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RESUMO

Os métodos que permitem a clonagem de cafeeiro podem ser bastante Uteis em
programas de melhoramento genético e até mesmo para a producdo comercial de
mudas. Devido a necessidade de se obter informacfes que podem levar a uma
otimizagdo do processo de obtencdo de mudas clonais de Coffea arabica L. por
enraizamento de segmentos caulinares, objetivou-se com este trabalho avaliar o
emprego da técnica de miniestaquia na formacdo de mudas clonais de C.
arabica, quantificar a associacdo entre os caracteres da parte aérea e os do
sistema radicular, assim como suas relagfes de causa e efeito, a fim de se obter
informagBes que podem ser Uteis na definicdo de procedimentos que
possibilitem a obtencdo de mudas clonais com boas caracteristicas. As
miniestacas das por¢des semiapical, intermediarias e semibasal dos ramos
ortotrpicos, proporcionaram um melhor crescimento de mudas clonais. Os
resultados indicaram ainda, a existéncia de dependéncia entre os caracteres do
sistema radicular com os da parte aérea, em mudas clonais obtidas tanto por
estacas, quanto por miniestacas, sendo que, altos valores de peso de folhas secas,
altura e nimeros de folhas estdo associados a altos valores do peso das raizes
secas, area e volume das raizes. As préaticas culturais de manejo que evitam a
queda de folhas e que propiciam um ambiente adequado para o crescimento do
sistema radicular devem ser adotadas, a fim de produzir mudas clonais de
cafeeiros com boas caracteristicas.

Palavras-chave: Miniestaca. Propagacdo vegetativa. CorrelacBes. Sistema
radicular. Parte aérea.



ABSTRACT

Methods that allow cloning of coffee plants can be useful in breeding programs
and for the commercial production of seedlings. Due to the need for information
that leads to the optimization of the process for obtaining clonal seedlings of
Coffea arabica L. by rooting stem segments, the objective of this work was to
evaluate the employment of mini-cutting in the formation of clonal seedlings of
C. arabica, quantify the association between the characters of the shoot and of
the root system, as well as its relations of cause and effect, in order to obtain
information that may be useful for defining the procedures that allow the
obtaining of clonal seedlings with good characteristics. The mini-cuttings of the
semi-apical, intermediate and semi-basal portions of the orthotropic branches
provided better growth to the clonal seedlings. The results indicated a
dependency of the characters of the root system with those of the shoot, for
clones obtained from either cutting or mini-cutting, considering that high values
of dry leaf weight, plant height and number of leaves are associated with high
values of dry root weight and area and volume of the roots. Culture managing
practices that avoid and provide an adequate environment for the growth of the
root system must be adopted to produce coffee clonal seedlings with good
characteristics.

Keywords: Mini-cutting. Vegetative propagation. Correlations. Root system.
shoot.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

Diante dos atuais desafios da cafeicultura frente as mudancas climaticas
e exigéncias dos consumidores por produtos de melhor qualidade e
sustentabilidade, novos esforcos séo exigidos dos programas de melhoramento
genético do cafeeiro (CARVALHO, 2008). Neste cenario, € necessaria a
utilizacdo de novas tecnologias integradas ao melhoramento genético, de modo a
proporcionar em um menor tempo a obtencdo de cultivares que tenham maior
potencial produtivo, com caracteristicas que satisfacam as necessidades dos
produtores e consumidores.

A introducdo de métodos biotecnoldgicos, como a clonagem de plantas
por estaquia, nos programas de melhoramento genético do cafeeiro pode ser Gtil
e favorecer o desenvolvimento de novas cultivares em um periodo de tempo
menor, pois permite a sele¢do e a multiplicacdo de plantas em qualquer etapa de
um programa de melhoramento, 0 que representaria um marco no melhoramento
genético do cafeeiro no Brasil, da mesma forma que a clonagem transformou a
forma de conducdo dos programas de melhoramento de outras espécies.

Em hibridos do género Eucalyptus, o aprimoramento no enraizamento
de segmentos caulinares tem sido obtido, especialmente, com o desenvolvimento
das técnicas da microestaquia e da miniestaquia (ASSIS; ROSA,
GONCALVES, 1992; DUTRA; WENDLING; BRONDANI, 2009; XAVIER;
COMERIO, 1996), possibilitando consideraveis ganhos decorrentes,
principalmente, do aumento dos indices de enraizamento e da reducdo do tempo
para formagdo da muda.

Para que a clonagem de hibridos ou plantas superiores de Coffea arabica
L. seja utilizada, confiavel e viavel, é necessario que a mesma seja capaz de

possibilitar a producdo, em larga escala, de mudas de alta qualidade, como as
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produzidas por sementes, ja que a formagdo de mudas de qualidade é importante
para a formacdo da lavoura (GUIMARAES, 1995; MELO, 1999; SILVA;
CARVALHO; ROMANIELLO, 2000), pois 0 uso de mudas de ma qualidade
causam desenvolvimento irregular do cafezal, atraso no inicio da fase produtiva
e reducdo do rendimento da cultura (GUIMARAES et al., 1989).

Devido a necessidade de se obter informacdes que levem a uma
otimizagdo do processo de obtencdo de mudas clonais de alta qualidade de
Coffea arabica, objetivou-se com este trabalho avaliar a viabilidade técnica do
uso de miniestacas na producdo de mudas clonais e estudar as relacdes entre 0s
caracteres da parte aérea e do sistema radicular de mudas obtidas por
enraizamento de estacas e miniestacas, visando obter informacdes que possam
permitir o estabelecimento de procedimentos que melhorem a eficiéncia do
processo e a qualidade das mudas clonais.

Os dados resumidos referentes aos dois experimentos que serviram para

a elaboracdo deste trabalho encontram-se no Anexo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos gerais da cultura

Dentro do género Coffea existem duas espécies comercialmente
importantes: Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre. Essas duas espécies
produzem os cafés tipo arabica e tipo robusta, respectivamente. C. arabica foi
descrito pela primeira vez por Lineu em 1753. Suas variedades mais conhecidas
sdo Typica (C. arabica var. typica) e Bourbon (C. arabica var. bourbon), mas a
partir dessas desenvolveram-se muitas cultivares, como Caturra (Brasil,
Coldémbia), Mundo Novo (Brasil), Tico (América Central), dentre outras. Cerca
de 70% dos plantios comerciais mundiais sdo do tipo arabica, principalmente,
pela qualidade de sua bebida (GUIMARAES; MENDES; SOUZA, 2004).

A espécie Coffea arabica é nativa das regides montanhosas da Etidpia,
mais especificamente dos vales do rio Atbarah, préximas ao lago Tana e ao
longo do rio Nilo Azul, e também na regido de Kaffa, localizadas nas latitudes
de 8° a 12° N e longitudes de 40° a 42° E, essa ultima é considerada seu centro
de origem e diversidade genética. Nessa regido, C. arabica tem uma aparéncia
de arbusto que cresce e se desenvolve sob sombreamento, em habitat de floresta
tropical em altitude de 1.000 a 2.500 m e precipitacdo que varia entre 1.200 a
2.000 mm com uma estacao seca de dois a quatro meses (CHEVALIER, 1946).
Plantas dessa espécie crescem e desenvolvem bem em ambientes nos quais a
temperatura média anual situa-se entre 18° a 21 °C. Segundo Camargo (1985) o
cafeeiro quando cultivado em ambientes com uma temperatura média anual
inferior a 17 - 18 °C tem seu crescimento prejudicado. Quando cultivado em
ambientes com temperaturas médias superiores a 23 °C as plantas ttm um
desenvolvimento e amadurecimento dos frutos acelerados, podendo esse fato

levar a uma perda de qualidade dos grdos, e ainda, se durante o periodo de
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florescimento ocorrer periodos prolongados de estiagem, pode acarretar no
abortamento das flores (CAMARGO, 1985).

A espécie C. arabica é tetraploide, autdgama, tendo cerca de 10 a 12%
de fecundacdo cruzada. Apresenta uma raiz pivotante profunda e raizes
secundarias ramificadas. A planta apresenta um caule Gnico denominado
ortotrépico. Esse caule emite ramos plagiotropicos que tendem a crescer
horizontalmente, e constituem os ramos produtivos, e também pode emitir ramos
ortotrépicos que crescem em direcdo perpendicular a superficie do solo. Nos
ramos plagiotropicos, as folhas surgem aos pares e opostas (GUIMARAES:;
MENDES; SOUZA, 2004).

Plantas da espécie Coffea canephora sdo autoincompativeis e
consequentemente alégamas. A alogamia torna as plantas heterozigéticas e gera
variabilidade genética dentro da populacdo, e consequentemente, uma lavoura
formada por mudas obtidas por sementes apresenta grande heterogeneidade
entre as plantas, pois as sementes, obtidas para a formacdo das mudas, ndo
reproduzem necessariamente as caracteristicas da planta-matriz (BRAGANCA
et al., 2001).

Atualmente, a espécie C. arabica distribui-se amplamente em regiGes de
altitudes mais elevadas e temperaturas mais amenas, entre 18° e 21 °C, no
continente americano e em algumas regides da Africa. No Brasil, o Centro-sul é
a principal regido cafeeira do pais. Os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo,
Espirito Santo e Parand somam mais de 95% da produgdo nacional de café.
Minas Gerais participa de forma importante nesse cenéario, destacando-se como
maior produtor, com 68% da produgdo nacional na safra 2014/2015
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2016).
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2.2 Importancia da cafeicultura

A importancia do café na economia mundial data do inicio do Século
XIX, estando presente nas pautas de exportacdo e importacdo de um grande
nimero de paises, constituindo-se como principal fonte de divisas de inimeras
nacOes produtoras (CALDEIRA, 2006). Durante o Século XVIII, a economia
brasileira se baseava na mineracdo, sendo a cana-de-aclcar e 0 algoddo os
produtos agricolas de maior importancia para o mercado externo. Devido a perda
de competitividade desses produtos, com a producédo de acucar de beterraba e a
producdo de algodao norte-americana, o Brasil encontrou na cultura do café uma
forma de expandir seu comércio internacional. Mas foi ap6s a independéncia do
Brasil que se iniciou a era do café, e em 1845 o pais ja colhia 45% da producao
mundial, sendo o produto de maior importancia na exportacdo brasileira,
chegando a ser responsavel por 80% das receitas cambiais (ORMOND; PAULA;
FAVERET FILHO, 1999).

A partir de meados do Século XIX, a cafeicultura foi responsavel por
grande parte da riqueza do pais durante um longo periodo. Sua influéncia ndo foi
apenas ha economia do pais, mas também no aspecto social e politico. Os fatos
mais importantes ocorridos no pais desenvolveram-se em funcéo do agronegécio
café (CALDEIRA, 2006; ORMOND; PAULA; FAVERET FILHO, 1999).

Em virtude da importancia do setor cafeeiro na economia, varias
instituicGes foram criadas no pais a fim de gerar conhecimentos sobre o cafeeiro
gue permitissem melhorar as condi¢Ges de cultivo e maximizar a produtividade,
tais como o Instituto Brasileiro do Café (IBC), criado em 1952 e extinto em
1990, e o Instituto Agronémico de Campinas (IAC), fundado em 1887 para
assistir tecnicamente o desenvolvimento da cafeicultura nacional (SANCHES
JUNIOR, 2012).

O Instituto Brasileiro do Café foi criado com o objetivo de definir a

politica para o setor e controlar e coordenar a estratégia do sistema desde a
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producdo até a comercializacdo interna e externa, papel esse ocupado antes pelo
Departamento Nacional do Café, extinto em 1946. Além dessas atribuicdes, o
IBC era responsavel pela assisténcia técnica e econdmica aos cafeicultores,
conduzia estudos e pesquisas que favoreciam o cultivo do café no pais,
desempenhando um papel importante para que o agronegocio café fosse
competitivo (ORMOND; PAULA; FAVERET FILHO, 1999).

O Instituto Agronémico de Campinas, desde a sua fundagdo, vem
contribuindo para o desenvolvimento da cafeicultura nacional, principalmente
no ambito do melhoramento genético. Desde o inicio da década de 1930, a
Secdo de Genética do IAC vem desenvolvendo um vasto programa de genética e
melhoramento do cafeeiro, tendo realizado quase todos os estudos de genética de
café e lancado as mais importantes cultivares plantadas nas varias regiGes
cafeeiras do Brasil e mesmo de outros paises (GUIMARAES; MENDES;
SOUZA, 2004).

Desde a década de 1970, outras instituicbes de ensino e pesquisa, tais
como a Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG),
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia do Café (INCT-Café), Universidade Federal de Lavras
(UFLA) dentre outras, veem atuando no desenvolvimento de pesquisas que
contribuem para tornar cada vez mais competitivo o setor cafeeiro, com o
desenvolvimento de novas técnicas de manejo, controle cultural e também no
desenvolvimento de novas cultivares.

Com a criagdo do Consorcio Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento
do Café - CBP&D/Café (Consoércio Pesquisa Café), em 1997, foi possivel uma
maior conjugacdo dos recursos humanos, fisicos, financeiros e materiais das
diversas instituicbes que trabalnham em pesquisas relacionadas ao café,
permitindo assim, a criagdo de um modelo dindmico e colaborativo de pesquisa,

que tem proporcionado um avango do conhecimento em diversas areas
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tematicas, direcionadas aos principais problemas e desafios da cafeicultura atual,
tais como a mdo de obra, biotecnologia, condi¢cBes climaticas adversas e
sustentabilidade.

2.3 Melhoramento genético do cafeeiro

Os programas de melhoramento genético do cafeeiro conduzidos no
Brasil tém proporcionado expressivas mudangas na historia da cafeicultura e
contribuido, efetivamente, para os avangos da atividade no Brasil e em muitas
outras regibes produtoras de todo o mundo. Estes avangos tém gerado
conhecimentos basicos, fundamentais a constante evolucdo da ciéncia, além da
disponibilizagdo de novas cultivares para o uso imediato pelos cafeicultores
(CARVALHO, 2008).

Do periodo de 1727, ano em que ocorreu a introducdo de uma variedade
de Coffea arabica no Brasil, até a década de 1930, o processo de melhoramento
genético do cafeeiro foi feito de forma meramente empirica, na qual os préprios
cafeicultores selecionavam plantas com caracteristicas superiores e as
multiplicavam para formar novas lavouras. Foi apenas a partir de 1932 que, no
Brasil, 0 melhoramento genético do cafeeiro passou a ser realizado com base
cientifica (MENDES et al., 1996).

Nessa segunda etapa do melhoramento do cafeeiro no Brasil, 0s
objetivos foram direcionados primordialmente ao desenvolvimento de cultivares
com alta producdo, vigor, longevidade e com ampla adaptacdo para serem
cultivadas em extensas regides com diferentes condigdes edafocliméticas. Desse
modo, o processo de selecdo favorecia os genotipos que tinham uma baixa
interacdo com o ambiente. Devido a isso, esse periodo foi caracterizado pela
obtengdo de poucas cultivares, mas com ampla adaptacéo as diferentes regiGes
cafeeiras (MEDINA FILHO; BORDIGNON; CARVALHO, 2008).
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Com a entrada e a disseminagdo da ferrugem alaranjada (Hemileia
vastatrix) no Brasil, por volta da década de 1970, os objetivos dos programas de
melhoramento mudaram e foi dada uma énfase na obtencdo de cultivares com
resisténcia a essa doenca. Também foram intensificadas as selecdes de progénies
com porte reduzido. No final dos anos 1970 e durante a década de 1980, énfase
adicional foi dada também aos estudos de resisténcia aos Nematdides e ao bicho-
mineiro, devido ao aumento dos prejuizos causados nas lavouras cafeeiras. Os
estudos sobre a qualidade da bebida também foram intensificados nessa época
(MEDINA FILHO; BORDIGNON; CARVALHO, 2008).

A partir da década de 1990 os programas de melhoramento comegaram a
explorar melhor a interagcdo dos genétipos com os ambientes, possibilitando o
lancamento de maior nimero de cultivares, mais produtivas, porém com uma
adaptacdo mais restrita a uma determinada regido, ao contrario do que ocorreu
nas primeiras fases dos programas de melhoramento (MEDINA FILHO;
BORDIGNON; CARVALHO, 2008).

Atualmente as cultivares brasileiras sdo altamente produtivas e, levando
em consideracdo a baixa dissimilaridade entre os principais materiais que sdo
utilizados atualmente nos cruzamentos, a possibilidade de ganhos efetivos em
produtividade de grdos é bastante reduzida dentro dos programas de
melhoramento (FAZUOLI et al., 2002). Além disso, a espécie Coffea arabica
possui um longo periodo juvenil e acentuada oscilagdo anual de produgéo, sendo
necessarios varios anos para avaliar a capacidade produtiva e a longevidade para
proceder a selecdo (SERA, 2001). Por isso é importante a adogdo de técnicas
que possibilitem reduzir o tempo gasto para obtencdo de novas cultivares.

Devido ao longo tempo gasto na obtencdo de uma nova cultivar e a
possibilidade da exploracdo do vigor hibrido, os estudos para o estabelecimento
de uma metodologia para a clonagem em escala comercial de hibridos ou plantas
superiores teve seu inicio ha varios anos (INFORZATO, 1950; VILANOVA,
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1959). Por meio da clonagem, € possivel manter a constituicdo genética e assim
permitir a exploracdo de possivel heterose, e também a multiplicacdo de
gendtipos elites ainda em segregacdo, com caracteristicas superiores, que
dificilmente seriam reunidas em uma cultivar propagada sexuadamente
(CARVALHO et al., 2011).

Na literatura, foram encontrados relatos de estudos nos quais foram
observados valores de heterose em C. arabica variando de 10 a 50%. Hibridos
oriundos do cruzamento de cultivares da América Central com cultivares de
origem do Suddo e da Etidpia apresentaram superioridade nas caracteristicas
avaliadas em torno de 11 a 47% (BERTRAND et al., 2005).

Recentemente, devido ao desempenho satisfatério de alguns hibridos
oriundos do cruzamento entre as cultivares Icatu x Catimor, Icatu x Catuai e
Catuai x Hibrido de Timor, houve o interesse na propagacao vegetativa desse
material, visando explorar a heterose (JESUS et al., 2010).

A consolidacdo da producdo de mudas clonais de plantas de C. arabica
torna-se importante uma vez que se tem a possibilidade de reproduzir plantas

hibridas com caracteristicas superiores as das cultivares comerciais.
2.4 Propagacao do cafeeiro por meio de estacas

A producdo de mudas por via assexuada da espécie Coffea canephora
tem sido praticada em grande escala, pois proporciona algumas vantagens em
relagdo a producao por sementes, como por exemplo, garante a transmissdo das
caracteristicas desejaveis da planta mde, eleva o nivel de produtividade da
lavoura, uniformiza as plantas e a maturacdo (PAULINO; MATIELLO;
PAULINI, 1985). Segundo Fonseca (2007), as variedades melhoradas de C.
canephora obtidas pelos programas de melhoramento desta espécie, tém
constituido a base da renovagdo das lavouras no Espirito Santo. Os autores

consideram ainda, que as tecnologias de propagacéo vegetativa, que possibilitam
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a reproducdo fiel das caracteristicas destas variedades melhoradas, sdo as
principais responsaveis pelo aumento da produtividade da espécie C. canephora.

Na espécie Coffea arabica, a producdo comercial de mudas é realizada
via sementes. Por ser uma espécie autbgama, com aproximadamente 10% de
alogamia (CARVALHO; FAZUOLLI, 1993), as novas cultivares desta espécie
sdo obtidas nos programas de melhoramento genético apds selecBes e
hibridacdes seguidas de sucessivos ciclos de autofecundacdo e selecdo de
genétipos com caracteristicas superiores. A partir do momento em que nao
houver mais segregacdo destes materiais nas geracdes seguintes, ou seja, a partir
da obtencdo de linhas puras, estas sdo avaliadas em diversos locais por varios
ciclos produtivos, com o propoésito de verificar a estabilidade, longevidade e
produtividade, e entdo, uma nova cultivar podera ser obtida. Este ciclo pode
durar até 30 anos, o que demanda recursos e dedicacdo por parte dos
pesquisadores.

Por outro lado, a propagacdo vegetativa da espécie C. arabica pelo
método da estaquia tem sido estudada desde a década de 1950, quando Inforzato
(1950) estudou o emprego de reguladores de crescimento no enraizamento de
estacas. Desde entdo, varios estudos foram feitos com o objetivo de potencializar
a producdo de mudas por enraizamento de estacas (BALIZA et al., 2010;
BERGO; MENDES, 2000; CARVALHO; KRUG; MENDES, 1950; JESUS,
2003; OLIVEIRA et al., 2010; PEREIRA et al., 2002; REZENDE et al., 2010;
VILANOVA, 1959). O interesse na producdo de mudas por estaquia para a
espécie C. arabica tem-se tornado crescente devido a possibilidade de produzir
mudas clonais a partir de plantas hibridas oriundas dos programas de
melhoramento genético, com caracteristicas superiores as das cultivares
comerciais.

De modo geral, o tipo de estaca caulinar adequado para o enraizamento

depende de cada cultivar e até mesmo da posi¢do dos ramos na planta. Ha ainda
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uma variagdo no desempenho do enraizamento de estacas oriundas de diferentes
posicdes no ramo vegetativo (FACHINELLO; HOFFMANN; NACHTIGAL,
2005). Em alguns estudos envolvendo a propagacdo de C. arabica, estacas
semilenhosas, provenientes da por¢do mediana dos ramos, proporcionaram
melhores resultados no processo de enraizamento (REZENDE et al., 2010;
VILANOVA, 1959).

Em viveiros comercias de produc¢do de mudas da espécie C. canephora,
sdo comumente utilizadas estacas com cinco centimetros de comprimento
(FONSECA, 2007). Para C. arabica, tem-se obtido resultados positivos com
estacas de seis a dez centimetros de comprimento (BALIZA et al., 2010;
BERGO; MENDES, 2000; JESUS, 2003; PEREIRA, 2000). O tamanho da
estaca pode contribuir para o sucesso do processo de enraizamento devido a
varios fatores, dentre os quais, destacam-se a quantidade de nutrientes, o
acumulo de carboidratos e as reservas que serdo utilizadas pela estaca desde o
inicio do processo de enraizamento até 0 momento em que serd capaz de
produzir seu préprio fotoassimilado (FACHINELLO; HOFFMANN;
NACHTIGAL, 2005).

As mudas clonais de C. arabica precisam ser produzidas em ambiente
com umidade relativa alta, acima de 85%, para que ndo ocorra a desidratacdo
dos tecidos foliares e a queda das folhas remanescentes que sdo fontes
importantes de nutrientes e carboidratos para a formacdo inicial do sistema
radicular (JESUS, 2003; SOUZA JUNIOR et al., 2008). O baixo conteido de
carboidratos disponiveis nas folhas e nas estacas pode ser um fator limitante
durante o processo de enraizamento, sendo que o seu fornecimento pode
contribuir para um melhor enraizamento, por constituir fonte de energia
necessaria para a divisao celular e emissdo das raizes adventicias (CHALFUN et
al., 1992; PIO et al., 2008).
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Um dos entraves a producdo em escala comercial de mudas clonais, por
enraizamento de segmentos caulinares, é a pequena quantidade de ramos
ortotrépicos produzidos pela planta matriz, sendo a produgdo de ramos
ortotropicos variavel entre plantas de cafeeiros. Bueno et al. (2015) observaram
em clones de Coffea arabica uma producdo de ramos ortotropicos muito
variavel. Alguns clones produziram quatro ramos, enquanto outros produziram
até 24 ramos aos seis meses, apds uma poda de esqueletamento. J& 0 nimero de
segmentos nodais em cada ramo ortotrépico ndo apresentou muita variagdo, em
média cada ramo produziu de quatro a cinco segmentos nodais. Devido ao baixo
rendimento na producdo de brotos, a producdo de mudas clonais em escala
comercial necessita de uma area grande de cultivo de plantas matrizes para a
producdo de segmentos nodais, o que interfere diretamente no custo do processo.
Uma alternativa que pode servir para contornar esse entrave é a utilizacdo de
minijardins clonais, que sdo muito utilizados na produ¢do de mudas clonais de
eucalipto (TITON, 2001; WENDLING; XAVIER, 2003; XAVIER; COMERIO;
IANNELLI, 1997).

2.5 Propagacao vegetativa por meio de miniestacas

O desenvolvimento do processo de clonagem de espécies e hibridos do
género Eucalyptus, por meio do enraizamento de estacas, foi o marco inicial
para a propagacdo vegetativa assumir uma posicdo de destaque e despertar o
interesse das empresas e pesquisadores (WENDLING et al., 2000).

Na producdo de mudas clonais de eucalipto, o aprimoramento na
obtengdo de mudas de qualidade tem sido conseguido, especialmente, com o
desenvolvimento das técnicas da microestaquia (ASSIS; ROSA; GONCALVES,
1992; XAVIER; COMERIO, 1996) e da miniestaquia (WENDLING et al.,
2000; XAVIER; COMERIO; IANNELLI, 1997), que possibilitaram

consideraveis ganhos decorrentes, principalmente, do aumento dos indices de
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enraizamento e da redugdo do tempo para formacdo da muda. Dentre as
principais vantagens dessa inovagdo, destacam-se o0 menor envolvimento de méo
de obra (ASSIS, 1996); reducdo em investimentos em casa de vegetacdo, em
razdo da maior rapidez de enraizamento; eliminacdo do jardim clonal de campo,
disponibilizando a area para plantios comerciais (XAVIER; COMERIO, 1996) e
controle mais efetivo de pragas e doencas.

A técnica da miniestaquia constitui-se na utilizacdo de brotacdes de
plantas propagadas pelo método de estaquia convencional como fontes de
propagulos vegetativos. Dessa forma, a parte basal da brotacdo da estaca
constitui-se em uma minicepa, que fornecerd as brotagdes (miniestacas) para
formagdo das futuras mudas (WENDLING; XAVIER, 2003). De modo geral,
esta técnica apresenta maior sensibilidade as condi¢cBes ambientais quando
comparada com a da estaquia convencional, principalmente pelo fato de se
trabalhar com material vegetativo mais tenro e manejado de forma intensiva
(WENDLING; XAVIER, 2003). Entretanto, materiais de dificil enraizamento de
estacas, apresentam alto indice de enraizamento quando se utiliza miniestacas
(WENDLING; XAVIER, 2003).

Para qgue a miniestaquia tenha viabilidade e seja utilizada
comercialmente, a producdo de miniestacas nos minijardins clonais tem que ser
satisfatoria. Alguns trabalhos em Coffea arabica estudaram a emissdo de ramos
ortotropicos em plantas jovens submetidas a inimeros tratamentos com
reguladores de crescimento (ARNEY; MITCHELL, 1969; CARVALHO et al.,
2007; CAVALCANTI FILHO et al., 2015; STEMMER; VAN ADRICHEM;
ROORDA, 1982). Carvalho et al. (2007) estudaram o efeito dos reguladores de
crescimento TIBA, BAP e cinetina na produgdo de brotos ortotrépicos em
plantas de C. arabica de um ano de idade e observaram um aumento do ndmero
de brotos ortotropicos formados por planta e do comprimento médio com a

aplicacio de TIBA nas concentracdes de 200, 400 e 800 mg L™
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A utilizagdo da técnica de miniestacas em C. arabica é uma técnica
promissora para viabilizar a produgdo de mudas clonais em escala comercial.
Cavalcanti Filho et al. (2015) avaliaram o fornecimento de reguladores de
crescimento na emissao de ramos ortotrépicos em plantas jovens de cafeeiros e
também no enraizamento das miniestacas confeccionadas a partir dos ramos
ortotrépicos produzidos nas plantas jovens. Esses autores observaram que 0
fornecimento de TIBA proporcionou um aumento de 312,5% no nimero de
ramos ortotropicos comparado ao tratamento controle, que ndo recebeu nenhum
regulador de crescimento. Com relagdo ao enraizamento das miniestacas, 0S
autores observaram que o desempenho do enraizamento foi influenciado pelo
regulador de crescimento fornecido & minicepa, sendo observados valores entre
12,5 de 37,5% para o indice de enraizamento aos 25 dias apds o inicio do

processo de enraizamento das miniestacas.
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RESUMO: A introducdo de métodos que permitem a clonagem do cafeeiro
pode ser util em programas de melhoramento genético e até mesmo para a
producdo comercial de mudas. Entre os métodos de propagacdo vegetativa, a
estaquia tem possibilitado a clonagem do cafeeiro. No entanto, um dos entraves
para a producdo em escala comercial é a quantidade reduzida de ramos
ortotrépicos produzidos pela planta matriz. Uma alternativa seria a utilizacéo de
miniestaquia, a qual é amplamente usada na producdo de mudas de eucalipto.
Objetivou-se com este trabalho estudar o emprego da técnica de miniestaquia na
formagdo de mudas clonais de Coffea arabica L. em diferentes volumes de
tubetes. Foram avaliados cinco tipos de miniestacas oriundas de diferentes
por¢bes do ramo ortotrépico (apical, semiapical, intermediaria, semibasal e
basal) e dois volumes de tubete (50 e 120 cm3). O experimento foi composto por
dez tratamentos em esquema fatorial 5 x 2, em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticfes. Foram observadas diferencas apenas entre os
tipos de miniestacas oriundas das diferentes por¢des dos ramos ortotrépicos. As
miniestacas das porcdes semiapical, intermedidrias e semibasal dos ramos
ortotropicos, promovem um melhor crescimento das mudas clonais de cafeeiros,
independente do volume do tubete utilizado.

Termos para indexacao: Clonagem, enraizamento, Coffea arabica.
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VEGETATIVE PROPAGATION OF COFFEE BY MINI-CUTTING

ABSTRACT

The introduction of methods that allow the cloning of coffee plants can be useful
in breeding programs and for the commercial production of seedlings. Among
the methods for vegetative propagation, cutting has allowed the cloning of
coffee plants. However, one of the obstacles for scale commercial production is
the reduced amount of orthotropic branches produced by the matrix plant. An
alternative would be the use of mini-cutting, widely used in the production of
eucalyptus seedlings. With this work, we aimed at studying the employment of
the mini-cutting technique for the formation of clonal seedlings of Coffea
arabica L. in tubes of different volumes. We evaluated five types of mini-
cuttings performed on different portions of the orthotropic branch (apical, semi-
apical, intermediate, semi-basal and basal) and two volumes of tubes (50 and
120 cm®). The experiment was comprised of 10 treatments in a 5x2 factorial
scheme, in a completely randomized design, with four replicates. We verified
differences only between the types of mini-cuttings. The mini-cuttings
performed on the semi-apical, intermediate and semi-basal portions of the
orthotropic branches provided better growth for the clonal seedlings, regardless
of the volume of the tube used.

Keywords: Cloning, rooting, Coffea arabica.
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1 INTRODUCAO

A produgdo de mudas sadias e vigorosas € 0 primeiro passo para a
formacéao de uma lavoura cafeeira produtiva. Em Coffea arabica L., por se tratar
de planta autégama, a formacdo de novas lavouras depende basicamente de
mudas oriundas de sementes, pois a variabilidade entre os descendentes em
geracOes avancadas é pequena, e também devido a baixa viabilidade do uso de
multiplicagdo vegetativa sem tratamentos adequados (BERGO; MENDES,
2000). No entanto, com a possibilidade de aproveitamento de possivel vigor
hibrido para produtividade nessa espécie, observa-se um aumento no interesse
pela propagacao vegetativa de hibridos F;, em escala comercial.

Sabe-se que hibridos podem ser mais produtivos que os pais quando
estes se complementam bem genotipicamente (BUENO; MENDES;
CARVALHO, 2006). Pode-se ainda introduzir, nesses hibridos, caracteres de
interesse, como resisténcias a doencas e pragas, porte baixo ou uniformidade de
maturacao dos frutos (JESUS, 2003), em condicao heterozigética, e garantir, por
meio da clonagem, que os respectivos fendtipos se expressem nos descendentes.
Assim, a clonagem de hibridos F; de C. arabica, via enraizamento de segmentos
nodais, pode representar uma revolucdo no cultivo do cafeeiro nos préximos
anos. Contudo, algumas particularidades da técnica de enraizamento ainda nédo
foram estudadas, principalmente quando relacionadas a otimizacdo do processo
para a produgdo em escala comercial.

Um dos entraves para a produgdo em escala comercial de mudas clonais,
por enraizamento de segmentos nodais, é a baixa quantidade de ramos
ortotropicos produzidos pela planta matriz, pois a producdo de ramos
ortotropicos é variavel entre plantas de cafeeiros. Bueno et al. (2015)
observaram em clones de C. arabica uma producéo de ramos ortotropicos muito
varidvel, sendo que alguns clones produziram quatro ramos, enguanto outros

produziram até 24 ramos ortotrOpicos aos seis meses apds uma poda de
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esqueletamento. J& o nimero de segmentos nodais em cada ramo ortotropico nao
apresentou muita variacdo, ou seja, em média cada ramo produziu de quatro a
cinco segmentos nodais. Devido ao baixo rendimento na producéo de brotos, a
producdo de mudas clonais em escala comercial requer uma &area grande de
cultivo de plantas matrizes para a producéo de segmentos nodais, o que interfere
diretamente no custo do processo.

Em outras espécies em que a técnica de clonagem se tornou importante,
tal como na clonagem de espécies e hibridos do género Eucalyptus, o
aprimoramento no enraizamento de segmentos nodais tem sido conseguido,
especialmente, com o desenvolvimento das técnicas da microestaquia e
miniestaquia (GOULART; XAVIER; CARDOSO, 2008; DUTRA;
WENDLING; BRONDANI, 2010; XAVIER; SILVA; LUIZ, 2010; GOULART;
XAVIER; DIAS, 2011), que possibilitaram consideraveis ganhos decorrentes,
principalmente, do aumento dos indices de enraizamento e da reducdo do tempo
para formacdo da muda.

Tanto a miniestaquia quanto a microestaquia tém proporcionado
consideraveis ganhos em produtividade, uniformidade e aumento no porcentual
de enraizamento das estacas. Em alguns clones de eucalipto, os ganhos com a
utilizacdo da miniestaquia podem chegar até a 40% em relacdo a estaquia
convencional (ALFENAS et al., 2009). Além do mais, a miniestaquia tem
possibilitado a substituicdo dos jardins clonais de campo para viveiros,
diminuindo assim, o envolvimento de mdo de obra (DUTRA; WENDLING;
BRONDANI, 2010); redugdo em investimentos em casa de vegetagdo, em razdo
da maior rapidez de enraizamento; eliminacdo do jardim clonal de campo,
disponibilizando a area para plantios comerciais (XAVIER; SILVA, 2010);
controle mais efetivo de pragas, doengas e melhor sobrevivéncia e

desenvolvimento inicial dos clones no campo (ALFENAS et al., 2009).
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A técnica da miniestaquia é uma variacdo da estaquia convencional,
constituindo-se na utilizacdo de brotacGes de plantas propagadas pelo método de
estaquia convencional ou mudas produzidas por sementes, como fontes de
propagulos vegetativos. Assim, a parte basal da brotacdo da muda, obtida por
um desses métodos, constitui-se em uma minicepa, que fornecera as brotacdes
(miniestacas) para formagéo de novas mudas (ALFENAS et al., 2009).

Sabe-se que a composicdo quimica do tecido varia ao longo do ramo,
ocasionando diferengas de enraizamento em segmentos oriundas de distintas
partes (FACHINELLO; HOFFMANN; NACHTIGAL, 2005). Assim, o tipo de
estaca torna-se importante e tem sido avaliado em varias pesquisas. De modo
geral o tipo de estaca adequado para o enraizamento depende de cada espécie, de
cada cultivar e na mesma planta ha ainda uma variacéo ao longo dos ramos, que
tendem a diferir quanto ao enraizamento devido a composi¢do quimica do
tecido, que modifica ao longo dos ramos (FACHINELLO; HOFFMANN;
NACHTIGAL, 2005).

Tofanelli et al. (2002), estudando o enraizamento de segmentos de
ameixeira (Prunus salicina), utilizaram segmentos lenhosos e semilenhosos,
concluindo que os segmentos semilenhosos proporcionaram os melhores
resultados durante todo o processo de enraizamento. Também Oliveira et al.
(2005), trabalhando com P. persica, observaram que o sistema radicular
formado em segmentos semilenhosos superou o sistema formado em segmentos
lenhosos.

Para Coffea arabica, alguns estudos apontaram que estacas
semilenhosas localizadas na por¢do mediana dos ramos proporcionam melhores
resultados no processo de enraizamento, o que pode estar relacionado a uma
menor lignificagdo do tecido, em relacdo aos segmentos mais lenhosos

localizados na porgao inferior dos ramos (REZENDE et al., 2010).
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Poucos estudos foram realizados visando a aplicacdo dessa técnica de
miniestaquia para a clonagem de C. arabica, sendo que a maioria desses estudos
envolvem apenas estacas de ramos ortotropicos coletados em plantas matrizes
adultas (JESUS, 2003; BALIZA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010;
REZENDE et al., 2010).

Diante disso, objetivou-se com este trabalho estudar o emprego da
técnica de miniestaquia na formacdo de mudas clonais de Coffea arabica em

diferentes volumes de tubetes.

2 MATERIAL E METODOS

As informagdes que serviram de base para este estudo sdo provenientes
de um experimento envolvendo a utilizagdo de miniestacas oriundas de
diferentes posicdes no ramo ortotropico de mudas de cafeeiros e de dois volumes
de tubetes utilizados na producdo de mudas clonais. O experimento foi
conduzido no periodo de julho a outubro de 2013 no Setor de Cafeicultura do
Departamento de Agricultura, junto a Agéncia de Inovacdo do Café -
INOVACAFE, localizada no campus da Universidade Federal de Lavras, Lavras
- MG.

Para a obtencdo das miniestacas em diferentes posicGes no ramo
ortotropico, foram selecionadas mudas obtidas por sementes da cultivar Acaia
Cerrado MG 1474 com 18 meses de idade. As mudas selecionadas tinham cinco
segmentos nodais (miniestacas) e cinco pares de folhas completamente
expandidas no ramo ortotrépico (haste principal). Os ramos ortotropicos foram
cortados na base das mudas e levados para a casa de vegetacdo, onde foram
preparados para a obtencdo das miniestacas. As miniestacas foram obtidas dos
ramos ortotropicos da mesma forma que sdo obtidas as estacas oriundas de
ramos ortotropicos de plantas adultas, conforme metodologia proposta por Jesus

(2003). As miniestacas foram obtidas de forma a terem um par de folhas
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cortadas & metade de sua é&rea. Posteriormente, as miniestacas foram
mergulhadas em solugdo de hipoclorito de sédio a 0,05% por dez minutos e
lavadas em agua para retirar o0 excesso da solugdo. As bases das miniestacas
foram imersas em talco contendo o Acido-Indol-Butirico (AIB) na concentracio
de 4.000 mg kg™ e posteriormente foram acondicionadas em recipientes de
propagacdo do tipo tubete com diferentes volumes (50 ou 120 cm?) contendo
substrato de areia lavada e vermiculita na proporcdo de 1:1 com adubo de
liberacdo controlada Osmocote Plus® com as seguintes concentracdes de
minerais: 15% de N; 9% K,0; 12% de P,Os; 0,06% Mg; 2,3% S; 0,05% Cu;
0,45% Fe; 0,06% Mn e 0,02% Mo, na dose de 12,5 g L™. Foram avaliados dez
tratamentos em esquema fatorial 5 X 2, em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticGes. Os tratamentos foram constituidos das
combinacdes dos tipos de miniestacas oriundas de diferentes porgdes do ramo
ortotropico (apical, semiapical, intermediaria, semibasal e basal) e dois volumes
de tubete (50 e 120 cm?3). Cada parcela foi constituida por seis miniestacas. Foi
fornecida uma soluco de sacarose (5 g L™) via foliar, a cada 21 dias, a partir do
inicio do experimento.

Aos 120 dias ap06s a instalagdo do experimento, foram avaliados os
seguintes caracteres: peso (g) das raizes secas (PRS); area (cm?) das raizes
(ARZ); volume (cm?3) das raizes (VRZ); diametro médio (mm) das raizes (DRZ);
peso (g) do caule seco (PCS); didmetro (mm) do broto (DIM); altura (cm) da
muda (ALT); peso (g) das folhas secas (PFS); nimero total de folhas (NOF);
propor¢do de mudas com dois brotos (PMB); propor¢do de mudas com duas
folhas remanescentes (PMF) e proporcéo de miniestacas enraizadas (PME). Para
a guantificagdo do peso das raizes, do caule (miniestacas mais brotos) e das
folhas secas, os materiais foram acondicionados separadamente, em sacos de
papel identificados e foram levados para uma estufa de circulagdo de ar forgada

a 65 °C, onde permaneceram até atingirem peso constante e, posteriormente,
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foram pesados com o uso de uma balanca analitica modelo BG 2000 com
precisdo 0,01 g. Para a mensuragdo dos caracteres do sistema radicular (ARZ,
VRZ e DRZ), foram tomadas imagens digitais das raizes e, posteriormente, as
imagens foram analisadas por meio do software Safira (JORGE; SILVA, 2010).
O diametro do broto foi mensurado logo abaixo do primeiro né do maior broto
da muda, ou seja, foi mensurado no maior broto que surgiu na miniestaca, em
mudas que apresentaram dois brotos. A altura foi medida tomando como
referéncia a inser¢do do broto na miniestaca e também foi mensurada no maior
broto daquelas mudas com dois brotos. Para o nimero total de folhas, foi
considerado o somatorio do namero de folhas novas nos brotos e do nimero de
folhas remanescentes nas miniestacas. Para a avaliacdo da proporcdo de mudas
com dois brotos, foi atribuido o valor 1 indicando a presenca de dois brotos ou o
valor 0 no caso de as mudas ndo apresentarem dois brotos. Procedeu-se da
mesma forma para avaliar a propor¢do de mudas com duas folhas
remanescentes, para as mudas que tinham as duas folhas remanescentes no
momento da avaliacdo atribuiu-se o valor 1, e caso contrario, valor 0. No caso da
propor¢do de miniestacas enraizadas, nos tubetes onde se observou miniestacas
com raizes, foi atribuido valor 1, e nos quais se observou a auséncia da
miniestaca ou miniestacas sem raizes, foi atribuido valor 0.

Para as analises estatisticas, foram ajustados modelos lineares mistos,
considerando como efeitos fixos o tipo de miniestaca, tubete e as interagdes e
como efeito aleatério foi considerada a parcela. Para os caracteres NOF, PMB,
PMF e PME, foram ajustados modelos lineares generalizados mistos, com
distribuicdo Poisson e funcdo de ligacdo logaritmica para o NOF e com
distribuicdo binomial e fungdo de ligagdo logistica para PMB, PMF e PME. Para
0 ajuste dos modelos, foram utilizadas as func¢Ges Imer () e glmer () da
biblioteca Ime4 (BATES et al., 2015). Foi realizada a analise de deviance para

testar os efeitos fixos, por meio da fungdo Anova ( ) da biblioteca car (FOX;
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WEISBERG, 2011). Para os efeitos que tiveram efeitos significativos (p-valor <
0,05), a comparacao entre as médias dos niveis dos fatores foi feita por meio da
comparacdo dos intervalos de confianca ao nivel 95% para as médias ajustadas,
por meio da funcdo Ismeans () da biblioteca Ismeans (LENTH, 2016).

Todos os procedimentos para a realizacdo das analises foram feitos por
meio do software R versdo 3.2.4 (R CORE TEAM, 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a avaliagdo dos efeitos do tipo de miniestacas oriundas de
diferentes por¢Bes do ramo ortotropico e o efeito do tipo de tubete, procedeu-se
a analise de deviance conforme apresentado nas Tabelas 1, 2 e 3.

Para os caracteres relacionados ao sistema radicular das mudas clonais
obtidas por meio de enraizamento de miniestacas, foi observado que o tipo de
miniestacas oriundas de diferentes porcdes do ramo ortotrépico influenciou
apenas o peso das raizes secas (PRS) (p-valor = 0,017), enquanto que o volume
do tubete ndo apresentou influéncia em nenhum dos caracteres do sistema
radicular e da parte aérea. Para os caracteres relacionados a parte aérea, o tipo de
miniestacas oriundas de diferentes porcdes do ramo ortotrépico influenciou o
peso do caule seco (PCS), altura da muda (ALT), peso das folhas secas (PFS)
(Tabela 2) e niamero total de folhas (NOF) (Tabela 3). Nos caracteres diametro
do broto (DIM), propor¢do de mudas com duas folhas remanescentes (PMF),
propor¢cdo de mudas com dois brotos (PMB) e propor¢cdo de miniestacas

enraizadas (PME), ndo houve efeito do tipo de miniestacas.



Tabela 1 Resumo da anélise de deviance para o peso das raizes secas (PRS), area das raizes (ARZ), volume das raizes
(VRZ) e diametro médio das raizes (DRZ) de mudas de Coffea arabica L. cv. Acaia Cerrado MG 1474,
obtidas por enraizamento de miniestacas.

= GL i PRS ARZ VRZ DRZ
X p-valor ¥ p-valor 1 p-valor 1 p-valor
Tubete (T) 1 2,681 0,102 0916 0,339 0,326 05568 1,441 0,230
Tipo miniestaca (TE) 4  12,100* 0,017 4902 0,298 6,224 0,183 8,225 0,084
T*TE 4 2,921 0,571 2,212 0,697 3,115 0539 1557 0,816
o5 0,000 5,210 0,057 0,004
a? 0,002 588,200 2,077 0,077

* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste de Wald II.
o} - variancia dentro de parcela; o2: variancia residual.

Tabela 2 Resumo da analise de deviance para o peso do caule seco (PCS), diametro do broto (DIM), altura da muda
(ALT) e peso das folhas secas (PFS) de mudas de Coffea arabica L. cv. Acaia Cerrado MG 1474, obtidas por
enraizamento de miniestacas.

FV GL : PCS DIM ALT PFS
X p-valor v p-valor v p-valor v p-valor
Tubete (T) 1 0,005 0,946 2,869 0,090 3,684 0,055 0,879 0,348
Tipo miniestaca (TE) 4 122,900 0,000 5,009 0,286  18,980* 0,001  15,880* 0,003
T*TE 4 2,484 0,648 3,161 0,531 6,126 0,190 1,739 0,784
o5 0,004 0,001 0,788 0,003
a? 0,017 0,122 10,200 0,076

* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste de Wald II.
o} : variancia dentro de parcela; o'2: variancia residual.

6¢



Tabela 3 Resumo da analise de deviance para o nimero total de folhas (NOF), proporcdo de mudas com duas folhas
remanescentes (PMF), propor¢do de mudas com dois brotos (PMB) e proporgdo de miniestacas enraizadas
(PME) de mudas de Coffea arabica L. cv. Acaid Cerrado MG 1474, obtidas por enraizamento de miniestacas.

NOF PMF PMB PME
FV GL
. p-valor . p-valor . p-valor 1 p-valor
Tubete (T) 1 0,728 0,393 1,385 0,239 2,778 0,096 2,066 0,151
Tipo miniestaca (TE) 4 25,190 0,000 0,406 0,982 9,189 0,057 5,742 0,219
T*TE 4 2,962 0,564 0,474 0,976 1,739 0,784 7,068 0,132
o5 0,001 0,430 0,203 0,361

* significativo a 5 % de probabilidade pelo teste de Wald II.
o} variancia dentro de parcela.

o
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Em alguns trabalhos com outras espécies que sdo clonadas por meio de
enraizamento de estacas, foi relatado o efeito do volume do recipiente em
algumas caracteristicas do sistema radicular, tal como no maracuja do mato
(Passiflora cincinnata), no qual o comprimento do sistema radicular foi
influenciado pelo tamanho do recipiente de propagagéo, sendo que os recipientes
de menor tamanho propiciaram um menor comprimento do sistema radicular
(SANTOS et al., 2012). Schwengber et al. (2002), estudando a utilizacdo de
diferentes recipientes na propagacdo da ameixeira por meio de estacas,
constataram que a reducdo de volume do recipiente resultou em menores valores
de comprimento, no entanto, o nimero de raizes e a massa seca do sistema
radicular ndo foram influenciadas pelo volume do recipiente em algumas das
cultivares utilizadas no experimento.

O menor volume de recipiente, até o limite minimo que néo restrinja o
desenvolvimento do sistema radicular, provoca uma maior diferenciacdo do
sistema radicular o que origina uma maior quantidade de radicelas, aumentando
a possibilidade de as plantas obterem os nutrientes necessarios (BALL, 1976).

Neste trabalho, ndo foi observado efeito do volume do tubete,
possivelmente devido ao fato dos dois volumes ndo terem restringido o
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, provavelmente devido ao
curto periodo de conducéo dessas mudas (120 dias).

Na Figura 1, sdo apresentadas as médias ajustadas e respectivos
intervalos de confianca dos caracteres peso das raizes secas (PRS), peso do caule
seco (PCS), altura da muda (ALT), peso das folhas secas (PFS) e nimero total

de folhas (NOF), respectivamente.



42

L ' L L
@ Semibasal . Semibasal
8
»
©  Semi-Apical [ - Semi-Apical
£
E Indermediaria . Indermediaria
o
o
:3 Basal . Basal
7]
[=]
o Apical . Apical
004 0,06 0,08 0,10 u;z o,';q 0;4 0;5 u;5
Peso das raizes secas (g) D Peso do caule seco (g)
3 Semibasal - Semibasal
¢}
»
© Semi-Apical . Semi-Apical
E
; Indermediaria - Indermediéria
(=]
S Basal . Basal
@
o
o Apical . Apical
a 5 3 7 3 9 03 04 05 06 07
Altura da muda (cm) Peso das folhas secas (g)
8 Semibasal
a8
$ Semi-Apical
£
§ Indermediaria
o
o Basal
7}
o
a Apical
. . .
6 7 8 9 10

Numero total de folhas

Figural Meédias ajustadas para peso das raizes secas (A), peso do caule seco
(B), altura da muda (C), peso das folhas secas (D) e numero total de
folhas (E) de mudas clonais de Coffea arabica L. cv. Acaia Cerrado
MG 1474 obtidas por enraizamento de miniestacas oriundas de
diferentes posi¢cBes nos ramos ortotropicos de mudas com 18 meses
de idade.

Pelo exame dos intervalos de confianga, observa-se que as médias
estimadas para o PRS das mudas originadas de miniestaca semiapical e
miniestaca basal sdo diferentes, pois ndo houve sobreposi¢ao dos intervalos de
confianga. Para as demais posi¢Oes da miniestaca, houve sobreposi¢cdo dos
intervalos de confianca, indicando que as médias sdo iguais estatisticamente

(Figura 1.A). O maior PRS das mudas originadas de miniestacas semiapical, em
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comparagdo com as originadas de miniestacas basal, pode ser devido ao fato de
que a sintese de auxinas ocorre principalmente no apice caulinar e, portanto,
uma maior concentracdo enddgena de auxina nessas miniestacas, pode estar
associada a um maior incremento em acumulo de biomassa no sistema radicular,
visto gque a auxina atua diretamente no processo de formacao de raizes (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Em algumas espécies que tém um desempenho inferior no processo de
enraizamento de estacas, principalmente de estacas mais lenhosas localizadas na
parte mais basal do ramo, a presenca de um anel continuo de escleréngquima
entre o floema e o cértex pode agir como barreira para a emergéncia radicular,
enquanto que estacas que se caracterizam por uma descontinuidade ou poucas
camadas de células deste anel de esclerénquima tém um melhor enraizamento
(HARTMANN et al., 2011). No caso de Coffea arabica, Jesus et al. (2010)
observaram que as de células de tecido esclerenquimatico de estacas de ramos
ortotropicos, independentemente da sua posicdo no ramo, localizam-se em faixas
ndo continuas ao redor dos tecidos vasculares, fornecendo sustentacdo e
protecdo e ndo atuando como barreira anatémica a emergéncia do primordio
radicular.

As diferentes posi¢cdes das miniestacas no ramo ortotropico originaram
mudas clonais com diferentes quantidades de peso do caule seco (PCS) (Figura
1.B). Mudas obtidas por meio de miniestacas oriundas da parte mais basal do
ramo ortotropico tiveram um maior ganho de PCS, em compara¢do com as
mudas obtidas por miniestacas apicais. O menor PCS foi observada nas mudas
oriundas de miniestacas apicais. O menor valor de PCS indica um menor
crescimento da parte aérea, o qual é evidenciado pelos menores valores
observados para altura das mudas e numero total de folhas (Figura 1.C e E

respectivamente).
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Os menores valores para altura das mudas (ALT) foram observados em
mudas originadas a partir de miniestacas apicais em relacdo as miniestacas
semibasal (Figura 1.C). As miniestacas semiapical e semibasal formaram mudas
clonais com uma altura média de 8 cm, enquanto que as mudas originadas de
miniestacas apical tiveram uma altura média em torno de 5 cm.

As mudas clonais que tiveram uma maior ALT ndo apresentaram esse
mesmo comportamento para o peso das folhas secas (PFS), como pode ser
observado na Figura 1.D. Para essa variavel, as mudas originadas de miniestacas
semiapical tiveram um maior PFS do que aquelas originadas das miniestacas
basal, mesmo ndo apresentando diferenca para o nimero de folhas (Figura 1.E).

As miniestacas oriundas das por¢des basal, intermediaria, semiapical e
semibasal de ramos ortotropicos propiciaram a formacdo de mudas clonais com
NOF equivalentes entre si. J& as miniestacas da porc¢ao apical proporcionaram a
formacdo de mudas com um menor NOF em comparacdo com as demais
miniestacas, exceto para as miniestacas intermediérias, as quais tiveram um
NOF equivalente das mudas oriundas de miniestacas apicais (Figura 1.E).
Conforme detalhado anteriormente, as mudas obtidas por miniestacas da por¢do
semibasal e basal tiveram valores de ALT e NOF superiores, no entanto, tiveram
uma menor PFS. Esse fato pode ser atribuido a um efeito de estiolamento das
mudas.

Na formacdo de mudas clonais de Coffea arabica por estacas, Rezende
et al. (2010) observaram que as mudas oriundas de estacas semilenhosas,
aquelas localizadas na parte mediana dos ramos ortotropicos, tiveram um melhor
desenvolvimento tanto do sistema radicular, quanto da parte aérea. O tipo de
segmento nodal a ser utilizado é importante para obtengdo de sucesso no
processo de enraizamento devido ao grau de lignificacdo dos tecidos aumentar

do apice para a base dos ramos, 0 que dificultaria a emissdo dos primoérdios
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radiculares (FACHINELLO; HOFFMANN; NACHTIGAL, 2005; MORAES et
al., 2014).

No caso da produgdo de mudas clonais por meio do enraizamento de
miniestacas, os segmentos localizados na por¢do mediana do ramo ortotropico

favorecem um melhor crescimento e desenvolvimento das mudas clonais.

4 CONCLUSOES

A producédo de mudas clonais de Coffea arabica cv. Acaia Cerrado MG
1474, utilizando miniestacas de mudas com 18 meses de idade é viavel.

Os volumes de tubete (50 e 120 cm?) utilizados no presente estudo nédo é
um fator limitante ao sucesso do processo de enraizamento até os 120 dias.

Miniestacas da por¢do mediana (semiapical, intermediaria e semibasal)

do ramo ortotropico proporcionam um melhor crescimento das mudas clonais.
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RESUMO
Objetivou-se com este trabalho, por meio da analise de correlagBes

candnicas, quantificar a associacdo entre os caracteres da parte aérea e 0s do
sistema radicular em mudas clonais de cafeeiros obtidas por estaquia e por
miniestaquia. Para a realizacdo da analise da correlacdo canbnica nas mudas
clonais obtidas por estaquia, foi utilizado um conjunto de dados provenientes de
um experimento instalado para a avaliagdo do uso do fertilizante de liberagéo
controlada e do uso da aplicacdo de sacarose na producgdo de mudas clonais. Ja
para a analise da correlagdo canbnica nas mudas clonais obtidas por
miniestaquia, foi utilizado um conjunto de dados provenientes de um
experimento instalado para a avaliagdo do tipo de miniestacas e do volume de
tubete na producdo de mudas clonais. As analises foram realizadas para verificar
as possiveis associacdes existentes entre um primeiro grupo de caracteres do
sistema radicular com um segundo grupo formado pelos caracteres da parte
aérea de mudas clonais. Os resultados indicaram a existéncia de dependéncia
entre os caracteres do sistema radicular com as carateristicas da parte aérea em
mudas clonais obtidas tanto por estacas, quanto por miniestacas, sendo que altos
valores de peso das folhas secas, altura das plantas e nimeros de folhas estdo

associados a altos valores de peso das raizes secas, area e volume das raizes.

Palavras-chave: Correlagdo candnica, propagacéo vegetativa, Coffea arabica.



51

RELATIONS BETWEEN THE CHARACTERS OF THE SHOOT AND
OF THE ROOT SYSTEM IN CLONAL SEEDLINGS OF COFFEE
PLANTS OBTAINED BY CUTTING AND MINI-CUTTING

ABSTRACT

With this work, we aimed at quantifying the association between the characters
of the shoot and those of the root system in clonal seedling of coffee plants
obtained by cutting and mini-cutting, by means of canonical correlation analysis.
To perform the canonical correlation analysis of the clonal seedlings obtained by
cutting, we used a set of data originated from an experiment installed to evaluate
the use of controlled release fertilizers and the application of sucrose in the
production of clonal seedlings. To perform the canonical correlation analysis on
the seedlings obtained by mini-cutting, we used a set of data originated from an
experiment installed for evaluating the types of mini-cutting and the volume of
tube in the production of clonal seedlings. The analyses were conducted to
verify the possible association between a first group, formed of characters of the
root system, with the second group, formed by the characters of the shoot. The
results indicate the dependence between the characters of the root system with
the characters of the shoot in clonal seedlings obtained either by cutting or mini-
cutting, considering that high values of dry leaf weight, plant height and humber
of leaves are associated with high values of dry root weight and area and volume
of the roots.

Keywords: Canonic correlation, vegetative propagation, Coffea arabica.
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INTRODUCAO

A producdo de mudas clonais de cafeeiros (Coffea arabica L.) por
enraizamento de segmentos caulinares se tornou possivel e vidvel nos Gltimos
anos (JESUS, 2003; REZENDE et al., 2010), tornando-se uma técnica com
grande potencial para a multiplicacdo e disponibilizacdo de plantas elites
disponiveis nos programas de melhoramento genético que ainda ndo podem ser
propagadas de forma convencional, por sementes.

A formagdo de uma nova lavoura com mudas clonais requer 0s mesmos
cuidados e atencdes que as lavouras formadas com mudas de sementes, ou seja,
a qualidade da muda, seja ela clonal ou seminal, é uma das caracteristicas mais
importantes e determinantes no desenvolvimento e crescimento inicial das
plantas. O sucesso da implantacdo de uma nova lavoura depende basicamente do
bom estado vegetativo e sanitario das mudas, o que implica em mudas com
equilibrio no crescimento e desenvolvimento da parte aérea e do sistema
radicular (VALLONE et al., 2009).

Vaérios critérios sdo utilizados para a determinacdo da qualidade em
mudas, sendo que, os mais importantes sao as relacfes entre caracteres da parte
aérea e do sistema radicular, tais como: a relacdo do peso da parte aérea seca
com o peso das raizes secas; relacdo da altura da parte aérea com o didmetro do
coleto (VALLONE et al., 2009). Todos esses caracteres sdo influenciados pelos
tratos culturais realizados durante a formagdo de mudas, tais como o
fornecimento de nutrientes, manejo de doengas (POZZA et al., 2007), lamina de
agua e turno de rega (MARQUES et al.,, 2013), tipos de substratos e de
recipientes (VALLONE et al., 2009, 2010) e niveis de sombreamento (PAIVA,
et al., 2003).

O conhecimento das relagGes entre esses caracteres e 0s parametros de
crescimento das mudas permite planejar as melhores estratégias de manejo para

produzir mudas de boa qualidade, ja que o plantio de mudas de café vigorosas
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diminui os gastos com a operacao de replantio e promove um rapido crescimento
inicial das plantas (ALVES & GUIMARAES, 2010). Mudas vigorosas sio
caracterizadas por apresentar folhas verdes e brilhantes, caule espesso e sistema
radicular abundante de raizes absorventes (HENRIQUE et al., 2011).

O conhecimento das relagbes entre os parametros de crescimento das
mudas também é importante para a obtencdo de mudas de qualidade. ATROCH
et al. (2011) observaram que os caracteres do sistema radicular de mudas clonais
de guaranazeiro sdo dependentes dos caracteres da parte aérea, e foi possivel
observar, com o uso da analise de correlagcdo candnica, que o comprimento dos
ramos influenciou o sistema radicular, principalmente em relagdo ao peso das
raizes secas. Os autores concluiram que é possivel obter mudas com um melhor
sistema radicular selecionando aquelas que possuem maior comprimento dos
ramos da parte aérea, podendo dessa forma, praticar a selecdo de clones de
guaranazeiro para maior peso do sistema radicular sem a necessidade de destruir
as mudas, de modo indireto, realizando apenas a avaliacdo do comprimento dos
ramos.

Por meio da andlise de correlacdo candnica é possivel estudar as
relacBes entres os caracteres do sistema radicular e da parte aérea e havendo
dependéncia entre esses grupos, € possivel inferir sobre 0 comportamento de um
determinado caractere com base em outros, e dessa forma estabelecer estratégias
gue permitem obter mudas de qualidade superiores.

A andlise de correlagdo candnica foi proposta por HOTELLING (1936)
e tem como objetivo principal a identificacdo e quantificacdo das relacGes
lineares existentes entre dois conjuntos contendo varios caracteres.

O principio basico em uma andlise de correlagdo canbnica é desenvolver
uma combinacdo linear em cada um dos conjuntos de caracteres tal que a
correlagdo entre os dois conjuntos seja maximizada. De uma maneira geral,

considera-se que o primeiro conjunto é estabelecido por p caracteres e o segundo
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por q caracteres. O numero de correlagbes candnicas € igual ao nimero de
caracteres do menor conjunto. Nesta analise, o objetivo é estimar a maxima
correlacdo entre as combinacdes lineares dos caracteres do primeiro conjunto e
do segundo conjunto, bem como estimar os respectivos coeficientes de
ponderacdo dos caracteres em cada combinacao linear (CRUZ, et al., 2012).

O conhecimento da inter-relagdo entre os conjuntos distintos de
caracteres pode identificar possiveis estruturas de dependéncia entre 0s
diferentes conjuntos que ndo seriam facilmente identificaveis pela simples
inspecdo das correlacdes entre os pares de caracteres (FERREIRA, 2011).

Dessa forma, o emprego das correlagbes candnicas no estudo das
relagbes entre os caracteres do sistema radicular e da parte aérea de mudas
clonais de cafeeiros, obtidas por enraizamento de segmentos caulinares, pode
proporcionar a obtencdo de mudas com qualidade superior, por meio da selecao
de mudas que apresentam 0s caracteres da parte aérea que podem ter certa
dependéncia e que se relacionem de forma positiva com os caracteres do sistema
radicular.

Objetivou-se com este trabalho estudar a relacdo entre o grupo de
caracteres da parte aérea e o grupo de caracteres do sistema radicular em mudas
clonais de cafeeiros obtidas por enraizamento de estacas e de miniestacas,

utilizando-se correla¢es candnicas.

MATERIAL E METODOS

As informages usadas neste estudo sdo provenientes de dois bancos de
dados, sendo um deles originado de 286 mudas clonais de Coffea arabica L.
obtidas por enraizamento de estacas e 0 outro originado de 177 mudas clonais de
C. arabica obtidas por enraizamento de miniestacas. Os experimentos foram

conduzidos no Setor de Cafeicultura do Departamento de Agricultura, junto a
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Agéncia de Inovacio do Café - INOVACAFE, localizada no campus da
Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG.

Para a obtengdo das mudas clonais, tanto as originadas por enraizamento
de estacas e por miniestacas, foram utilizados segmentos caulinares de ramos
ortotrépicos de plantas da cultivar Acaia Cerrado MG 1474 com dez anos de
idade e de mudas desta cultivar obtidas por sementes e com 18 meses de idade
respectivamente. Os segmentos caulinares foram confeccionados, em ambos 0s
experimentos, conforme metodologia proposta por JESUS (2003), de forma a
terem um par de folhas cortadas a 1/2 de sua area. Os segmentos caulinares
foram mergulhados em solucédo de hipoclorito de sodio a 0,05% por dez minutos
e posteriormente foram lavadas para retirar o excesso da solucdo. As bases dos
segmentos caulinares foram imersas em talco contendo o Acido-Indol-Butirico
(AIB) na concentragdo de 4.000 mg kg™, e entdo colocados em tubetes de 120
mL contendo substrato de areia e vermiculita na proporcédo de 1:1.

O experimento 1, que originou as mudas provenientes de enraizamento
de estacas, foi conduzido no periodo de julho a novembro de 2011 e foi
composto por doze tratamentos arranjados em esquema fatorial 4 x 3, em
delineamento inteiramente casualizado com trés repeticbes. Os tratamentos
foram constituidos das combinagdes dos niveis dos fatores adubo de liberacédo
controlada (auséncia, 8,33; 16,67 e 25 g L™) e sacarose (auséncia e solucdes nas
concentracdes de 25 e 50 g L™ de sacarose). Cada parcela foi constituida por oito
segmentos caulinares. Foi utilizado o adubo de liberagdo controlada Osmocote
Plus®, com as seguintes concentracdes de minerais: 15% de N; 9% K,0; 12% de
P,Os; 0,06% Mg; 2,3% S; 0,05% Cu; 0,45% Fe; 0,06% Mn e 0,02% Mo. O
fornecimento foi feito no momento da mistura do substrato. As aplicagbes das
solucBes de sacarose via foliar foi realizada a cada 21 dias a partir do inicio do

experimento.



56

O experimento 2, que originou as mudas provenientes de enraizamento
de miniestacas, foi conduzido no periodo de julho a outubro de 2013 e foram
avaliados dez tratamentos em esquema fatorial 5 x 2, constituidos das
combinagdes dos tipos de miniestacas oriundas de diferentes por¢fes do ramo
ortotrdpico (apical, semiapical, intermediaria, semibasal e basal) e dois volumes
de tubete (50 e 120 cm?), em delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeticdes. Cada parcela foi constituida por seis miniestacas. O substrato
utilizado foi o de areia lavada e vermiculita na proporcéo de 1:1 com adubo de
liberacdo controlada Osmocote Plus® com as seguintes concentracdes de
minerais: 15% de N; 9% K,0; 12% de P,Os; 0,06% Mg; 2,3% S; 0,05% Cu;
0,45% Fe; 0,06% Mn e 0,02% Mo, na dose de 12,5 g L™ Foi fornecida uma
solugéo de sacarose na concentragdo de 50 g L™ via foliar, a cada 21 dias a partir
do inicio do experimento.

Aos 138 dias (experimento 1) e aos 120 dias (experimento 2) apos a
instalacdo dos experimentos, foram avaliados 0s seguintes caracteres: peso (g)
das raizes secas (PRS); area (cm?) das raizes (ARZ); volume (cm?3) das raizes
(VRZ); peso (g) do caule seco (PCS); diametro (mm) do broto (DIM); altura
(cm) da muda (ALT); peso (g) das folhas secas (PFS) e nimero total de folhas
(NOF). Para a quantificacdo do peso das raizes, do caule (estacas ou miniestacas
mais brotos) e das folhas secas, os materiais foram acondicionados
separadamente, em sacos de papel identificados e foram levados para uma estufa
de circulagdo de ar forgada a 65 °C, onde permaneceram até atingirem peso
constante, e posteriormente foram pesados com o uso de uma balanga analitica
modelo BG 2000 com precisdo 0,01 g. Para a mensuragdo dos caracteres do
sistema radicular (ARZ e VRZ), foram tomadas imagens digitais das raizes e
posteriormente, as imagens foram analisadas por meio do software Safira
(JORGE & SILVA, 2010). O diametro do broto foi mensurado logo abaixo do

primeiro né do maior broto da muda, ou seja, foi mensurado no maior broto que
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surgiu na estaca ou miniestaca, em mudas que apresentaram dois brotos. A altura
foi medida tomando como referéncia a insercdo do broto na estaca ou
miniestaca, e também foi mensurada no maior broto daquelas mudas com dois
brotos. Para o nimero total de folhas, foi considerado o somatério do nimero de
folhas novas nos brotos e do nimero de folhas remanescentes nas estacas ou
miniestacas.

Foi realizada andlise de correlacdo candnica para cada conjunto de
dados, ou seja, para as mudas produzidas a partir de estacas e para aguelas
produzidas a partir de miniestacas. As analises foram realizadas para verificar as
possiveis associacdes existentes entre um primeiro grupo de caracteres do
sistema radicular (PRS, ARZ e VRZ) com um segundo grupo formado pelos
caracteres da parte aérea (PCS, DIM, ALT, PFS e NOF). Dessa forma, foi
possivel a determinacdo de trés fungBes canbnicas (pares de varidveis estatisticas
candnicas). Foram estimadas as cargas candnicas, ou seja, as correlacbes entre
0S caracteres e suas respectivas variaveis estatisticas canbnicas, e as cargas
candnicas cruzadas, que representam a correlacdo entre um caractere original de
um determinado grupo e a variavel estatistica candnica do outro grupo.

Para isolar os possiveis efeitos do adubo de liberacdo controlada e da
sacarose (experimento 1) e dos tipos de miniestacas oriundos de diferentes
posi¢Bes no ramo ortotropico e dos volumes dos tubetes (experimento 2) nos
caracteres avaliados, as correlagdes candnicas foram efetuadas considerando os
residuos (erros) provenientes do ajuste de um modelo multivariado, no qual se
considerou como variaveis dependentes os caracteres avaliados e como variaveis
independentes os fatores adubo de liberagdo controlada, sacarose e a interagdo
destes (experimento 1) e os fatores posi¢do da miniestaca no ramo ortotrdpico, o
volume do tubete e a interacdo destes (experimento 2).

Antes de ajustar o modelo multivariado, foi ajustado um modelo

univariado para a verificagdo da normalidade dos residuos de cada caractere
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avaliado. O pressuposto de normalidade foi verificado por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Para os caracteres que tiveram algum indicio de fuga da
distribuicdo normal dos residuos, procedeu-se a transformacdo de Box-Cox,
objetivando a adequacdo dos residuos a distribuicdo normal. Em seguida, 0s
dados originais ou transformados foram padronizados (média zero e variancia
unitaria) e procedeu-se ao ajuste do modelo multivariado para cada conjunto de
dados e, em seguida, foram obtidos os residuos.

Para ambos os conjuntos de dados (residuos), foi verificada a
normalidade multivariada pela analise grafica dos quantis das distancias
quadraticas de Mahalanobis ( p?). Foi realizada tambem a analise grafica para a
deteccdo de possiveis outliers multivariados, por meio da distancia quadratica de
Mahalanobis robusta (rp2) (HARDIN & ROCKE, 2004). Na ocorréncia de
valores de rp? superiores ao valor do quantil de ordem 0,975 da distribuicdo
quiquadrado ( x*), os mesmos foram considerados como outliers e excluidos do
banco de dados.

Todos os procedimentos para a realizacdo das analises foram feitos por

meio do software R versdo 3.2.4 (R CORE TEAM, 2016) com a utilizacdo das
bibliotecas yacca (BUTTS, 2012) e MVN (KORKMAZ, et al., 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos dois conjuntos de dados utilizados para a realizacdo das analises de
correlagBes candnicas, foram observadas evidéncias da falta de normalidade

multivariada, visto que a dispersdo das distancias quadraticas p? dos residuos

ndo apresentou uma tendéncia linear (Figuras 1 e 2). Foram identificadas
observagGes consideradas outliers (valores discrepantes) em ambos 0s conjuntos

de dados (Figura 1.A e Figura 2.A). As observacdes que apresentaram uma rp?

superior aos valores de 19,52 (X(Z&olm)) para 0 conjunto de dados do
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experimento 1, e de 19,7 ()((28;0375) ) para o conjunto de dados do experimento 2,

foram consideradas outliers e as mesmas foram descartadas (ROUSSEEUW &
VAN ZOMEREN, 1990; MINGOTI, 2005). Ap6s a remocdo dos dados
considerados outliers, foi possivel identificar um padrdo linear, caracteristico

guando os dados provém de uma distribuicdo multinormal.
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Figura 1 - Representacio gréafica das distancias de Mahalanobis (D;?) e
robusta (rD;’) para o diagnéstico de normalidade multivariada (A e
C) e identificacdo de possiveis observacdes outliers (B) do
conjunto de dados do experimento 1.
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Figura 2 - Representacdo grafica das distancias de Mahalanobis (D,—z) e robusta
(rDjz) para o diagnéstico de normalidade multivariada (A e C) e
identificagdo de possiveis observacgdes outliers (B) do conjunto de
dados do experimento 2.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as correlagdes candnicas, variancias
compartilhadas, indice de redundancia e o teste de Lambda de Wilks para as trés

funcdes canonicas.



Tabela 1 - Correlages canonicas (R), variancia compartilhada (R?), variancia explicada no grupo de caracteres do
sistema radicular (R?%y), varidncia explicada no grupo de caracteres da parte aérea (R?y), indice de
redundéncia para o grupo de caracteres do sistema radicular (Rlqp), indice de redundancia para o grupo de
caracteres da parte aérea (Rlg) e teste de Lambda de Wilks para as trés fun¢bes candnicas entres 0s grupos
de caracteres do sistema radicular e do grupo de caracteres da parte aérea de mudas Coffea arabica L. cv.
Acaia Cerrado MG 1474 obtidas por enraizamento de estacas.

Teste de Lambda de Wilks

FUHQ&O Canonica R R? RZ(l) Rz(g) R |(1‘2) R |(2‘1) GL = p-valor
1 0,6579 0,4328 0,8505 0,4104 0,3682 0,1777 15 12,81 0,0000
2 0,2268 0,0514 0,1266  0,1814 0,0065 0,0093 8 2,72 0,0061
3 0,1658 0,0275 0,0229  0,1050 0,0006 0,0029 3 2,50 0,0603

19
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Nas mudas obtidas por enraizamento de estacas, foi constatada uma
relacdo de dependéncia entre o grupo de caracteres do sistema radicular com o
grupo de caracteres da parte aérea, visto que a funcdo canénica 1, ou par
candnico 1, foi significativa (Tabela 1), tendo uma correlagdo candnica de
0,6579. Entretanto, a variancia compartilhada (R?) entre a variavel canénica do
sistema radicular e a variavel candnica da parte aérea dessa fungdo nao foi muito
expressiva, visto que a quantidade de variancia compartilhada foi de 43% (R2 =
0,4328). Essa baixa variancia compartilhada deve-se, possivelmente, a baixa
proporcéo de explicagdo da variancia presente no grupo dos caracteres da parte
aérea pela variavel candnica desse grupo, cujo valor foi de 41% (R?; = 0,4104),
ao contrario da variavel canonica do grupo de caracteres do sistema radicular,
que explicou 85% (R?x) = 0,8005) da variancia presente nesse grupo.

Para a segunda fungdo candnica, a quantidade de varidncia explicada
pelas duas variaveis canénicas foi menor, cerca de 10% da variancia dos dois
grupos de caracteres. Por esse motivo, apenas a primeira fun¢do candnica foi
utilizada para explicar as relacdes entre os caracteres do sistema radicular e os
da parte aérea das mudas clonais obtidas por enraizamento de estacas.

O ogrupo dos caracteres do sistema radicular compartilhou
aproximadamente 36% da variancia com o grupo dos caracteres da parte aérea.
Esse valor se refere ao indice de redundancia (Rl) para o grupo de caracteres
do sistema radicular, que corresponde & propor¢do da variancia observada no
grupo dos caracteres do sistema radicular que foi explicada pelos caracteres da
parte aérea. Esse indice é equivalente ao se considerar o quadrado de multiplos
coeficientes de correlacdo entre os caracteres parte aérea e cada caractere do
sistema radicular (MINGOT]I, 2005).

As relagbes entre os grupos de caracteres do sistema radicular e os da
parte aérea de mudas clonais obtidas por enraizamento de miniestacas

caracterizaram-se por uma dependéncia de alta magnitude, tendo uma correlacéo
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candnica de 0,8541 (Tabela 2) na primeira funcdo canbnica. A variancia
compartilhada entre as duas variaveis estatisticas canonicas da primeira fungédo
foi de 0,7378, ou seja, 74% das variancias observadas nos grupos dos caracteres
do sistema radicular e os da parte aérea foram explicadas pelas varidveis
candnicas dos dois grupos.

A variavel canbnica do sistema radicular da primeira funcdo candnica
explicou 85% da variancia presente no grupo dos caracteres do sistema radicular
e a varidvel canfnica da parte aérea explicou 55% da variancia do grupo dos
caracteres da parte aérea. O grupo dos caracteres do sistema radicular apresentou
um alto indice de redundancia (0,6272) com o grupo dos caracteres da parte
aérea, indicando que, aproximadamente, 63% da variancia do grupo dos
caracteres do sistema radicular sdo explicados pelo grupo dos caracteres da parte
aérea. J& a explicacdo da variancia presente no grupo dos caracteres da parte
aérea pelo grupo dos caracteres do sistema radicular foi menor, 41%.

Para identificar a contribuicdo de cada um dos caracteres para a relacdo
entre os grupos dos caracteres do sistema radicular e os da parte aérea, optou-se
pela analise das cargas candnicas e as cargas candnicas cruzadas. A analise dos
pesos canbnicos da funcdo candnica pode acarretar em alguns problemas, como,
instabilidade e variabilidade dos valores em funcdo da amostra (HAIR et al.,
2009).



Tabela 2 -

Correlagdes canobnicas (R), varidncia compartilnada (R?), varidncia explicada no grupo de caracteres do
sistema radicular (R?%y), varidncia explicada no grupo de caracteres da parte aérea (R?y), indice de
redundéncia para o grupo de caracteres do sistema radicular (Rlup), indice de redundancia para o grupo de
caracteres da parte aérea (Rlg) e teste de Lambda de Wilks para as trés fun¢bes candnicas entres 0s grupos
de caracteres do sistema radicular e do grupo de caracteres da parte aérea de mudas Coffea arabica L. cv.
Acaia Cerrado MG 1474 obtidas por enraizamento de miniestacas.

Teste de Lambda de Wilks

FUHQ&O Canonica R R? RZ(l) Rz(g) R |(1‘2) R |(2‘1) GL = p-valor
1 0,8589 0,7378 0,8501 0,5515 0,6272  0,4069 15 19,25 0,0000
2 0,2682 0,0719 0,1441 0,1175 0,0104 0,0085 8 1,81 0,0748
3 0,1283 0,0165 0,0057 0,0776 0,0000 0,0013 3 0,87 0,4580

79
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As cargas candnicas ou correlagBes estruturais candnicas referem-se a
correlacdo linear simples entre um dos caracteres nos grupos do sistema
radicular ou da parte aérea, e a variavel candnica do grupo em questdo. A carga
canonica reflete, portanto, a variancia de um determinado caractere avaliado
com a variavel estatistica candnica do respectivo grupo, ou seja, quantifica a
contribuicdo relativa de um caractere na explicacdo da varidncia do grupo
(HAIR et al., 2009). Quanto mais alta a carga candnica, maior a importancia do
caractere no grupo. Ja as cargas candnicas cruzadas quantificam as correlages
de cada um dos caracteres do sistema radicular diretamente com a variavel
canbnica da parte aérea e vice-versa. Portanto, as cargas canonicas cruzadas
permitem uma melhor avaliacdo direta do relacionamento entre os caracteres do
sistema radicular e os da parte.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as cargas canénicas (L), variancia
compartilnada das cargas candnicas (LZ2), cargas candnicas cruzadas (CL) e
variancia compartilhada das cargas candnicas cruzadas (CL?2) para 0s caracteres
das mudas clonais obtidas por estacas.

Observa-se que no grupo dos caracteres do sistema radicular, todos
apresentaram elevadas cargas candnicas, sendo que o PRS apresentou a maior
correlacdo com a variavel canénica do sistema radicular (0,9893), seguida da
ARZ e VRZ. Todos apresentaram variancia compartilhada de alta magnitude,
destacando-se a variancia compartilhada da PRS (0,9786) sendo esta, portanto, o
caractere que foi mais bem explicado pela varidvel canénica do sistema
radicular, ja que aproximadamente 98% da variancia foram compartilhadas pela
variavel canbnica com este caractere. Em relagdo aos caracteres da parte aérea, o
PFS e NOF apresentaram as maiores correlagbes com a variavel canbnica da
parte aérea, apresentando cargas candnicas de 0,9578 e 0,7382 respectivamente,
porém, apenas a PFS teve maior variancia compartilhada pela variavel candnica
da parte aérea (0,9173).
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Ao analisar as cargas canonicas cruzadas, observa-se que no grupo dos
caracteres do sistema radicular, o PRS apresenta a maior correlacdo com a
variavel candnica da parte aérea (0,6508). Com esse resultado, pode-se inferir
que ha uma relacdo entre os caracteres da parte aérea com o PRS nas mudas
clonais de estacas. Para as cargas canfnicas cruzadas estabelecidas para 0s
caracteres da parte aérea, observa-se que o PFS apresentou uma correlacdo
consideravel com a variavel canonica do sistema radicular, tendo-se, portanto,
evidéncias de uma relacdo entre as caracteristicas do sistema radicular com a
PFS.

Tabela 3 - Cargas can6nicas (L), variancia compartilhada das cargas can6nicas
(L?), cargas canonicas cruzadas (CL) e variancia compartilhada das
cargas candnicas cruzadas (CL2) referentes as variaveis canonicas da

parte aérea e a do sistema radicular da primeira fungdo candnica para
mudas obtidas por meio de enraizamento de estacas

Caracteres L L2 CL CLz2
Parte aérea
PCS -0,1256 0,01579 -0,08266 0,006833
DIM -0,4587 0,2104 -0,3018 0,09106
ALT -0,6031 0,3638 -0,3968 0,1575
PFS -0,9578 0,9173 -0,6301 0,397
NOF -0,7382 0,5449 -0,4857 0,2359
Sistema radicular
PRS -0,9893 0,9786 -0,6508 0,4236
ARZ -0,8810 0,7762 -0,5796 0,336
VRZ -0,8927 0,7968 -0,5873 0,3449

Observa-se que 42% da variancia da PRS e 40% da variancia da PFS,
aproximadamente, séo explicados pela funcéo canénica 1, e que valores maiores
dos caracteres PFS, NOF, ALT estdo associados a valores maiores de PRS, ARZ
e VRZ nas mudas clonais de Coffea arabica obtidas a partir de estacas.

Na Tabela 4, sdo apresentadas as cargas canbnicas (L), variancia

compartilnada das cargas candnicas (L2), cargas candnicas cruzadas (CL) e
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variancia compartilhada das cargas canonicas cruzadas (CL?2) para 0s caracteres

das mudas clonais obtidas por enraizamento de miniestacas.

Tabela 4 - Cargas canonicas (L), varidncia compartilhada das cargas canfnicas
(L?), cargas canonicas cruzadas (CL) e variancia compartilhada das
cargas candnicas cruzadas (CL2) referentes as variaveis candnicas da
parte aérea e a do sistema radicular da primeira fungdo candnica para
mudas obtidas por meio de enraizamento de miniestacas

Variaveis originais L L2 CL CL?
Parte aérea
PCS -0,5268 0,2775 -0,4525 0,2048
DIM -0,6355 0,4038 -0,5458 0,2979
ALT -0,8034 0,6454 -0,69 0,4761
PFS -0,9811 0,9625 -0,8427 0,7101
NOF -0,6844 0,4684 -0,5878 0,3455
Sistema radicular
PRS -0,9999 0,9998 -0,8588 0,7376
ARZ -0,884 0,7815 -0,7593 0,5766
VRZ -0,877 0,7691 -0,7533 0,5674

Na relacdo entre o grupo dos caracteres do sistema radicular e o grupo
dos caracteres da parte aérea das mudas obtidas por enraizamento de
miniestacas, observa-se que no grupo dos caracteres do sistema radicular, todos
0s caracteres apresentaram elevadas cargas candnicas, com destaque para o PRS
que apresentou a maior correlacdo de 0,9999 com a variavel canbnica do sistema
radicular, todos o0s caracteres apresentaram variancia compartilnada de alta
magnitude, da mesma forma que foi observada para as relagdes dos grupos dos
caracteres das mudas clonais obtidas por enraizamento de estacas.

Em relacdo aos caracteres da parte aérea, estes apresentaram cargas
candnicas maiores do que as observadas em mudas clonais de estacas, sendo que
0 PFS, ALT e NFO foram os caracteres que tiveram as maiores correlacbes com
a variavel canbnica da parte aérea. Nesses caracteres, o compartilhamento da
variancia pela variavel canbnica da parte aérea foi de 0,9625, 0,8034 e 0,6844

respectivamente.
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Ao analisar as cargas canonicas cruzadas, observa-se que no grupo dos
caracteres do sistema radicular, os caracteres PSR, ARZ e VRZ apresentam
correlagBes de alta magnitude com a variavel canbnica da parte aérea (0,8588;
0,7593 e 0,7533 respectivamente). Com esse resultado, pode-se inferir que ha
uma relacdo entre os caracteres do sistema radicular com os caracteres da parte
aérea em mudas clonais obtidas por enraizamento de miniestacas. O mesmo nao
foi observado nas mudas clonais de estacas, nas quais apenas o PRS apresentou
uma relagdo consideravel (> 0,70) com a variavel candnica da parte aérea.

Para as cargas candnicas cruzadas estabelecidas para os caracteres da
parte aérea, observa-se que o PFS apresentou uma correlagdo alta (0,8427) com
a variavel canonica do sistema radicular, tendo-se, portanto, evidéncias de uma
relagdo alta entre o PFS com os caracteres do sistema radicular. Apesar das
cargas canfnicas cruzadas para ALT e NOF serem de magnitude um pouco
inferior, as mesmas apresentaram, em valor, uma correlacdo com a variavel
candnica do sistema radicular maior do que aquelas observadas nas mudas
clonais obtidas por estacas.

Na literatura sdo escassos os trabalhos de associacdo de caracteres da
parte aérea e do sistema radicular, principalmente envolvendo mudas clonais de
Coffea arabica. Em mudas clonais de guaranazeiro (Paullinia cupana),
NASCIMENTO FILHO et al. (2012) estudaram as rela¢fes entre os caracteres
da parte aérea e do sistema radicular e observaram uma alta associa¢éo entre 0s
grupos de caracteres, com uma correlacdo canénica de 0,95. Os autores
observaram ainda, uma associacao alta entre o comprimento do ramo das mudas
com a peso das raizes e concluiram que a selegdo baseada em caracteres da parte
aérea das mudas clonais de guaranazeiro pode melhorar os caracteres do sistema
radicular, principalmente selecionando-se mudas com maior comprimento do

ramo. Ainda, segundo os autores, pode-se praticar sele¢do de clones de guarana
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para maior peso de raiz sem a necessidade de destruir as mudas, de modo
indireto, realizando-se apenas mensuragdes do comprimento dos ramos.

De maneira geral, hd uma relagdo considerdvel entre os caracteres do
sistema radicular, principalmente o PRS, com os caracteres da parte aérea,
principalmente o PFS, em mudas clonais obtidas tanto por enraizamento de
estacas, quanto por enraizamento de miniestacas. A identificagdo e a magnitude
dessas relacOes sdo importantes para o desenvolvimento de estratégias visando a
otimizagdo do processo de produgdo de mudas clonais, visto que se pode obter
ganhos nos caracteres do sistema radicular de forma indireta, promovendo
ganhos nos caracteres da parte aérea, principalmente no PFS nas mudas clonais

de estacas e nos caracteres PFS, ALT e NOF nas mudas clonais de miniestacas.

CONCLUSOES

Ha relagdo entre o grupo de caracteres do sistema radicular e o grupo de
caracteres da parte aérea em mudas clonais de Coffea arabica L. cv. Acaia
Cerrado MG 1474 obtidas tanto por enraizamento de estacas, quanto por
miniestacas.

Em mudas clonais obtidas por enraizamento de estacas, 0 maior peso das
folhas secas esta relacionado com o maior peso das raizes secas.

Para mudas clonais obtidas por enraizamento de miniestacas, o maior
peso das folhas secas, altura das mudas e nimero de folhas estdo relacionados

com 0 maior peso das raizes secas, area e volume das raizes.
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ARTIGO 3 - RELACOES ENTRE OS CARACTERES DA PARTE
AEREA E DAS RAIZES COM O PESO DO SISTEMA RADICULAR DE
MUDAS CLONAIS DE CAFEEIROS

(VERSAO PRELIMINAR)

Artigo submetido a Revista Pesquisa Agropecudria Brasileira
Relations among characteristics the shoot and root system with the dry
weight of roots in coffee trees clonal cuttings
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Resumo - Na avaliagdo de qualidade das mudas de cafeeiros, varias
caracteristicas sdo utilizadas. Dentre essas, 0 peso das raizes secas se destaca,
visto que, além de representar uma proporcao significativa de biomassa alocada
pela planta, o desenvolvimento inicial dessas no campo é dependente do bom
crescimento do sistema radicular. Dessa forma, objetivou-se com este estudo
obter informacgdes sobre as relacfes de causa e efeito entre o peso das raizes
secas e 0s componentes de crescimento da parte aérea e do sistema radicular de
mudas clonais de cafeeiros, por meio da andlise de trilha. Utilizou-se neste
estudo, um conjunto de dados provenientes de um experimento instalado para a
avaliacdo do tipo de miniestacas e do volume de tubete na producdo de mudas
clonais de cafeeiros. As correlacBes entre 0 peso das raizes secas e 0s
componentes de crescimento da parte aérea e do sistema radicular foram
desdobradas por meio da andlise de trilha. Observou-se que o aumento do peso
das folhas secas, da area e do volume de raizes favorece o aumento do peso das
raizes secas. Ja o aumento em altura e em nimero de folhas favorece o aumento
do peso das raizes secas de forma indireta, principalmente pelo peso das folhas
secas.

Termos para indexacdo: Clonagem, sistema radicular, Coffea arabica.
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Relations between the characters of the shoot and of the roots with the
weight of the root system of clonal seedling of coffee plants

ABSTRACT

When evaluating the quality of coffee seedlings, many characters are used.
Among these, the weight of dry roots is highlighted, given that, in addition to
representing a significant portion of the biomass allocated by the plant, their
initial development in the field depends on the good growth of the root system.
Thus, with this study, we aimed at obtaining information regarding the relations
of cause and effect between dry root weight and the growth components of the
shoot and of the root system of clonal coffee seedlings, by means of path
analysis. We used a set of data originated from an experiment installed for the
evaluation of the type of mini-cutting and of the volume of tube in the
production of clonal coffee seedlings. The correlations between the weight of the
dry roots and the growth components of the shoot and of the root system were
unfolded by means of the path analysis. We verified that the increase in the
weight of the dry leaves, area and volume of the roots favored the increase in the
weight of dry roots. The increase in plant height and number of leaves favors,
indirectly, the increase in weight of dry roots, especially with the weight of the
dry leaves.

Indexation terms: Cloning, root system, Coffea arabica.
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Introducéo

A cafeicultura é uma atividade de elevada importancia no cenario do
agronegécio brasileiro, e dentre os fatores que contribuem para 0 seu
desenvolvimento, destaca-se o melhoramento genético do cafeeiro, por
disponibilizar aos agricultores cultivares produtivas com qualidades
agrondmicas superiores. A introducdo de métodos biotecnoldgicos, como a
clonagem de plantas por estaquia, nos programas de melhoramento genético do
cafeeiro pode ser util e favorecer o desenvolvimento de novas cultivares em um
periodo de tempo menor, por possibilitar a selecdo e multiplicacdo de plantas em
qualquer etapa de um programa de melhoramento, e assim lancar novas
cultivares produtivas e portadoras de caracteristicas que se expressem em
heterozigose.

Para se alcancar altas produtividades e, consequentemente, sucesso ha
producdo, a producdo de mudas de alta qualidade genética e fitossanitaria
constitui-se um requisito indispensavel. Apesar de ser um dentre varios fatores
envolvidos na cadeia produtiva, as mudas devem ser produzidas dentro de
padrdes minimos de qualidade para que a lavoura tenha um bom
desenvolvimento inicial no campo.

Na cultura do cafeeiro, ha consenso sobre a importancia do processo de
formacdo de mudas para o sucesso da lavoura (Guimardes, 1995; Guimardes et
al., 2004) e que falhas na formacdo da muda causam desenvolvimento irregular
do cafezal, atraso no inicio da fase produtiva e reducéo do rendimento da cultura
(Guimaraes et al., 1989).

A maioria das pesquisas sobre a producéo de mudas tem-se concentrado
basicamente no crescimento, desenvolvimento e funcionamento da parte aérea.
Os estudos relacionados ao sistema radicular tém, na maioria, apenas a
quantificacdo do peso das raizes secas, que é utilizada para determinar a relagdo

raiz/parte aérea (Fernandes et al., 2005). Raramente sdo mensurados o volume e
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a area superficial das raizes, caracteristicas que permitem avaliar a area potencial
para absorcao de dgua e minerais do solo e sua relagdo com o dossel (Fernandes
et al., 2005).

Os caracteres do sistema radicular apresentam uma relacdo complexa,
envolvendo a associacdo de diferentes fatores influenciados pelo ambiente,
como pragas, patdgenos, nutricionais e genéticos. Assim, para que seja possivel
a produgdo de mudas que apresentem um sistema radicular robusto, bem
desenvolvido e que garanta o desenvolvimento da planta no campo, faz-se
necessario o conhecimento das associacBes entre 0s caracteres que estdo
envolvidas na qualidade das mudas. Porém, o simples estudo das associacGes
entre esses caracteres ndo permite conhecer as relacfes de causa e efeito
envolvendo um complexo conjunto de caracteres. Nesse caso, 0 emprego de
metodologias especificas, como, por exemplo, a analise de trilha, auxilia no
entendimento das reais relacfes entre os caracteres (Wright, 1921; Li, 1975).

A andlise de trilha ou coeficiente de trilha foi desenvolvida com o
objetivo de fornecer meios de se calcular o grau com que um dado efeito é
determinado por uma das causas em um sistema complexo de caracteres
correlacionados (Cruz et al., 2014). Assumindo que estes caracteres estejam
relacionados de forma aproximadamente linear e que as influéncias das varias
causas se combinam, também aproximadamente, por aditividade, o coeficiente
de trilha medird a importancia de um dado relacionamento, ou passo de
influéncia, a partir de uma causa até o seu efeito (Carvalho, 1995). O método da
analise de trilha tem sido utilizado para estudo de inter-relacionamento de
caracteres em varias outras culturas (Carvalho, 1995; Carvalho et al., 1999;
Toebe & Cargnelutti Filho, 2013). Para a andlise de trilha, o grau de influéncia
de uma variavel sobre a outra deve ser expresso em termos quantitativos. A
partir de um diagrama causal efetua-se a analise, a qual consiste em subdividir

essa influéncia em efeitos direcionais diretos e indiretos. Desse modo, sdo
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determinados os valores correspondentes a esses efeitos, os quais sdo
denominados coeficientes de caminhamento ou coeficientes de trilha (Wright,
1921; Li, 1975; Carvalho, 1995; Cruz et al., 2014). A complexidade dos fatores
gue atuam na determinacdo da qualidade de mudas e a necessidade de maior
eficiéncia no processo de formagao destas requerem o conhecimento do sistema
de causa e efeito entre esses caracteres, permitindo assim a adocao de estratégias
gue maximizem o desenvolvimento do sistema radicular. As adaptacbes do
manejo durante a produgdo de mudas clonais por enraizamento de miniestacas,
por meio do conhecimento das relagfes de causa e efeito entre os caracteres da
muda, poderdo ser de grande importancia para otimizar o processo de producdo
de mudas clonais de alta qualidade. Dessa forma, objetivou-se com este trabalho
obter informacgdes sobre as relacfes de causa e efeito entre 0 peso das raizes
secas e 0s componentes de crescimento da parte aérea e do sistema radicular, por

meio da analise de trilha.

Material e Métodos

No presente estudo, utilizou-se um conjunto de dados obtidos por
mensuracOes efetuadas em 177 mudas clonais de Coffea arabica obtidas por
enraizamento de miniestacas. O experimento foi conduzido no periodo de julho
a outubro de 2013 no Setor de Cafeicultura do Departamento de Agricultura,
junto & Agéncia de Inovagdo do Café - INOVACAFE, localizada no campus da
Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG.

Para a obtencdo das mudas clonais originadas por enraizamento de
miniestacas, foram utilizados segmentos caulinares de ramos ortotropicos
coletados em mudas da cultivar Acaid Cerrado MG 1474 com 18 meses de
idade. Os segmentos caulinares foram coletados conforme metodologia proposta
por Jesus (2003), de forma a terem um par de folhas cortadas a 1/2 de sua area.

Os segmentos caulinares foram mergulhados em solucéo de hipoclorito de sodio
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a 0,05% por dez minutos e posteriormente lavados para retirar o excesso da
solugdo. As bases das miniestacas foram imersas em talco contendo o Acido-
Indol-Butirico (AIB) na concentracdo de 4.000 mg kg™, e entdo colocadas em
tubetes contendo substrato de areia e vermiculita na propor¢do de 1:1. Neste
experimento, foram avaliados dez tratamentos em esquema fatorial 5 x 2,
constituidos das combinagdes dos tipos de miniestacas oriundas de diferentes
por¢bes do ramo ortotrépico (apical, semiapical, intermediaria, semibasal e
basal) e dois volumes de tubete (50 e 120 cm?), em delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeticdes. Cada parcela foi constituida por seis
miniestacas. O substrato utilizado foi o de areia lavada e vermiculita na
proporcdo de 1:1 com adubo de liberagdo controlada Osmocote Plus® com as
seguintes concentracfes de minerais: 15% de N; 9% K,0O; 12% de P,Os; 0,06%
Mg; 2,3% S; 0,05% Cu; 0,45% Fe; 0,06% Mn e 0,02% Mo, na dose de 12,5g L"
! Foi fornecida uma solucdo de sacarose com concentracdo de 50 g L™ via
foliar, a cada 21 dias, a partir do inicio do experimento.

Aos 120 dias ap6s a instalacdo o experimento, foram avaliados 0s
seguintes caracteres: peso (g) das raizes secas (PRS); area (cm?) das raizes
(ARZ); volume (cm3) das raizes (VRZ); peso (g) do caule seco (PCS); didametro
(mm) do broto (DIM); altura (cm) da muda (ALT); peso (g) das folhas secas
(PFS) e numero total de folhas (NOF). Para a quantificacdo do peso das raizes,
do caule (miniestacas mais brotos) e das folhas secas, os materiais foram
acondicionados separadamente, em sacos de papel identificados e foram levados
para uma estufa de circulagdo de ar forcada a 65 °C, onde permaneceram até
atingirem peso constante e, posteriormente, foram pesados com o uso de uma
balanga analitica modelo BG 2000 com preciséo 0,01 g. Para a mensuragdo das
varidveis do sistema radicular (ARZ e VRZ), foram tomadas imagens digitais
das raizes e posteriormente, as imagens foram analisadas por meio do software

Safira (Jorge & Silva, 2010). O didmetro do broto foi mensurado logo abaixo do
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primeiro né do maior broto da muda, ou seja, foi mensurado no maior broto que
surgiu na miniestaca, em mudas que apresentaram dois brotos. A altura foi
medida tomando como referéncia a insercdo do broto na estaca ou miniestaca, e
também foi mensurada no maior broto daquelas mudas com dois brotos. Para o
namero total de folhas foi considerado o somatdrio do nimero de folhas novas
nos brotos e do niamero de folhas remanescentes nas miniestacas.

Utilizou-se a analise de trilha para desdobrar as correlagfes entre 0 peso
das raizes secas e os componentes de crescimento da parte aérea e do sistema
radicular de mudas clonais em componentes de efeito diretos e indiretos. Para
isolar os possiveis efeitos dos tipos de miniestacas oriundos de diferentes
posicdes no ramo ortotropico e dos volumes dos tubetes nas variaveis respostas,
a analise de trilha foi efetuada considerando os residuos (erros) provenientes do
ajuste de um modelo multivariado, no qual se considerou como variaveis
dependentes os caracteres avaliados e como variaveis independentes os fatores
posicdo da miniestaca no ramo ortotrépico, o volume do tubete e a interagdo
destes.

Antes de ajustar o modelo multivariado, foi ajustado um modelo
univariado para a verificacdo da normalidade dos residuos de cada caractere
avaliado. O pressuposto de normalidade foi verificado por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Para os caracteres que tiveram algum indicio de fuga da
distribuicdo normal dos residuos, procedeu-se a transformacdo de Box-Cox,
objetivando a adequagdo dos residuos a distribuicdo normal. Em seguida, 0s
dados originais ou transformados foram padronizados (média zero e variancia
unitéria) e procedeu-se ao ajuste do modelo multivariado e em seguida, foram

obtidos os residuos.
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Tomou-se por varidvel basica o PRS e como variaveis explicativas a
ARZ, VRZ, PCS, DIM, ALT, PFS E NOF, conforme o diagrama causal
representado na Figura 1.

PRS

ARZ

VRZ

PCS

DIM

ALT

PFS

NOF

Figural Representacdo grafica dos efeitos diretos e indiretos das varidveis

explicativas area das raizes (ARZ), volume das raizes (VRZ), peso do
caule seco (PCS), diametro do broto (DIM), altura das mudas (ALT),
peso das folhas secas (PFS) e numero total de folhas (NOF) sobre a
varidvel basica peso das raizes secas (PRS) de mudas clonais de
Coffea arabica L. cv. Acaia Cerrado MG 1474 obtidas por meio de
enraizamento de miniestacas

Foi realizado o diagndstico de multicolinearidade, por meio da analise

dos autovalores e autovetores da matriz de correlacdo das varidveis explicativas

do modelo causal, pelo nimero de condi¢cdo (NC) e também pelos fatores de

inflacdo de variancia, conforme Carvalho (1995).

Para evitar os efeitos da multicolinearidade sobre a estimacdo dos

coeficientes de trilha, a analise de trilha foi feita utilizando o método de crista,

ou regressao em crista, o qual Carvalho (1995) adaptou para a analise de trilha.
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Todos os procedimentos para a realizacdo das analises foram feitos por
meio do software R verséo 3.2.4 (R Core Team, 2016).

Resultados e Discussao

Na andlise de trilha, a confiabilidade dos coeficientes de trilha depende
do grau da multicolinearidade existente entres as varidveis explicativas do
modelo casual, visto que na presenca de multicolinearidade, as variancias
associadas aos estimadores sdo elevadas, tornando as estimativas dos
coeficientes de regressdo pouco confiaveis (Carvalho, 1995; Kline, 2010).

Em uma analise prévia dos coeficientes de correlagdo entre as variaveis
explicativas, pode-se detectar a presenca de multicolinearidade se houver
correlagBes de magnitude alta entre pares de variaveis. Na Tabela 1, pode-se
observar que o maior coeficiente de correlacdo ocorre entre as variaveis
explicativas ARZ e VRZ (0,9876). Correlagdes de magnitude alta indicam a
existéncia de multicolinearidade. No entanto, é importante ressaltar que essa
condicdo é suficiente para a existéncia de efeitos danosos da multicolinearidade,
mas nao necessaria, isto é ha a possibilidade de efeitos sérios da
multicolinearidade mesmo na auséncia de correlacdo alta entre quaisquer pares

de variaveis explicativas (Cruz et al., 2014).
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Tabela 1 Coeficientes de correlacdo linear entre as variaveis explicativas area
das raizes (ARZ), volume das raizes (VRZ), peso do caule seco
(PCS), didmetro do broto (DIM), altura das mudas (ALT), peso das
folhas secas (PFS) e nimero total de folhas (NOF) de mudas clonais
de Coffea arabica L. cv. Acaia Cerrado MG 1474 obtidas por meio
de enraizamento de miniestacas.

ARZ VRZ PCS DIM ALT PFS NOF
ARZ 1
VRZ 0,9876 1
PCS 0,4754 0,4696 1
DIM 05591 0,5662 0,4843 1
ALT 0,7033 0,6933 0,4326 0,5288 1
PFS 0,764 0,7551 0,5999 0,546 0,7453 1
NOF 05536 0,5586 0,3651 0,3383 0,6073 0,709 1

Ocorrendo correlagdo perfeita entre as variaveis explicativas, é possivel
ajustar perfeitamente infinitos modelos de regressdo aos dados, o que
impossibilita interpretar qualquer efeito das varidveis explicativas sobre a
varidvel considerada como principal no modelo de regressdo (Carvalho, 1995).
No entanto, os problemas causados pela multicolinearidade ndo sdo devidos
simplesmente a presenca, mais sim ao grau com gue se manifesta.

A analise dos autovalores da matriz de correlacdo das varidveis
explicativas, por meio do nimero de condicdo, que € a razdo entre 0 maior e o
menor autovalor, bem como a decomposi¢do dessa matriz de correlagdes em
valores singulares e a relagdo do valor singular maior e os demais, chamado de
indice de condigdo, fornecem informagdes acerca do grau de multicolinearidade
entre as variaveis explicativas. Segundo Montgomery e Peck (1981), o nimero
de condicdo menor que 100 indica uma multicolinearidade fraca, de 100 a 1.000,
de moderada a forte e acima de 1.000 indica uma multicolinearidade severa.
Para o indice de condicdo, valores entre 10 a 30 indicam a ocorréncia de
multicolinearidade moderada e valores acima de 30 implicam em uma

multicolinearidade forte (Belsley, 1991). Desse modo, observando-se esses
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valores na Tabela 2 é possivel determinar que a multicolinearidade existente na
matriz de correlacéo entre as variaveis explicativas é de moderada a severa, visto
que o numero de condicdo foi de 386,86 e entre os indices de condicdo, foi
observado um valor superior a 10.

A andlise de trilha, quando realizada com alto grau de
multicolinearidade, pode apresentar elevadas estimativas dos efeitos diretos e
indiretos com valores em modulo superiores a 1 e, portanto, sem sentido
biol6gico, conforme ja verificado nas culturas de pimentdo (Carvalho et al.,
1999), milho (Toebe & Cargnelutti Filho, 2013) e soja (Carvalho, 1995).
Portanto, é imprescindivel o diagndstico de multicolinearidade, uma vez que, a
interpretacdo dos efeitos diretos e indiretos estimados em analises de trilha com
alto grau de multicolinearidade nao expressam valores reais de relagdes de causa
e efeito entre as variaveis.

Os exames dos coeficientes de correlagdo, dos autovalores e dos valores
singulares sdo capazes de detectar a presenca e intensidade da
multicolinearidade, mas sdo pouco informativos, pois sdo incapazes de
identificar as varidveis envolvidas na multicolinearidade (Carvalho, 1995).

Para a identificacdo das possiveis varidveis envolvidas na
multicolinearidade, pode-se avaliar os fatores de inflacdo de variancia (VIF), os
quais quantificam o quanto a variancia dos coeficientes estimados da analise de
trilna estd inflada em comparagdo a quando as variaveis explicativas ndo séo
relacionadas linearmente. Segundo Kutner et al. (2005), valores de VIF maiores
gue 10 indicam que as estimativas dos coeficientes associados a esses VIFs estdo
influenciadas pela multicolinearidade. Observando a Tabela 2, nota-se que as
varidncias das estimativas dos coeficientes para ARZ e VRZ estdo
demasiadamente inflacionadas. Além do VIF, a analise simultdnea dos valores
singulares e das proporcbes da decomposicdo da varidncia dos coeficientes,

possibilita a identificacdo das variaveis envolvidas na multicolinearidade.
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Proporgbes de variancia altas em um determinado coeficiente associadas a
valores singulares baixos constituem um indicativo de que esse valor singular

esta associado a multicolinearidade, que por sua vez, estd influenciando as

variancias do coeficiente em questdo (Carvalho, 1995; Cruz et al., 2014).
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Tabela 2 Autovalores (A;), valores singulares (1), indices de condic¢do (n;), fator de inflagdo de variancia (VIF)) e <
proporgdes da decomposigdo da variancia das estimativas dos coeficientes relativos aos efeitos diretos entre o
peso das raizes secas e as variaveis explicativas, das mudas clonais de Coffea arabica L. cv. Acaid Cerrado
MG 1474 obtidas por enraizamento de miniestacas.

Proporgdo da decomposicédo da variancia das estimativas dos coeficientes
b ps Ps Pa Ps Ps Py
ARZ 4509 2126 1,000 43540 0,0009 0,000 0,0125 0,0139 0,0133 0,0094 0,0123
VRZ 0,776 0,881 2,411 42,483 0,0003 0,0003 0,3237 0,2298 0,0222 0,0022 0,1409
PCS 0,647 0,804 2,640 1,613 0,0060 0,0063 0,2637 0,0715 0,0003 0,0193 0,1860
DIM 0527 0,726 2924 1645 0,0054 0,0053 0,1868 0,4845 0,1089 0,0000 0,0311
ALT 0,345 0,587 3,616 2,483 0,0003 0,000 0,0256 0,1882 0,6938 0,0023 0,3616
PFS 0,184 0,429 4,950 4,289 0,0009 0,0019 0,1877 0,0000 0,1545 0,9542 0,2527
NOF 0,012 0,109 19,564 2,115 0,981 0,9844 0,0000 0,0121 0,0070 0,0125 0,0153

Variavel ) M nj VIF;

Estimativa dos efeitos diretos 0,5196 0,0477 -0,0988 0,0413 0,0163 0,4827 -0,0488




87

Analisando a proporgdo da decomposicdo da variancia dos coeficientes
associados ao componente de menor valor singular na Tabela 2, pode-se
observar que as variaveis explicativas ARZ e VRZ séo as que mais contribuem
para o alto grau de multicolinearidade da matriz de correlagdo, pois apresentam
as maiores propor¢Ges da decomposicdo da variancia (0,9861 e 0,9844,
respectivamente) associadas ao componente que apresenta o menor valor
singular (0,1085). Portanto, os efeitos diretos de ARZ e VRZ sobre o PRS nédo
expressam os valores reais das relagdes de causa e efeito.

O método de analise de trilha baseada na regressao em crista foi
utilizado neste trabalho em alternativa ao de minimos quadrados na presenca de
multicolinearidade. Esse método para a estimacdo dos coeficientes de trilha na
presenca de multicolinearidade foi proposto e usado por Carvalho (1995)
baseado na andlise de regressdo em crista. Na Figura 2, é esquematizado o
grafico de crista para os coeficientes de trilha. Procurou-se determinar o menor
valor de k para o qual a maioria dos coeficientes de trilha se estabilizam
(Montgomery & Peck, 1981; Carvalho, 1995). Pelo exame do grafico de crista,
verifica-se que essa estabilizacdo para os coeficientes de trilha, que estdo
influenciados pela multicolinearidade, pode ser considerada aceitavel para k =
0,05.
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Figura2 Valores dos efeitos diretos das variaveis explicativas area das raizes
(ARZ), volume das raizes (VRZ), peso do caule seco (PCS), didametro
do broto (DIM), altura das mudas (ALT), peso das folhas secas (PFS)
e numero de folhas (NOF) sobre o peso das raizes secas (PSR) de
mudas clonais de Coffea arabica L. cv. Acaid Cerrado MG 1474
obtidas por meio de enraizamento de miniestacas, em funcdo de
valores dos coeficientes de crista (k).

Assim foram estimados os efeitos diretos e indiretos dos sete caracteres
de crescimento da parte aérea e do sistema radicular sobre o peso das raizes
secas, como apresentados na Tabela 3.

Observa-se que as varidveis explicativas PFS e ARZ apresentaram 0s
maiores valores de correlacdo e efeito direto sobre a PRS. Além disso, o PFS
apresentou razoaveis efeitos indiretos, via ARZ (0,2402) e via VRZ (0,1795),
sobre PRS. O mesmo foi observado para as ARZ, que teve um efeito indireto
alto, via a PFS e via 0 VRZ.
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Tabela 3 Estimativas dos efeitos diretos (Dir) e indiretos (InDir) da area das raizes

(ARZ), volume das raizes (VRZ), peso do caule seco (PCS), diametro do
broto (DIM), altura das mudas (ALT), peso das folhas secas (PFS) e nimero
total de folhas (NOF) sobre o peso das raizes secas (PRS) de mudas clonais
de Coffea arabica L. cv. Acaid Cerrado MG 1474, obtidas por enraizamento
de miniestacas.

Variaveis V|a§ d? Estimativas Variaveis V|a§ d? Estimativas
associacdo associacdo
Dir sobre PRS 0,3309 Dir sobre PRS  0,0429
InDir via VRZ 0,2348 InDir via ARZ  0,2211
InDir viaPCS  -0,0360 InDir viaVRZ  0,1648
InDir via DIM 0,0236 InDir viaPCS  -0,0327
ARZ InDir via ALT 0,0286 ALT InDir via DIM 0,0224
InDir via PFS 0,3184 InDir via PFS 0,3106
InDir via NOF  -0,0109 InDir via NOF  -0,0120
Total 0,8895 Total 0,7170
Dir sobre PRS 0,2502 Dir sobre PRS  0,4387
InDir via ARZ 0,3105 InDir via ARZ  0,2402
InDir viaPCS  -0,0355 InDirviaVRZ  0,1795
VRZ InD!r v!a DIM 0,0239 PES InDjr vja PCS -0,0454
InDir via ALT 0,0282 InDir via DIM 0,0231
InDir via PFS 0,3147 InDir via ALT  0,0303
InDir via NOF  -0,0110 InDir via NOF  -0,0140
Total 0,8810 Total 0,8524
Dir sobre PRS  -0,0796 Dir sobre PRS  -0,0208
InDir viaARZ  0,1494 InDirviaARZ  0,1740
InDirviaVRZ  0,1116 InDirviaVRZ  0,1328
PCS InD!r v!a DIM 0,0205 NOF InDjr vja PCS -0,0276
InDir via ALT 0,0176 InDir via DIM 0,0143
InDir via PFS 0,2500 InDir via ALT  0,0247
InDir via NOF  -0,0072 InDir via PFS 0,2955
Total 0,4623 Total 0,5929
Dir sobre PRS 0,0445
InDirviaARZ  0,1757 Rz = 0,8539

DIM

InDirviaVRZ  0,1346
InDir viaPCS  -0,0366
InDir via ALT  0,0215
InDir via PFS 0,2275
InDir via NOF  -0,0067

Total 0,5606

Efeito Residual = 0,3822

NUmero de condicdo = 75,379

O VRZ apresentou um menor efeito direto sobre o PRS comparado com

os efeitos diretos de PFS e ARZ, apesar de ter uma correlacdo alta com PRS, e
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numericamente, proxima da correlagdo entre ARZ com PRS. Em razdo dos
efeitos indiretos do VRZ via PFS e via ARZ serem maiores do que o efeito
direto, pode-se afirmar que a correlacdo de 0,8810 entre VRZ e PRS € resultante,
em grande parte, dos efeitos indiretos proporcionados pela PFS e ARZ.

As variaveis DIM e ALT apresentaram efeitos diretos nulos sobre o PRS
(0,04), apesar de estarem correlacionados expressivamente com PRS (0,5606 e
0,7170 respectivamente), mas essas correlacbes sdo proporcionadas pelos efeitos
indiretos, devido, na quase totalidade, a PFS, ARZ e VRZ. O mesmo foi
observado para as caracteristicas PCS e NOF.

Com os desdobramentos das correlagbes entre os componentes de
crescimento da parte aérea e do sistema radicular com o peso das raizes secas de
mudas clonais de cafeeiro, foi possivel estabelecer e quantificar a importancia de
cada um dos caracteres no acimulo de biomassa nas raizes. Existe uma
tendéncia de gque mudas clonais com maiores PFS, ARZ e VRZ apresentem
maior PRS. PCS, DIM, ALT e NOF ndo apresentam efeito direto na PRS,
apenas efeitos indiretos, principalmente via PFS.

Nascimento Filho et al. (1993), ao estudarem o desdobramento das
correlacBes entre 0s componentes de crescimento e o peso das raizes secas de
mudas clonais de guaranazeiro, observaram que o didmetro do broto apresentou
0 maior efeito direto no peso das raizes secas, seguido do comprimento do ramo,
area foliar, nimero de folhas e peso da parte aérea seca. Os autores observaram
gue para essa espécie, 0 peso da parte aérea seca teve um efeito negativo de -
1,396 e em todas as outras caracteristicas proporcionou um efeito indireto de alta
magnitude e negativo, mesmo tendo apresentado uma correlacdo com o peso das
raizes secas de 0,911. Para mudas clonais de guaranazeiro, segundo 0s
pesquisadores, o nimero de folhas apresentou baixo efeito direto no peso das

raizes secas, da mesma forma que foi observado neste trabalho.
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Em mudas de varias espécies o diametro do caule é relacionado a
qualidade da muda, pois geralmente o maior didmetro do caule esta associado a
mudas que tém um crescimento satisfatério tanto da parte aérea, quanto do
sistema radicular. Binotto et. al. (2010) observaram que o didmetro de mudas de
Eucalyptus grandis produzidas por sementes, apresentou altas correlagdes com
todos os componentes de crescimento, sendo uma das caracteristicas que
apresentou maior efeito direto sobre o indice de qualidade de Dickson,
constituindo um bom indicador da qualidade de mudas com a vantagem de nédo
ser necessario a destruicdo da muda para a avaliagdo da qualidade.

O crescimento em didmetro depende da atividade cambial que, por sua
vez é estimulada por carboidratos produzidos pela fotossintese e hormdnios
translocados das regides apicais. Logo, o diametro de colo é um bom indicador
da assimilacdo liquida, ja que depende mais diretamente da fotossintese
(Tatagiba et al., 2011).

O fato do diametro, do nimero de folhas e da altura das mudas clonais
de cafeeiro ndo terem apresentado um efeito direto consideravel no peso das
raizes secas, neste trabalho, se deve, possivelmente ao desenvolvimento e
crescimento inicial das raizes das miniestacas terem iniciado antes do
desenvolvimento e crescimento de novas folhas e brotos e ou o crescimento da
parte aérea pode ter sido mais lento, comparado ao do sistema radicular. Outro
fato importante que pode ter levado a esse baixo efeito direto desses caracteres
da parte aérea, com excecdo do peso das folhas secas, é o da auséncia do
desenvolvimento de novas brotagdes e folhas nas estacas que apenas
desenvolveram o sistema radicular.

O efeito direto do peso das folhas secas observado neste trabalho foi o
maior dentre os efeitos dos demais caracteres, assim como, os efeitos indiretos,
como ja detalhado. Neste estudo, os caracteres peso das folhas secas e nimero

das folhas sdo referentes as folhas novas, desenvolvidas a partir do inicio do
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processo de clonagem, e também as folhas remanescentes, aquelas que ja
estavam presentes nas miniestacas no momento de preparo para o processo de
clonagem. Possivelmente, a contribui¢do das folhas remanescente no peso das
folhas secas, foi maior do que a das folhas novas, o que explica o fato do peso
das folhas secas ter apresentado efeito direto alto sobre o peso das raizes secas,
em comparacdo com o namero de folhas. J& que para esse caractere, 0 maximo
de contribuicdo sdo duas folhas remanescentes, ou seja, proporcionalmente, o
nimero de folhas novas tende a ter uma contribui¢cdo maior do que o namero de
folhas remanescentes.

A obtencdo de mudas clonais de cafeeiros por miniestacas com uma
maior acumulacdo de biomassa é favorecida quando se propicia condicoes
necessarias para que a miniestaca tenha um maior acimulo de biomassa nas
folhas, uma maior area e volume do sistema radicular. Assim, é importante
realizar praticas de manejo que visem manter, por maior tempo possivel, as
folhas remanescentes e utilizar substratos que favorecam o crescimento do
sistema radicular.

No processo de propagacdo vegetativa de C. arabica, por meio de
enraizamento de miniestacas, a eficiéncia no enraizamento, o desenvolvimento e
crescimento do sistema radicular das mudas sdo influenciados por fatores
ambientais, morfol6gicos e genético, visto que ha certa variacdo no
enraizamento entre diversas cultivares e progénies (Jesus, 2003; Baliza et al.,
2010; Oliveira et al., 2010; Rezende et al., 2010). Dessa forma, os resultados
obtidos neste trabalho poderdo auxiliar os programas de melhoramento genético
que visem ao desenvolvimento e & obtengéo de hibridos destinados & clonagem,
por meio da selecdo indireta, selecionando os clones que apresentem uma maior
altura e namero de folhas nas mudas obtidas por enraizamento de miniestacas,
pois dessa forma estara selecionando, de forma indireta, clones que tenham um

melhor desempenho no acimulo de biomassa seca nas raizes.
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Concluséo

Maiores peso das folhas secas e area e volume de raizes favorecem o
aumento do peso das raizes secas em mudas de cafeeiros obtidas por

miniestacas.
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ANEXOS

As médias e os respectivos desvios-padrdo dos caracteres avaliados nos
dois experimentos utilizados neste trabalho sdo apresentados na sequéncia. As
Tabelas 1 e 2 referem-se aos caracteres de mudas clonais de Coffea arabica L.
obtidas por enraizamento de estacas. A correlacdo canbnica para 0s caracteres
de mudas clonais obtidas por estaquia apresentada no Artigo 2 foi feita a partir
desse banco de dado. Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados as médias e 0s desvios-
padrdo dos caracteres avaliados em mudas clonais de C. arabica obtidas por
enraizamento de mini-estacas oriundas de mudas da cultivar Acaid Cerrado
MG-1474, esses dados foram utilizados para a realizacdo de parte das analises
apresentadas nos Artigos 1, 2 e 3. Na Tabela 5 encontram-se as médias das
proporcdes de enraizamento, de folhas remanescentes e brotos presentes nas
mudas obtidas por enraizamento de mini-estacas, esses dados foram utilizados

para a realizacdo de parte das analises apresentadas no Artigo 1.



Tabela 1 Meédias dos caracteres peso das raizes secas (PRS), area das raizes (ARZ), volume das raizes (VRZ) e peso do
caule seco (PCS) de mudas de Coffea arabica L. cv. Acaid Cerrado MG 1474, obtidas por enraizamento de

estacas.
PRS ARZ VRZ PCS

Sacar_clee OsmO(_:lote - Desvio- .- Desvio- - Desvio- - Desvio-
(gL") (gL”) Média padrio Média padrio Média padrio Média padrio
0,0 0,054 0,071 6,433 7,868 0,126 0,155 0,505 0,126

0 8,3 0,096 0,054 15,450 7,387 0,349 0,204 0,473 0,128
16,7 0,063 0,044 13,960 10,820 0,348 0,299 0,511 0,198

25,0 0,083 0,034 13,700 5,660 0,333 0,168 0,568 0,176

0,0 0,082 0,071 10,100 8,556 0,228 0,200 0,559 0,192

o5 8,3 0,111 0,054 17,630 7,576 0,453 0,221 0,596 0,177
16,7 0,085 0,055 12,810 7,529 0,297 0,194 0,534 0,148

25,0 0,085 0,048 14,220 7,233 0,362 0,230 0,612 0,179

0,0 0,066 0,070 7,493 7,361 0,174 0,185 0,621 0,203

50 8,3 0,082 0,060 10,970 7,852 0,251 0,192 0,617 0,220
16,7 0,103 0,066 14,100 7,537 0,326 0,189 0,496 0,129

25,0 0,090 0,038 12,880 5,243 0,312 0,158 0,448 0,164
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Tabela 2 Meédias dos caracteres diametro do broto (DIM), altura da muda (ALT), peso das folhas secas (PFS) e nimero
total de folhas (NOF) de mudas de Coffea arabica L. cv. Acaia Cerrado MG 1474, obtidas por enraizamento

de estacas
Sacarclee Osmoclote DIIVIDesvio ALTDesvio PI:SDesvio NOI:Desvio
(gL?) (gL Média padrio Média padrio Média padrio Média padrio
0,0 1,895 1,056 1,556 1,436 0,310 0,136 5,167 2,239
0 8,3 2,469 0,332 4,262 2,059 0,455 0,159 10,120 2,365
16,7 2,212 0,590 4,898 3,097 0,436 0,156 8,750 2,786
25,0 2,659 0,370 5,216 2,260 0,515 0,150 10,080 2,569
0,0 2,168 0,744 1,460 0,941 0,349 0,162 5,417 2,733
o5 8,3 2,708 0,307 4,570 2,300 0,480 0,192 10,080 2,992
16,7 2,753 0,246 5,152 2,291 0,492 0,151 9,708 2,545
25,0 2,643 0,320 5,599 2,430 0,575 0,167 11,290 3,029
0,0 2,272 0,786 1,778 0,924 0,344 0,120 5,708 2,545
50 8,3 2,637 0,648 3,721 1,733 0,432 0,197 9,208 4,374
16,7 2,490 0,428 5,829 2,453 0,560 0,160 11,080 2,701
25,0 2,473 0,389 4,843 2,258 0,496 0,122 9,750 2,212

66



Tabela 3 Meédias dos caracteres peso das raizes secas (PRS), area das raizes (ARZ), volume das raizes (VRZ), diametro
médio das raizes (DRZ) de mudas de Coffea arabica L. cv. Acaid Cerrado MG 1474, obtidas por
enraizamento de mini-estacas.

L PRS ARZ VRZ DRZ
Posi¢do mini- Volume Desvi Desvi Desvi Desvi
estaca  tubete (cm®)  Media ol Média  Cowl Meédia  oaa  Média  ooovl
padrédo padrédo padrédo padréo
Apical 50 0,073 0,043 30,130 21,550 1,619 1,546 0,991 0,344
P 120 0,068 0,046 34,630 26,740 1,728 1,429 1,105 0,348
Semi-apical 50 0,058 0,046 33,500 23,190 1,816 1,516 0,988 0,317
P 120 0,059 0,039 28,660 14,730 1,317 0,813 1,043 0,191
o 50 0,060 0,055 29,800 26,680 1,511 1,415 0,900 0,416
Intermediéria
120 0,081 0,063 38,460 29,570 1,974 1,592 1,008 0,321
Semibasal 50 0,085 0,051 40,600 24,590 2,072 1,293 1,084 0,183
120 0,104 0,049 41,710 24,270 2,199 1,402 1,161 0,247
Basal 50 0,061 0,040 35,060 28,360 1,932 1,775 1,136 0,285

120 0,087 0,043 44,300 22,380 2,445 1,650 1,100 0,143




Tabela 4 Meédias dos caracteres peso do caule seco (PCS), diametro do broto (DIM), altura da muda (ALT), peso das
folhas secas (PFS) e numero total de folhas (NOF) de mudas de Coffea arabica L. cv. Acaid Cerrado MG
1474, obtidas por enraizamento de mini-estacas

Posica Volume PCS DIM ALT PFS NOF

osicdo ; : : , :

. tubet - - - - -

mini-estaca s Media DoV Média DOVIO Media DESVIO media DEVIO agia  DESVIO

(cm’) padréo padréo padréo padréo padro

Apical 50 0,253 0,098 1,818 0,365 5,400 3,347 0,438 0,187 6,667 1,435

P 120 0,246 0,100 1,842 0,490 5,284 2989 0422 0,254 5,700 2,940

. 50 0,569 0,167 1695 0,322 7584 3,701 0,388 0,315 9,263 2,746
Semi-apical

120 0,553 0,186 1,700 0,275 7,005 2,766 0,372 0,228 8,727 2,164
50 0,435 0,085 1,634 0337 5797 3308 0437 0,292 8357 2,530
120 0,414 0,126 1,704 0,262 6,965 3,492 0,508 0,403 7,200 2,984
50 0,413 0,114 1,742 0286 6,511 2994 0,602 0,211 8,778 2,333
120 0,435 0123 1826 0387 9,100 3915 0,655 0,293 8545 3,419
50 0,498 0,182 1,643 0,285 6,944 3,161 0,404 0,257 8500 3,033
120 0,553 0,161 1,903 0,382 8922 3,160 0,524 0,243 9,348 3,142

Intermediaria

Semibasal

Basal

TOT



Tabela 5 Proporgdes médias de mudas com duas folhas remanescentes (PMF), proporcdo de mudas com dois brotos
(PMB) e proporcédo de mini-estacas enraizadas (PME) de mudas de Coffea arabica L. cv. Acaia Cerrado MG
1474, obtidas por enraizamento de mini-estacas.

Posicdo mini- Volume ;ubete PME PMB PME
estaca (cm?)
50 0,833 0,250 0,500
Apical ’ 71 ’ 1 ' 0,625
pica 120 N 0,150 0.188 0,714
50 0,842 0,474 0,950
Basal ’ , ’ A1 ' 0,875
asa 120 0773 080 0,364 0.415 0,821
. 50 0,857 0,571 0,700
Intermediaria 120 0.700 0,765 0.450 0,500 0.714 0,708
L 50 0,778 0,778 0,450
Semi-apical 120 0.545 0,613 0.409 0,516 0.786 0,646
Semibasal 50 0813 0,692 0,500 0,487 0,850 0,833

120 0,609 0,478 0.821




