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RESUMO

Devido a existéncia de tecnologias diferenciadas e grande nimero de matérias-primas na
producdo de mudas, mostra-se necessaria a associacdo das mesmas para atingir 0 sucesso
neste processo. No enraizamento de estacas e na hidroponia encontram-se alternativas que
podem trazer contribui¢cdes importantes para a propagacgéo do cafeeiro. Objetivou-se estudar a
viabilidade da utilizag&o de diferentes substratos na producdo de mudas via enraizamento de
estacas em sistema hidroponico com diferentes fontes de minerais e diferentes manejos. Foi
utilizado o delineamento inteiramente casualizado, em parcela subdividida. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo no Horto Botanico do Departamento de Agricultura da
UFLA, contando com trés manejos na conducdo hidroponica (Agua + Osmocote; Agua +
Solucédo; Solucdo nutritiva) e dois tipos de substrato (Vermiculita e Vermiculita (70%) +
Casca de arroz carbonizada (30%)). Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: porcentagem
de sobrevivéncia, peso seco de parte aérea e sistema radicular, area foliar, indice de clorofila e
caracteristicas do sistema radicular. A solucéo nutritiva inicialmente € prejudicial as estacas.
O fornecimento inicial de agua e posterior uso de solucdo pode ser benéfico, porém ha
necessidade de se trabalhar uma solugdo especifica para mudas cafeeiras. O substrato que
favoreceu os resultados foi a vermiculita. A mistura vermiculita + casca de arroz carbonizada
ndo apresentou resultados positivos para este tipo de conducdo. Para obtencdo de mudas de
cafeeiro via enraizamento de estacas, com maior crescimento e desenvolvimento, deve-se
utilizar tubetes preenchidos com vermiculita e adi¢do de adubo de liberacéo lenta, em sistema
hidropdnico com agua e sem nutrientes.

Palavras-chave: Mudas de café. Propagacdo vegetativa. Hidroponia. Substratos.



ABSTRACT

Due to the existence of differentiated technologies and large number of raw materials in terms
of seedling production, it is necessary to associate them to achieve success in this process. In
the rooting cuttings and hydroponics are alternatives that can bring important contributions to
the coffee propagation. The objective in this work was to study the feasibility of using
different substrates in the seedlings production by rooting cuttings in a hydroponic system
with different sources of minerals and different managements. A completely randomized
block design was used in a subdivided plot. The experiment was conducted in a greenhouse at
the Ornamental Plants - Agriculture Department of UFLA - counting on three management in
hydroponic conduction (Water + Osmocote; Water + Solution; Nutritive Solution) and two
types of substrate (Vermiculite and Vermiculite (70%) + Charred rice husk (30%)). The
following characteristics were evaluated: survival percentage, dry weight of shoot, and root
system, leaf area, chlorophyll index and root system characteristics. The nutrient solution is
initially harmful to the cuttings. The initial supply of water and subsequent use of solution
may be beneficial, but there is a need to work on a specific solution for coffee plants.
Vermiculite was the substrate that favored the results. The mixture vermiculite + charred rice
husk did not present positive results for this type of conduction. In order to obtain coffee
seedlings via rooting cuttings, with greater growth and development, it is necessary to use
tubes filled with vermiculite and addition of slow release fertilizer, in a hydroponic system
with water and without nutrients.

Keywords: Coffee seedlings. Vegetative propagation. Hydroponics. Substrates.
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1 INTRODUCAO

O cafeeiro é uma planta perene pertencente a familia Rubiaceae, do género Coffea
com mais de 100 espécies conhecidas. Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre (robusta)
sdo as duas espécies de maior interesse econdmico, sendo o café ardbica o predominante, com
aproximadamente trés quartos da producdo mundial.

O levantamento da safra de 2016, realizado pelo Departamento de Café do Ministério
de Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, apresentado no informe estatistico de setembro de
2016, mostra que a producdo em sacas beneficiadas de café ardbica representa 83,17% do
total brasileiro. No mesmo relatério € possivel observar que o Brasil € o maior produtor
mundial de café, representando 30,2% de toda a producdo, sendo também o maior exportador,
com 33,5% em relacdo aos demais paises produtores da cultura. Tudo isto demonstra o
predominio do café arabica em relacdo ao café robusta e a sua importancia no cenario
econémico nacional e internacional, evidenciando a necessidade de pesquisas para aperfeicoar
métodos de producdo, bem como o0 manejo na cafeicultura.

O principal método de propagacdo do cafeeiro é por meio da utilizagdo de mudas que
sdo obtidas via sementes, predominantemente no café arabica, uma vez que o café robusta é
também tradicionalmente propagado vegetativamente usando-se 0 método de enraizamento de
estacas, que é favorecido pelas caracteristicas da espécie e, por sua vez, apresenta vantagens
na producdo em escala comercial.

As plantas da espécie Coffea canephora sdo alégamas e apresentam alta variabilidade
em propagacdo por sementes, razdo pela qual a estaquia se tornou a alternativa para
solucionar este problema, uma vez que a utilizacdo deste método, além de outros beneficios,
possibilita uniformidade na propagacdo. Por outro lado, a producdo de mudas por sementes na
espécie Coffea arabica € autdgama, possui uma grande uniformidade e pouca variacdo entre
seus descendentes, porém a propagacao vegetativa nessa espécie tem sido utilizada para fins
de clonagem como no caso de enraizamento de estacas ou propagacao por embriogénese
somatica.

Estudos vém sendo realizados nesse sentido, na procura de uma técnica viavel e
favoravel que permita a aplicacdo da estaquia no café arabica. As pesquisas tém sido focadas
na obtencdo de respostas para modo de obtencdo das estacas, recipientes e substratos ideais,
enraizamento e formas de inducdo do mesmo, entre outras. As informacdes coletadas sdo

importantes principalmente por servirem como um direcionamento para as pesquisas futuras.
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Dentro dos estudos realizados, € possivel observar que a qualidade das estacas obtidas
é diretamente relacionada com o substrato utilizado. O substrato precisa possuir boa estrutura
e consisténcia, de maneira que possa sustentar as estacas durante o enraizamento. Além disso,
necessita ser suficientemente poroso para propiciar a drenagem do excesso de &gua,
permitindo uma adequada aeragdo para o sistema radicular, 0 mesmo que é de grande
importancia para o sucesso do método de propagacdo, especificamente o enraizamento de
estacas. Da mesma forma, além de caracteristicas fisicas favoraveis, é necessario que haja
fornecimento de nutrientes essenciais ao desenvolvimento da planta.

Na procura por respostas para dificuldades enfrentadas, torna-se necesséria a
associagdo de informagdes coletadas com novas tecnologias que possam aprimorar 0S
métodos atualmente utilizados e contribuir para o seu sucesso, principalmente em reducao de
tempo na producgéo e maior controle de condigdes fitossanitarias na formagédo das mudas.

Nesse contexto, o cultivo hidropbnico tem sido usado com sucesso na producgédo de
espécies horticolas, na propagacéo de frutiferas e de plantas ornamentais, tornando a producao
mais eficiente, porém ainda néo foi adaptado para a producéo de mudas de cafeeiro.

N&o foram encontradas pesquisas nesse sentido, o que evidencia que se precisa de
projetos inovadores que possam ajudar a aprimorar 0 método de propagacao via enraizamento
de estacas, melhorando sua viabilidade, de maneira que seja possivel a diminuicdo de custos e
a simplificacdo do processo.

Dessa forma, neste trabalho objetivou-se avaliar a viabilidade da utilizacdo de
diferentes substratos na producdo de mudas via enraizamento de estacas em sistema

hidrop6nico com diferentes fontes de minerais e diferentes manejos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Propagacéo do Cafeeiro

O principal método de propagacdo do cafeeiro é por meio da utilizacdo de mudas
obtidas via sementes, principalmente no café arabica, ja que se trata de uma planta autégama,
predominantemente autopolinizada, de maneira que as plantas apresentam uniformidade e
pouca variacao entre seus descendentes.

O café robusta (Coffea canephora) é uma planta alégama que, dentro de uma lavoura,
pode apresentar grande variabilidade e consequentemente sua propagagdo por sementes trara
resultados que apresentardo a mesma desuniformidade, razdo pela qual o método de
propagacao via enraizamento de estacas tem sido uma alternativa viavel para esta espécie.

A necessidade de um método de obtencdo de mudas de Coffea arabica L. que produza
plantas que apresentem as mesmas caracteristicas de interesse da planta mée, além de fornecer
uma alternativa viavel de producdo em escala comercial, despertou o interesse do estudo da
aplicacdo da estaquia e o0s estudos realizados apresentaram resultados satisfatorios,
principalmente no enraizamento das mudas (JESUS, 2004).

O desenvolvimento do cafeeiro, principalmente o crescimento inicial, é influenciado
por varios fatores como: climaticos, nutricionais e pela qualidade das mudas que serdo
utilizadas, qualidade que ¢é obtida por meio de um correto manejo na obtencdo das mesmas.

Pode-se inferir, portanto, que o substrato, meio que fornece suporte para o crescimento
e bom desenvolvimento para as plantas fornecendo oxigénio, nutrientes e agua, deve ser o
mais apropriado para colaborar com a qualidade final da muda que sera levada a campo. Do
ponto de vista econdmico, o substrato é um insumo importante dentro do sistema de producéo
de mudas de cafeeiro, uma vez que é responsavel por 38% do custo de producdo das mudas,
quando se utilizam tubetes de 120 mL, desconsiderando o gasto com a adubacéo
(GUIMARAES; MENDES, 1998).

2.1.1 Propagacao do cafeeiro via enraizamento de estacas

Pode-se dizer que a propagacdo de Coffea arabica é realizada predominantemente por
sementes, por se tratar de uma planta autdgama, cujas progénies em geracdo avangada, nao
segregantes, sdo selecionadas tornando-se cultivares (BERGO; MENDES, 2000). Porém, uma

alternativa bastante viavel para a propagacdo de plantas de café em escala comercial, é a
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propagacdo vegetativa via enraizamento de estacas, tal como se faz em C. canephora.
(PEREIRA, 1998b; SILVA et al., 2010).

A propagacdo de plantas por meio de estaquia vem sendo largamente utilizada em
floricultura, horticultura, fruticultura e na silvicultura com o objetivo de melhorar e conservar
clones, ecotipos ou variedades de importancia econdmica (SILVA, 1985).

A estaquia apresenta, ainda, outras vantagens, como a obtencdo de um grande nimero
de plantas em curto espaco de tempo a partir de poucas plantas matrizes, garantindo a
transmissdo de caracteristicas desejaveis da planta mde, uniformizando as plantas e a
maturacdo. Possibilita também escalonar a colheita, melhorar o tamanho e a qualidade dos
frutos, estimular a formacdo de ramos produtivos, proporcionar maior resisténcia a doencas e
permitir também a producdo de mudas durante o ano todo. Todas estas vantagens observadas
sdo ainda mais evidentes quando associadas a um correto manejo das mudas obtidas.

Segundo Jesus (2004), relatos da existéncia de heterose em C. arabica, despertaram o
interesse pela propagacdo vegetativa de hibridos F1, em escala comercial, procurando desta
forma a exploragdo do vigor hibrido além da manutencdo de caracteres de interesse como
resisténcia a ferrugem, porte baixo ou uniformidade de maturagéo de frutos, determinados por
condicao heterozigotica.

Pereira et al. (1998a) avaliaram o comportamento de estacas de trés cultivares de C.
arabica L., colocadas para enraizar em cinco diferentes substratos. Os autores avaliaram
percentagem de estacas vivas, nUmero médio de brotacdes, comprimento médio de brotagdes,
peso seco da parte aérea, percentagem de estacas enraizadas, nimero médio de raizes e peso
da matéria seca das raizes. Foram observados os melhores resultados para o enraizamento de
estacas de C. arabica L. quando se utilizaram os substratos areia, humus de minhoca
(vermicomposto), moinha de café e o substrato padrédo e, do mesmo modo, concluiram que
Catuai e Icat enraizaram melhor que Mundo Novo.

Jesus et al. (2013) testaram a propagacdo vegetativa de café ardbica por meio de
enraizamento de estacas associado a aquecimento basal, fornecimento de sacarose e
concentragdes de hormdnio AIB. Os resultados mostraram que todas as estacas que
enraizaram nos melhores tratamentos, enraizaram aos 90 dias. O AIB favoreceu o
enraizamento das estacas, embora na auséncia do regulador, as estacas também tenham
manifestado capacidade rizogénica. E possivel observar que em relacdo ao tempo requerido
para enraizamento, existe um periodo que pode ser considerado como referéncia nas pesquisas

gue procuram aprimorar a técnica, tempo este que varia de 90 a 120 dias. Do mesmo modo,
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pode-se concluir que o auxilio de um regulador de crescimento que induza o enraizamento é
necessario.

Pereira et al. (2002) avaliaram o enraizamento de estacas de Coffea arabica L. em
estufim de 1,50 x 1 x 0,90 construido de madeira, com laterais e tampa feitas de plastico,
localizado num viveiro com cobertura dupla de tela plastica sombrite, de modo a evitar
temperaturas excessivas. Posteriormente, as estacas foram levadas ao viveiro com sistema de
irrigacdo por microaspersdo, onde foram feitas seis irrigagdes diarias de cinco minutos cada,
em intervalos de duas horas, de modo a manter alta umidade no ambiente e no substrato. Foi
concluido que a utilizacdo de estufim é uma alternativa tecnicamente viavel e que ha
necessidade de associar técnicas alternativas que possam favorecer 0 método de propagacédo
vegetativa, principalmente em funcdo de temperaturas ideais e alta umidade no ambiente e
substratos utilizados.

Oferecer condi¢des adequadas para que as mudas tenham um bom enraizamento € um
desafio para os técnicos. Alta temperatura e umidade sdo essenciais. Estacas herbaceas
apresentam melhores respostas quando retiradas na época em que a planta esta crescendo
ativamente. E fundamental a manutenc&o do substrato Umido, temperatura por volta de 25°C e
mudas livres de correntes de ar. E essencial evitar que as mudas sequem ou apodrecam antes
de formarem raizes. Quanto mais depressa 0 processo de enraizamento ocorrer, menores serdo
as possibilidades de fracasso (HILL, 1996).

Objetivando contribuir na procura de uma metodologia apropriada para producdo de
mudas de Coffea arabica L. via enraizamento de estacas, Oliveira et al. (2010) conduziram
um experimento visando avaliar a influencia do comprimento de estacas e do ambiente no
crescimento de mudas obtidas por meio deste método de propagacdo. Avaliaram-se 0s
seguintes caracteres: altura de planta, nimero de nds, numero de pares de folhas,
comprimento da raiz principal e a matéria seca da planta. A partir dos resultados, concluiram
que estacas com maior comprimento e conduzidas em telado de sombrite possibilitam maior
crescimento das mudas.

Partelli et al. (2006) avaliaram o desenvolvimento radicular e de parte aérea de plantas
de café Conilon proveniente de sementes e de estaquia. Ap0Os as respectivas avaliacdes, as
plantas propagadas por estaca emitiram maior nimero de ramos plagiotrépicos durante os sete
primeiros meses de idade, e menor nimero de brotos ortotropicos durante todo o experimento.
N&o foram observadas diferencas no comprimento e na area superficial de raizes finas, entre
plantas propagadas por sementes e por estacas. Houve maior concentracdo de raizes finas nas

camadas superficiais do solo. A produtividade das plantas propagadas por estacas € maior do
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que a das plantas propagadas por sementes, 0 que evidencia a viabilidade do método para café
Conilon, abrindo a possibilidade de procurar uma resposta similar para o café arébica.

Fadelli (2000) avaliou a estaquia em diferentes gendtipos de café arabica e a influéncia
do tipo de estaca no seu enraizamento. O experimento estabeleceu também um comparativo
entre o enraizamento ocorrido com genotipos de C. canephora e C. arabica. Foi observada
superioridade da espécie C. canephora no enraizamento e, dentro dos gendtipos de café
arabica, a existéncia de diferencas significativas. O tipo de estaca influencia no enraizamento,
sendo que a estaca verde, oriunda de partes mais novas dos ramos, € inferior a estaca madura
em 63,4%. O autor concluiu ainda que, apesar da grande diferenga observada entre as duas
espécies, pode-se obter enraizamento no café arabica muito proximo ao do café robusta pela
selecdo do genotipo adequado e aumentando-se o tempo de permanéncia da estaca no
substrato enraizador.

Visando a propagacdo vegetativa com a multiplicacdo de hibridos altamente
produtivos e de plantas matrizes que apresentem alto valor agregado em menor tempo,
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). Por meio dos resultados, foi observado que a estaca semilenhosa
apresentou a maior média para comprimento da raiz principal. Para matéria seca da planta, as
estacas semilenhosa e lenhosa nao diferiram entre si significativamente, mas foram superiores
as herbaceas. Dessa forma, pode-se observar a constru¢do de uma padronizacéo, por meio da
pesquisa, no processo de obtencdo de mudas via enraizamento de estacas.

Jesus, Carvalho e Soares (2006) compararam sistemas radiculares de mudas de café
arabica obtidas por estaquia e por sementes. As mudas obtidas por propagacdo vegetativa
foram provenientes de estacas previamente enraizadas ap6s 90 dias sem uso de regulador de
crescimento, com raizes em torno de 3 cm, de cultivares Acaid e Rubi, que foram
transplantadas para sacolas plasticas, trabalhando-se paralelamente com as mudas produzidas
por sementes, até¢ as todas as mudas atingirem o padrdo de “mudas de ano”. Os autores
observaram que mudas obtidas por meio de estacas possuem maior comprimento total de
raizes e maior peso de matéria seca que mudas formadas por sementes. Da mesma forma,
constatou-se que a maior parte do sistema radicular de todas as mudas, mais de 98%, era de
raizes finas, por meio das quais as plantas absorvem agua e 0s sais minerais. Concluiu-se que
os sistemas radiculares de mudas de ano de cafeeiros provenientes de estacas caulinares sdo
mais desenvolvidos que sistemas radiculares de cafeeiros obtidos por sementes. E importante

lembrar que a qualidade da muda influencia diretamente na implantacéo da lavoura, e que a
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capacidade de absorcdo que o sistema radicular possui para fornecimento de agua e sais
minerais para a parte aérea € um dos principais fatores.

Uma boa conducdo no processo de obtencdo das mudas por meio desse método pode
ser determinante na implantacdo da lavoura. Assim, todos os beneficios citados, somente
serdo observados se existir um criterioso cuidado em cada passo, desde a selecdo da planta
matriz, passando pela realizagéo da estaca, sua instalacdo no tubete, sua passagem para o saco
de polietileno, onde o substrato deveréa apresentar caracteristicas satisfatérias, e finalmente o
plantio. A partir dai novos procedimentos e decisdes técnicas cuidadosamente realizadas

possibilitardo uma lavoura vigorosa e produtiva.

2.2 Sistema Hidropo6nico

Com o objetivo de melhorar e aperfeicoar o processo de obtencdo de mudas tanto de
modo convencional como no enraizamento de estacas, faz-se necessario a procura e utilizacéo
de tecnologias diferenciadas que possam trazer beneficios associados a tempo de produgéo,
condicdes fitossanitarias e produto final dentro dos padrdes desejados.

O sistema hidropbnico é uma das alternativas dentro dessas consideracdes e ja é
utilizado em diversas outras culturas como producéo de especies horticolas, na propagacédo de
frutiferas e de plantas ornamentais. Consiste num processo de cultivo com circulacao nutritiva
em agua, no qual as plantas crescem em substrato etéreo ou sdo colocadas em canais de
cultivo por onde circula uma solucdo nutritiva. Essa solucdo contém os nutrientes necessarios
ao desenvolvimento das plantas de acordo com a necessidade de cada espécie (MARTINEZ,
1999).

O cultivo hidropdnico é um processo que deve ser praticado em ambiente protegido,
como estufa ou casa de vegetacdo, para que se possa ter controle sobre o desenvolvimento das
plantas e, também, da solucéo nutritiva (TEIXEIRA, 1996).

A solucdo nutritiva é fundamental para o crescimento das plantas e, como em todo
processo que envolve a producdo de plantas, se for manejada de maneira incorreta podera
provocar uma reducdo na produtividade e qualidade do produto final. Da mesma maneira, é
importante lembrar que as plantas tém uma alta capacidade em se adaptar a diferentes
solugdes nutritivas, ja que a sua absorcdo acontecerd de maneira seletiva. Mas de qualquer
forma, deve-se considerar que os limites de pH, pressdo osmdtica e proporcdo de nutrientes,
deverdo ser avaliados e definidos criteriosamente para que ndo ocorra interferéncia na

absorcdo e nem precipitacbes de compostos insollveis. Desta forma, ndo ha importancia
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somente na escolha de uma solugdo apropriada no plantio, mas sim no continuo controle da
mesma, em termos de adicdo de sais, ajuste de pH e substituicdo periddica de toda a solucéo
(MARTINEZ, 1999).

Com o0 objetivo de diminuir problemas enfrentados na obtencdo de mudas via
enraizamento de estacas e aprimorar a técnica, o cultivo hidropdnico € uma alternativa que
pode contribuir para a producdo de plantas de alta qualidade, pois ja é utilizado em producéo
de espécies horticolas, na propagacao de frutiferas e de plantas ornamentais.

A estaquia em café ardbica € um processo que se encontra em estudo, apesar de
possuir um procedimento que mesmo precisando de adequacdes, pode ser considerado como
um protocolo de obtencdo de estacas. A associacdo com métodos que possam aperfeicoar este
procedimento se torna necessaria e, no sistema hidropbnico encontra-se uma alternativa,
embora seja um método inovador para producéo de mudas de cafe.

A hidroponia € utilizada no processo de producdo de mudas de outras culturas,
principalmente em hortalicas, e estudos mostram sua viabilidade em plantas frutiferas,
florestais e ornamentais, sendo que estudos de Faquin e Chalfun (2008), utilizando o sistema
hidrop6nico, demonstraram resultados promissores para essas culturas.

Neves (2015) estudou o processo de producdo de plantas de Stifftia chrysantha,
espécie arbustiva nativa, visando seu potencial uso em arborizagdo viaria por meio de
caracterizacdo fisica, ilustracdo de caracteres morfoldgicos, descricdo do processo
germinativo e comparacdo da producdo de plantas em sistema hidropdnico e sistema
convencional utilizando diferentes substratos. Os resultados obtidos permitiram concluir que
para a producdo de plantas em sistema hidrop6nico, 0 manejo com o semeio diretamente em
solucdo nutritiva proporciona plantas superiores, e o substrato composto por fibra de coco,
casca de arroz carbonizada, vermiculita e adubo de liberacdo lenta, proporcionaram plantas
com qualidade superior.

Ha viabilidade na producdo de plantas de citrus quando conduzidas em sistema
hidrop6nico, gerando plantas de boa qualidade em intervalo de tempo menor quando
comparadas com o sistema de producdo convencional (OLIVEIRA, 2007). Pesquisas
realizadas com pereiras e pessegueiros em sistema hidrop6nico, apresentaram sucesso na
obtencdo de plantas com padrdes de altura e diametro exigidos pela legislagdo, em um prazo
de quatro meses, enquanto no sistema convencional sdo necessarios 10 meses (SOUZA et al.,
2011).

Souza (2013) pesquisou, em sistema hidrop6nico, a viabilidade de producdo de porta-

enxertos de limoeiro ‘Cravo’ por meio da determinacdo do didmetro 6timo para execucdo de
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enxertia da cultivar ‘Ponkan’ e, posteriormente, avaliacdo da producéo das mudas enxertadas.
Com as devidas conclusbes associadas ao didmetro dos porta-enxertos, a autora concluiu
também, que o sistema hidrop6nico foi uma técnica vidvel para a propagacdo de mudas
citricas.

Laviola, Martinez e Mauri (2007) avaliaram o desenvolvimento de mudas de quatro
variedades de café ardbica originadas de sementes de plantas submetidas aos niveis de
adubacdo baixo e alto, em sistema hidropdnico com argila expandida. Foi observado que o
nivel de adubacdo das plantas pouco influenciou no crescimento e desenvolvimento das
mudas no sistema hidrop6nico proposto e 0 mesmo promoveu um bom desenvolvimento das
mudas de cafeeiro.

A necessidade de pesquisas em relacdo a producdo de mudas via enraizamento de
estacas associadas a sistema hidrop6nico € evidente, uma vez que ndo foram encontrados
estudos para esse tema. A producdo de estacas para Coffea arabica carece de pesquisas para
seu aprimoramento, pesquisas estas que poderdo trazer importantes informagbes que

contribuam também na producéo de mudas por sementes.

2.3 Substratos

Substrato € 0 meio em que as raizes crescem para fornecer suporte estrutural a parte
aérea das mudas e também suprir as necessidades de &gua, de oxigénio e de nutrientes
(GOMES; SILVA, 2004).

O substrato deve apresentar caracteristicas fisicas e quimicas desejaveis, entre elas,
espaco de aeracdo, boa capacidade de retencdo de agua, e apresentar estabilidade estrutural.
As caracteristicas necessarias a um bom substrato sdo homogeneidade, baixa densidade, alta
porosidade, boa capacidade de retencdo de agua, alta capacidade de troca catibnica, boa
agregacao de particulas nas raizes, isencdo de organismos patogénicos e sementes
indesejaveis, além de ser de facil manipulacdo em qualquer tipo de condicédo, ser abundante e
economicamente viavel (GOMES; SILVA, 2004).

Devido a grande diversidade de substratos, ndo existe um substrato perfeito para todas
as condicdes, sendo preferivel usar componentes em forma de mistura, visto que,
isoladamente, os mesmos normalmente apresentam caracteristicas desejaveis e indesejaveis as
plantas (VALLONE, 2010).

A forma comumente utilizada para produgdo de mudas em café é a aplicacdo de um

substrato composto de 70% de solo e 30% de esterco de bovinos, acrescido de adubos
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quimicos. Contudo, esse padrdo apresenta alguns inconvenientes como custo de transporte,
baixo rendimento no plantio e a necessidade de maior volume de substrato. Dessa forma, tem-
se procurado tecnologias que supram de uma melhor maneira este sistema (GUIMARAES;
MENDES, 1998).

Portanto, os substratos podem ser constituidos de diferentes matérias-primas, que
podem ser as mesmas de origem mineral, organica ou sintética, assim como também podem
ser formados por um Unico material ou um composto de varios em mistura. Os materiais
organicos mais comuns sao a turfa, casca de arvores picadas, fibras vegetais, entre outros. Por
sua vez, 0s materiais minerais mais comuns séo a vermiculita, perlita, espuma fendlica e la de
rocha. A finalidade da escolha do substrato mais adequado é produzir uma planta de alta
qualidade em curto tempo e baixo custo (ABREU; ABREU; BATAGLIA, 2002).

A casca de arroz carbonizada possui forma floculada, coloragéo escura, € leve, de facil
manuseio, com grande capacidade de drenagem, pH levemente alcalino, baixa capacidade de
retencdo de agua, rica em calcio e potéssio, livre de pragas e patdgenos devido ao processo de
carbonizacdo. Trata-se de um material que vem sendo estudado para ser trabalhado em
misturas na producao de mudas (MINAMI, 1995).

Santos et al. (2001) testaram os efeitos da utilizacdo de diferentes tipos de fertilizagéo,
diferentes substratos e diferentes tamanhos de tubetes no desenvolvimento de mudas de café
arabica, procurando trabalhar com diferentes proporcbes de varios tipos de substratos
associados, usando terra de subsolo, esterco de curral, compostos organicos, substratos
comerciais, casca de arroz carbonizada e vermiculita. Os autores puderam concluir que, para
altura de plantas, nimero de pares de folhas e area foliar, o uso de adubacdo com fertilizante
de liberacdo controlada (osmocote) proporciona resultados médios superiores para todos os
substratos utilizados. Por meio desse estudo fica evidenciada a necessidade de se trabalhar
com substratos associados em diferentes proporcoes pois, dessa forma, pode-se complementar
caracteristicas favoraveis as mudas.

Também Dias e De Melo (2009), avaliaram os efeitos da utilizacdo de diferentes
materiais organicos no substrato artificial para producdo de mudas de cafeeiro. Utilizaram trés
fontes de material organico (esterco de curral bovino curtido, cama de peru curtida e residuo
de fumo curtido) e seis propor¢des destes materiais no substrato artificial (0, 20, 40, 60, 80 e
100%). Concluiu-se que a adicdo de 40% de cama de peru ao substrato artificial favoreceu o
desenvolvimento das mudas do cafeeiro. Por outro lado, o esterco bovino adicionado ao

substrato artificial, independente de sua proporcdo, prejudicou o desenvolvimento das mudas



19

e o residuo de fumo também prejudicou o desenvolvimento das mudas e, a partir de 60%,
provocou a morte das plantas.

J& Vallone et al. (2009) estudaram o comportamento de mudas de cafeeiro produzidas
em diferentes recipientes e substratos quando transplantadas em campo sem irrigacao
complementar. Os substratos utilizados foram: substrato alternativo, substrato comercial e
substrato padrdo composto por esterco bovino e terra. Desta maneira, os resultados obtidos
permitiram ao autor concluir que 20 meses apos transplante, as plantas provenientes de mudas
produzidas em saquinhos de polietileno e em tubete de 120 ml utilizando substrato padréo se
mostraram superiores que as provenientes de mudas produzidas em tubetes de 50 ml.

Em outro experimento, 0s mesmos autores avaliaram a producdo de mudas de Coffea
arabica L. em tubetes com polimero hidrorretentor, com diferentes substratos e adubos. Em
seu estudo, os autores objetivaram testar a viabilidade técnica de substituir o substrato
comercial por casca de arroz carbonizada na producdo de mudas, trabalhando com a mesma
associada em diferentes propor¢des com esterco bovino, vermiculita e o préprio substrato
comercial. Por meio dos resultados, concluiu-se que o uso da casca de arroz em substituicao
do substrato comercial, entre 60 e 70%, proporciona maior desenvolvimento das mudas e em
menor tempo (VALLONE et al., 2009).

Como observado em varios experimentos mencionados, ha uma procura constante e
necessaria em se combinar matérias que possam fornecer um substrato capaz de beneficiar o
bom desenvolvimento das mudas. Um dos mais utilizados em mistura é a vermiculita, um
mineral da familia das micas que se tornou uma matéria-prima consagrada mundialmente na
composicdo de substratos, por ser leve, uniforme, isenta de microrganismos patogénicos,
possuir alta capacidade de retencdo de agua e nutrientes. A vermiculita combina muito bem
com casaca de pinus, fibra de coco e casca de arroz carbonizada no alcance das caracteristicas
ideais de substratos (KRATZ et al., 2013).

Ja Caldeira (2013), testou a utilizacdo de lodo de esgoto juntamente com vermiculita,
na composicdo de substratos para a producdo de mudas de Eucalyptus grandis provenientes
de sementes. Foram avaliadas as seguintes propor¢des de lodo de esgoto e vermiculita
respectivamente, 100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 e substrato comercial. As mudas foram
avaliadas ap0s 90 dias de ocorréncia da germinacdo e constatou-se que a utilizacdo de
diferentes proporc¢des de lodo de esgoto e vermiculita influenciaram, de maneira positiva, no
crescimento das mudas de eucalipto, destacando-se as maiores proporcoes de vermiculita. O

substrato que proporcionou os melhores resultados foi o composto por 20% de lodo de esgoto
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e 80% de vermiculita. Assim, verifica-se que as caracteristicas da vermiculita favorecem a sua

utilizacdo como substrato para a producdo de mudas.

2.4 Fertilizante de liberagao lenta - Osmocote

O correto manejo durante o processo de producdo de mudas é importante, uma vez que
sera determinante na implantacdo da lavoura e, por se tratar de uma cultura perene, 0s erros
ou acertos realizados durante este procedimento serdo permanentes e dificilmente corrigidos.
Mesmo depois da producdo das mudas, ja no momento do plantio das mudas em campo, deve
ser realizada uma adubacdo tendo em vista as necessidades e deficiéncias do solo da area a ser
utilizada e um correto suprimento de nutrientes para as mudas que serdo plantadas,precisa ser
realizado.

Nas mudas, a formulacdo basica do substrato ndo é suficiente para fornecer nutrientes
durante todo o ciclo da muda de cafeeiro produzida em tubete, em funcéo da lixiviacdo e da
condutividade elétrica. Portanto, evidencia-se a necessidade de um complemento de
fornecimento de nutrientes para o0 bom desenvolvimento das mudas (SILVA; CARVALHO;
ROMANIELLO, 2000). Desta forma, tem sido utilizado como complemento nutricional,
o fertilizante de liberacdo lenta ou controlada (Osmocote), que é constituido por uma mistura
de macro e micronutrientes presentes nos granulos que sdo revestidos por uma resina de
origem orgéanica, a qual realiza o controle da liberagdo dos nutrientes em funcdo da
temperatura e umidade do substrato e apresenta uma longevidade de quatro a seis meses
(SILVA; CARVALHO; ROMANIELLO, 2000).

Assim, a fertilizacdo do substrato tem sido realizada utilizando-se fertilizantes de
liberacdo lenta, de forma a se evitar a lixiviacdo dos nutrientes durante as irrigac6es por varios
meses no Vviveiro. Este fertilizante granulado possui recobrimento dos granulos por uma resina
organica. Depois de sua aplicacdo ao substrato, o vapor d’agua penetra na resina dissolvendo
0s nutrientes, os quais vao sendo liberados de maneira gradativa, dependendo da temperatura
do substrato e do recipiente utilizado. Temperaturas mais altas provocam uma liberacdo mais
rapida e, consequentemente, uma reducdo na longevidade (ANDRADE NETO, 1998).

Com o objetivo de testar o tipo de adubacdo para mudas, Campos (2001) avaliou trés
diferentes substratos, acrescidos de dois tipos de fertilizacdo, em cultivares de cafeeiros
transplantadas em tubetes de tamanhos diferentes. Além dos substratos utilizados, -
vermiculita, casca de arroz, substrato comercial e composto organico, distribuidos em

proporcoes diferentes- foram usados dois tipos de fertilizantes, sendo uma mistura de
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fertilizantes simples e o fertilizante de liberacdo lenta (15-10-10 na dose de 450g em 55L). Os
resultados mostraram que, para altura e &rea foliar, o adubo de liberacdo lenta foi o que
apresentou os melhores resultados. As mudas da cultivar Catuai, produzidas em tubetes de 50
e 120 mL, demonstraram as maiores medias de peso de Peso seco de raiz e parte aérea nos
trés substratos fertilizados com o adubo.

Oliveira et al. (2013) na procura do aperfeicoamento da metodologia para a producéo
de mudas de Coffea arabica L. via propagacao vegetativa por estaquia, avaliaram o efeito de
sacarose e de fertilizante de liberacéo lenta no sistema radicular de mudas obtidas por estacas
caulinares de café ardbica. Testaram quatro doses da formulacdo 15-09-12 de Osmocote,
sendo 0,0; 1,0; 2,0; e 3,0 gramas por tubete e trés concentracdes de acgucar, 0,0; 2,5 e 5,0%. As
avaliacdes no sistema radicular foram realizadas ap6s 138 dias de instalacdo do experimento e
observou-se que a sacarose e o fertilizante de liberacdo lenta tiveram efeito no sistema

radicular, aumentando o peso seco das raizes e quantidade de radicelas.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Horto Botanico do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizado no sul
do Estado de Minas Gerais, com uma altitude média de 910 metros, latitude de 21°14°06°’S e
longitude de 45°00°00°”W. O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Koppen, ¢
classificado como Cwa, temperado Umido. A temperatura média do més mais quente é de
22,1°C, a do més mais frio é de 15,8°C e a média anual é de 19,4°C. A precipitacdo anual
media é de 1529,7 mm e a umidade relativa média anual é de 76,2% (BRASIL, 1992).

3.1 Estacas

Foram utilizadas 30 estacas de Coffea arabica L, cultivar Mundo Novo IAC 379/19,
coletadas de lavoura no campo experimental da Universidade Federal de Lavras:

O procedimento para obtengéo de estacas caulinares foi realizado da seguinte forma:

1. Selecédo dos ramos ortotrépicos:

Os ramos foram selecionados tomando-se como critério a altura do surgimento,
preferencialmente na parte inferior da planta. Da mesma maneira adotou-se como caracteristica
de escolha, ramos novos nédo lignificados de coloracdo mais esverdeada. Dessa forma os ramos

selecionados foram removidos e coletados para posterior preparacéo das estacas (FIGURA 1).

~ (%

Figura 1 — Foto do ramo ortotrdpico “ladrdo” na planta.




23

2. Limpeza dos ramos

Realizou-se a limpeza dos ramos ortotropicos coletados, que consistiu na remocéo de
ramos plagiotropicos destes, deixando unicamente segmentos visiveis de pares de folhas que
apos os cortes realizados, tornaram-se as estacas desejadas (FIGURA 2).

~

Figura 2 — Foto de ramo ortotrépico (“ladrao”) coletado.

3. Estacas

Uma vez realizada a limpeza, obtiveram-se as estacas num comprimento de 6 a 8
centimetros (FIGURA 3). Realizou-se o corte parcial das folhas, deixando 1/3 do limbo foliar,
uma vez que a area remanescente ¢ a fonte de energia para a estaca além de ser responsavel pela
inducdo do enraizamento na mesma. As estacas passaram por uma lavagem em agua com
hipoclorito de sddio, ficando nesta solucdo em torno de 10 minutos; posteriormente, realizou-se
uma lavagem em &gua corrente, onde as estacas permaneceram por mais 10 minutos, para
remocdo de residuos do produto. Finalmente as estacas receberam a aplicacdo de acido
indolbutirico (AIB) para atuacdo como regulador de crescimento estimulante de enraizamento, e

em seguida foram inseridas nos tubetes com o0s substratos.
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Figura 3 — Foto de estaca caulinar.

3.2 Sistema hidropdnico

Os tubetes foram colocados em grades proprias previamente ajustadas nas bordas de
caixas de material sintético, com dimensdes de 3,20m x 0,60m x 0,30m, denominadas de
“piscinas”, e niveladas sobre bancadas de alvenaria, dentro de uma casa de vegetagdo com
cobertura de pléstico 100 micras.

Em cada tubete foi colocada uma estaca.

Foram adotados trés procedimentos relacionados ao manejo dos tubetes nas piscinas,
constando em cada piscina:

a) agua + Osmocote. (H,O + O);
b) agua + Solucéo nutritiva (H,O + S);

c) solucdo nutritiva (S).

3.2.1 Agua + Osmocote. (H,O + O)

Neste caso a “piscina” recebeu agua tratada sem solucdo nutritiva, sendo que a fonte
de nutrientes fornecidos as estacas foi o fertilizante de liberacdo lenta Osmocote. A dose
adotada foi a recomendacdo comercial de 450g/55L de substrato, em mistura com o substrato
colocado nos tubetes. Adotou-se o fornecimento deste tipo de fertilizante por tratar-se do
fertilizante utilizado no sistema convencional. Sua formulacdo é 15-10-10 de NPK acrescido
de 3,5% de Ca, 1,5% de Mg, 3,0% de S, 0,02% de B, 0,05% de Cu, 0,5% de Fe, 0,1% de Mn,
0,004% de Mo e 0,05% de Zn. (MELO, 1999).
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3.2.2 Agua + Solucédo Nutritiva (H,O + S)

A piscina foi preenchida com éagua tratada, com trocas quinzenais. Inicialmente a
piscina permaneceu somente com agua durante um periodo de 120 dias e posteriormente
recebeu a aplicacdo da solucéo nutritiva ate o final do trabalho. Foi determinado o periodo de
120 dias, pois se trata do tempo que se estima no enraizamento convencional como tempo
necessario para ocorrer 0 primeiro enraizamento (90 a 120 dias) e posteriormente realizar a

transferéncia das estacas dos tubetes para sacos de polietileno.

3.2.3 Solugéo nutritiva (S)

A piscina foi preenchida com a solucdo nutritiva proposta por Faquin e Chalfun
(2008), oriunda de um reservatorio com capacidade para 1000 litros de solugdo nutritiva com
circulagcdo acionada por um temporizador com intervalos de 15 minutos e regulada por um
conjunto de motor-bomba ligado ao reservatorio. O excesso da solugdo nutritiva na piscina
retorna ao reservatorio por gravidade, por meio da tubulacdo propria. A necessidade de
reposicdo de nutrientes na solucdo nutritiva contida no reservatério foi com base na
condutividade elétrica, ajustando-se seu valor pela adi¢cdo de solugdes-estoque de macro e
micronutrientes, preparada de acordo com os autores citados.

O pH da solucdo nutritiva foi mantido entre 5,5 e 6,5. A troca de solucdo nutritiva foi

feita a cada 30 dias.

3.3 Substratos

Os substratos utilizados foram: “vermiculita”, “casca de arroz carbonizada +
vermiculita”. As proporcdes avaliadas:
a) vermiculita (100%). (V);

b) vermiculita (70%) + Casca de arroz carbonizada (30%). (V+C)

E importante lembrar que os tubetes que foram colocados na piscina H,O + O
receberam em mistura com os substratos avaliados, o fertilizante de liberacdo lenta Osmocote
(450g/55L).
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3.4 Caracteristicas avaliadas

3.4.1 AvaliagOes de crescimento

As avaliagBes foram realizadas duas vezes por semana, as mesmas sendo feitas as

segundas e quintas-feiras.

e Porcentagem de sobrevivéncia
Avaliacdo feita contabilizando o nimero de estacas que sobreviveram ao longo do

experimento.

e Peso seco de parte aérea e sistema radicular
Avaliacdo destrutiva realizada ao final do experimento, quando se totalizaram 180
dias. As mudas foram retiradas dos tubetes e lavadas em agua corrente. Em seguida, as
plantas foram seccionadas, separando em parte aérea e raiz. Ambas as partes foram
acondicionadas em sacos de papel do tipo Kraft, devidamente etiquetados e colocados para
secar em estufa com circulacdo forcada de ar a uma temperatura de 60°C até atingirem peso
constante. Apos a secagem, cada amostra foi pesada em balancga de precisao, determinando o

peso seco de raiz e peso seco de parte aérea, com valores determinados em gramas.

e Area Foliar

Consistiu da determinacdo da Area Foliar por meio do escaneamento realizado por
aparelho que se baseia no principio de células de grade de area conhecida. As medic¢des foram
realizadas utilizando LI 3100 da marca LI-COR (LI-COR, 1996).

As amostras foram coletadas, identificadas e levadas a laboratorio. As folhas foram
passadas pelo aparelho, uma a uma, e os valores de area foliar retornados foram anotados em
uma tabela. Avaliacdo destrutiva realizada ao final do experimento.

As folhas destacadas foram também utilizadas no calculo de peso seco de parte, uma

vez que a avaliacdo de area foliar ndo danificou as mesmas e o seu uso foi breve.
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3.5 Avaliacdes fisiologicas

Avaliacdo realizada ao final do experimento, quando totalizaram 180 dias. As
quantidades de clorofila “a”, “b” e “total” contidas nas folhas foram medidas com aparelho

clorofiLOG - CFL1030, em uma Unica folha de cada planta.

3.6 Anélises de Raizes pelo software SAFIRA

Ao final do experimento, ap6s 180 dias de instalacdo, as plantas foram seccionadas
separando em parte aérea e raiz. As raizes, depois de lavadas, foram colocadas sobre uma
superficie branca, de tamanho suficiente para o completo enquadramento das raizes e foram
fotografadas com uma escala de 5 centimetros colocada ao lado para referéncia em futuras
medigdes (FIGURA 5).

Figura 5 — Foto de raiz para analise no programa SAFIRA

A andlise das fotos foi realizada de forma independente para cada tratamento e
repeticdo, referentes ao total de estacas sobreviventes ao final do experimento. Apos a
obtencdo das imagens, as mesmas foram processadas e analisadas utilizando o software
SAFIRA, “Sistema de Andlise de Fibras e Raizes”, desenvolvido pela Embrapa
Instrumentagdo (JORGE; RODRIGUES, 2008; JORGE; SILVA, 2010).

Os parametros fornecidos pelo programa foram:

a) volume (mm?®);

b) &rea (mm®);
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c) comprimento total (mm);

d) didmetro meédio (mm).

Além dos valores fornecidos pelo software SAFIRA, foi realizada também a medicdo

do comprimento da maior haste, valor fornecido em centimetros.

3.7 Analise Estatistica

O experimento foi conduzido no Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com
5 repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 3x2, em parcelas
subdivididas, para verificar os efeitos dos fatores Manejo na conducdo das piscinas, com 3
niveis (H,0 + O; H,O + S; S), e Tipos de substratos, com 2 niveis (V e V + C), sendo que 0
fator Manejo na conducédo das piscinas constituiu as parcelas e o fator Tipos de substratos
constituiu as subparcelas. Foi avaliado um total de 30 plantas.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo verificada a homogeneidade
de variancias pelo teste de Bartlett e a normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk. Em
seguida, foi aplicado o teste de Skott-Knott (ao nivel de 5% de significancia), quando
necessario, as médias dos fatores.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SISVAR
(FERREIRA, 2011).

Figura 6 - Croqui da area experimental.

Agua + Osmocote Agua + Solucéo Solugé&o nutritiva

I <I
I <I
I <I

V+C V+C \V+C
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4 RESULTADOS E DISCUSSSAO

4.1 AvaliagOes de Crescimento

4.1.1 Sobrevivéncia de estacas

Na Figura 7 apresenta-se a sobrevivéncia de estacas ao longo da condugdo do

experimento.

Figura 7 - Porcentagem de sobrevivéncia para cada tratamento ao longo do tempo.

Solugdo nutritiva V Solugdo nutritiva VC === Agua + Solugdo V

= Agua + Solucdo VC === Agua + Osmocote V === Agua + Osmocote VC
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Pode-se observar que a maior porcentagem de sobrevivéncia ocorreu no manejo Agua
+ Osmocote quando utilizado o substrato vermiculita (V), com sobrevivéncia observada de
88,9% para este tratamento.

Segundo Jesus (2013), a porcentagem de enraizamento em Coffea canephora para
enraizamento de estacas € de 95% a 100% sendo a propagacdo de clones superiores por
estaquia usada comercialmente. Porém, Pereira (2002) avaliou o enraizamento de estacas de

Coffea arabica L. em estufim observando maior percentual de estacas vivas a medida que
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aumenta o tempo de permanéncia das estacas dentro do estufim, atingindo seu &pice aos 35
dias, com 91,67% de sobrevivéncia das estacas.

Também Bergo e Mendes (2000) obteve resultados semelhantes utilizando estufas
climatizadas. E possivel perceber que a sobrevivéncia observada em processos com mais
estudos realizados e até mesmo protocolos ja determinados e aplicados, ndo se encontra
distante do resultado obtido neste experimento, que apresenta uma técnica inovadora para o
processo de produgédo de mudas.

Por sua vez, pode-se notar na Figura 7 que 0 manejo que apresentou o pior resultado
para a sobrevivéncia das estacas foi Solugdo nutritiva associado ao uso do substrato
vermiculita + casca de arroz carbonizada (VC). De acordo com Taiz e Zaiger (2002), o
aumento da concentracdo salina aumenta a pressdo osmética no meio, fazendo com que,
mesmo em um ambiente com agua disponivel como é a solugdo nutritiva, a planta tenha
dificuldade em absorver agua suficiente para repor a perda por transpiracdo, sendo
possivelmente a explicacéo para esse resultado negativo.

As celulas da superficie cortada das estacas precisam transportar dgua, absorvendo-a
do substrato para suprir a necessidade requerida para a maioria das rea¢des quimicas da estaca
(JESUS, 2013). O uso da agua da estaca deve ser direcionado para a formacdo de novas
raizes. Tambem Vierskov e Eriksen (1982) sugerem como uma possivel causa para 0 menor
enraizamento de estacas com suprimento exdgeno de sacarose a alteracdo do potencial

osmotico, exercendo forte influéncia sobre o balango hidrico das estacas.
4.1.2 Peso seco de raiz e parte aérea
Procedeu-se a andlise de variancia para as caracteristicas de peso seco de raiz e peso

seco de parte aérea. Para a analise das médias foi realizado o teste de Scott Knott ao nivel de

5% de significancia (Tabela 1).
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Tabela 1 - Andlise de variancia para Peso seco de Raiz (PSR) e Peso seco de parte aérea
(PSPA) em funcdo de manejos e substratos testados.

PSR PSPA
FV GL oM oM

Manejo 2 0,152087* 0,738127*
Residuo 1 12 0,0321 0,80536
Substrato 1 0,16875* 1,109763*
Manejo*Substrato 2 169580* 1,384807*
Residuo 2 12 0,07622 0,53408
CV1 (%) 50,54 75,68
CV2 (%) 77,88 61,63

* Significativo a 5% pelo teste F.

Nota-se pela Tabela 1 que, para a varidvel peso seco de raiz (PSR) houve efeito
significativo para todos os fatores e, principalmente, evidenciando a interacdo entre manejo e
substrato. Desta forma € possivel observar que os fatores ndo atuam de maneira independente.
Da mesma forma, para a variavel peso seco de parte aérea (PSPA) houve efeito de todos os
fatores, mostrando tambem a interacdo ocorrida entre manejo hidropdnico e substrato.

Na Tabela 2 observa-se 0 comportamento de peso seco de raiz (PSR) e peso seco de
parte aérea (PSPA) para cada manejo e substrato em funcdo das médias apresentadas. Tanto
para PSR como para PSPA, o manejo Agua + Osmocote foi 0 tnico que apresentou diferencas
entre os substratos, sendo o uso de vermiculita (V) superior (diferencas de 0,360 g e 0,954 g
respectivamente) ao uso de vermiculita + casca de arroz carbonizada (VC). Pode-se observar
que, para as duas variaveis, o uso de vermiculita em funcdo dos manejos aplicados apresenta
superioridade em Agua + Osmocote. Por sua vez, o uso de vermiculita + casca de arroz
carbonizada ndo apresentou diferencas em funcdo dos manejos testados para PSR. Na PSPA,

o substrato \/C se mostrou superior (0,402 g) quando o manejo utilizado é Agua + SolucAo.
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Tabela 2 - Peso seco de raiz (PSR) e peso seco de parte aérea em gramas em funcdo dos
substratos utilizados e 0s manejos adotados.

PSR
Maneios Substratos
J V VC
Solucéo Nutritiva 0,016 (a/C) 0,000 (a/A)
Agua + Solucio 0,156 (a/B) 0,080 (a/A)
Agua + Osmocote 0,360 (a/A) 0,000 (b/A)
PSPA
Maneios Substratos
J V VC
Solugéo Nutritiva 0,284 (a/B) 0,000 (a/B)
Agua + Solucio 0,318 (a/B) 0,402 (a/A)
Agua + Osmocote 1,002 (2/A) 0,048 (b/B)

As médias seguidas por mesma letra minuscula nas linhas e mailUscula nas colunas ndo diferem entre
si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott Knott.

Barbizan et al. (2002) estudaram o uso da fertirrigacdo e o uso de Osmocote no
desenvolvimento de mudas de cafeeiros por sementes em tubetes de 120 ml, em que o
fornecimento de nutriente pelo fertilizante de liberacdo lenta apresentou efeito significativo
tanto para a parte aérea quanto para o sistema radicular. As conclusdes dos autores reforcam
os resultados obtidos para fornecimento de nutrientes por meio do fertilizante utilizado na

piscina Agua + Osmocote.
4.1.3 Area foliar
Na Tabela 3 apresenta-se a andlise de variancia para a variavel area foliar. Foi

realizado o desdobramento para interacdo e teste de médias Scott Knott em nivel de

significancia 5%.
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Tabela 3 - Anélise de variancia para Area Foliar (AF) em fungdo dos manejos e substratos

utilizados.
AF
FV GL oM
Manejo 2 6105,879
Residuo 1 12 1675,471
Substrato 1 24700,94*
Manejo*Substrato 2 11181,11*
Residuo 2 12 14997,35
CV1 (%) 99,41
CV2 (%) 93,97

* Significativo a 5% pelo teste de F.

Pelos dados apresentados, ocorreu uma interacdo entre manejo e substrato uma vez
que seu resultado foi significativo. Nota-se, na Tabela 4, que para a variavel area foliar (AF) o
manejo em que se observou diferenca significativa entre os substratos foi Agua + Osmocote,
sendo visto que vermiculita (V) respondeu de melhor forma (132,928 mm?). Por sua vez,
pode-se concluir que o uso de vermiculita (V) em funcdo do manejo adotado foi superior em
Agua + Osmocote e que o uso de vermiculita +casca de arroz carbonizada (VC) ndo

apresentou diferencas em funcdo dos manejos.

Tabela 4 - Médias de Area Foliar em mm? em funco de cada tratamento.

AF
. Substratos
Manejos
\Y VC
Solucdo Nutritiva 34,414 (a/B) 0,000 (a/A)
Agua + Solucio 42,272 (a/B) 37,244 (alA)
Agua + Osmocote 132,928 (a/A) 0,204 (b/A)

As médias seguidas por mesma letra minuscula nas linhas e maitscula nas colunas nao diferem entre
si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott Knott.

Melo, Mendes e Guimaraes (2001) estudaram doses crescentes de fertilizante de
liberacdo gradual na producdo de mudas de cafeeiro. Em seu trabalho, foi visto que a area
foliar e a matéria seca de parte aérea foram as variaveis que apresentaram maior influéncia da
dose de fertilizante aplicado. O substrato utilizado no estudo foi uma mistura comercial
constituida de vermiculita e casca de pinus moida, compostada e enriquecida. No presente

projeto pode-se observar a corroboracgdo dos dados. O trabalho de vermiculita em associacéo
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ao fertilizante Osmocote apresentou o maior valor geral de area foliar. O resultado da mistura
VC em Agua + Solugdo, mostra claramente a influéncia do manejo hidroponico uma vez que

as outras piscinas apresentaram resultados muito baixos.

4.2 Avaliacdes fisioldgicas
4.2.1 Clorofila A, Clorofila B e Clorofila Total

Realizou-se a Analise de Variancia aos dados obtidos por meio do clorofildometro
ClorofiLOG modelo CFL 1030, que forneceu como variadveis, indices de Clorofila A,
Clorofila B e Clorofila Total (TABELA 5).

Tabela 5 - Analise de variancia de Clorofila A, Clorofila B e Clorofila Total em funcéo dos
tratamentos aplicados.

Clorofila A Clorofila B Clorofila Total
FV GL oM oM oM

Manejo 2 114463,6* 23772,63 234523,43*
Residuo 1 12 17339,97 8788,03 48719,97
Substrato 1 129757,63* 9612,3 210003,33*
Manejo*Substrato 2 76686,93* 24672,9* 179680,633*
Residuo 2 12 17614 5079,2 37532,367
CV1 (%) 75,81 126,4 89,05
CV2 (%) 76,41 96,09 78,16

* Significativo a 5% pelo teste de F.

Observa-se, na Tabela 5, que para a variavel Clorofila a, houve resultados
significativos para todos os fatores. Em relacdo a Clorofila b, houve uma resposta
significativa para a interacdo entre manejo e substrato. Para os valores obtidos de Clorofila
total se pode notar que houve valores significativos na analise de variancia.

Nos resultados onde encontraram-se diferencas foi realizado o desdobramento por
meio do Teste Scott Knott para as médias apresentadas. Pela Tabela 6 nota-se que, no caso da
Clorofila a, foi no manejo de Agua + Osmocote, o Unico que se observou diferenca entre 0s
substratos, sendo a vermiculita (V) quem apresentou superioridade (281,4). Em relacdo aos
substratos dentro dos diferentes manejos, observou-se que para vermiculita (V) ndo ocorreram
diferencas significativas; por outro lado, o substrato vermiculita + casca de arroz carbonizada
(VC) se mostrou superior (492,6) na piscina Agua + Solucdo quando comparado aos outros
manejos.

Para Clorofila b, o comportamento observado foi diferente. A piscina na qual se

observaram diferencas entre os substratos foi na Solucdo nutritiva, onde a vermiculita (V) se
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apresentou melhor (106,4) em relacdo a vermiculita + casca de arroz carbonizada (VC). Por
sua vez, o substrato VC em funcdo do manejo hidropOnico adotado foi superior (168,8)
significativamente em Agua + Solugio. N&o foram observadas diferencas para vermiculita em
fungdo das piscinas.

Para a varidvel Clorofila total foi possivel observar que tanto na piscina Solucéo
nutritiva quanto em Agua + Osmocote, V se mostrou superior ao substrato VC, com indices
de 280,6 e 360,2 respectivamente. Os substratos em funcdo dos manejos apresentaram
diferencas. Foi visto que vermiculita + casca de arroz carbonizada se mostrou superior (492,6)

quando em Agua + Soluco.

Tabela 6 - Indices de Clorofila a, Clorofila b e Clorofila total em fungfo de cada tratamento.

Clorofila a
Maneios Substratos
J V VC
Solugéo Nutritiva 174,2 (a/A) 0,0 (a/B)
Agua + Solugio 262,8 (a/A) 323,8 (a/A)
Agua + Osmocote 281,4 (a/A) 0,0 (b/B)
Clorofila b
Maneios Substratos
J Vv VC
Solucdo Nutritiva 78,8 (a/A) 0,0 (b/B)
Agua + Solucio 91,0 (a/A) 168,8 (a/A)
Agua + Osmocote 106,4 (a/A) 0,0 (b/B)
Clorofila total
Maneios Substratos
J Vv VC
Solucdo Nutritiva 280,6 (a/A) 0,0 (b/B)
Agua + Solucio 353,8 (a/A) 4926 (a/A)
Agua + Osmocote 360,2 (a/A) 0,0 (b/B)

As médias seguidas por mesma letra minuscula nas linhas e maitscula nas colunas ndo diferem entre
si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott Knott.
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Os pigmentos envolvidos na fotossintese sdo as Clorofilas a e b, os carotendides e as
ficobilinas. A Clorofila b, os carotendides e as ficobilinas constituem os chamados pigmentos
acessorios. Por meio dos resultados da quantificacdo da clorofila, podemos observar de uma
maneira geral que V em Agua + Osmocote e VC em Agua + Solugio, favorecem os teores de
Clorofila a, Clorofila b e total, sendo este resultado de grande importancia no acimulo de
matéria seca da planta, visto que sdo 0s pigmentos responsaveis diretos pela absor¢édo da luz
para o processo de fotossintese (BOARDMAN, 1977).

Quanto a fotossintese, apesar de ndo ter sido avaliada especificamente a taxa
fotossintética, é possivel verificar por meio dos valores de peso seco que ocorreu um
favorecimento para este processo, justamente nos tratamentos onde se verificou os melhores

teores gerais.

4.3 Andlises de raizes pelo software SAFIRA

Com as imagens obtidas das raizes, procedeu-se a utilizacdo do software SAFIRA
para geracdo dos dados das caracteristicas que as mesmas apresentavam. Dessa forma,
coletaram-se os valores de Area de Raiz (AR), Volume de Raiz (VR), Comprimento total de
Raiz (CTR) e Diametro Médio de Raizes (DMR). Paralelamente, se realizou a medi¢do do
comprimento de maior eixo das raizes (CMR) utilizando uma régua milimetrada.

Realizou-se a Analise de Variancia dos parametros do sistema radicular. Na Tabela 7 é

apresentada a Analise de Variancia para Area de Raiz e Volume de Raiz.

Tabela 7 - Analise de variancia de Area de Raiz (AR) e Volume de Raiz (VR) em funcéo dos
manejos e substratos utilizados.

AR VR
FV GL oM oM

Manejo 2 52145206,93* 12608300,473*
Residuo 1 12 5522820,66 1664581,97
Substrato 1 137326075,38* 37187804,974*
Manejo*Substrato 2 65503528,076* 15353194, 763*
Residuo 2 12 7810848,06 2397817,861
CV1 (%) 85,87 93,28
CV2 (%) 102,13 11,96

* Significativo a 5% pelo teste de F.

Pode-se observar pela Tabela 7, que para as varidveis AR e VR, o0s valores obtidos
foram significativos para todos os fatores. Realizou-se o teste de médias Scott Knott para

desdobramento dos resultados, ao nivel de 5% de significancia.
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Na Tabela 8 sdo apresentadas as médias dos valores para Area de Raiz (AR). Nota-se
que, apenas para o manejo Agua + Osmocote, se observaram diferencas significativas entre os
substratos utilizados, mostrando uma superioridade (10181,672 mm?) da vermiculita (V) em
relacdo a vermiculita em mistura com casca de arroz carbonizada (VC). Em relagdo a cada
substrato, dentro de cada manejo, observou-se que a vermiculita foi melhor (10181,672 mm?)
para as estacas no seu crescimento radicular na piscina Agua + Osmocote. N&o foram vistas

diferencas para vermiculita + casca de arroz carbonizada.

Tabela 8 - Médias de Area de Raiz em mm? classificadas em funcdo do manejo e substrato

utilizado.
AR
. Substratos
Manejos
\Y VC
Solugéo Nutritiva 1062,064 (a/B) 0,000 (a/A)
Agua + Solucio 3384,678 (a/B) 1791,308 (a/A)
Agua + Osmocote 10181,672 (a/A) 0,000 (b/A)

As médias seguidas por mesma letra minascula nas linhas e maiuscula nas colunas nédo
diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott Knott.

Os valores das médias de Volume de Raiz sdo apresentados na Tabela 9. Observa-se
que para esta variavel, os substratos apresentaram diferenca entre eles apenas na piscina H,O
+ Osmocote. A vermiculita se mostrou melhor (5078,194 mm®) para as estacas nesta
caracteristica. Ndo foram vistas diferencas entre os substratos nas outras piscinas. Em relacéo
aos substratos individualmente dentro de cada manejo, foi observado que a vermiculita
apresentou melhores valores no manejo Agua + Osmocote quando comparada com a mesma
nos outros manejos. Vermiculita em mistura com casca de arroz carbonizada ndo apresentou

diferencas significativas nos diferentes manejos.
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Tabela 9 - Médias de Volume de Raiz em mm?® para cada substrato dentro de cada manejo

hidroponico.
VR
Maneios Substratos
J V VC
Solucéo Nutritiva 593,196 (a/B) 0,000 (a/A)
Agua + Solugéo 1817,914 (a/B) 809,082 (a/A)
Agua + Osmocote 5078,194 (a/A) 0,000 (b/A)

As médias seguidas por mesma letra mindscula nas linhas e maitscula nas colunas ndo diferem entre
si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott Knott.

Foi realizada a Andlise de Variancia para Comprimento do maior eixo (CMR),
Comprimento total de raiz (CTR) e Diametro médio de raizes (DMR) (TABELA 10).

Tabela 10 - Analise de Variancia de Comprimento do maior eixo (CMR), Comprimento total
de raiz (CTR) e Diametro médio de raizes (DMR) em funcdo dos tratamentos

adotados.
PV GL CMR CTR DM
QM QM QM
Manejo 2 148,942* 2567598,64* 1,21444*
Residuo 1 12 24,785 172953,592 0,09747
Substrato 1 408,778* 6052251,34* 2,56172*
Manejo*Substrato 2 175,927 3340444,85* 0,61161*
Residuo 2 12 49,991 260357,527 0,15666
CV1 (%) 80,85 68,94 59,24
CV2 (%) 114,82 84,58 75,1

* Significativo a 5% pelo teste de F.

Pela Tabela 10 pode-se observar que para Comprimento total de Raiz (CTR) e
Diametro médio de Raiz (DMR), houve diferenca significativa para todos os fatores e, para
Comprimento de maior eixo de raiz (CMR), ndo ocorreu interacdo entres os fatores manejo e
substrato, ocorrendo apenas resultado significativo para os mesmos individualmente.

Na Tabela 11 apresenta-se o resultado da realizacdo do teste de médias para
Comprimento total de Raiz (CTR) e Diametro médio (DMR). Para a variavel CTR, observa-se
que somente no manejo Agua + Osmocote ocorreu superioridade de um substrato em relacéo
ao outro, sendo a vermiculita (V) quem forneceu o melhor resultado (2232,764 mm) para esta
caracteristica. Ainda dentro do Comprimento total, é possivel concluir que em relacdo aos

substratos individualmente em funcdo de cada piscina, unicamente a vermiculita (V) se
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mostrou superior quando no manejo Agua + Osmocote. Para a mistura vermiculita + casca de
arroz carbonizada (VC) ndo ocorreu diferenca dentro de cada manejo.

Oliveira et al. (2013) estudaram o efeito da aplicacdo de sacarose e de fertilizante de
liberagdo lenta no sistema radicular de mudas obtidas por estacas caulinares de café arabica.
Observaram que o fornecimento de Osmocote aumentou o comprimento de raizes em todas as
classes de didmetro encontradas, independendo da dose aplicada. Como observado nas
tabelas, o substrato que se mostrou superior foi no tratamento que forneceu o fertilizante de
liberacéo lenta.

Tabela 11. Médias para Comprimento Total e Diametro Médio em mm em funcao dos

manejos e substratos utilizados.

Tabela 11 - Médias para Comprimento Total e Diametro Médio em mm em funcdo dos
manejos e substratos utilizados.

CTR
Maneios Substratos
J Y, VC
Solucéo Nutritiva 206,41 (a/B) 0,00 (a/B)
Agua + Solucio 718,09 (a/B) 462,32 (a/B)
Agua + Osmocote 2232,76 (a/A) 0,00 (b/A)
DMR
Maneios Substratos
J V VC
Solucdo Nutritiva 0,310 (a/B) 0,000 (a/B)
Agua + Solucio 0.986 (a/A) 0.712 (a/A)
Agua + Osmocote 1,150 (a/A) 0,000 (b/B)

As médias seguidas por mesma letra mindscula nas linhas e maidscula nas colunas nao
diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott Knott.

O Diametro Médio apresentou comportamento semelhante ao Comprimento Total para
diferenca entre os substratos dentro de cada manejo. Apenas no manejo de Agua+ Osmocote
observou-se uma superioridade de um substrato em relagcdo ao outro, sendo a vermiculita (V)
guem mostrou média significativamente maior (1,150 mm) para esta caracteristica, nao

havendo sido observadas diferencas nos outros manejos. Por sua vez, 0s substratos
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individualmente dentro de cada manejo, apresentaram relacdes diferentes de interagcdo. Para
vermiculita (V) ocorreu uma influéncia das piscinas Agua + Osmocote e H,O + Solugao,
apresentando nelas os maiores valores, e sendo nos dois, superiores a piscina Solucdo
nutritiva. Por outro lado, a mistura de vermiculita + casca de arroz (VC) carbonizada foi
superior (0,712) quando dentro do manejo Agua + Solugao.

Observou-se nas avaliagbes, que ocorreu maior porcentagem de raizes finas no
manejo Agua + Osmocote associado & vermiculita apresentando, em média, 70% de raizes
com diametro menor a 1 mm. A absorcao de nutrientes pela planta é feita por raizes finas; por
outro lado, as que apresentam didmetros maiores sdo responsaveis pela absor¢do de agua.
Jesus, Carvalho e Soares (2006) avaliaram o sistema radicular de mudas de cafeeiros obtidos
por estaquia e por sementes, e observaram que mais de 98% do comprimento total de raizes é
constituido por raizes finas, com diametros inferiores a 2 mm, tanto para mudas de estaca
quanto para mudas de semente. A menor porcentagem de raizes com didmetro inferior a 1 mm
foram as encontradas na piscina Agua + Solugao contendo como substrato vermiculita.

Como observado na Tabela 10, ndo ocorreu resultado significativo para a interacéo
dos manejos com os substratos para Comprimento de maior eixo de Raiz; porém, foram vistas
diferencas para os fatores por separado. Na Tabela 12 sdo apresentadas as médias para

comprimento de maior eixo obtidas pelo teste de médias Scott Knott.

Tabela 12 - Médias de Comprimento de maior eixo de raiz em cm em funcdo do manejo
hidrop6nico adotado.

Manejo hidropdnico Comprimento maior eixo
Solucdo Nutritiva 1,704 (b)
Agua + Solucio 8,260 (a)
Agua + Osmocote 8,510 (a)

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.

Pode-se concluir que houve uma superioridade das piscinas Agua + Osmocote e Agua
+ Solucdo mostrando, dessa forma, as melhores médias 8,510 cm e 8,260 cm respectivamente,
as mesmas gque foram altamente maiores as apresentadas na piscina de Solucao nutritiva.

Na tabela 13 sdo apresentados os valores médios para comprimento em funcéo do

substrato utilizado.
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Tabela 13 - Médias de Comprimento de maior eixo de raiz em cm em fungdo dos substratos

utilizados.
Substratos Comprimento maior eixo
Vermiculita 9,8493 (a)
Vermiculita + Casca de arroz 2,4667 (b)

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.

Observa-se que 0 uso de vermiculita mostrou-se superior ao uso da mistura da mesma
com casca de arroz carbonizada. O valor visto para vermiculita, 9,8493 cm, supera o
comprimento do maior eixo das raizes das plantas no substrato alternativo em 399,29%..
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5 CONSIDERACOES GERAIS

No caso de uso de substrato composto de 30% de casca de arroz e 70% de vermiculita,
o cultivo hidropbnico deve ser feito com agua e solucdo nutritiva para melhor crescimento e
desenvolvimento das mudas de cafeeiro.

O uso da solucdo nutritiva teve um efeito negativo para as estacas desde o inicio do
experimento, sendo que as plantas foram afetadas negativamente pela solu¢do, com sintomas
evidentes ainda com poucos dias de aplicacdo do sistema, independente do substrato utilizado.

O manejo que associou agua e solucdo nutritiva apresentou potencial para este tipo de
sistema, 0 que evidencia a necessidade de pesquisas nesse sentido. Foi observado claramente
que, ao se trabalhar com uma solugdo que ndo é especifica para a necessidade de mudas
cafeeiras ocorreram problemas nutricionais. Portanto, destaca-se a importancia de avaliar este
tratamento com o direcionamento especifico para mudas de café.

Observou-se que o sistema hidropdnico pode trazer importantes contribuices para a
propagacao vegetativa por meio de estacas caulinares, uma vez que favoreceu amplamente o
desenvolvimento radicular e crescimento de parte aérea das mesmas. Ha, porém, a
necessidade de se aprimorar esta técnica, podendo-se, ainda, testar substratos diferentes e até

mesmo tubetes de diferentes tamanhos que beneficiem o desenvolvimento da estaca.
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6 CONCLUSOES

Para obtencdo de mudas de cafeeiro via enraizamento de estacas com maior
crescimento e desenvolvimento, deve-se utilizar tubetes preenchidos com vermiculita e adi¢do

de adubo de liberacdo lenta, em sistema hidropénico com &gua e sem nutrientes.
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