukey com a a 5% de significaAncia. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si.

Fonte: Da autora (2021).

O desenvolvimento de estacas de C. arabica L. em diferentes substratos, foi avaliado
por Pereira et al. (1998). Foram avaliados caracteres relacionados ao crescimento da parte
vegetativa e do sistema radicular. Os autores encontraram melhores resultados para o sistema
radicular quando utilizaram os substratos areia, hUmus de minhoca, moinha de café e o substrato
padrédo. O uso de areia como substrato para enraizamento das estacas proporcionou percentual
acima de 80%, enquanto o substrato comercial alcangou 41% de enraizamento.

Silva et al. (2013), estudaram o efeito de diferentes substratos e ambientes protegidos
para producdo de mudas de Coffea arabica L. Os tratamentos apresentavam diferentes
percentagens de variados materiais na constituicdo dos substratos, sendo que, dentre eles,

estavam areia e vermiculita. Avaliando caracteres de desenvolvimento morfologico de mudas
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0s autores concluiram que os substratos que apresentaram 50% de vermiculita em sua
composicdo, proporcionaram melhores resultados, como melhor desenvolvimento das raizes,
sendo indicado para producdo de mudas de café.

Cunha et al. (2002), avaliaram diferentes substratos e tamanhos de recipientes para
producdo de mudas de Coffea arabica L. oriundas de sementes. Utilizando diferentes
composicdes e percentagens de material, dentre eles areia e vermiculita, os autores observaram
caracteres de desenvolvimento de sistema radicular e parte aérea. Como resultados, observaram
que o substrato alternativo composto de 50% de esterco, 30% de terra de subsolo e 20% da
mistura (50% de vermiculita, 25% de areia grossa e 25% de casca de arroz carbonizada)
proporcionaram melhor desenvolvimento para as mudas, mostrando que o uso de areia € uma
alternativa na composicao dos substratos.

Os resultados do atual experimento indicam que o uso de casca de café curtida ou de
areia + vermiculita, como composic¢ao do substrato para produgdo de mudas, proporcionaram
valores semelhantes aos observados nas mudas produzidas com substrato comercial para a
variavel resposta volume das raizes (TABELA 4). A possibilidade de substituicdo parcial do
substrato comercial por um deste componentes € uma alternativa de reduzir o custo de producéo
das mudas através da reducdo do gasto com substrato. Materiais como casca de café e areia
podem ser obtidos de forma fécil e financeiramente viavel pelos cafeicultores, podendo ser uma
alternativa para a reducdo dos custos e aumento da rentabilidade (SILVA et al. 2020).

Para a variavel area superficial das raizes, os substratos contendo casca de arroz
carbonizada, substrato comercial e vermiculita + areia foram semelhantes (TABELA 5).
Verificou-se maior valor médio de &rea de raizes com o uso do substrato de casca de café
carbonizada, quando comparado aos valores obtidos com uso do substrato de casca de café
curtida (TABELA 5).

Tabela 5 - Médias para variavel area das raizes (Area) em funcéo dos substratos utilizados.

Substrato Média

Casca de café carbonizada 1,168 a
Casca de arroz carbonizada 1,160 ab
Substrato comercial 1,150 ab
Vermiculita + areia 1,141 ab
Casca de café curtida 1,141 b

Nota: Teste de Tukey com a a 5% de significancia. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si.

Fonte: Da autora (2021).
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Os tratamentos contendo casca de café carbonizada, na composi¢do do substrato
utilizado, apresentaram maiores valores medios de didmetro das raizes, quando comparado aos
valores obtidos pelos tratamentos contendo vermiculita + areia ou ainda, casca de café curtida
no substrato. Os valores de diametro das raizes para os tratamentos contendo apenas substrato

comercial ou com adi¢do de casca de arroz carbonizada foram semelhantes (TABELA 6).

Tabela 6 - Médias para variavel didametro médio das raizes (DiamR) em funcédo dos substratos.

Substrato Média

Casca de café carbonizada 2,969 a
Casca de arroz carbonizada 2,622 ab
Substrato Comercial 2,386 ab
Vermiculita + Areia 1,718 b
Casca de café curtida 1,617 b

Nota: Teste de Tukey com a a 5% de significancia. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si.

Fonte: Da autora (2021).

Para as variaveis resposta diametro das raizes e area superficial do sistema radicular,
nota-se que o uso de casca de café ou de arroz carbonizada apresentou melhores resultados
(TABELAS 5 e 6). Os resultados obtidos por estes substratos sdo semelhantes aos obtidos ao
utilizar substrato comercial. Mais uma vez, a obtencéo facil e econémica destes materiais € uma
alternativa viavel para reducdo dos gastos com substrato para a producdo das mudas (SILVA et
al. 2020). Além disso, a casca de café fornece diferentes nutrientes para o desenvolvimento das
plantas, como potéssio (K), fésforo (P) e nitrogénio (N), todos estes com importante
participacdo no metabolismo destas e compdem adubos quimicos utilizados na producédo das
mudas (MATIELLO, 2010).

Silva et al. (2017) avaliaram o uso de casca de café e casca de arroz carbonizada como
atributo para melhorar as caracteristicas fisicas do substrato utilizado, para producao de mudas
de cafeeiro produzidas por sementes. Os autores observaram que o uso de casca de arroz
carbonizada proporcionou melhor estruturacdo do solo devido a maior presenca de mesoporos,
que sd@o responsaveis por armazenar agua de forma que fique facilmente disponivel para as
plantas.

Vallone et al. (2004), ao avaliarem os efeitos da substituicdo do substrato comercial por
diferentes proporc¢des de casca de arroz carbonizada (0, 25, 50, 75 e 100%) para producéo de

mudas de cafeeiro, avaliou caracteres que permitissem observar desenvolvimento do sistema
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radicular das plantas. As mudas produzidas com substrato contendo entre 60 e 70% de casca de
arroz, juntamente com substrato comercial, alcancaram melhor desenvolvimento em menor
tempo, apresentando um sistema radicular otimizando a producéo de raizes.

Ao estudar a variavel massa seca das folhas (MSF) verificou-se o tratamento contendo
a dose de fertilizante igual a 17,5 g.L"* apresentou maior valor médio quando comparada a dose
de 7,5 g.L %, sendo semelhante a dose de 12,5 g.Lt (TABELA 7).

Tabela 7 - Médias para varidvel massa seca das folhas (MSF) em funcéo dos substratos.

Doses g.L* Média
17,5 0,017 a
12,5 0,012 ab
7,5 0,010 b

Nota: Teste de Tukey com a a 5% de significancia. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si. Fonte:

Fonte: Da autora (2021).

Os experimentos contendo fertilizante de liberacdo controlada, comumente utilizam
doses inferiores a 12 g.L %, poucos estudos contendo doses superiores e/ou proximas a 17,5 g.L*
foram identificados para comparagéo de resultados. Isso ocorre devido ao fato de que as doses
usuais para a producdo de mudas em variadas culturas sdo bem inferiores a este valor, sendo
por exemplo, aproximadamente 9,2 g.L™? para mudas de pinheira produzidas em tubetes
(HAWERROTH et al., 2013) e 8 g.L! para mudas de café produzidas em tubetes (MELO,
1999).

Em experimento realizado por Kainuma et al. (2001), com mudas produzidas por
sementes de Coffea arabica L. foi avaliado o efeito de diferentes substratos e doses de
fertilizante de liberacdo controlada. Para a varidvel massa seca das folhas, doses de 15 e 20 g.L"
1 proporcionaram maiores valores para essa variavel, mas a dose de 10 g.L™ foi considerada a
mais adequada levando-se em consideragdo parametros econdmicos, uma vez que proporcionou
valores estatisticamente iguais a estas doses e um bom crescimento foliar.

O mesmo ocorreu em experimento realizado por Marana et al. (2008), onde os autores
avaliaram mudas de cafe arabica produzidas por sementes submetidas a diferentes doses (0, 5,
10, 15, e 20 g.L 1) de fertilizante de liberagdo controlada em dois substratos (Plantmax® e um
vermicomposto). Para a variavel massa seca das folhas, as doses de 15 e 20 g.L* foram as que
proporcionaram maiores valores, sendo 15,28 g.L™* a dose que permitiu o maior peso. Ainda

assim, a dose de 10 g.L"* foi a mais adequada para o crescimento e desenvolvimento das mudas,
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sendo a recomendada pelos autores. Os resultados para as varidveis citadas sao semelhantes aos
encontrados neste experimento, onde a maior dose (17,5 g.L™?) foi a que proporcionou maiores
valores de massa seca das folhas. Mas a dose de 12,5 g.L™ apresentou resultados semelhantes
dessa variavel com as doses de 17,5e 7,5 g.L ™.

Gongcalves et al. (2007), avaliaram o uso de diferentes proporc¢des de fertilizante de
liberacdo controlada na formulagdo 15-10-10, para desenvolvimento de mudas de cafeeiro
produzidas em tubetes a partir de sementes. Utilizando substrato padrdo para producdo das
mudas, foram testadas seis doses do fertilizante a partir da dose padrdo 8,2 g.L' e a dose
maxima testada corresponde a 200% da dose padrdo (16,4 g.L ). Para relagéo parte aérea x raiz
0s autores observaram que a dose maxima utilizada proporcionou o ponto de méaximo para duas
das trés épocas de amostragem realizadas, e contribuiu para melhor desenvolvimento da parte
aérea. Para a época 3 de amostragem, que correspondeu a0 momento em que as mudas
apresentaram 5° par de folhas, a mesma dose proporcionou o ponto de méaximo para estas
caracteristicas individualmente.

Verificou-se, neste trabalho, que os tratamentos onde o substrato utilizado foi apenas o
comercial ou a mistura deste com casca de café carbonizada apresentaram médias superiores

ao substrato Vermiculita + Areia para variavel relacdo parte aérea x raiz (PAR) (TABELA 8)

Tabela 8 - Médias para variavel relagdo parte aérea x raiz (PAR) em funcdo dos substratos.

Substrato Media
Substrato Comercial 0,297 a
Casca de café carbonizada 0,276 a
Casca de arroz carbonizada 0,248 ab
Casca de café curtida 0,225 ab
Vermiculita + Areia 0,194b

Nota: Teste de Tukey com a a 5% de significancia. Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si.

Fonte: Da autora (2021).

Andrade et al. (2019), ao avaliarem tratamentos contendo diferentes concentragdes de
casca de café carbonizada (20, 40, 60, 80 e 100%) complementadas, ou ndo, com substrato
comercial, produzido a base de casca de pinus, cinzas, vermiculita e serragem, avaliaram
caracteres de crescimento morfoldgico de mudas de café produzidas por sementes e concluiram
que, para todas as concentragOes utilizadas, a casca de café pode ser uma alternativa de

substituicdo parcial do substrato comercial. Ndo foram observadas diferengas significativas
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entre os tratamentos para as variaveis relacionadas ao sistema radicular, mostrando que o uso
de casca de café carbonizada proporciona desenvolvimento semelhante das raizes quando

comparados as mudas de café produzidas com substrato comercial.

4.2  Correlagédo simples de Pearson

A andlise de correlacdo simples de Pearson dos caracteres avaliados neste experimento
demonstrou que ha relacéo entre caracteristicas da parte aérea e do sistema radicular das mudas
(FIGURA 1). Ressalta-se que estudos que identifiquem as relagdes entre caracteres sdo de suma
importancia para aperfeicoar a produgdo de mudas clonais de café por meio de estaquia, uma
vez que, por exemplo, se torna possivel obter ganhos nas caracteristicas do sistema radicular
indiretamente através do favorecimento da parte aérea.

O sucesso de uma lavoura estd diretamente relacionado a qualidade das mudas
utilizadas. Alguns autores relatam que o processo de producdo das mudas pode interferir no
desenvolvimento das mesmas no campo e até na producao do fruto. Diversos parametros sdo
utilizados para definir uma muda de qualidade, como por exemplo, a relagdo dos caracteres de
parte aérea e sistema radicular; a relacdo da altura da parte aérea com o didmetro do coleto e; a
relacdo da massa seca da parte aérea com a massa seca das raizes (VALLONE et al., 2009).

Foi observada correlacdo entre a relacdo parte aérea raiz (PAR) e massa seca das raizes
(MSR) de 0,67 e os caracteres de massa seca das folhas (MSF) e massa seca das raizes (MSR)
apresentaram correlacdo de 0,51 (FIGURA 1). Rezende (2016), verificou as possiveis
associacOes entre caracteres do sistema radicular e da parte aérea de mudas de café aradbica
produzidas atraves de estaquia e miniestaquia. O autor observou que valores maiores dos
caracteres de peso seco das folhas, nimero de folhas e altura da parte aérea estdo associados a
valores maiores de peso das raizes secas, area e volume das raizes em mudas clonais de Coffea

arabica L. obtidas a partir de estacas.
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Figura 1 - Matriz de correlacdo de Pearson para mudas de café produzidas com o uso de
diferentes substratos e doses de fertilizante de liberacdo controlada.

& &
- < L A RS o &
e & FFEFE IS IS
NB 0.69
3k %k * %k * %k 3k %k
08
NF | 0.69 0.64
* %k * %k * %k *
MSR 0.67 0.6
* 3k * %k * % %k %k * %k
MSF 0.64 04
* %k k% * 3k * * *
MSC 0.81 |-0.56
* % * % F o2
MST 0.81
%% * * % * * % %% —
PAR 0.67 -0.56
* % * * % * * %ok * % *
F-0.2
DiamR 1 |-0.82 0.65
* * % * % *
Diam 1 -0.82/0.65 04
* % * * % * % *
Vol -0.82 -0.82 -0.95 06
* % * % * % * % %k
Area 0.65 0.65 -0.95
* % *k | ok * % * -0.8
CompR
* * * * * % *

1
Nota: Numero de brotos (NB); Numero de folhas (NF); Didmetro médio dos brotos (Diam); Comprimento médio

das raizes (CompR); Massa seca das folhas (MSF), Massa seca do caule (MSC), Massa seca das raizes (MSR),
Massa seca total (MST), Relagdo parte aérea x raiz (PAR); Volume das raizes (Vol), Area superficial das raizes
(Area).

Fonte: Da autora (2021).

No atual experimento, a massa seca total e a massa seca do caule apresentaram
correlacdo de 0,81 (FIGURA 1). Em diversos experimentos realizados, ao avaliar estes dois
caracteres, foram encontrados valores aproximados ao deste. José et al. (2005) observaram
correlacdo igual a 0,99 entre a massa seca total e a massa seca da parte aérea, que inclui a massa
seca do caule. Binotto et al. (2010), por sua vez, encontraram correlacdo igual a 0,95 e 0,93
entre estes caracteres para duas diferentes espécies de eucalipto. Smiderle et al. (2017),
avaliaram a correlacdo entre os atributos morfolégicos na qualidade de mudas de
maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg) e encontraram correlagdo de
0,96 entre a massa seca total e a massa seca da parte aérea.

A qualidade das mudas, em diversas espécies, pode estar relacionada com o diametro
do caule que, por sua vez, pode ser um indicador de melhores desenvolvimentos, tanto da parte
aérea gquanto do sistema radicular. Mudas com sistema radicular bem desenvolvido apresentam
melhor absor¢do de nutrientes e melhor crescimento. Neste estudo, o didmetro das raizes
apresentou correlacdo com volume e area do sistema radicular de -0,82 e 0,65, respectivamente

(FIGURA 1). Algumas variaveis, como didmetro de brotos e comprimento das raizes
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apresentaram baixa correlagdo com as demais caracteristicas analisadas neste experimento
(FIGURA 1). A anélise de correlacdo busca identificar uma relagéo entre a variabilidade das
caracteristicas estudadas. Quando ocorre baixa variabilidade é provavel que se encontre uma
baixa correlacdo, ou seja, ndo é possivel associa-la com outra variavel (MONTARDO et al.,
2003). O comprimento do sistema radicular pode ter sido limitado pelo tamanho dos recipientes,
fazendo com que as raizes alcancassem um valor aproximado das demais devido a falta de

espaco para seu desenvolvimento.

4.3  Analise de componentes principais

Foi realizada a Anélise de Componentes Principais (PCA) para melhor compreensdo do
comportamento das varidveis dependentes correlacionadas em cada substrato estudado, em
funcgéo das diferentes doses de fertilizante de liberagéo controlada (FIGURA 2).

A andlise de componentes principais para as mudas produzidas em substrato comercial
sob as diferentes doses de fertilizante de liberacdo controlada, apresentou a soma dos
componentes igual a 57,61%, sendo que o componente 1 (PC1) explicou 30,47% e o
componente 2 (PC2) explicou 27,14% da variancia dos dados. O PC1 apresentou uma
correlacdo positiva com a variavel massa seca das raizes, enquanto que o PC2 demonstrou
correlacdo positiva com massa seca do caule e negativa com numero de folhas (FIGURA 2A).

Nota-se, para o tratamento contendo a dose de fertilizante igual a de 17,5 g.L, uma
tendéncia de aumento nas caracteristicas didmetro dos brotos, didmetro médio das raizes,
comprimento das raizes e massa seca das folhas (FIGURA 2A). Ja para os tratamentos com
dose igual a 7,5 g.L!, as varidveis mais correlacionadas foram massa seca do caule, area
superficial das raizes volume das raizes e massa seca total (FIGURA 2A).

Para as diferentes doses de fertilizante de liberacdo controlada no substrato contendo
em sua composicdo casca de café carbonizada, a soma dos componentes foi 57,27%, sendo
35,96% para PC1 e 21,31% para PC2 (FIGURA 2B). A soma desses componentes pode ser
considerada de média explicagdo para as variaveis (SNEATH; SOKAL, 1973). APC1 apresenta
correlacdo positiva com as varidveis volume e comprimento das raizes e negativa com massa
seca total. A PC2 apresenta correlacdo positiva com diametro dos brotos e massa seca das folhas
(FIGURA 2B).

Pode-se inferir, observando a diregdo dos eixos das variaveis, que a dose 12,5 g.L*
apresentou a maior explicagdo para as variaveis nimero de brotos, massa seca das raizes,

numero de folhas, didmetro dos brotos e relacédo parte aérea x raiz (FIGURA 2B). A dose 17,5
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g.L explicou melhor as variaveis nimero de brotos e comprimento das raizes. Sendo assim,
para mudas produzidas em substrato contendo casca de café carbonizada, as varidveis de forma
geral, sio melhores explicadas quando utilizadas doses superiores & dose de 7,5 g.L ™.

O PCA para diferentes doses de fertilizante de liberacdo controlada no substrato
contendo em sua composi¢cdo casca de arroz carbonizada apresentou soma dos dois
componentes principais igual a 59,68%, sendo 36,17% para PC1, que apresentou correlacdo
positiva com as varidveis didmetro dos brotos, massa seca do caule e negativa com diametro
das raizes; e 23,51% para PC2, que apresentou correlacdo positiva com massa seca das folhas
e namero de folhas (FIGURA 2C).

Para os tratamentos acima, é possivel deduzir que o substrato contendo casca de arroz
carbonizada e a dose de 12,5 g.L™ do fertilizante explicou melhor as variaveis didmetro dos
brotos, massa seca do caule, e relacdo parte aérea X raiz. A variavel diametro dos brotos também
pode ser explicada ao utilizar a casca de café carbonizada com a dose de 7,5 g.L-1. Enquanto o
substrato que continha casca de arroz carbonizada com a dose de fertilizante igual a17,5 g.L-1

explica melhor a variavel nimero de brotos (FIGURA 2C
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Figura 2 - Analise de componentes principais das variaveis relacionadas ao desenvolvimento
das mudas de Coffea arabica L. produzidas utilizando substrato comercial (A), casca
de café carbonizada (B), casca de arroz carbonizada (C), casca de café curtida (D) e
areia + vermiculita (E) em funcéo das diferentes doses de fertilizante.
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As relagdes entre as variaveis de crescimento e qualidade de mudas, e as diferentes
proporcdes de adubo de liberagdo controlada na mistura de substrato com casca de café curtida
em sua composicdo, podem ser visualizadas a partir da analise de componentes principais
(FIGURA 2D).

A variabilidade dos dados foi explicada em 43,76% pela PC1 que apresentou correlagéo
positiva com as variaveis relacdo parte aérea x raiz, diametro de brotos, massa seca das raizes,
massa seca do caule e massa seca das folhas; e 21,3% pela PC2, que apresentou correlacéo
comprimento, volume e area superficial das raizes (FIGURA 2D). A soma das duas
componentes explicou 65,06% da variabilidade total dos dados. O substrato contendo casca de
café curtida e fertilizante na dose 17,5 g.L™! apresentou uma tendéncia de aumento das variaveis
respostas relacao parte aérea x raiz, diametro de brotos, massa seca das raizes, numero de folhas,
namero de brotos, massa seca de caule, folhas, raizes e total. Para 0 mesmo substrato contendo
a dose de 12,5 g.L* as variaveis que apresentaram tendéncia de aumento foram didmetro de
brotos, area superficial, volume e didmetro das raizes.

A PCA para a relacdo entre as variaveis de crescimento e qualidade de mudas, e as
diferentes proporcGes de adubo de liberacdo controlada na mistura de substrato que apresentou
areia + vermiculita em sua composi¢do, mostrou que a variabilidade dos dados foi explicada
em 37,55% pela PC1 e 29,04% pela PC2, totalizando 66,59% da variabilidade total dos dados.
PC1 apresentou correlagdo negativa com as varidveis massa seca das folhas, comprimento e
area superficial das raizes, enquanto PC2 mostrou correlacéo positiva com volume radicular,
didametro dos brotos e massa seca do caule (FIGURA 2E).

Também foi realizada a Anélise de Componentes Principais (PCA) para melhor
compreensdo do comportamento das variaveis dependentes correlacionadas em cada dose de
fertilizante de liberacdo controlada em funcéo dos diferentes substratos (FIGURA 3).

A variabilidade dos dados observados em mudas produzidas utilizando a dose de
fertilizante igual a 7,5 g.L ! para as diferentes composicdes de substrato pode ser explicada em
32,67% por PC1 e 20% por PC2 na analise de componentes principais, sendo a soma desses
componentes igual a 52,67%. As variaveis didmetro dos brotos, relagdo parte aérea x raiz e
comprimento das raizes apresentaram correlagdo negativa com PC2 (FIGURA 3A).

Dentre os substratos utilizados neste experimento com a dose de 7,5 g.L™, o substrato
comercial melhor explicou as variaveis de namero de folhas, massa seca das raizes e das folhas.
Esta combinacdo é a que mais se assemelha a utilizada usualmente na producéo de mudas de
café em tubetes. A mistura de substrato contendo casca de café curtida melhor explicou a
variavel MSC (FIGURA 3A).
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Figura 3 - Analise de componentes principais (PCA) das variaveis relacionadas ao
desenvolvimento das mudas de Coffea arabica L. produzidas utilizando 7,5 g.L-
1(A), 12,59.L-1 (B) E 17,5 g.L-1 (C) em diferentes composigdes de substratos.
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Fonte: Da autora (2021).

A PCA para diferentes substratos utilizando a dose de fertilizante de liberagdo
controlada igual a 12,5 g.L* apresentou soma dos dois componentes principais igual a 57,18%,
sendo 32,78% para PC1 e 24,4% para PC2, que apresentou correlacdo positiva com diametro
dos brotos e massa seca total (FIGURA 3B). Nota-se que para o substrato com casca de café
curtida e dose de fertilizante de 12,5 g.L™ houve uma tendéncia de aumento na caracteristica
massa seca total. Ja para o substrato com casca de cafe carbonizada e mesma dose de
fertilizante, as varidveis mais correlacionadas foram diametro dos brotos, nimero de folhas e
relacdo parte aérea x raiz.

As relacOes entre as variaveis respostas avaliadas e as diferentes composicdes de
substratos utilizando a dose de 17,5 g.L™* de fertilizante de liberagdo podem ser visualizadas a
partir da analise de componentes principais (FIGURA 3C). A variabilidade dos dados foi
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explicada em 31,37% pela PC1 que apresentou correlagdo negativa com comprimento das
raizes e 27,79% pela PC2, que apresentou correlacdo positiva com diametro dos brotos e massa
seca total. A soma das duas componentes explicou 59,16% da variabilidade total dos dados
(FIGURA 3C). E possivel inferir que, para o substrato contendo vermiculita + areia e dose de
fertilizante de 17,5 g.L™!, houve uma tendéncia de aumento na caracteristica didmetro dos brotos

e massa seca do caule.
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5 CONCLUSOES

O fertilizante de liberacdo controlada interferiu no desenvolvimento tanto de parte aérea
quanto de sistema radicular das mudas de café arabica produzidas por estaquia.
O uso de substrato alternativos € uma alternativa viavel para producdo de mudas clonais

de café arabica, podendo contribuir para o melhor desenvolvimento de caracteres morfologicos.
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