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RESUMO

A formacdo adequada de mudas clonais de cafeeiros Robusta depende das
caracteristicas intrinsecas da estaca utilizada, caracteristicas estas, que variam ao longo
das hastes ortotropicas de onde sdo retiradas. Objetivou-se neste estudo avaliar a
influéncia da idade das estacas no crescimento e qualidade fisiol6gica de mudas clonais
de cafeeiro Coffea canephora ‘Robusta’. As idades de formacao das estacas foram: 30,
60, 90, 120 e 150 dias, o que correspondeu a cinco posi¢cdes na haste ortotropica
secundaria (broto), do &pice para a base. Na primeira parte do estudo foram avaliadas as
taxas de acumulo de massa seca e de crescimento absoluto e relativo das mudas até o
188° dia ap0ds o estaqueamento (DAE), bem como, as caracteristicas vegetativas das
mudas ap6s 125 dias de crescimento no viveiro. Todas as idades das estacas estudadas
apresentaram curvas de acumulo de massa seca e de crescimento semelhantes, com
lento crescimento até 83 dias, seguido de um periodo de intenso crescimento entre 83 e
125 dias e queda acentuada ap0s esse periodo. Contudo, apesar de crescimento
semelhante, as estacas de 60, 90 e 120 dias foram as que proporcionam o melhor
desempenho vegetativo das mudas aos 125 dias apds o estaqueamento. Na segunda
parte do estudo foram determinados os conteudos de massa seca das estacas, 0s teores
de nutrientes nos tecidos, o conteido de nutrientes nas estacas e as caracteristicas
anatdmicas dos tecidos das estacas. A medida que o0s propagulos vegetativos ficam
mais velhos os teores de N, P, K, Mg e S diminuem e o teor de Ca aumenta, porém, o
contetdo de todos os macronutrientes tendem a aumentar, devido ao maior acimulo de
massa seca na estaca. As idades de formacdo das estacas influenciam na anatomia dos
tecidos dérmico, vascular e fundamental, ndo apresentando impedimento ao

enraizamento adventicio.

Palavras-chave: Coffea canephora. Propagacdo vegetativa. Taxas de crescimento.



ABSTRACT

The proper formation of clonal seedlings of Robusta coffee trees depends on the
intrinsic characteristics of the cuttings used, which vary along the orthotropic stems
from which they are taken. The objective of this study was to evaluate the influence of
cuttings age on growth and physiological quality of Coffea canephora 'Robusta’ coffee
seedlings. The ages of formation of the cuttings were: 30, 60, 90, 120 and 150 days,
which corresponded to five positions in the secondary orthotropic stem (sprout), from
the apex to the base. In the first part of the study were evaluated the dry mass
accumulation rates and the absolute and relative growth of the seedlings until the 188th
day after the staking (DAE), as well as the vegetative characteristics of the seedlings
after 125 days of growth in the nursery. All cuttings ages studied showed similar dry
mass and growth curves, with slow growth up to 83 days, followed by a period of
intense growth between 83 and 125 days and a sharp fall after this period. However,
despite similar growth, the 60, 90 and 120 day cuttings provided the best vegetative
performance of the seedlings at 125 days after staking. In the second part of the study,
the dry mass content of the cuttings, the nutrient content in the tissues, the nutrient
content in the cuttings and the anatomical characteristics of the cuttings tissues were
determined. As vegetative propagules grow older, N, P, K, Mg and S contents decrease
and Ca content increases, but the content of all macronutrients tends to increase due to
the higher dry mass accumulation in the stake. . The ages of cut formation influence the
anatomy of dermal, vascular and fundamental tissues, not presenting impediment to

adventitious rooting.

Keywords: Coffea canephora. Vegetative propagation. Growth rates.
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1 INTRODUCAO GERAL

A espécie Coffea canephora apresenta autoincompatibilidade do tipo
gametofitica, controlada por um Unico gene que inibe o crescimento do tubo polinico e
impede a fecundacéo da oosfera e formacdo do embrido, tornando a espécie autoestéril e
alégama (CARVALHO e FAZUOLLI, 1993). Esse mecanismo de autoincompatibilidade
é altamente eficiente no controle da autofecundacdo e no cruzamento de individuos
aparentados, portadores dos mesmos alelos de incompatibilidade, caracteristica essa,
que torna a populacdo de canéfora extremamente desuniforme, em funcéo da elevada
heterozigose apresentada nas plantas individuais e que gera ampla segregacdo na
descendéncia (SOUZA et al., 2015).

Devido a essa impossibilidade fisioldgica de reproducdo uniforme de individuos
por via sexuada, técnicas de propagacdo vegetativa sdo amplamente utilizadas para a
producdo de mudas de canéfora (DIAS et al., 2012; VERDIN FILHO et al., 2014).
Dentre essas técnicas, os métodos de estaquia (enraizamento de estacas caulinares) e a
embriogénese somatica (micropropagacdo) via explantes foliares sdo consideradas
adequadas para a producdo de mudas de cafeeiro canéfora (ALMEIDA et al., 2011;
ENRIQUEZ, 2015). Essas técnicas permitem explorar por completo o valor genotipico
da planta matriz (RAMALHO et al.,, 2016), mantendo -caracteristicas genéticas,
promovendo a homogeneidade, produtividade e resisténcia da lavoura (PARTELLI et
al., 2006; ANDRADE JUNIOR et al., 2013).

A clonagem por estaquia € a principal técnica utilizada em viveiros comerciais
destinados a producdo de mudas de Coffea canephora (COVRE et al., 2013). Para essa
técnica, Espindula et al. (2015) recomendam que as estacas devem ser obtidas de ramos
ortotrépicos pouco lignificados, com quatro a oito nds, contendo pares de folhas sadias
e com presenca de ramos plagiotropicos. Os mesmos autores sugerem que no preparo da
estaca, 0s segmentos de caule contendo um no, devem ser individualizados por meio de
um corte cerca de 1 cm acima da inser¢do dos ramos produtivos e, 4 a 5 cm abaixo da
insercdo das folhas, obtendo uma estaca com aproximadamente 5 a 7 cm de
comprimento. Ainda, é necessario a retirada dos ramos produtivos e 2/3 do limbo de

cada folha.

Apesar do método de estaquia ser fisiologicamente viavel, possibilitar a

exploracdo por completo do valor genotipico da planta matriz e garantir a maxima
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homogeneidade da lavoura (PAIVA et al., 2012), essa técnica por si sO, ndo garante a

qualidade fisiologica das mudas.

Para garantir a eficiéncia dessa técnica de propagacéo vegetativa e a producéo de
mudas com qualidade fisioldgica, ou seja, com formacdo adequada do sistema radicular
e parte aérea, € necessario conhecer quais fatores e como estes podem influenciar na
formacéo das mudas no viveiro. Neste contexto, 0 enraizamento da estaca é resultado da
combinacdo dos fatores exogenos, temperatura, luz, umidade e substrato (SOUZA;
GENTIL, 2013) com fatores enddgenos, relacionados ao balangco hormonal, quantidade
de carboidratos de reserva, composi¢do quimica do tecido (OLIVEIRA et al., 2012) e a
anatomia das estacas (JESUS et al., 2010).

As caracteristicas endogenas sdo determinadas pela idade da estaca na planta
matriz, ou seja, 0 estadio de maturagdo da estaca, que influencia o balango hormonal, a
quantidade de carboidratos de reserva, a composi¢do quimica do tecido e a anatomia
caulinar. Além disso, os estadios de maturacdo geram um gradiente de concentracdo de
hormdnios, de acumulo de nutrientes e carboidratos de reserva na haste ortotrépica e,
por isso, estacas com diferentes idades de formagéo tendem a diferir quanto ao potencial
de enraizamento (ROSA et al., 2017).

Com relagdo a este potencial de enraizamento, estacas mais jovens (do apice
caulinar) apresentam células meristematicas com metabolismo mais ativo, menor grau
de lignificacdo dos tecidos e auséncia ou menor quantidade de compostos fendlicos, o
que facilita o enraizamento (HARTMANN et al., 2011). Porém, essas estacas possuem
limitada reserva de nutrientes organicos e inorganicos em seus tecidos, podendo resultar
em baixo indice de sobrevivéncia (LIMA et al., 2006). Além disso, essas estacas estdo
mais predispostas a desidratacdo em funcdo da menor estabilidade dos tecidos, menor
espessura radial e, consequentemente, menor conteddo de matéria fresca (COELHO e
AZEVEDO, 2016).

Outro fator enddgeno que também pode afetar o enraizamento das estacas é a
anatomia do caule. Isso porque, o desenvolvimento de um anel continuo de
esclerénquima, entre o floema e o cOrtex, constitui em uma barreira anatdmica ao
enraizamento adventicio em varias espécies com crescimento secundario (JESUS et al.,
2010; GOMES e KRINSKI, 2016), logo, a capacidade de enraizamento da estaca é

inversamente proporcional a continuidade da barreira esclerenquimatica que se forma
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no caule. A principal caracteristica do esclerénquima & a presenca de paredes
secundarias espessadas, ocorrendo o acimulo de lignina, sendo a formacéo do tecido

esclerenquimaético associado a maturidade do caule.

Nesse contexto, 0 objetivo neste estudo foi avaliar a influéncia dos estadios de
maturacéo fisioldgica da estaca no crescimento e qualidade fisiologica de mudas clonais

de cafeeiro Coffea canephora da variedade boténica Robusta.
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2 CRESCIMENTO E QUALIDADE FISIOLOGICA DE MUDAS CLONAIS DE
CAFEEIROS ROBUSTA
RESUMO

As caracteristicas intrinsecas do propagulo vegetativo podem influenciar na
velocidade de enraizamento e crescimento da parte aérea, bem como, na qualidade
fisiologica final de mudas clonais de cafeeiros Coffea canephora. Diante disso, o
objetivo neste estudo foi avaliar o crescimento e a qualidade fisioldgica de mudas de
cafeeiros ‘Robusta’ produzidas a partir de propagulos (estacas caulinares) com
diferentes idades. O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, no municipio de Ouro
Preto do Oeste, Ronddnia, Brasil (10°45°43” S e 62°15°10” W). As idades de formacao
das estacas foram: 30, 60, 90, 120 e 150 dias, o0 que correspondeu a cinco posi¢des na
haste ortotrdpica secundaria (broto), do apice para a base. Foram avaliadas as taxas de
acumulo de massa seca e de crescimento relativo e absoluto durante 188 dias apds o
estaqueamento, bem como, caracteristicas vegetativas das mudas aos 125 dias apds o
estaqueamento. Sobre o crescimento conclui-se que este pode ser dividido em trés fases:
1) Inicial: crescimento lento, com duracdo de aproximadamente 83 dias; 2)
Intermediaria: de rapido crescimento, com duracdo de aproximadamente 40 dias; 3)
Final: de crescimento lento, que tem inicio aproximadamente 125 dias ap6s o
estaqueamento. Sobre a qualidade fisioldgica conclui-se que, apesar de todas as idades
das estacas apresentarem curvas de crescimento semelhantes, as estacas de 60, 90 e 120
dias séo as que proporcionam o melhor desempenho vegetativo das mudas aos 125 dias

ap6s o estagueamento.

Palavras-chave: Coffea canephora. Estaquia. Idade da estaca. Estadios de maturacéo.
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ABSTRACT

The intrinsic characteristics of the vegetative propagule can influence the rooting
speed and shoot growth, as well as the final physiological quality of clonal seedlings of
Coffea canephora coffee trees. Therefore, the objective of this study was to evaluate the
growth and physiological quality of 'Robusta’ coffee seedlings produced from
propagules (stem cuttings) of different ages. The study was conducted in a greenhouse
in the municipality of Ouro Preto do Oeste, Rondonia, Brazil (10°45°43 S and
62°15°10” W). The ages of formation of the cuttings were: 30, 60, 90, 120 and 150
days, which corresponded to five positions in the secondary orthotropic stem (sprout),
from the apex to the base. Dry mass accumulation and relative and absolute growth
rates were evaluated during 188 days after staking, as well as seedling vegetative
characteristics at 125 days after staking. On growth it can be divided into three phases:
1) Initial: slow growth, lasting approximately 783 days; 2) Intermediate: fast growing,
lasting approximately 40 days; 3) Final: Slow growing, which begins approximately
125 days after staking. Regarding the physiological quality, it can be concluded that,
despite the fact that all cuttings ages had similar growth curves, the 60, 90 and 120 days
cuttings provide the best vegetative performance of the seedlings at 125 days after the
staking.

Keywords: Coffea canephora. Cutting. Stake age. Stages of maturation.
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2.1 Introducao

A autoincompatibilidade gametofitica apresentada pelo cafeeiro Coffea
canephora induz a planta a alogamia. Esse mecanismo € altamente eficaz no controle da
autofecundagdo e no cruzamento de individuos aparentados, portadores dos mesmos
alelos de incompatibilidade (SOUZA et al., 2015).

Como consequéncia da reproducdo alégama, mudas formadas a partir de
sementes ndo reproduzem as caracteristicas de interesse da planta mée e resultam em
lavouras desuniformes e heterogéneas. Em virtude disso, para a produgdo comercial de
mudas visando obter variedades uniformes e produtivas, a propagacdo vegetativa

(clonagem) é o principal meio de reproducéo de espécie (VERDIM FILHO et al., 2014).

Entre as técnicas de clonagem, o método de estaquia (enraizamento de estacas
caulinares) se destaca por ser fisiologicamente viavel (CHAGAS et al., 2012) pois
permite explorar por completo o valor genotipico da planta matriz (RAMALHO et al.,
2016), mantendo as caracteristicas genéticas e promovendo a homogeneidade,
produtividade e resisténcia da lavoura (PARTELLI et al., 2006). Este método consiste
nos processos de desdiferenciacdo, rediferenciacdo, alongamento e divisdo celular em
resposta a concentracdo de auxina, formando, assim, raizes adventicias em 0Orgaos
vegetativos (TAIZ et al., 2017).

Além das caracteristicas genéticas da variedade, durante o processo de formacéo
de mudas pelo método de estaquia, a capacidade de uma estaca emitir raizes esta
associada as condigdes do ambiente, tais como umidade, substrato e luz (ROSA et al.,
2017) e a qualidade fisioldgica do propagulo vegetativo (estaca). Esta Gltima, por sua
vez, esta relacionada ao estado nutricional da planta matriz, bem como, a quantidade de
carboidratos e reguladores de crescimento presentes no propagulo, e que séao

fundamentais para a indugdo e o crescimento das raizes (OLIVEIRA et al., 2012).

Como a composicao quimica do tecido, a quantidade de carboidratos, a presenca
de auxinas e o grau de lignificacdo dos tecidos variam ao longo dos ramos, logo, o
potencial de enraizamento das estacas obtidas com diferentes por¢es dos ramos
tambem tende a diferir (SANTOS et al., 2016). Alem disso, essas caracteristicas
intrinsecas dos propagulos podem determinar a velocidade de enraizamento e a
formacdo da parte aérea das mudas, sendo essas caracteristicas fundamentais para

avaliar o desenvolvimento das mudas no viveiro (HENRIQUE et al., 2011).
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Para a espécie arabica, os resultados apontam que estacas semilenhosas
localizadas na porgdo mediana dos ramos apresentam melhores resultados no processo
de enraizamento (REZENDE et al., 2010) e os autores sugerem que este resultado pode
estar relacionado ao maior equilibrio das caracteristicas intrinsecas dos propagulos
vegetativos. No entanto, para o canéfora, informacdes sobre a qualidade fisiologica dos
propagulos ainda sdo restritas. Dessa forma, como a estaquia é a principal forma de
propagacdo vegetativa utilizada para a espécie, informaces referentes as caracteristicas
intrinsecas dos propagulos podem auxiliar no processo de producdo e determinar quais

caracteristicas resultam em mudas com maior qualidade fisioldgica.

Diante disso, o objetivo neste trabalho foi avaliar o crescimento e as
caracteristicas vegetativas de mudas clonais de cafeeiros ‘Robusta’ produzidas a partir

de propagulos com diferentes idades de formacao.

2.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado no periodo de novembro de 2017 a abril de 2018 em
casa de vegetacdo localizada no Campo Experimental da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, no municipio de Ouro Preto do Oeste, Ronddnia
(10°45°43” S e latitude 62°15°10” W), a altitude de 300 m. O clima é do tipo Am
segundo a classificacdo climatica de Koppen (ALVARES et al., 2014) com temperatura
média anual de 25°C e precipitagdo média de 2.000 mm ano™. O periodo chuvoso esta

compreendido entre os meses de outubro-novembro até abril-maio.

O experimento foi constituido por cinco tratamentos e nove periodos de
avaliacdo. Os tratamentos referem-se a idade de formacdo das estacas caulinares na
planta matriz (30, 60, 90, 120 e 150 dias) selecionados a partir da primeira estaca do
apice que continha dois ramos plagiotropicos. Os periodos de avaliacdo foram zero
(massa seca da estaca); 41; 62; 83; 104; 125; 146; 168 e 188 dias ap0s o0 estaqueamento

(DAE). O experimento foi implantado em delineamento inteiramente casualizado,
disposto em esquema fatorial 5 x 9, com cinco repeti¢cdes. Cada parcela experimental

foi constituida por seis estacas/mudas.

As estacas foram retiradas de plantas matrizes de cafeeiros Coffea canephora, da

variedade botéanica Robusta, pertencentes ao programa de melhoramento genético da
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Embrapa-RO. O campo de plantas matrizes estava com cinco anos de idade e estava
sendo conduzido seguindo as recomendagdes técnicas para cultura (MARCOLAN et al.,
2009).

As estacas foram formadas por um segmento de haste ortotrdpica, destacada de
sua haste original por meio de um corte reto na parte superior, 1 cm acima da insergéo
dos ramos plagiotropicos e um corte reto 5 cm abaixo do né (inser¢do das folhas). Os
ramos plagiotropicos foram eliminados e as folhas remanescentes na estaca tiveram seu
comprimento reduzido em 2/3 do total para reduzir a perda de agua e evitar a
desidratagéo (DIAS et al., 2012).

Para obtencdo das estacas caulinares com diferentes idades de formacao foram
utilizadas hastes ortotropicas com 150 dias de idade, retiradas do ter¢o médio da planta
matriz. Estas hastes apresentavam cinco segmentos nodais com um par de folhas
completamente expandido, no qual, foram seccionados em cinco partes considerando
Sua posicao no ramo e o tempo de crescimento. Assim, o primeiro segmento, formado a
partir da regido basal da haste, compds a estaca com 150 dias de idade; o segmento
formado logo acima, na parte semi-basal, compds a estaca com 120 dias de idade; o
préximo segmento, formado a partir da regido mediana da haste, compds a estaca com
90 dias de idade; em seguida, o segmento formado da regido semi-apical compés a
estaca com 60 dias de idade e o segmento formado logo abaixo do meristema apical

comp0s a estaca com 30 dias de idade.

As estacas individualizadas foram acondicionadas em tubetes com capacidade de
280 cm®, preenchidos 7 dias antes do recebimento das estacas com substrato comercial
Vivatto Plus®. Ao substrato foi adicionado o fertilizante de liberacdo controlada
Osmocote Plus® 5M e superfosfato triplo na proporcdo de 1 e 0,5 kg para cada 100 kg
de substrato, respectivamente. O substrato Vivatto Plus® é composto por moinha de
carvéo vegetal, casca de pinus e turfa e o fertilizante Osmocote Plus® apresenta 15% de
N, 9% de P,0s, 12% de K0, 1,3% de Mg, 6% de S, 0,05% de Cu, 0,46% de Fe, 0,06%
de Mn e 0,02% de Mo. Posteriormente, os tubetes com substrato foram alocados em
bancadas suspensas, dentro da casa de vegetagdo, onde receberam irrigacdo constante

para absorcao de 4gua e saturacdo dos microporos. Cada tubete recebeu uma estaca.

O manejo das mudas na casa de vegetagdo seguiu as recomendacdes técnicas

para a cultura (ESPINDULA et al., 2015). Foi realizada irrigacdo intermitente por meio
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de nebulizadores associado a temporizador automatico, programado para acionar o
sistema por 10 segundos a cada 7 minutos, nos primeiros 40 dias; 20 segundos a cada 20
minutos de 40 a 80 dias e 30 segundos a cada 30 minutos de 80 até 120 dias. Apds 120
dias as mudas foram regadas manualmente duas vezes por dia, as 8:00h e 16:00h. Os
valores de temperatura e umidade relativa do ar maxima e minima dentro da casa de

vegetacdo foram registrados durante o periodo experimental (Figura 1).
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Figura 1 — Temperaturas (°C) (A) e umidades relativas do ar (%) (B) maximas e
minimas registradas dentro da casa de vegetacdo durante o periodo de
formacédo das mudas.

Acumulo de massa seca e taxas de crescimento

Aos 41; 62; 83; 104; 125; 146; 168 e 188 DAE as mudas foram retiradas dos
tubetes, lavadas para a remoc¢do do substrato e conduzidas ao laboratério, onde foi
determinado o acumulo de massa seca (AMS) por meio de balanca analitica, ap6s
secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C até atingir massa constante. A
partir dos dados de massa seca foram determinados os indices fisioldgicos: taxa de
crescimento absoluto (TCA) e taxa de crescimento relativo (TCR) pelas formulas: TCA
(mg dia®) = (M2-M1)/(T2-T1), onde M1 e M2 é a variagdo da massa em duas
amostragens consecutivas tomadas nos tempos T1 e T2, e TCR (mg mg* dia?) =
(InM2-InM1)/(T2-T1), onde In é o logaritmo neperiano e M1 e M2 representam a massa
nos tempos T1 e T2 (PEIXOTO et al., 2011).

Caracteristicas vegetativas das mudas aos 125 dias apds o estaqueamento

Aos 125 dias apos o estaqueamento, tempo médio para formagdo de mudas
clonais de Coffea canephora no estado de Rondonia (ESPINDULA et al., 2015) foram
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determinadas as caracteristicas vegetativas: 1) numero de raizes maiores que 0,5 cm
(NR), por contagem direta; 2) volume do sistema radicular (VR), determinado em
proveta graduada, por diferenca de volume deslocado; 3) comprimento do caule (CC),
determinado pela medicéo direta do ponto de inser¢do do maior broto, na estaca, até o
meristema apical; 4) area foliar (AF), determinada por meio do software DDA —
Determinador Digital de Area (FERREIRA et al., 2008); 5) massa seca das raizes
(MSR), 6) massa seca da parte aérea (MSPA), e 7) massa seca total (MST),
determinadas em balanca analitica apos secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a
65 °C até atingir massa constante; 8) indice de qualidade de Dickson (1QD), obtido pela
férmula; IQD = MST/[(CC/DC) + (MSPA/MSR)] (DICKSON et al., 1960), onde MST=
massa seca total; CC= comprimento do caule; DC= diametro do caule; MSPA= massa

seca da parte aérea; e MSR = massa seca da raiz.

Os dados foram submetidos a analise de regressdo utilizando o Software
SigmaPlot®. Os modelos matematicos foram escolhidos levando-se em consideragéo os
maiores valores dos coeficientes de determinacdo (r/R?), a significancia dos
coeficientes de regressao (Bi) e do teste F da regressdo, ambos até 5% de probabilidade,

bem como, pelo comportamento do fenémeno bioldgico.

2.3 Resultados
Acumulo de massa seca e taxas de crescimento

O actimulo de massa seca (AMS) e as taxas de crescimento absoluto (TCA) e
relativo (TCR) evidenciaram padrées comuns de crescimento, independentemente da
idade de formacdo da estaca. Para o acumulo de massa seca, observou-se
comportamento nao linear, do tipo sigmoidal, com reduzidas taxas de acumulo até a
avaliacdo do 83° DAE, seguido de rapido incremento entre 83° e 125° dias e, finalmente,
por um periodo de pouco acimulo de massa seca, entre as avaliagdes de 125 e 188 DAE
(Figura 2A).

As curvas de acumulos de massa seca apresentaram pontos de inflexdo em
diferentes fases do periodo de crescimento das mudas. Esta diferenca foi mais
pronunciada entre as estacas mais jovens, 30 dias de idade, e as demais idades de

formacgéo. Para essas estacas, o inicio da fase de rapido acumulo ocorreu entre 0 83° e 0
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104° DAE, enquanto para as demais o inicio da fase de rapido acumulo ocorreu mais
cedo, entre 62 e 83 DAE.

Com relagdo as taxas de crescimento absoluto e relativo, foi observado
comportamento ndo linear, do tipo pico gaussiano, caracterizado por um periodo de
lento crescimento (até aproximadamente 83 DAE), seguido de um periodo de intenso
crescimento (entre 83 a 125 DAE) e, posterior reducdo acentuada até 146 DAE. Apds
este periodo houve estagnacdo no crescimento (Figuras 2B e 2C).

Para as taxas de crescimento absoluto, apesar de todas as idades apresentarem
comportamento gaussiano, com picos de crescimento proximos ao 118° DAE, estes
picos ocorreram com diferentes intensidades. Esta diferenca foi mais pronunciada entre
as estacas com maiores diferencas de idade, 30 e 150 dias de formacgdo, com picos de

crescimento de 118,92 mg dia™ e 58,60 mg dia™, respectivamente (Figura 2B)

Semelhantemente ao que ocorreu com a TCA, na TCR também foi observado
diferentes intensidades de picos de crescimento, especialmente entre as estacas com as
maiores diferencas de idade, 30 e 150 dias, cujos picos de crescimento foram com 44 e
19 mg mg™ dia™, respectivamente. Além disso, ao contrério do que ocorreu na TCA, na
TCR os picos ocorreram em diferentes periodos do crescimento, 118° DAE para as

estacas de 30 dias e 106° dias para as estacas de 150 dias. (Figura 2C).
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Figura 2 — Acumulo de massa seca (A); Taxa de Crescimento Absoluto (B) e Taxa de

crescimento Relativo (C) de mudas de cafeeiros Robusta formadas a partir
de estacas com diferentes idades de formagéo.
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Caracteristicas vegetativas das mudas aos 125 dias apds o estaqueamento

Todas as caracteristicas vegetativas das mudas, CC, AF, NR, VR, MSPA, MST
e MST foram influenciadas pela idade de formacdo da estaca. O comportamento se
ajustou ao modelo polinomial quadratico. Com pontos de méximo obtidos nas estacas
com 90 dias de formacdo (Figura 3A, B, C, D e E). O indice de qualidade de Dickson
(IQD) ndo se ajustou a nenhum modelo matematico, sendo o valor médio de 0,62

atribuido a todas as mudas, independente da idade de formacéo da estaca (Figura 3F).
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Figura 3 — Caracteristicas vegetativas de mudas de cafeeiros Robusta, aos 125 DAE,
formadas a partir de estacas com diferentes idades de formacao.
Comprimento do caule (A); area foliar (B); nimero de raizes (C); volume
do sistema radicular (D); massa seca da parte aérea, sistema radicular e
total (E) e indice de qualidade de Dickson (F) de mudas.
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2.4 Discussao
Acumulo de massa seca e taxas de crescimento

As curvas de acimulo de massa seca e de crescimento indicam que o
desenvolvimento das mudas em viveiro é dividido em 3 fases distintas. Na fase inicial,
até 83 DAE, ha reduzidas taxas de crescimento e, consequentemente, baixo acimulo de
massa seca pelas mudas. Esse reduzido crescimento é consequéncia da falta de raizes
absorventes para retirada de &gua e nutrientes do substrato, e, por isso, essa fase é
considerada como a fase critica para propagacdo vegetativa pelo método da estaquia
(LIMA et al., 2006). Além disso, como a disponibilidade de carboidratos influencia na
velocidade de enraizamento (LIMA et al., 2011), as mudas direcionam suas reservas
para formagdo de raizes adventicias, 0 que ocasiona reduzido acumulo de massa da

parte aérea.

Na fase intermediaria, 83 entre 125 DAE, observa-se intenso crescimento e
acumulo de massa. Neste periodo, o sistema radicular ja esta estabelecido, o0 que permite
a absorcdo de agua e nutrientes pelas mudas (CARDOSO et al., 2011), contribuindo
para o crescimento da parte aérea. Com o desenvolvimento da parte area, além das
reservas de carboidratos e compostos nitrogenados provenientes da absorcdo pelo
sistema radicular, as mudas iniciam a producdo de agUcar (PEIXOTO e PEIXOTO,
2009; PEIXOTO et al., 2011). Assim, tanto os nutrientes provenientes da absor¢édo pelo
sistema radicular, quanto os acucares produzidos com a fotossintese sdo direcionados

para o crescimento das mudas.

A Ultima fase, apds o 125° dia, é marcada por estabilizacdo no crescimento das
mudas. Este comportamento provavelmente estd relacionado com a limitacdo fisica
imposta pelo recipiente e pelo substrato. Isso porque, apesar do fornecimento de
nutrientes via aplicacdo de fertilizantes continuar promovendo crescimento, a limitagao
fisica imposta pelo volume do tubete de 280 cm™ resulta em confinamento excessivo do
sistema radicular em periodos longos no viveiro (REZENDE et al., 2010; ESPINDULA
et al., 2018). Tal fato, pode resultar em problemas futuros quando as mudas forem

levadas para o plantio no campo.

Apesar das curvas de crescimento serem semelhantes, as idades de formagéo da
estaca promoveram diferentes intensidades e picos crescimento. Este resultado pode

estar envolvido com o conteddo de carboidratos disponivel em cada tipo de estaca. I1sso
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porque, ao longo da haste ortétropica forma-se um gradiente de concentracdo, sendo
menor na regido proxima ao apice e maior na regido proxima a base (HUSEN e PAL,
2007; CUNHA et al., 2015). No entanto, outros fatores como balango hormonal
(HARTAMANN et al., 2011) e estabilidade/reversibilidade dos tecidos (MAYER et al.,
2006) podem estar associados a velocidade de crescimento das mudas, resultando em
diferentes taxas e, consequentemente, picos de crescimento ao longo do periodo de
formacgéo das mudas.

Neste caso, o crescimento inicial mais lento das mudas formadas a partir de
estacas com 30 dias de idade pode ser resultado da reduzida reserva de carboidratos
destas estacas. No entanto, apesar do crescimento inicial lento, essas mudas
compensaram 0 Seu crescimento com aumento nas taxas de crescimento absoluto e
relativo (83 a 125 DAE). Tal compensacdo tende a resultar em mudas com massas seca
semelhantes ao final do ciclo de formacdo, caso o periodo de permanéncia no viveiro
seja estendido para mais de 146 dias. Porém, para maior eficiéncia na producdo de
mudas (mudas em menor tempo) as estacas formadas desta regido apical da haste, 30
dias de idade, ndo seriam adequadas, uma vez que antes de 125 dias no viveiro, tais

mudas apresentam baixo acumulo de massa seca.

Caracteristicas vegetativas das mudas aos 125 dias ap0s o estaqueamento

O maior desenvolvimento apresentado pelas mudas oriundas de estacas com 90
dias de idade esta relacionado a condicdo fisioldgica desse propagulo vegetativo. 1sso
porque, as estacas com 90 dias de idade foram retiradas da regido mediana da haste
ortotropica, regido da haste que apresenta maior equilibrio nutricional, hormonal e
lignificacdo dos tecidos (REZENDE et al., 2010). De maneira geral, mudas propagadas
via estaquia apresentam maiores valores para caracteristicas vegetativas quando sao
utilizadas estacas com idades intermediarias (HUSEN; PAL, 2007; PAULINO et al.,
2011; COELHO; AZEVEDO, 2016).

De maneira diferente, mesmo apresentando comportamento similar quanto ao
crescimento (Figura 2), a condicéo fisioldgica das estacas com 30 e 150 dias de idade
influenciou negativamente nos atributos vegetativos das mudas. Isso porque, as estacas
com 150 dias de idade foram retiradas de segmentos da regido basal da haste, que

apresentam grande quantidade de carboidratos, porém, geralmente, os tecidos estdo
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muito lignificados, o que pode dificultar ou impedir o enraizamento das estacas
(REZENDE et al., 2010; PAULINO et al., 2011). Por outro lado, as estacas produzidas
a partir da regido apical, como as de 30 dias de idade, apesar de apresentarem alta
concentracdo de auxina, hormonio essencial para o enraizamento, dispdem de baixa
reserva de carboidratos, o que pode levar a baixas taxas de sobrevivéncia, devido a
exaustdo de reservas. Além disso, essas estacas apresentam maior predisposicdo a
desidratacdo em funcgéo da perda de umidade para o ambientem devido ao seu menor
didmetro (COELHO e AZEVEDO, 2016; SANTOS et al., 2016).

Com relacdo o indice de qualidade de Dickson (IQD) a idade de formacdo das
estacas nao influenciou na qualidade final das mudas, apresentando valor médio de
0,62. Este valor esta proximo aos recomendados para mudas de cafeeiros canéfora cujos
valores variaram de 0,5 e 0,6 (BALBINO, 2016). O 1QD é um indicador de qualidade e
robustez das mudas, levando em consideracdo a distribuicdo da massa seca entre o
sistema radicular e a parte aérea. Apenas o IQD ndo é um indicador para definir o
padrdo de qualidade para mudas de cafeeiro canéfora, pois embora tenha apresentado
valor médio de 0,62, a condicdo fisiologica das estacas de 30 e 150 dias influenciaram

negativamente as caracteristicas vegetativas.

2.5 Conclusoes

Independentemente do estadio de maturacdo das estacas, 0 crescimento das
mudas de C. canephora pode ser dividido em trés fases: 1) Inicial: crescimento lento,
caracterizado pela auséncia de raizes absorventes e pela dependéncia das reservas da
estaca, com duracdo de até 83 dias; 2) Intermediaria: de réapido crescimento,
impulsionado pela capacidade do sistema radicular em absorver dgua e nutrientes do
substrato, com duracdo de aproximadamente 40 dias; 3) Final: de crescimento lento,
condicionado pela limitacdo fisica e quimica do substrato e, ou recipiente, que tem

inicio aproximadamente 125 dias apds o estagueamento.

Mudas formadas a partir de estacas com 30 dias e 150 dias de idade resultam em
curvas de crescimento semelhantes as demais estacas, porém, com intensidades e picos
de crescimento diferentes. Em razédo disso, as mudas formadas a partir dessas estacas

apresentam menores valores para 0s atributos vegetativos, aos 125 dias apds o
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estaqueamento, tempo médio de formagdo das mudas clonais de C. canephora nas

condic@es climaticas da Amazonia.
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3 CONTEUDO DE MACRONUTRIENTES E ANATOMIA DA ESTACA PARA
A PRODUCAO DE MUDAS CLONAIS DE CAFEEIROS ROBUSTA

RESUMO

Caracteristicas intrinsecas dos propagulos vegetativos destinados a producéo de
mudas influenciam na capacidade e velocidade de enraizamento. Nesse contexto, 0
objetivo neste trabalho foi avaliar a variagdo no conteido dos macronutrientes e a
anatomia dos tecidos de estacas de cafeeiros “Robusta” com diferentes idades de
formagdo, destinadas a propagacdo vegetativa. O experimento foi constituido de cinco
tratamentos, que se referem a idade de formacdo do propagulo vegetativo na planta
matriz (30, 60, 90, 120 e 150 dias) selecionados a partir da primeira estaca do apice que
apresentavam dois ramos plagiotrépicos. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado (DIC) com cinco repeticdes. Foram avaliados a massa seca da estaca, 0s
teores e contetdos de macronutrientes dos tecidos, bem como as caracteristicas
anatdmicas: espessura do Xxilema, espessura do floema, espessura da epiderme e
espessura do cilindro vascular. Com o envelhecimento da estaca os teores de N, P, K,
Mg e S diminuem e o teor de Ca aumenta. Porém, o conteido dos nutrientes tendem a
aumentar, devido ao maior acimulo de massa seca na estaca. As idades de formacdo das
estacas influenciam na anatomia dos tecidos dérmico, vascular e fundamental, ndo

apresentando impedimento ao enraizamento adventicio.

Palavras-chave: Coffea canephora, propagulos vegetativos, maturidade dos tecidos,
qualidade de mudas.
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ABSTRACT

Intrinsic characteristics of vegetative seedlings intended for seedling production
influence rooting capacity and speed. In this context, the objective of this work was to
evaluate the variation in macronutrient content and tissue anatomy of "Robusta™ coffee
cuttings with different ages of formation, intended for vegetative propagation. The
experiment consisted of five treatments, which refer to the age of formation of the
vegetative propagule in the mother plant (30, 60, 90, 120 and 150 days) selected from
the first apex stake that had two plagiotropic branches. The experimental design was
completely randomized (DIC) with five replications. The dry mass of the cut, the
macronutrient contents and contents of the tissues, as well as the anatomical
characteristics were evaluated: xylem thickness, phloem thickness, epidermis thickness
and vascular cylinder thickness. With the aging of the cuttings the N, P, K, Mg and S
contents decrease and the Ca content increases. However, nutrient content tends to
increase due to higher dry mass accumulation in the stake. The ages of cut formation
influence the anatomy of dermal, vascular and fundamental tissues, not presenting

impediment to adventitious rooting.

Keywords: Coffea canephora. Vegetative propagules. Maturity of tissues. Quality of
seedlings.
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3.1 Introducéo

A propagacao vegetativa por meio da estaquia é a principal técnica utilizada para
a producdo de mudas clonais de Coffea canephora (VERDIM FILHO et al, 2014;
AQUINO et al., 2017). Neste sistema, a porcentagem de enraizamento das estacas pode
passar de 95% (BERGO e MENDES, 2000; JESUS et al., 2013) e as perdas durante o
periodo de formacdo de mudas podem ser menores que 15%, se seguidas as

recomendacdes técnicas da cultura.

A capacidade do propéagulo vegetativo emitir raizes (processo de enraizamento
adventicio) é resultado da interacdo entre as condi¢des ambientais (luz, agua e
substrato) e fatores intrinsecos a estaca (REZENDE et al., 2010; OLIVEIRA et al.,
2012). Dentre os fatores inerentes ao propéagulo vegetativo, destaca-se o estado
nutricional da estaca, sendo fator determinante para o enraizamento e crescimento das
raizes, pois determinarda a quantidade de carboidratos, hormdnios e compostos
metabolicos (CUNHA et al., 2009).

No contexto nutricional, o teor de nutrientes expressa a quantidade relativa dos
nutrientes no tecido vegetal (massa por massa), mas ndo representa o conteudo total de
nutrientes acumulado num determinado 6rgéo, por ndo considerar o total de massa seca
acumulado. Por isso, para 0 caso de propagacao vegetativa, além do teor dos nutrientes,
também é importante conhecer o contetdo de nutrientes acumulado no propagulo, uma
vez que, esta informacdo remete a quantidade global de nutrientes armazenados no

propagulo.

A quantidade de reserva efetiva de um determinado nutriente no propéagulo
vegetativo resulta em maior ou menor disponibilidade de tal nutriente durante o
processo de enraizamento, uma vez que a iniciacdo do primoérdio radicular é
influenciado primariamente pelos nutrientes disponiveis no tecido vegetal (CUNHA et
al., 2009). Sendo assim, as estacas mais maduras, de maiores didmetros, possuem
maiores reservas de carboidratos e nutrientes em relacdo a estacas mais jovens, do apice
caulinar, podendo assim resultar em maior vigor no enraizamento (HARTMANN et al.,
2011; PAULINO et al., 2011; DIAS et al., 2013).

Apesar de estacas mais velhas, serem mais maduras e, portanto, apresentarem
maiores teores de carboidratos, estas estacas também possuem tecidos mais estaveis, de

menor reversibilidade e com menor liberacdo de alguns nutrientes (LIMA et al., 2011).
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O célcio (Ca®"), por exemplo, apesar de apresentar alta concentracdo nos tecidos mais
velhos, apresenta baixa mobilidade nos tecidos em razdo de sua fungdo
estrututal/apoplastico no qual o Ca?* se liga a grupos écidos de lipideos da membrana
(TAIZ et al., 2017).

Além da disponibilidade de nutrientes, a estrutura interna do caule também
influencia o enraizamento de estacas. O alto grau de lignificacdo das estacas é
prejudicial a emissdo das raizes, dificultando e até impedindo o processo de
enraizamento (FACHINELLO et al., 2005), uma vez que a formacdo de raizes em
estacas de plantas com crescimento secundario originam-se em tecidos do floema, nos
raios vasculares, no cambio ou a partir de calos produzidos na base da estaca
(HARTMANN et al., 2011). Além disso, algumas espécies apresentam feixes de fibras
com paredes celulares espessas, que envolvem o floema secundario do caule e podem
formar uma camada esclerenquimatica, cuja continuidade é inversamente proporcional a
capacidade de enraizamento das estacas (JESUS et al., 2010). Por isso, a identificagcdo
dos aspectos estruturais da estaca é importante para 0 sucesso da propagacao, que €

dependente da regeneracdo dos tecidos vegetais.

O objetivo neste trabalho foi avaliar o conteudo de macronutrientes e a
anatomia dos tecidos de estacas de cafeeiros Robusta com diferentes idades de

formacdo, destinadas a propagacao vegetativa.

3.2 Material e Métodos

O estudo foi conduzido com propagulos vegetativos de cafeeiros Coffea
canephora ‘Robusta’ oriundos de plantas matrizes pertencentes ao programa de
melhoramento genético de canephora da Embrapa Rond6nia. As matrizes estavam
implantadas no Campo Experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA, no municipio de Ouro Preto do Oeste, Ronddnia, (longitude 10°45°43” S,
latitude 62°15°10” W e altitude de 300 m). As plantas estavam com cinco anos de idade
e estavam sendo conduzidas seguindo as recomendacdes técnicas para cultura
(MARCOLAN et al., 2009).

Os propagulos vegetativos foram constituidos por segmentos caulinares
(estacas), obtidas de hastes ortotropicas secundarias (brotos) dos cafeeiros. Os

segmentos caulinares foram destacados de sua haste original por meio de um corte reto
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na parte superior, 1 cm acima da insercéo dos ramos plagiotropicos e um corte reto 5 cm
abaixo do no6 (insercdo das folhas). Os ramos plagiotrépicos foram eliminados e as
folhas remanescentes na estaca tiveram seu comprimento reduzido em 2/3 do total para
reduzir a perda de agua e evitar a desidratacdo (DIAS et al., 2012). Os propagulos

vegetativos foram coletados em novembro de 2017.

O experimento foi constituido de cinco tratamentos, que se referem a idade de
formacdo do propagulo vegetativo na planta matriz (30, 60, 90, 120 e 150 dias)
selecionados a partir da primeira estaca do apice que ja tinham emitido dois ramos
plagiotropicos. Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com

cinco repetigdes.

Para obtengdo das estacas caulinares com diferentes idades de formagéo foram
utilizadas hastes ortotropicas com 150 dias de idade, retiradas do terco médio da planta
matriz. Estas hastes apresentavam cinco segmentos nodais com um par de folhas
completamente expandido, no qual, foram seccionados em cinco partes considerando
sua posic¢ao no ramo e o tempo de crescimento. Assim, o0 primeiro segmento, formado a
partir da regido basal da haste, compds a estaca com 150 dias de idade; o segmento
formado logo acima, na parte semi-basal, comp6s a estaca com 120 dias de idade; o
préximo segmento, formado a partir da regido mediana da haste, comp6s a estaca com
90 dias de idade; em seguida, o segmento formado da regido semi-apical compds a
estaca com 60 dias de idade e o segmento formado logo abaixo do meristema apical
comp0s a estaca com 30 dias de idade.

O estudo foi desenvolvido em duas etapas, na primeira, foram determinados o
conteldo de massa seca das estacas, o0s teores de nutrientes nos tecidos e o contetido de
nutrientes nas estacas. Na segunda etapa, foram realizadas as analises anatdbmicas dos

tecidos das estacas. Ambas as analises realizadas entre agosto e dezembro de 2018.

Massa seca da estaca, teores e contetidos de nutrientes dos tecidos

Apos a individualizagdo das estacas, o material vegetal foi acondicionado em
saco de papel e submetido a secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C até
atingir massa constante. Posteriormente, foram determinadas a massa seca média da

estaca (MSE). Em seguida, as amostras foram moidas e encaminhadas para o
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Laboratorio de Solos e Plantas da Embrapa Ronddnia em Porto Velho-RO, onde foram
submetidas as andlises dos teores de nutrientes. Utilizou-se o método de digestdo
quimica nitropercldrica para os nutrientes P, K, Ca, Mg e S seguida pela determinacéo
analitica por espectrofotometria de plasma para Ca, Mg e S. O P foi determinado por
espectrofotometria molecular e 0 K por fotometria de chama. O N foi obtido por
digestdo sulfirica e determinado apds destilacdo por semi-micro Kjeldahl (CARMO et
al., 2000).

Os contetdos dos nutrientes nas estacas foram calculados multiplicando-se os
teores dos nutrientes pelo valor da massa seca da estaca (C = MSH x T), em que C =
contetido do nutriente; MSE = massa seca da estaca (g); e T = teor do nutriente (g kg™).

Os resultados foram expressos miligrama por estaca.

Anatomia dos tecidos

As estacas foram coletadas e fixadas em solugcdo FAA 70 (5 ml de formaldeido,
5 ml de &cido acético e 90 ml de etanol 70%) (JOHANSEN, 1940) por 24 horas e
estocadas em etanol 70% em refrigerador a 5°C. Posteriormente, foram encaminhadas
para o Laboratério de Germoplasma, Conservacdo, Genética Molecular e Fisiologia
Vegetal-LABGERTVEG do Departamento de Biologia da Universidade Federal de
Rond6nia (UNIR), onde as amostras foram desidratadas em série etilica crescente (10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%%, 80%, 90%, 96%, 100%), por 2 horas e submetidas
a uma série etanol-xildlica (3:1, 1:1, 1:3, xilol puro, xilol/parafina 1:1), e incluido em
parafina, com permanéncia de um dia em estufa a 50°C e (KRAUS e ARDUIN, 1997).

Apds inclusdo, os materiais foram seccionados transversalmente em micrétomo
rotativo de avanco automatico (Leica RM 2255), utilizando-se navalhas de aco
descartavel. Os cortes foram obtidos com espessura de 10 um. Os cortes histoldgicos
foram aderidos a lamina com adesivo de Haupt (Haupt, 1930). Posteriormente, 0s
cortes foram colocados em estufa a 50 °C para total expansao do material e retirada do
excesso de parafina, em seguida foram incluidos em série xildlica, hidratados em série
etilica e submetidos ao processo de coloracdo com o corante metacromatico Azul de
Toluidina, pH 4,0, permanecendo no corante por 30 minutos e posterior lavagem a dgua
corrente com agitacdo do material por um minuto (O’Brien et al., 1964). Ap0s 0

processo de coloracdo os cortes foram montados em balsamo do Canada e laminula
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(BUKATSCH, 1972), sendo examinadas e fotografadas em fotomicroscopio (Leica DM
2500).

Para cada repeticdo foram confeccionadas cinco laminas constituidas por seis
cortes cada, sendo obtidas cinco imagens por lamina. Em cada imagem, foram
adquiridas cinco medigdes para cada tecido analisado. Sendo determinada a média final

das caracteristicas em cada repeticéo a partir de 125 medidas.

As imagens obtidas foram analisadas quantitativamente quanto a espessura do
xilema (EX), espessura do floema (EF), e espessura do cilindro vascular (ECV) com
auxilio do software ImagemJ (SCHNEIDER et al., 2012).

Os dados foram submetidos a analise de regressdo utilizando o Software
SigmaPlot®. Os modelos matematicos foram escolhidos levando-se em consideragéo os
maiores valores dos coeficientes de determinacdo (r/R?), a significancia dos
coeficientes de regressao (Bi) e do teste F da regressdo, ambos até 5% de probabilidade,

bem como, pelo comportamento do fenémeno bioldgico.

3.3 Resultados

Massa seca da estaca, teores e conteidos de nutrientes dos tecidos
O aumento da idade das estacas promoveu incremento exponencial de massa
seca nas estacas, partindo de 0,7 g por estaca, nos propagulos mais jovens, e passando

para 1,7 g por estaca nos propagulos mais velhos (Figura 4).
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Figura 4 - Massa seca de estacas de diferentes idades de formacdo utilizadas para a
producdo de mudas clonais de cafeeiros Robusta.

Os teores dos nutrientes apresentaram comportamento linear em funcgéo da idade
de formacdo das estacas. Os nutrientes N, P, K, Mg e S apresentaram comportamento
linear decrescente, enquanto o Ca apresentou comportamento linear crescente (Figura
5).

Com relacdo aos conteudos de nutrientes nas estacas, todos o0s nutrientes
apresentaram comportamento ndo linear, do tipo exponencial crescente, em resposta ao

aumento da idade da estaca (Figura 6).
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Anatomia dos tecidos

Houve influencia da idade de formagcdo da estaca na espessura de todos 0S
tecidos estudados, exceto para a espessura da epiderme. A espessura do xilema, floema
e cilindro vascular apresentaram comportamento linear crescente, ou seja, quanto maior
0 tempo de formacdo da estaca, maiores as espessuras destes tecidos. A espessura da
epiderme ndo apresentou comportamento ajustado a nenhum modelo matematico, sendo
adotado o valor médio de 221 um para todas as estacas, independentemente da idade de

formacéo (Figura 7D).

As células epidérmicas apresentaram formato arredondado nas estacas mais
jovens, com 30 e 60 dias de idade, as quais ainda se caracterizam como tecido de
revestimento e protecdo. Nas demais estacas ainda foi possivel notar a presenca de
epiderme, porém, com células compactadas, ndo tdo aparentes como nas estacas jovens.
No entanto, nas estacas com 120 e 150 dias de idade, foi possivel observar
fragmentacdo da epiderme, caracterizando o crescimento priméario em transicdo para

crescimento secundario (Figura 8J).

No centro das estacas foi observada a presenca de medula parenquimética (M)
(Figura 8) exibindo o mesmo padrdo de células isodiamétricas, com paredes finas em

todas as estacas, poréem, apresentando diferentes espessuras do parénquima medular.

O cortex (Ct) apresenta células parenquimaticas isodiamétricas, com paredes
finas, que tem como fun¢do o preenchimento e em alguns casos o acimulo de reservas
paras as células. Observou-se também formacdo de uma faixa de células de fibras
descontinuas (tecido esclerenquimatico) do floema abaixo do parénquima cortical nas
estacas mais jovens, 30, 60 e 90 dias, (Figuras 8B, D e F) e maiores quantidades de
células e a formacdo de novas faixas em estacas mais velhas, 120 e 150 dias, (Figura 8H
e J). Estas células possuem paredes mais espessas e lignificadas, tido como um tecido
de sustentacdo, que fornece, além de sustentacdo, protecdo ao feixe vascular formado
por floema (FI) e Xilema (Xi).
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Figura 7 - Espessura do xilema (A); espessura do floema (B); espessura do cilindro
vascular (C) em um, em fungéo da idade da estaca utilizada para a producao
de mudas de cafeeiro Robusta.



Figura 8 — Anatomia de estacas de diferentes idades utilizada para a producao de mudas
de cafeeiro Robusta. Estacas com 30 dias (A-B); 60 dias (C-D); 90 dias (E-
F); 120 dias (G-H) e 150 dias (I-J). Ep: epiderme; Ct: parénquima cortical;
Xi: xilema; Fl: floema; M: medula. Setas vermelhas indicam células
esclerenquimaticas. * = inicio de crescimento secundario.
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3.4 Discussao

Massa seca da estaca, teores e conteddos de nutrientes dos tecidos

A condicdo nutricional e a quantidade de carboidratos séo fundamentais para o
enraizamento adventicio. As quantidades de nutrientes acumuladas variam em funcgéo
do genotipo, da interagdo com o ambiente, e a particdo destes depende da matéria seca
acumulada. Logo, as condi¢fes intrinsecas da estaca sdo governadas pelo estadio de
maturacdo destas (HARTMANN et al., 2011), que, por sua vez, depende da idade de
formacéo.

A reducdo dos teores de nutrientes N, P, K, Mg e S em fun¢do do aumento da
idade de formacdo das estacas (Figura 5) esta relacionada a producdo de massa seca
(Figura 4). Isso ocorre, porque a velocidade de acimulo de compostos de carbono
(carboidratos estruturais) em funcdo da producdo de biomassa é superior a velocidade
de translocacdo dos nutrientes (PREZOTTI E BRAGANCA, 2013). Assim, como 0
acumulo de biomassa e o acimulo de nutrientes sdo fatores dependentes, um esta em
funcéo do outro (DUBBERSTEIN et al., 2016), a producdo de massa seca tende a diluir
0s teores de nutrientes.

A presenca de nutrientes em niveis adequados podem influenciar na velocidade
de enraizamento em razdo do papel que estes desempenham nas etapas de enraizamento
adventicio (HARTMANN et al., 2011; GOULART et al., 2014). O N, P, Mg e S sédo
elementos que participam de varios processos metabolicos durante o enraizamento e,
além disso, estes nutrientes sdo essenciais no metabolismo de carboidratos, no qual séo
fontes de energia para a iniciacdo dos primdrdios radiculares. A alta relacdo carbono/
nitrogénio (C/N), por exemplo tem se correlacionado positivamente com o
enraizamento (HARTMANN et al., 2011), enquanto, o P é requerido nas conversdes
enzimaticas que degradam o carboidrato. Ja 0 Mg e S participam como fonte de energia
a partir da respiracéo e pela sintese de proteinas e aminoacidos (CUNHA et al., 2009).

O principal papel do K no enraizamento de estacas estd relacionado a
manutencdo da turgescéncia celular no inicio do processo de rizogénese. Pois, a perda
de &gua pode ser prejudicial ao processo, podendo até levar a total desidratacdo das
estacas antes da formacdo das raizes (CUNHA et al., 2009).

O célcio segue dinamica contraria aos demais macronutrientes, pois, devido sua
funcdo estrutural no crescimento dos tecidos vegetais, tanto sua concentracdo quanto

seu conteddo tendem a aumentar com a idade da estaca. O calcio é constituinte da
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lamela média, onde se liga com as pectinas, conferindo sustentacdo e rigidez a planta
(TAIZ et al., 2017). Por isso, quanto mais maduro o tecido, maior sera a quantidade de
calcio presente e maior seré a rigidez do tecido.

Anatomia dos tecidos

Em dicotileddneas como o Coffea sp. os tecidos vasculares secundarios séo
responsaveis pelo aumento de espessura em consequéncia da adicdo lateral de tecidos
novos ao corpo primario (EVERT, 2013). A medida que estes tecidos vdo se
desenvolvendo, o amido presente nas células do parénquima medular (reserva) é
utilizado na divisdo, alongamento e diferenciacdo dos tecidos. Dessa forma é possivel
predizer que a configuracdo do parénquima medular (Figura 8) esta relacionada ao
tempo de maturacdo das estacas, pois, quanto maior a idade de formacdo da estaca na
planta matriz menor foi a espessura do paréngquima medular e maior a espessura dos
vasos condutores do xilema e floema (Figura 7) em funcdo do seu estagio de
desenvolvimento fenoldgico.

A fragmentacdo das células da epiderme nas estacas mais maduras (120 e 150
dias de idade) indica transicdo do crescimento primario para secundario dos caules para
formagdo da periderme, o que é resultado da atividade cambial devido ao aumento da
espessura dos tecidos vasculares (GLORIA & GUERREIRO, 2006). Além disso, a
presenca da periderme em caules € uma caracteristica comum em espécies com
crescimento secundario como café, funcionando como protecao para as suas estruturas
internas e ndo impondo limitacGes ao enraizamento de estacas (PIMENTA et al., 2017).

A presenca de células de tecido esclerenquimatico, ocorrendo em faixas néo-
continuas ao redor dos tecidos vasculares (Figura 8), atuam fornecendo sustentacédo e
protecdo. No entanto, ficou evidente que formacdo de células e faixas
esclerenquimaticas € acompanhada pelo processo de maturacéo do caule, pois as estacas
mais jovens (30, 60 e 90 dias de idade) apresentaram menor quantidade dessas células
(Fibras), formando apenas uma faixa ao redor dos tecidos vasculares, enquanto nas
estacas mais maduras (120 e 150 dias de idade) p6de ser observada a presenca de duas
faixas de células esclerenquimaticas (Figura 8). Processo similar ocorre com o0s feixes
vasculares que possuem menor espessura nas estacas mais novas devido ao tecido ainda
estar em formagéo.

Em um estadio mais avancado, camada de células esclerenquimaticas poderia vir

a representar uma barreira fisica para emissao de raizes adventicias em funcdo do maior
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grau de lignificacdo (espessamento da parede) e do seu arranjo em forma de uma bainha
esclerenquimaética continua (WENDLING et al., 2014). Neste caso, mesmo as estacas
mais velhas (maior didmetro) apresentando maiores reserva de carboidratos soluveis, a
lignificacdo dos tecidos influenciaria negativamente no processo de enraizamento e
sobrevivéncias dessas estacas (PACHECO e FRANCO, 2008), uma vez que a origem
das raizes adventicias em estacas cafeeiras sdo as células proximas ao cambio vascular
(JESUS et al., 2010). Porém ndo foi observado impedimento ao enraizamento das

estacas no presente trabalho-

2.5 Conclusoes

Conforme os propagulos vegetativos ficam maduros (velhos) os teores de N, P,
K, Mg e S diminuem e o teor de Ca aumenta. Porém, para todos 0s macronutrientes, o
conteido tendem a aumentar com o aumento da idade, devido ao maior acimulo de

massa seca na estaca.

As idades de formacéo das estacas influenciam na anatomia dos tecidos dérmico,

vascular e fundamental, ndo apresentando impedimento ao enraizamento adventicio.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos é possivel considerar que o processo de formacéo de
mudas de cafeeiros por meio da estaquia € constituido por trés fases de crescimento
distintas independente da condicéo fisioldgica e anatdmica da estaca. Porém, como 0s
picos de crescimento e acimulo de massa seca sdo diferentes entre as estacas, devem-se
separar as estacas pela posicdo de origem na haste ortotropica para facilitar 0 manejo
dos lotes de mudas dentro do viveiro.

O periodo de permanéncia das mudas no viveiro deve ser de no minimo 125
dias, pois € 0 momento em que ocorrem 0s picos de crescimento absoluto e crescimento

relativo, e consequentemente o maior acimulo de massa seca pelas mudas.

Conforme aumenta o periodo de formagdo das estacas na planta matriz, os teores
dos nutrientes diminuem reflexo do maior acumulo de massa seca pela haste
ortotropica, sendo o Calcio uma excecdo, devido sua funcdo estrutural. Ha também
alteracdes na anatomia dos tecidos dérmico, vascular e fundamental, porém nao ocorre

prejuizo ao enraizamento adventicio.



