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“Eu tentei 99 vezes e falhei, mas
na centésima tentativa eu consegui, nunca
desista de seus objetivos mesmo que
esses parecam impossiveis, a proxima

tentativa pode ser a vitoriosa.”

Albert Einstein
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RESUMO

SALLIN, Valéria Pancieri; MSc; Universidade Federal do Espirito Santo; fevereiro de
2022; Resposta de enraizamento de genotipos contrastantes de Coffea
canephora mediante uso do AIB; Orientadora: Sara Dousseau Arantes;
Coorientador: Jean Marcel Sousa Lira.

No cultivo do cafeeiro conilon, diferentes praticas vém sendo aprimoradas
afim de otimizar o desempenho agrondmico, garantindo a producéo e longevidade das
lavouras em meio as adversidades tipicas do clima tropical. Nas abordagens
cientificas que tocam areas como a propagacao, caracterizacdo genética e tolerancia
ao estresse hidrico, variaveis relacionadas ao sistema radicular do cafeeiro ganharam
atencao, devido o papel deste 6érgao na absorcao de agua e nutrientes e seus reflexos
nos resultados de crescimento e produtividade. Entretanto, apesar do volume de
trabalhos de publicados, hd uma necessidade de analise do grau de significancia dos
temas, o comportamento na evolucao temporal, apontamentos de estudo futuro e
aplicacé@o na pesquisa, afim de verificar o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico da
pesquisa, como também favorecer a busca referencial e entendimento de possiveis
tendéncias. Por isso, dois trabalhos foram desenvolvidos. O primeiro, intitulado
“Tendéncias e descobertas do enraizamento do cafeeiro conilon: uma revisao
bibliométrica”, € uma analise exploratéria da literatura, onde objetivou-se realizar uma
revisdo e analise bibliométrica na base de dados Web Of Science (WOS) acerca das
principais contribuicfes de estudos, pesquisadores, organizacfes e paises relevantes
na pesquisa académica sobre o enraizamento de Coffea canephora. Para isso, foram
selecionados 92 artigos na base referencial WOS, a partir da busca pelos termos
“Coffea canephora” AND “Root”, e no software Vosviewer, elaborou-se graficos de
rede e densidade. Os resultados mostraram a avaliacdo de raizes em C. canephora
desde 1982 com um estudo de diversidade genética, que posteriormente evoluiu para
areas da propagacdao vegetativa (com estacas herbaceas), nematologia (resisténcia e
manejo) e tolerancia ao estresse hidrico com enfoque na resposta de gendtipos
contrastantes, sendo essa area junto a toépicos como risco climatico, manejo hidrico e
tolerancia a seca, uma linha de pesquisa que tende a evoluir nos préximos anos. Com
base nisso 0 segundo capitulo, intitulado “Resposta de enraizamento de gendtipos
contrastantes de Coffea canephora mediante uso do AIB”, teve por objetivo

caracterizar componentes morfolégicos de genodtipos contrastantes de cafeeiro



conilon, na propagacédo por estaquia e adicdo de AIB, enfatizando a qualidade de
mudas e os parametros de raizes. Neste, conduziu-se um experimento em
delineamento de blocos casualizados, esquema fatorial 2 x 2, sendo o primeiro fator
composto por genotipos contrastantes em enraizamento (LB1 e 02) e o segundo fator
constituido pela aplicacdo de acido indol-butirico (AIB) na dose 0 e 400 ppm em
estacas de cafeeiro conilon. As mudas foram avaliadas quanto ao comprimento e
didametro do caule, numero de folhas, area foliar, massa seca da raiz, parte aérea e
total, indice de qualidade de Dickson, comprimento, area superficial e volume de
raizes em dez classes de didmetro, bem como anatomia do xilema no caule, folhas e
raizes. Nao houve interacdo do AIB e gendtipo na resposta de morfologia de parte
aérea das mudas, no entanto para todos os demais parametros, houve influéncia das
variagfes genotipicas, em que o 02 apresentou incremento desejavel em termos de
massa seca, expansao de estruturas anatdmicas e aperfeicoamento da arquitetura
radicular, por meio do aumento de raizes finas em comprimento e area superficial,

enquanto o LB1 apresentou ganhos apenas nos atributos radiculares.

Palavras-chave: Café conilon, bibliometria, qualidade de mudas, arquitetura

radicular, auxina.



ABSTRACT

Sallin, Valeria Pancieri; MSc; Federal University of Espirito Santo; February
2022; Rooting response of contrasting genotypes of Coffea canephora using
IBA; Advisor: Sara Dousseau Arantes; Co-advisor: Jean Marcel Sousa Lira.

In the cultivation of conilon coffee, different practices have been improved in
order to optimize agronomic performance, ensuring the production and longevity of
crops amid the typical adversities of the tropical climate. In scientific approaches that
touch areas such as propagation, genetic characterization and tolerance to water
stress, variables related to the coffee root system have gained attention, due to the
role of this organ in the absorption of water and nutrients and its reflexes in the results
of growth and productivity. However, despite the volume of published works, there is a
need to analyze the degree of significance of the themes, the behavior in the temporal
evolution, notes for future study and application in research. Therefore, two works were
developed. The first one, entitled “Trends and discoveries in rooting of the conilon
coffee tree: a bibliometric review”, is an exploratory literature review, which aimed to
carry out a bibliometric review and analysis in the Web Of Science (WOS) database
about the main contributions of studies, researchers, organizations and countries
relevant to academic research on the rooting of Coffea canephora. Constructed from
the principles of the theory of the consolidated meta-analytic approach, with the results
of the WOS base when searching the terms “Coffea canephora” AND “Root”, network
and density graphs were elaborated in the Vosviewer Software. The results showed
the evaluation of roots in C. canephora since 1982 with a study of genetic diversity and
since it has evolved into areas of vegetative propagation (with herbaceous cuttings),
nematology (resistance and management) and tolerance to water stress with a focus
on the response of genotypes This area, together with topics such as climate risk,
water management and drought tolerance, is a line of research where the root system
tends to be modulated and investigated in depth in the coming years. Based on this,
the second chapter, entitled "Rooting response of contrasting genotypes of Coffea
canephora using IBA", aims to characterize morphological components of contrasting
genotypes of conilon coffee, in propagation by cuttings and addition of IBA,
emphasizing the quality of seedlings and root parameters. In this one, an experiment
was carried out in a randomized block design, 2 x 2 factorial scheme, the first factor

being composed of contrasting genotypes in rooting (LB1 and 02) and the second



Xi

factor consisting of application or not of indole-butyric acid (IBA ) in the propagation of
cuttings. The seedlings were evaluated for stem length and diameter, number of
leaves, leaf area, root dry mass, shoot and total, Dickson quality index, length, surface
area and root volume in ten diameter classes, as well as as xylem anatomy in stem,
leaves and roots. There was no interaction between AIB and genotype in the shoot
morphology response of the seedlings, however, for all other parameters, there was
an influence of genotypic variations, in which 02 showed a desirable increase in terms
of dry mass, expansion of anatomical structures and improvement of root architecture,
through the increase of fine roots in length and surface area, while LB1 showed gains
only in root attributes.

Keywords: Conilon coffee, bibliometrics, seedling quality, root architecture,

auxin.



CAPITULO 1



TENDENCIAS E DESCOBERTAS DO ENRAIZAMENTO DO CAFEEIRO
CONILON: UMA REVISAO BIBLIOMETRICA

1. RESUMO

A estrutura do sistema radicular do cafeeiro conilon vem sendo aprimorada ao
longo dos anos por meio da propagacao, estudos genéticos e agrondmicos como
resposta as demandas de melhorias no desenvolvimento vegetal, producédo e
sobrevivéncia da espécie. E entendido que a pesquisa cientifica tem papel importante
na geracao de tecnologias bem como seguranca nas aplicagdes, entretanto ha uma
necessidade em refinar o conteddo gerado afim de descobrir descobertas e
tendéncias na tematica. Nisso, o presente estudo tem por objetivo realizar uma revisao
e analise bibliométrica na a base de dados Web Of Science (WOS) acerca das
principais contribuicdes de estudos, pesquisadores, organizacdes e paises relevantes
na pesquisa académica sobre o enraizamento de Coffea canephora. Os dados da
base WOS publicados entre 1982 e 2021 e sistematizados no software Vosviewer,
mostraram um conjunto de 92 artigos onde a maior parte origina-se no Brasil e Franca,
tendo como principais grupos, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria,
Universidade Federal de Vigosa e o CIRAD. Em termos da evolucdo temporal dos
desafios da pesquisa, nota-se a divisdo do estudo em quatro areas: diversidade
genética propagacdo assexuada, nematologia, tolerancia ao estresse hidrico e
micropropagacédo, contudo, ressalta-se que no contexto das mudancgas climaticas e
seu impacto sobre a producdo e longevidade da cafeicultura brasileira, vé-se a
emergéncia de pesquisas voltadas para o sistema radicular, integrando-o em linhas
gue explorem e integrem tépicos como risco climéatico, manejo hidrico, tolerancia a
seca e irrigacao por gotejamento, incluindo seus reflexos no desempenho agronémico

da cafeeiro.

Palavras-chave: Coffea canephora, bibliometria, sistema radicular.
2. ABSTRACT

The structure of the conilon coffee root system has been improved over the years
through propagation, genetic and agronomic studies in response to the demands for
improvements in plant development, production and survival of the species. It is

understood that scientific research plays an important role in the generation of



technologies as well as security in applications, however there is a need to refine the
generated content in order to discover discoveries and trends in the subject. Therefore,
the present study aims to carry out a bibliometric review and analysis in the Web Of
Science (WOS) database about the main contributions of studies, researchers,
organizations and relevant countries in academic research on the rooting of Coffea
canephora. The data from the WOS database published between 1982 and 2021 and
systematized in the Vosviewer software, showed a set of 92 articles where most of
them originate in Brazil and France, with the main groups being the Brazilian
Agricultural Research Corporation, Federal University of Vigcosa and the CIRAD. In
terms of the temporal evolution of the research challenges, the study is divided into
four areas: genetic diversity, asexual propagation, nematology, tolerance to water
stress and micropropagation, however, it is noteworthy that in the context of climate
change and its impact on production and longevity of Brazilian coffee production, there
is an emergence of research focused on the root system, integrating it into lines that
explore and integrate topics such as climatic risk, water management, drought
tolerance and drip irrigation, including their reflexes on the agronomic performance of

coffee.

KEY WORDS: Coffea canephora, bibliometrics, root system.



3. INTRODUCAO

O café conilon (Coffea canephora Pierre ex Fréher) € uma commodity de
grande impacto no mercado global, sendo o Brasil um dos maiores produtores e
exportadores da espécie, alcancando no ano de 2021 uma média 3,97 milhdes de
sacas exportadas ao més (OIC, 2022). Porém, no contexto das mudancas climaticas,
estudos envolvendo analise espacial e modelagens, apontam que até 2050, area
aptas para o cultivo do cafeeiro, serdo reduzidas em até 60% (GOMES et al, 2020), e
portanto, pesquisas voltadas para obtencdo de plantas resistentes e adaptadas a

situacdes extremas, € cada vez maior (DAMATTA et al., 2019)

Para o cafeeiro conilon, o desenvolvimento do sistema radicular, em termos
de comprimento, volume e arquitetura, € imprescindivel para sobrevivéncia da espécie
e sucesso da producdo, especialmente em se tratando de lavouras sujeitas ao
estresse hidrico (ALVES et al.,, 2018). E por isso, na literatura, € amplamente
esclarecido que caracteristicas funcionais do sistema radicular, como aspectos
morfologicos e distribuicdo das raizes ao longo do perfil do solo, estéo relacionados a
estratégias da planta para explorar agua e nutrientes, e podem ser manipuladas de
acordo com métodos de propagacdo (PARTELLI et al., 2014), manejo de irrigacdo
(BONOMO et al., 2017; SOUZA et al., 2018) e nutricdo mineral (FLORES et al., 2016;
BARROS et al., 2021).

No melhoramento genético, o sistema radicular também é objeto de estudos,
seja em pesquisas que avaliam variabilidade genética da espécie (SILVA et al., 2020)
ou naguelas em que objetivo € avaliar o comportamento de diferentes genétipos em
exposicao a seca (PINHEIRO et al., 2005; RAMALHO et al., 2018), bem como, o0s

mecanismos de tolerancia a Meloidogyne spp (LIMA et al., 2015).

Com isso, é notavel a existéncia e aprimoramento de pesquisas importantes,
envolvendo os atributos radiculares no cafeeiro conilon, em diferentes areas e
atuacles, contudo, questdes-chave permanecem abertas: quais as lacunas de
pesquisa direcionaram os estudos envolvendo o enraizamento do cafeeiro conilon?
Quais instituicbes e paises contribuem ativamente na producdo deste conhecimento

cientifico?

Nesse cenario, a analise bibliométrica se faz indispensavel, no intuito de

fornecer um panorama abrangente das pesquisas sobre o enraizamento em café



conilon, especialmente considerando que, a medida que a quantidade de publicacdes
expande em taxas crescentes e fragmentadas, o acimulo de conhecimento torna-se
complexo, e a existéncia de uma estrutura intelectual pode contribuir para novas
descobertas na pesquisa cientifica (ARIA e CUCCURULLO, 2017).

Além disso, a analise bibliométrica é um recurso validado em estudos que
buscam mensurar a evolugdo de publicac6es em diversos setores agricolas, expondo
com detalhamento a situacao atual, lacunas e perspectivas do conhecimento, que sao
informacgdes importantes, mas nao atendidas em revisdes tradicionais (VELASCO-
MUNOZ et al., 2018; HUANG, XIA e CAO, 2022; REJEB et al., 2022). A visualizacio
gréfica, sistematizada por essa metodologia, permite ainda explorar informacdes
basicas da tematica, contextualizando como as evidéncias estdo conectadas, o que

vem sendo pesquisado e por quem (ROMANELLI et al., 2021).

Diante da conjuntura apresentada, e da compreenséo do enraizamento como
um importante tépico no avanc¢o da ciéncia cafeeira, o presente trabalho, tem por
objetivo, realizar uma revisdo e analise bibliométrica na base de dados Web Of
Science acerca principais contribuicbes de estudos, pesquisadores, organizacdes e
paises relevantes na pesquisa académica sobre o enraizamento de Coffea canephora,

expondo sua evolucao conceitual e tendéncias.
4. METODOLOGIA

Para este estudo, foram utilizados artigos indexados na Web Of Science
(WOS), que é considerada uma das bases mais completas e vastamente empregada
na execucdo de andlises bibliométricas e revisbes de literatura de estudos
agrondmicos (CANAS-GUERRERO, 2013; CABRERA, CALDARELLI e DA CAMARA,
2020; BIRKLE et al., 2020). A selecédo de artigos foi realizada no dia 31 de janeiro de
2022, pesquisando-se os termos “Coffea canephora” E “root”. Os termos foram
inseridos entre aspas afim de garantir maior precisao nos registros, e como o objetivo
da presente proposta envolve a analise quantitativa do crescimento e evolugdo dos

termos pesquisados, ndo foi aplicado filtro temporal

O conjunto de 102 artigos foram baixados no formato texto sem formatacao,
constando para analise bibliométrica a opgéo “Registro completo” que inclui todas as

informacdes de autoria, titulo do trabalho e fonte, resumo, palavras-chave, referéncias



citadas e financiamento. Posteriormente, para confirmar a correspondéncia do
trabalho com o tema da presente pesquisa, foi realizada a leituras dos titulos e
resumos, removendo artigos duplicados ou de outras areas que nao avaliaram
variaveis relacionadas as raizes (pesquisa de pés-colheita, comparac¢ao genética com
outras espécies da familia Rubiaceae, entre outros), realizou-se também a deteccéo
de sinbnimos presentes na lista de palavras-chave e fez-se a conferéncia da grafia
das referéncias citadas devido a ocorréncia de diferentes formas de escrita do nome

de um mesmo autor.

Com isso, restaram 92 artigos (Apéndice A), organizados em documento no
formato ‘.txt' e exportado o VosViewer 1.6.18, um software de dominio publico,
baseado em JAVA, desenvolvido por Eck e Waltman (2009) que atua como uma
ferramenta que permite a construcéo e visualizacdo de uma rede bibliométrica que
caracteriza o panorama de tendéncia da producado cientifica. A partir disso, foram
analisadas a tendéncia anual do volume de publicacdes, porcentagem de publicacéao
e citacdo das principais revistas, principais organizacdes de pesquisa, acoplamento
bibliografico, rede de co-citacdo e rede de coautoria. O mapa de distribuicédo global foi
construido utilizando-se o pacote Bibliometrix, escrito na linguagem R (ARIA;
CUCCURULLO, 2017).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises bibliométricas revelaram a publicacdo de 95 artigos que envolvem
o estudo da raiz do cafeeiro conilon entre 1982 e 2021 (Figura 1). Até 1991 observou-
se poucas pesquisas com ‘Coffea canephora’ no que tange avaliacbes de
caracteristicas radiculares e seu reflexo no crescimento vegetal, nesse periodo,
identificou-se apenas 1 publicacdo ao ano, até o intervalo entre 1999 e 2001 onde o
manejo de nematoides e propagacgao in vitru comecgaram a ser investigados, conforme

a base de dados Web Of Science.
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FIGURA 1. Evolucdo do niamero de publicacdes acerca da raizes de C. canephora
entre 1982 e 2021.

Apesar da espécie ‘Coffea canephora’, apresentar alogamia e
consequentemente, alta variabilidade genética (SOUZA et al., 2013; GILES et al.,
2019) a investigacdo entorno de respostas genoétipo-dependentes, concentrava-se
apenas em pesquisas acerca de nematoides. A partir de 2005, quando Pinheiro et al.
(2005) identificaram diferengas no desenvolvimento do sistema radicular de dois
clones e consequentemente, na tolerancia a seca, € que comparacao de genotipos se

consolidou.

Por meio da mineracdo dos dados foram contatadas 605 palavras-chaves
comuns nos 92 artigos, e destas selecionou-se 100 termos com ocorréncia em pelo
menos dois trabalhos, moldando um mapa de rede com visualizacdo temporaria
(Figura 2) que deixa clara, a evolucédo dos assuntos envolvendo o enraizamento no
cafeeiro conilon, nota-se nos tons de azul que as primeiras pesquisas da série
histérica capturada, descreviam a “diversidade genética”, “propagacgao vegetativa” e
“relagdes hidricas”, evoluindo posteriormente (em tons de verde) para “nematoides”,
“cultura de tecido” e “enxerto” enquanto a “tolerancia a seca”, “auxina”, “estresse

abidtico” e “risco climatico” apresentam maior ocorréncia entre 2015 e 2021.

Com base na Figura 2, é possivel constatar o objetivo em avaliar as raizes do
cafeeiro conilon, evoluiu da caracterizacéo da espécie e propagacgéo e ganhou espaco
nos assuntos de interesse do melhoramento genético, onde almeja-se a expresséao de

atributos que garantam a producéo apesar das adversidades, seja ela de origem



bidtica (nematoides) ou abiotica (seca). Essa descoberta, corrobora com Bertrand et
al. (2015) que objetivando expor metas para o0 melhoramento do cafeeiro a fim de
melhorar a resisténcia a ferrugem do cafeeiro, o controle de nematoides e a adaptacéo
a seca, destacam que a agricultura moderna tende a desviar-se do uso intenso de
pesticidas como solucdo de problemas e dedicar-se na busca por plantas resistentes,
integrando o funcionando do genoma associado a respostas adaptativas a estresses

combinados.

Para complementar o fato, as consideracdes feitas por Lima et al. (2015), os
guais mencionam, que na época o melhoramento genético de C. canephora enfatizava
apenas o comportamento de gendtipos em relacdo a seca e a ferrugem e nenhuma
investigacdo tinha sido desenvolvida entorno da ocorréncia de Meloidogyne spp., e
nesse trabalho ao comprovarem que o ‘Clone 14’ (gendtipo resistente a seca)
apresenta barreiras quimicas e fisicas nas raizes que limitam penetracdo de juvenis
de Meloidogyne incognita e Meloidogyne paranaensis, concluem que nos anos
subsequentes a integracdo de mecanismos de resisténcia a seca e a nematoides
devem ser prioridades na mitigacdo dos impactos negativos que as mudancas

climaticas exercerao nas lavouras cafeeiras.
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FIGURA 2. Mapa de visualizagcdo de sobreposi¢do da evolucdo tematica dos artigos
envolvendo o enraizamento em C. canephora. Cores diferentes indicam a evolucao
das palavras-chave de pesquisa ao longo do tempo com base no ano médio de
publicacdo. A escala de cores representa o ano de predominancia da palavra-chave.



Ao observar ainda o grafico de palavras-chaves sem visualizacdo temporal,
nota-se que, embora a maioria das pesquisas tenham ligacdo com resisténcia a
nematoides, € possivel identificar uma divisdo dos tépicos de pesquisa em 8 clusters
principais (Figura 3). O primeiro na cor vermelha caracteriza o aprimoramento do
enraizamento cafeeiro por meio da propagacdo in vitro, um segundo grupo
representado pela cor verde, relaciona tolerancia a seca com respostas a estresse
abidtico, incluindo pardmetros genotipicos e hormonais (auxina), entre o cluster verde
e vermelho, situa-se o cluster azul turquesa, agrupando estudos envolvendo a
expressdo génica, biossintese e Agrobacterium tumefaciens, essa Ultima palavra-
chave, relaciona-se diretamente com as iniciativas de transgenia em C. canephora,
onde pesquisadores propuseram protocolos para regeneracéo direta de embrides,
utilizando explantes de folhas (HATANAKA et al., 1999) e segmentos de hipocatilo
(KUMAR et al., 2005; SRIDEVI et al., 2010) por meio da infeccdo com Agrobacterium

tumefaciens .

O quarto cluster, na cor azul, predomina a espaco grafico e mostra uma forte
ligacdo (expressa pela espessura aumentada da linha) das pesquisas da formacao e
estrutura das raizes por meio da diversidade genética e enxertia no manejo de
nematoides em Coffea canephora e na sequéncia um quarto cluster em amarelo tem
como termo principal a “tolerancia” (identificada pelo didametro da etiqueta),
pesquisada em trabalhos que envolvem diversidade genética, sombreamento e

eficiéncia de uso da agua.

O quinto cluster, na cor lilas, redne a palavra-central (Coffea canephora) a
termos recorrentes em trabalhos que avaliaram a relacdo entre raizes e
disponibilidade hidrica, incluindo, seca, métodos de propagacdo (estaquia e
sementes) e irrigacao por gotejamento. Logo acima, na lateral esquerda, fortemente
relacionado com o cluster verde, esta o cluster laranja, reunindo palavras geralmente
citadas em estudos envolvendo estresse abidtico, onde sdo mensurados o estresse

oxidativo, as rela¢des hidricas e déficit hidrico.

E o ultimo cluster, identificado pela cor marrom, com o0s termos “risco
climatico”,” manejo” e “variabilidade”. E notavel a curta distancia entres este cluster e
as palavras-centrais (Coffea canephora e root), expondo novamente que, o interesse
acerca do sistema radicular deixou o enfoque da caracterizagdo genética e

propagacédo de plantas e ganhou espaco nos trabalhos que ousam aprimorar a



resposta e sobrevivéncia do cafeeiro ao ambiente adverso, especialmente por meio
do desenvolvimento de culturas resistentes e da diversificacdo no padrao de cultivo,
como um caminho sugerido nas revisfes sistematicas de Pham et al. (2019) e
Damatta et al. (2019).
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FIGURA 3. Mapa de visualizacdo de rede de co-ocorréncia de palavras-chave
repetidas no minimo duas vezes em artigos publicados no periodo 1987-2021. Cores
distintas representam a diversidade de clusters tematicos encontrados e as palavras-
chave associadas.

J4 em se tratando de distribuicdo geogréafica das pesquisas no cafeeiro
conilon, temos uma concentracdo de 87 artigos ou seja 94,5% das publicacdes
oriundas de cinco paises, o Brasil em primeiro lugar, possui 0 maior nimero de
documentos na area (41 artigos),na sequéncia Franca (20 artigos), Vietna (10 artigos),
Costa Rica e India (8 artigos para ambos), e esse posicionamento da Franca na
pesquisa mostra-se interessante pois 0 pais configura-se entre o0s principais
importadores de café, enquanto que o Brasil, Vietna e Coldmbia ocupam o ranking de
producdo (MAPA, 2022) e portanto seria previsivel um nuamero consideravel de

pesquisas nesses territorios.
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FIGURA 4. Distribuicédo global da producao cientifica que envolve o enraizamento de
Coffea canephora. Quanto mais escura o tom de azul, maior o nimero de trabalhos
publicados.

Os 92 artigos que abordam o enraizamento do cafeeiro conilon, foram
publicados e 65 revistas diferentes, uma média de 1,41 artigos por revista. Na Figura
5 a, é possivel observar as 16 revistas com pelo menos 2 publicacdes sobre a tematica
pesquisada, estando na base, com maior porcentagem de publicacdes, a “Pesquisa
Agropecuaria Brasileira”, que uma revista editada mensalmente pela Embrapa
Informacdo Tecnoldgica, e tem por objetivo divulgar os resultados pioneiros
produzidos por pesquisadores da propria Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) e também de outras instituicdes, sejam elas nacionais ou

internacionais.

Considerando os artigos selecionados para este estudo, nota-se que as
tematicas publicadas na “Pesquisa Agropecuaria Brasileira”, avaliam fatores que
afetam a distribuicdo radicular, a citar como fonte de variacdo, a espécie, sistema de
irrigacdo e método de propagacao. Em contrapartida, outras duas revistas com maior
numero de publicagbes, a “Plant Cell Reports” e a “Plant Cell Tissue and Organ
Culture”, sao voltadas para a cultura de tecido, sendo que a primeira abrange todos
0s aspectos da ciéncia das células vegetais, genética vegetal e biologia molecular,
enquanto a segunda, enfatiza tecnologias e descobertas em biologia vegetal,
biotecnologia e controles moleculares envolvidos na morfogénese de células e tecidos
vegetais.
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Ja se tratando de trabalhos mais citados, verifica-se na Figura 5b, as
dezesseis revistas mais relevantes em estudos de enraizamento de C. canephora,
considerando-se o minimo de vinte citacfes. As duas revistas com maior nimero de
citacoes, elaboraram protocolos importantes até os dias de hoje, para o estudo do
enraizamento do cafeeiro. Na “Annals of Botany” foi publicado o artigo elaborado por
Pinheiro et al. (2005), no qual pesquisadores avaliaram o estresse hidrico na cultura,
caracterizando o comportamento de genétipos contrastantes em relacdo a
sensibilidade ao estresse hidrico, integrando respostas biométricas (especialmente a
profundidade e biomassa do sistema radicular), a condutancia estomatica e razéo de
isétopos de carbono. Ja na revista “Plant Cell Reports” foram publicados os artigos
que validaram o protocolo para micropropagacdo (HATANAKA et al.,1991;
HATANAKA et al., 1999; KUMAR et al., 2006; PRIYONO et al., 2020).
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FIGURA 5. As 16 revistas cientificas mais influentes no estudo do enraizamento do
cafeeiro conilon (A) e em porcentagem de publicacdes no assunto (B).

Na Figura 6 é retratada a conexdo entre as organizacdes envolvidas na
pesquisa do cafeeiro conilon, onde foram detectadas cerca de 127 organizacdes
agrupadas em cinco clusters. Nessa rede, o CIRAD é disposto de maneira central, e
embora seja uma organizacao francesa, o material produzido tem mais vinculos com
instituicBes publicas de pesquisa, tanto a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) quanto o Instituo Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica
e Extensdo Rural do Espirito Santo (INCAPER). Préximo a estas instituicfes, esta o
cluster das universidades (na cor azul) situadas no Espirito Santo, Minas Gerais e Rio
de Janeiro. Os demais clusters reinem instituicbes internacionais, que conduzem
linhas de pesquisas similares, porém em numero reduzido e as instituicbes Ghent
University e Vietham Academy Of Science And Technology agrupam-se de maneira

mais distante das demais (cluster verde).
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FIGURA 6. Rede de coautoria de pesquisa agronémica do enraizamento de cafeeiro

conilon a nivel das organizacdes.

Na tabela 1 € possivel analisar detalhadamente a influéncia dos 6rgaos de
pesquisa e o predominio do Brasil e Franca sobre as instituicbes envolvidas na
producgéo cientifica de enraizamento do cafeeiro. A Universidade Federal de Vigosa
lidera o ranking de citagdes, e junto com as outras cinco universidades brasileiras,
apontam a importancia da integracdo do ensino a pesquisa na producao cientifica e
tecnoldgica do café. Além disso, representando instituicdes de pesquisa brasileira, a
Embrapa lidera a producgéo cientifica, com maior nimero de trabalhos publicados
sobre enraizamento de café, seguido pela CIRAD que uma instituicdo onde o
pesquisador Benoit Bertrand iniciou e aprofundou as investigacdes acerca de
nematoides na cultura e a influéncia do sistema radicular na resisténcia ao patégeno,

sendo referéncia mundial no assunto e tornando a instituigdo reconhecida.

TABELA 1. As 15 organizacdes relevantes na pesquisa agronémica do café em
termos de citacfes (NC) e numero de documentos (ND).

Organizacao ND NC

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 11 78
Cirad 10 179

Universidade Federal de Vigosa 9 218
Universidade Federal de Lavras 9 75
Universidade Federal do Espirito Santo 9 42
Institut de recherche pour le développement 6 169
Universidade de montpellier 6 69
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Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e

Extensao Rural > 53

Central Food Technological Research Institute 4 96
Nestle 4 67

Empresa de pesquisa agropecuaria de Minas Gerais 4 52
Universidade de Sao Paulo 4 32

Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy Ribeiro 4 24
Universidade de Brasilia 3 33

Universidade de Ghent 3 27

Visualiza-se na Figura 7 o acoplamento bibliografico dos 92 documentos e a
formacéo de oito grandes clusters, sendo destes, quatro centros avermelhados que
representam os documentos com mais impacto na pesquisa de raizes no cafeeiro
conilon. O maior agrupamento refere-se aos estudos dedicados a pesquisa
envolvendo 0os mecanismos de resisténcia ao patégeno., liderada por Bertrand et al.
(2000), Noir et al. (2003) e Lima et al. (2015).

O segundo cluster em evidéncia na Figura acima, reforca novamente a
relevancia do estudo desenvolvido por Pinheiro et al. (2005) e seu impacto entorno
das investigacBes acerca nas caracteristicas radiculares na otimizacdo da lavoura
cafeeira, dada sua recorréncia em novos estudos. Neste agrupamento destaca-se
também a evolucdo dos estudos do pesquisador Fabio Luiz Partelli, que explorou o
desenvolvimento radicular de cafeeiros '‘Conilon' propagados por estacas e sementes
e os reflexos na produtividade entre 2006 e 2014, bem como contribuicdo o modelo
de estudo proposto por Silva et al. (2018), que ao explorarem a enxertia reciproca
entre clones C. canephora contrastantes em tolerancia a seca, destacaram que
genatipos tolerantes tendem a aumentar a concentracdo do acido abscisico tanto na

raiz quanto na parte aérea durante a exposicao a seca.
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FIGURA 7. Mapa cientifico de acoplamento bibliogréfico das pesquisas envolvendo o
enraizamento de Coffea canephora.

A terceira tendéncia de pesquisa direcionada pelo acoplamento bibliografico,
diz respeito a busca por solu¢des a otimizacao do sistema radicular do cafeeiro conilon
por meio de tecnologias da micropropagacéo, e o trabalho de Hatanaka et al. (1991)
pioneiro nesse tipo de investigacdo, € até os dias de hoje um modelo replicavel e com

resultados que auxiliam na compreensao de novas investigagoes.

Os artigos selecionados para este estudo bibliométrico citam sua estrutura,
cerca de 2.503 autores, e aplicando a opcao de selecionar autores com o minimo de
5 citagOes, restaram 81 autores para exibicdo da densidade de co-citation. Nesse tipo
de analise, é possivel averiguar semelhancas, relacdes e relevancias entres os
pesquisadores que constroem determinadas sub-areas na base intelectual sobre o
enraizamento de C. canephora, destacando-se mais uma vez a ocorréncia de autores

concentrados em trés principais clusters.
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FIGURA 8. Mapeamento cientifico da cocitagdo dos autores mais relevantes na
pesquisa de enraizamento de Coffea canephora.

O grupo central redne em sua maioria, 0s pesquisadores brasileiros,
principalmente do INCAPER (Ferrdo, R. G.; Braganga, S. M.) e da Universidade
Federal de Vicosa (Damatta, F. M.; Pinheiro, H. A.; Praxedes, S. C.) que atuaram com
pesquisas acerca do melhoramento genético de clones e fisiologia do estresse,
respectivamente. No cluster a esquerda, Vicente Paulo Campos e a Aline Ferreira
Barros sdo os Unicos pesquisadores brasileiros que se sobressaem na nematologia

do cafeeiro, dominada por trabalhos de profissionais da Franca.

Os 92 artigos selecionados para este estudo, foram construidos por 401
autores, e ao selecionar a ocorréncia em pelo menos dois trabalhos, resulta-se na
rede de 62 em que apenas 26 se conectam a um conjunto (Figura 9) de 4 cluster.
Essa analise de co-autoria pode ser complementada com as informagfes de nimero
de documentos e citagbes da tabela 2, mostrando que Benoit Bertrand, pesquisador
do CIRAD, tem o maior numero de publica¢ges, no total 8 artigos citados por 201
vezes em trabalhos indexados na plataforma Web of Science, conferindo ao

agrupamento a cor vermelha intensa.

Na sequéncia, Fabio Luiz Partelli, doutor em fisiologia vegetal pela UENF e
professor associado da UFES, é segundo autor em termos de nimero de trabalhos

publicados, um total de 6 artigos que somam 56 citagdes. Se seguir o ranking o 3° e
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4° lugar em numero de trabalhos publicados, sdo ocupados por Herve Etienne e Pierre
Marracini, que desempenham pesquisas em conjunto na area molecular e

micropropagacao.
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FIGURA 9. Mapa cientifico da coautoria da pesquisa de enraizamento em cafeeiro
conilon.

TABELA 2. Os 10 principais co-autores da pesquisa de enraizamento em cafeeiro
conilon, em termos de namero de documentos (ND), numero de citacdes (NC), média
calculada de citacdes por publicacdo (NC/ND) e forca total do link (FTL).

Autor (a) ND NC NC/ND FTL
Benoit Bertrand 8 201 25 14
Fabio LuizPartelli 6 56 9 3
Heve Etienne 5 102 20 17
Pierre Marraccini 5 66 13 14
Francois Anthony 4 117 29 6
Francisco Anzueto 4 84 21 5
Alan Carvalho Andrade 3 26 9 7
Jean-Christophe Breitler 3 56 19 13
Claudine Campa 3 87 29 9
Andre Monzoli Covre 3 30 10 3
Fabio Murilo Damatta 3 154 51 3
Eveline Dechamp 3 56 19 13
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6. CONCLUSOES

As publicacdes na plataforma da Web Of Science, associadas as raizes do
cafeeiro conilon, apresentam uma tendéncia de crescimento ao longo dos 39 anos de
estudos. O Brasil destaca-se dentre 0s paises com maior nimero de trabalhos na area
pesquisada, sendo a Embrapa a organizacdo com maior numero de documentos, e a
Universidade Federal de Vigosa com o maior numero de citacdes na base. A Franca
ocupa o segundo lugar no ranking, onde Benoit Bertrand e Francois Anthony sdo os
coautores mais citados por seus trabalhos junto ao CIRAD.

Os termos buscados nessa revisdo possuem maior porcentagem de
publicacdo, na revista Pesquisa Agropecuéria Brasileira e Plant Cell Reports, sendo
que esta Ultima ocupa também o0 segundo lugar entre as revistas cientificas mais
citadas. As palavras-chaves recorrentes e o acoplamento de citacdo, revelam que o
enraizamento do C. canephora é dividido em quatro grandes areas: diversidade
genética e propagacdo assexuada, nematologia, tolerancia ao estresse hidrico e
micropropagagéo, sendo esta ordem escrita a mesma de evolugdo temporal do

assunto de pesquisa.

Foi identificada préximo aos termos centrais (Coffea canephora e root),
palavras como risco climatico, manejo, tolerancia, seca e irrigacdo por gotejamento,
0S quais apontam para uma tendéncia de producéo cientifica onde o sistema radicular
tem exerca um papel fundamental na adaptacdo e sobrevivéncia do cafeeiro conilon,
frente ao cenario futuro de restricbes e, portanto, € uma area que deve ser explorada
nos proximos anos, afim de contribuir para o desenvolvimento agronémico da

cafeicultura e producdo de conhecimento.

Trabalhos posteriores e este, devem integrar a andlise bibliométrica,
informacgdes contidas em outras bases de dados, como a Scopus e Google Scholar,

afim de ampliar o conhecimento acerca do tema abordado e descritores.

Apesar disso, essa abordagem bibliométrica, apresenta-se como uma
metodologia complexa, quantitativa e atualizada, para prever tendéncias no campo de
pesquisa do enraizamento do cafeeiro conilon. A identificagéo de autores, co-autores
e instituicdes envolvidas na producdo do conhecimento, junto as informacdes de

evolugcdo tematica, fornecem subsidio para que futuros pesquisadores tenham uma



19

compreensao aprofundada sobre o assunto, facilitando a identificacdo do foco central

do estudo, bem como lacunas e oportunidades em diferentes linhas de pesquisas.
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RESPOSTA DE ENRAIZAMENTO DE GENOTIPOS CONTRASTANTES DE
COFFEA CANEPHORA MENDIANTE USO DO AIB

1. RESUMO

O &cido indol-butirico (AIB) € uma forma de auxina amplamente difundida na
propagacéo assexuada de plantas por otimizar as respostas ao enraizamento, e num
cenario de mudancas climaticas onde o estresse térmico e hidrico sdo eminentes, 0
uso da tecnologia mostra-se como uma oportunidade de estimular a expresséo de
caracteristicas morfoldégicas das raizes, que possam auxiliar no enfrentamento da
adversidade. Assim, o presente estudo tem por objetivo identificar as caracteristicas
discrepantes, entre dois gendtipos contrastante a seca de C. canephora e avaliar 0s
efeitos da aplicacdo de AIB nestas caracteristicas para producdo de mudas por
estaquia. Para isso, instalou-se um experimento em delineamento de blocos
casualizados, esquema fatorial 2 x 2, sendo o primeiro fator composto por genétipos
(LB1 e 02) e o segundo aplicacdo de AIB. Apds 120 dias as mudas foram avaliadas
quanto as caracteristicas morfologicas e anatdmicos, e os dados submetidos a analise
de variancia, teste de Tukey a 5% de probabilidade, correlacdo e analise de
componentes principais no software R Studio. N&o houve interacdo do AIB e gendtipo
para parte aérea das mudas, no entanto, nas demais caracteristicas, houve influéncia
do gendtipo, onde o 02 apresentou aumento na massa seca, mudancas nas
dimensdes de estruturas anatdmicas e alteracdes da arquitetura radicular, através do
aumento da area superficial e comprimento das raizes finas enquanto LB1 apresentou
ganhos apenas nos atributos radiculares. Com isso, o uso do AlIB, mostra-se como
um recurso estratégico na expressao de caracteristicas no enraizamento de genaotipo

02, trazendo melhorias na qualidade da muda.

Palavras-chave: Rizogénese adventicia &cido indol-butirico, qualidade de mudas,

Propagacéao.
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2. ABSTRACT

Indole-butyric acid (IBA) is a form of auxin widely disseminated in the asexual
propagation of plants by optimizing the rooting responses, and in a climate change
scenario where heat and water stress are imminent, the use of technology shows up
as an opportunity to stimulate the expression of morphological characteristics of the
roots, which can help in facing adversity. Thus, the present study aims to identify the
discrepant characteristics between two genotypes in contrast to the drought of C.
canephora and to evaluate the effects of the application of IBA in these characteristics
for the production of seedlings by cutting. For this, an experiment was installed in a
randomized block design, 2 x 2 factorial scheme, the first factor being composed of
genotypes (LB1 and 02) and the second application of AIB. After 120 days, the
seedlings were evaluated for morphological and anatomical characteristics, and the
data were submitted to analysis of variance, Tukey's test at 5% probability, correlation
and principal components analysis in R Studio software. There was no interaction
between AIB and genotype for the aerial part of the seedlings, however, in the other
characteristics, there was an influence of the genotype, where 02 presented an
increase in dry mass, changes in the dimensions of anatomical structures and changes
in root architecture, through the increase of surface area and length of fine roots while
LB1 showed gains only in root attributes. With this, the use of AIB, shows up as a
strategic resource in the expression of characteristics in the rooting of genotype 02,
bringing improvements in the quality of the seedling.

Key words: Adventitious rhizogenesis, indole-butyric acid, seedling quality,
Propagation.
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3. INTRODUCAO

O café conilon (Coffea canephora Pierre ex Froher) configura-se como uma
das principais atividade econdomicas do Brasil, e vem alcancando recordes de
producéo e exportagdes no mercado mundial (CECAFE, 2022). Contudo, no contexto
das mudancas climaticas, ha previsdes de declinio da producao cafeeira, devido a
ocorréncia de temperaturas acima de 42°C e restricdo hidrica em virtude do baixo
indice pluviométrico, sazonalidade das chuvas e a deficiéncia hidrica (MARTINS et
al., 2018; THIOUNE et al., 2020). Portanto, é fundamental avancar o conhecimento
nao apenas na selecdo de genotipos tolerantes a seca, como sugerido por Damatta
et al. (2018), mas também, em tecnologias de propagacdo, especialmente no que

tange o processo de enraizamento.

Como o cafeeiro conilon apresenta alogamia, autoincompatibilidade e
consequentemente elevada variabilidade genética (MORAES et al., 2018; MARTINS
et al.,, 2019), € comumente utilizado na espécie, a propagacdo vegetativa, por
estaquia, devido os resultados na herdabilidade de caracteristicas da planta-mae,
desenvolvimento uniforme da cultura, elevacdo da qualidade de frutos e aumento no
rendimento de producédo (PARTELLI et al., 2014; BAZONI et al., 2020).

No entanto, mesmo na propagacao vegetativa, as caracteristicas radiculares
no cafeeiro conilon, sdo tidas como mecanismos genéticos altamente complexos,
coordenados por diversos genes (ACHAR et al., 2015), e por isso, Silva et al. (2020)
destacam que, a expressdo do desenvolvimento radicular depende mais do

background genético do que dos métodos de propagacao.

Pesquisas pioneiras que abordaram caracteristicas contrastantes no cafeeiro
conilon, focaram no aspecto da tolerancia ao estresse hidrico, descrevendo que
materiais tolerantes, possuem mecanismos de manutenc¢ao do potencial hidrico, maior
capacidade de reter area foliar, sustentagéo de trocas gasosas e aprofundamento do
sistema radicular, enquanto gendtipos sensiveis, possuem sistema radicular pouco
desenvolvido, bem como, ajustes osmaticos e rigidez tecidual que ndo minimizam a
perda de agua (DAMATTA et al., 2003; PINHEIRO et al., 2006).

Atualmente o conhecimento do comportamento genotipico ja avangou para
tematicas como memoaria transcricional desencadeada por multiplas exposicoes a
seca (GUEDES et al., 2019), distribuicéo do sistema radicular (SCHMIDT et al., 2022)
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e variacdo sazonal na concentracdo de nutrientes (OLIOSI et al., 2021), porém,
pesquisas que combinam gendtipos de cafeeiro conilon com substancias hormonais,

como a auxina, sobretudo na formacao radicular, ainda sdo escassas.

Sabe-se que auxina é um horménio, que coordena diversos aspectos do
crescimento vegetal, incluindo organogénese, alongamento celular e percepcéao de
tropismo (GALLEI; LUSCHNIG; FRIML, 2020; WOJCIK et al., 2020; HAN et al., 2021),
e embora, seja comumente utilizada na producdo de mudas por estaquia, por suas
funcdes na formacéo de raizes adventicias em diversas culturas (BETTONI et al.,
2015; INOCENTE, NIENOW e TRE, 2018; ZAMORA et al., 2022), na cafeicultura, seu
uso ainda é limitado & embriogénese somatica e micropropagacdo (MARQUEZ-
LOPEZ et al., 2018; QUINTANA-ESCOBAR et al., 2019).

Para uso exogeno, o acido indol-3-butirico (AIB) é a forma auxinica mais
relatada, e dentre os resultados de sua aplicacdo em culturas agricolas, constam,
melhorias no processo de enraizamento, elevacdo de comprimento e acumulo de
massa seca das raizes, uniformidade das mudas e aumento na taxa de sobrevivéncia
(HILGERT et al., 2020; CABRERA RAMIREZ et al., 2022; KHANDAKER et al., 2022).
Contudo, é importante ressaltar, que o efeito estimulante do AIB, além de variar com
0 gendtipo, possui um valor maximo de concentracéo e a partir deste, incrementos da
substancia, promovem efeitos inibitérios na formacdo da muda (PINTO et al., 2020;
TAMURA et al., 2022).

Diante do exposto, o presente estudo, foi conduzido com objetivo de identificar
as caracteristicas discrepantes, entre dois genoétipos contrastante a seca de C.
canephora e avaliar os efeitos da aplicacdo de AIB nestas caracteristicas para

producdo de mudas por estaquia.
4. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental do Instituto Capixaba

de Pesquisa, Assisténcia técnica e Extensédo Rural (INCAPER), em Linhares

O experimento foi implantado considerando o delineamento de blocos
casualizados em esquema fatorial 2 x 2, sendo o primeiro fator € o genétipo composto
por dois niveis: gendtipos contrastantes em enraizamento, o LB1 e 02, e o segundo

fator é o tratamento composto por dois niveis constituido por aplicacdo ou ndo do



40

acido indol-3-butirico (AIB) na propagacéo das estacas. Cada parcela foi constituida

por 27 plantas e 5 repeticdes.

Os tratamentos foram definidos a partir de um experimento prévio (dados néo
publicados), onde foram selecionados os gendtipos e a dose de AIB. Os genotipos
foram selecionados com base na diferenca de vigor, onde o LB1 foi considerado
altamente vigoroso e o 02, intermediério. Verificamos que o desenvolvimento da parte
aérea desses clones foi fortemente inibida com o aumento nas concentragfes de AlB
até 2000 ppm, porém, houve incremento na alocacdo de massa seca no sistema
radicular, reduzindo de forma decrescente a relacéo raiz/parte aérea. Selecionamos
a dosagem de 400 ppm devido ao efeito na alocacdo de massa radicular, sem,

contudo, promover tanta inibicdo na parte aérea.

As estacas herbaceas utilizadas para a execucdo da pesquisa, foram
adquiridas em jardim clonal em Vila Valério-ES, considerando o padrdo descrito por
Verdin Filho et al. (2014), que apresenta 4 cm de comprimento, um par de folhas
seccionado em 1/3 de sua area original e corte reto na extremidade inferior e superior.
Inicialmente as estacas foram imersas em solu¢édo contendo fungicida (Carbomax ®
500 SC) durante 5 minutos. Ap6s o escoamento do excesso da solucao fungicida, as

estacas foram encaminhadas para o tratamento com o hormaonio.

As estacas referentes a parcela contendo AIB tiveram 0,5 cm da base imersa
por 3 horas em 10 mL de uma solugéo na concentracdo de 400 ppm de AIB (Sigma-
Aldrich) solubilizado em NaOH 0,5 M. J& as estacas relacionadas ao ndo uso do AIB

tiveram a base imersa por 3 h em agua destilada.

Apbés o preparo, as estacas do caule, tiveram 2/3 de seu comprimento
enterrado na posicao vertical, em tubos plasticos (tubetes) com volume de 280 cm3,
contendo substrato para plantas Max Fértil® e 2 g por planta de Osmocote Plus®
formulacdo 15-10-10 + micronutrientes. Feito isso, as mudas foram cultivadas em
viveiro durante 120 dias, e sua nutricdo, irrigacdo e manejo fitossanitario foram
realizados de acordo com as recomendagfes para producdo de mudas de café
Conilon de Ferrao et al. (2012) e Fonseca et al. (2019).

Ao final do tempo de viveiro, 10 plantas centrais de cada parcela foram
encaminhadas para avaliacdes de morfologia onde procedeu-se a mensuragéo do

comprimento do caule (CC) com auxilio de régua graduada, medindo-se a distancia
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do coleto a regido apical do caule; o diametro do caule (DC) foi determinando com
auxilio de um paquimetro digital, considerando a regidao 5 cm acima do coleto; para o
namero de folhas foi realizada contagem das folhas a partir de 2,5 cm e a area foliar
foi estimada por meio de leituras do equipamento Li-Cor 3100.

Todo esse material de parte aérea (caule e folhas) destas andlises destrutivas
junto com os respectivos sistemas radiculares, foram acondicionados em sacos de
papel, separado por 6érgdo (raiz, caule e folhas) e encaminhados para estufa de
ventilacdo forcada a 65 °C até atingir massa constante. ApOs isso, o material foi
pesado em balanca analitica modelo QUINTIX3102-10BR com precisdo de 0,01 g
para determinacdo da massa seca da raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA)
e massa seca total (MST).

Com base nestas variaveis destrutivas, calculou-se o indice de qualidade de
Dickson (DICKSON, 1960), consideracdo MST e as relac6es de comprimento de caule

e didametro, bem como a particdo de massa entre parte aérea e raiz:

MST
CC | MSPA

+

DC  MSR

QD=

Para avaliacbes de arquitetura das raizes e anatomia, foram utilizadas 4
plantas de cada parcela experimental. Procedeu-se a coleta de 5 amostras de folhas
completamente expandidas do terco médio da planta, fragmentos de entrenés do
caule da parte mediana e fragmentos de raizes situados 5 cm acima da coifa. Estes
materiais foram fixados por 48 h em solucéo formalina-acido acético-alcool (FAA 70%)

e em sequéncia armazenados em alcool 70%.

Nas secc¢0les transversais no caule, na raiz e na nervura central das folhas até
entdo conservadas, realizou-se cortes a serem clarificados com hipoclorito de sodio e
corados com safrablue. Para as sec¢fes paradérmicas nas folhas, adotou-se a técnica
de impressao epidérmica, com aplicacdo de adesivo instantaneo universal (Super-
Bonder®) conforme descrito em Segatto et al. (2004). Para as medidas biométricas
dos elementos de vaso do xilema adotou-se o protocolo proposto por Franklin (1945).
Ao concluir essa etapa dos cortes, foram montadas laminas histologicas

semipermanentes com gelatina glicerinada (Kaiser, 1980).
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Para avaliacdo das raizes, 5 plantas de cada tratamento, tiveram as raizes
seccionadas do caules, lavadas em agua corrente para remocao de impurezas, em
seguida, foram acondicionadas em sacos plasticos contendo agua e encaminhadas
para o laboratorio de fisiologia vegetal da Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro (UENF), onde foram submetidas ao escaner e analises no software
WinRhizo®, onde foi determinado o comprimento, area superficial e volume de raizes
nas classes de diametros <0,02; 0,02<0,04; 0,04<0,06; 0,06<0,08; 0,08<1,0; 1,0< 1,2;
1,2<1,4;1,4<1,6 e > 1,8 mm.

Todos os dados obtidos foram tabulados e submetidos a analise de variancia
e quando significativo, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade no software
R Studio (R core team, 2021). Nesse mesmo programa empregou-se também a
analise de correlacdo de Pearson e analise de componentes principais. No software
SigmaPlot® versdo 11.0, foram produzidos os graficos de barra com erro padrdo da

média (n=5).
5. RESULTADOS

Os parametros morfolégicos de mudas de café conilon neste estudo néo
apresentaram diferencas significativos para o fator genétipo, entretanto para mudas
tratadas com AIB, observa-se incremento apenas na variavel de area foliar, as quais
apresentaram aproximadamente 15% de superficie em relacdo a condicao controle
(Tabela 1).

TABELA 1. Comprimento de caule (CC), diametro de caule (DC), numero de folhas
(NF) e area foliar (AF) de mudas de cafeeiro conilon dos genétipos 02 e LB1
produzidas com e sem a adicédo de AIB.

Genotipos CC (cm) DC (mm) NF AF (cm?)
02 23,40 4,08 11,08 405,32
LB1 23,22 4,28 10,61 400,40
AlB

COM 23,87 4,21 11,36 423,76 a
SEM 22,75 4,14 10,33 381,96 b
CV% 7,03 5,89 19,97 12,9

**Médias seguidas por letras distintas, diferem entre si pelo teste Tukey p <0,05;
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A proporcdo de biomassa alocada nos diferentes 6rgdos da planta foi
influenciada pela interacédo entre os fatores genaotipo x AlB. De modo geral, o gendtipo
02 apresentou média inferior ao LB1 em condi¢éo controle, no entanto, ao ser exposto
ao AIB, houve ganho em torno de 28% na alocacdo de biomassa seca na parte aérea,
radicular e consequentemente na massa seca total deste genotipo, diferenciando-o
significativamente do LB1. Este comportamento modificou o padrao final da qualidade
de mudas, visto para o LB1 a aplicacao de AIB fez com que o indice de qualidade de
Dickson variasse 0,035 enquanto para o 02 a diferenca foi de 0,144 (Tabela 2).

TABELA 2. Acumulo de massa seca da raiz (MSR), parte aérea (MSPA), total (MST)
e indice de qualidade de Dickson de mudas de cafeeiro conilon dos genotipos (GEN)
02 e LB1 produzidas com e sem a adi¢ao de AIB.

MSR (g9) MSPA (9) MST (g) IQD
AlIB AlB AlB AlB
GEN| Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem
2 11,982aA 1,577bB|4,855aA 3,945aB| 6,84aA 5,520aB|0,830aA 0,682bB
LB1 |1,790aA 1,807aA|4,150bA 4,290aA|5,94 bA 6,102aA|0,757aA 0,792aA

CV% 9,78 8,31 7,62 8,51
*Médias seguidas letras minusculas comparam os gendtipos e mailsculas os tratamentos com AIB.

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Nos parametros de raizes é claramente perceptivel que assim como nos
atributos de parte aérea (CC, DC, NF e AF), para a condicdo controle ndo hé diferenca
estatisticamente significativa entre os dois gendtipos em analise, no entanto, ao
avaliar o efeito do AIB em cada genotipo, observa-se dois padrdes de comportamento,
onde o primeiro diz respeito a mudanca no padréo, observado no comprimento da raiz
e area de superficie da raiz no gendtipo 02, e o segundo é a elevacdo dos valores

referentes ao volume de raizes do genétipo 02, quando utilizado o AIB.

No comprimento de raizes (Figura 1A e 1B) € exposto que a aplicacdo do AIB
promoveu aumento no comprimento de raizes finas para o genotipo 02 enquanto para
o LB1 esse incremento foi pouco expressivo. Ao comparar as colunas referentes as
raizes mais finas (0,0 a 0,2 mm), nota-se que o uso da substancia hormonal fez o
genotipo 02 aumentar cerca de 44% a mais destas estruturas em relacéo a condigéo
controle e algo perto de 65% a mais que o LB1 também tratado com AIB.
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Em relacdo a area superficial de raizes, nota-se que o genotipo 02 apresentou
valores maiores para a variavel, mediante uso do AIB, aumentando 43% na classe de
0,0 a 0,2 mm e 54% na classe de diametro >1,8 mm (Figura 1 C), ja o LB1, apesar de
apresentar ganho de 38% em area superficial de raizes, quando utilizado o AIB, na
classe de raizes mais finas (0,0 a 0,2 mm), o tratamento controle apresenta valores

15% superior (Figura 1D).

J& o comportamento do volume das raizes nas classes de didmetro é
completamente distinto das demais variaveis, verificando-se que, para a raizes
incluidas no grupo >1,8 mm, o 02 em adicdo ao AIB apresentou uma diferenca de
80% em relacéo ao tratamento controle (Figura 1 E), enquanto o LB1 para a mesma
situagdo, mostrou incremento de apenas 29% (Figura 1 F).

Genétipo 02 Genotipo LB1
1200 1200
A EEl Sem AIB B H Sem AlB
1050 1 3 Com AB 1 Com AIB r 1050
E oo '
g 900 %00 g
£
N
= N
© 750 1 r7s0 g
©
2 600 600 3
% 8
@ T
£ 450 Fas0 £
= =
o Q.
g 300 1 Laoo 5
O o
150 A b 150
0 Lo
110 + 110
C D
100 t 100
aE‘ 90 A oo
q
£ 804 - 80 §
N S
w N
© 70 A L 70 N
= o
[} | | =
5 © 3
5 50 F50 £
g g
» 40 4o S
8 (2]
=4 30 L 30 ©
< <4
20 A Lo <
10 t 10
0 - 0




45

55 55

5,0 A r 5,0
4,5 1 r 45
4,0 4 r 4,0
3,5 A r 35
3,0 r 3,0
2,5 A r25

2,0 r20

Volume de raizes (cm?)
Volume de raizes (cm?)

1,54 r15
1,0 4 r 1,0

0,5 - r 05

0,0 - - —- 0,0

0,0<0,2 0,2<0,4 0,4<0,60,6<0,80,8<1,0,0<1212<1,414<1616<18 >18 0,0<0,2 0,2<0,4 0,4<0,60,6<0,80,8<1,01,0<1212<1414<1616<18 >18

Intervalo de diametro das raizes (mm) Intervalo de diametro das raizes (mm)

FIGURA 1. Comprimento de raizes (A e B), area superficial (C e D) e volume de raizes
(E e F) de mudas de cafeeiro conilon dos gendétipos 02 e LB1 produzidas com e sem
a adicao de AIB. Barras de erro representam o erro padrdo da média (n=5).

Na tabela 3, pode-se observar o efeito da combinacdo de auxina com dois
genotipos de cafeeiro conilon sobre caracteristicas de anatomia foliar. E claramente
perceptivel que o uso do AIB na propagacao de estacas, hdo promoveu diferenca em
caracteristicas anatdbmicas das folhas, exceto para a espessura do xilema, porém, ao
comparar o efeito do hormdnio dentro do gendtipo 02 € possivel verificar modificacdes
em relacéo ao controle, expressos por aumentos de 29,4% no comprimento do xilema,
25,33% na espessura do mesofilo e aproximadamente 40% na espessura na nervura
central e densidade estomatica. E importante ressaltar que a densidade foliar é a
variavel de anatomia onde houve a maior discrepancia entre os genétipos produzidos
na condig&o controle.

TABELA 3. Parametros de anatomia foliar de mudas de cafeeiro conilon dos
gendtipos 02 e LB1 produzidas com e sem a adi¢cdo de AlB.

ESP XIL ESP NC MES ESP D.E.
(mm?2) (mm?2) (mm?2) (n°/mm?2)
AlB AlB AlB AlB

GEN COM | SEM | cCOM | SEM | COM | SEM | COM |SEM

2 |0,132aA 0,102aB|1,124aA 0,813bB|0,282aA 0,225bB 110,8bA 78,87bB
LB1 |0,121aA 0,114aA|0,991bA 1,015aA|0,252bA 0,262aA 127,4aA 138,2aA

CV% 15,27 7,58 10,53 | 16,17

* Médias seguidas letras mindsculas comparam os genotipos e mailsculas os tratamentos com AIB.

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ESP XIL: Espessura xilema; ESP NC: Espessura da nervura central; MES ESP.: Mesofilo
esponjoso; D.E.: Densidade estomatica;
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Nas variaveis de anatomia caulinar e radicular, diferenca significativa no
comprimento do xilema, no gendtipo 02, mediante o uso do AIB podem ser observadas
(Tabela 4). No caule, a variavel apresentou um aumento de 64%, enquanto na raiz,
houve uma reducdo de aproximadamente 44%, que o tornou inferior ndo apenas a
condicao controle, mas também em relacdo ao gendtipo contrastante, o LB1. Ja para
as caracteristicas de comprimento do floema do caule e cortex da raiz, vé-se um
comportamento similar para a combinagdo do 02 com AIB, verificando-se ganhos
proximos de 33% e 80% respectivamente, enquanto que para o LB1, estatisticamente
nao houve diferenca, apesar da combinacdo de LB1 e AIB ter apresentado valores

inferiores.

TABELA 4. Parametros de anatomia caulinar e radicular de mudas de cafeeiro conilon
dos gendtipos (GEN) 02 e LB1 produzidas com e sem a adicdo de AlB.

XILC (mm?) FLOC (mm?) XILR (mm?) CORR (mm?)

AlB AlB AlB AlB

GEN COM SEM COM SEM COM SEM COM SEM

2 0,233aA 0,142bB|0,162aA 0,090bB| 0,096bB 0,174aA |0,430aA 0,323aB
LB1 0,236aA 0,187aB|0,105bA 0,116aA|0,216aA 0,182aA | 0,348bA 0,356aA

CV% 15,38 12,25 30,97 23,04

* Médias seguidas letras minusculas comparam 0s genétipos e mailsculas os tratamentos com AIB.
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. XILC: espessura do xilema do caule; FLOC: espessura do floema do caule; XILR:

Espessura do xilema das raizes; CORR: Largura do cdértex das raizes;

Houveram 64 correlacdes positivas entre os parametros de massa seca, 1QD
e morfologia das raizes (Figura 2), com distintos niveis de significAncia. Dentre as
caracteristicas das mudas de C. canephora, a maior correlacdo foi encontrada entre
0 comprimento e area superficial das raizes na classe <0,2 mm, seguida pela massa
seca total e a massa seca da parte aérea e pelo volume de raizes e area superficial
das raizes na classe de diametro inferior a 0,2 mm, além disso, o IQD mostrou
correlagdo maior com a massa seca das raizes do que a massa total (numerador da
equacao do indice). O comprimento do xilema das raizes, apresentaram correlacdes

negativas com todas as demais variaveis, exceto a densidade estomatica.
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FIGURA 2. Correlacdo entre o acimulo de massa seca da raiz (MSR), parte aérea
(MSPA) e total (MST), indice de qualidade de Dickson (IQD), o comprimento de raizes
na classe <0,2 mm (CRF), area superficial de raizes na classe <0,2 mm (ASF) e
volume das raizes na classe <0,2 mm (VRF), o comprimento de raizes na classe 1,8>
mm (CRG), &rea superficial de raizes na classe 1,8> (ASG) e volume das raizes na
classe 1,8> (VRG), espessura do xilema (XIL_R) das raizes, espessura da nervura
central (NC) e mesofilo (MESO) das folhas de mudas de cafeeiro conilon dos
genatipos 02 e LB1 produzidas com e sem a adicdo de AIB. (*, ** e *** correspondem
a significancia de p <0,05, p <0,01 e p <0,001, respectivamente).

A andlise de componentes principais (ACP) com todas as variaveis
apresentadas anteriormente, permitindo a visualizagdo da posicéo destas entre si em
um espaco bidimensional determinando por suas correlacdes, onde a CP1 e CP2
apresentaram 66,9% e 22,1%, respectivamente, o que somado, explica 89% da
variancia total (Figura 3). E possivel observar que o uso do AIB no gendtipo 02, exerce
influéncia na variancia dos parametros morfoanatdémicos e radiculares avaliados, haja
visto a distancia e posi¢do dos tratamentos no espaco vetorial, ja os tratamentos do

LB1, encontram-se no mesmo quadrante.
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FIGURA 3. Andlise de componentes principais considerando os parametros
morfolégicos (Comprimento do caule-CC; Diametro do caule-DC; Namero de folhas -
NF e area foliar- AF), acimulo de massa seca (Massa seca da raiz-MSR; Massa seca
da parte aérea- MSPA; Massa seca total — MST), parametros de anatomia foliar
(Espessura xilema- XIL; Espessura da nervura central- ESP NC; Mesofilo esponjoso-
MES ESP. e Densidade estomatica-DE), parametros de anatomia do caule
(Espessura do xilema do caule- XILC; espessura do floema do caule- FLOC),
parametros de anatomia da raiz (Espessura do xilema das raizes- XILR; Largura do
cortex das raizes- CORR), comprimento das raizes nas classes de diametro (<0,2 mm:
CD2; 0,2-0,4 mm: CD2_4; 0,4-0,6 mm: CD4_6; = 1,8 mm: CD1.8), area superficial das
raizes nas classes de diametro (<0,2 mm: AS2; 0,2-0,4 mm: AS 2_4; 0,4-0,6 mm: AS
4 6; 21,8 mm: AS1.8) e volume de raizes nas classes de diametro (0,2 mm: VR2,;
0,2-0,4 mm: VR2_4; 0,4-0,6 mm: VR4_6; = 1,8 mm: VR1.8).

Vetores maiores indicam maior influéncia da variavel e oposto é verdadeiro,
além disso, quanto menor a angulacao formada entre os vetores, maior a correlacdo
entre as variaveis, com isso, verifica-se todas as variaveis morfolégicas (CC, DC, NF
e AF) apresentam menor influéncia na variagdo do conjunto em comparagdo as
demais, diferentemente da densidade estomética, que em fungédo da discrepéncia
entre genotipos, conforme exposto na tabela 3, contribuiu para maior variacdo do

conjunto.
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6. DISCUSSOES

Os parametros morfolégicos de parte aérea de mudas de café conilon com
excecao da area foliar, ndo apresentaram diferenca significativa (Tabela 1), contudo,
as mudas tanto do fator gendtipo quanto o AIB dispdem de valores proximos e
adequados para uso comercial, sendo similar aos descritos recentemente por Verdin
Filho et al. (2020) que produziram mudas utilizando estacas no mesmo padrao deste
estudo (corte reto na base e no apice da estaca). Ao utilizar o AIB na propagacao de
Coffea arabica e chegar a um resultado similar ao deste estudo, Sosa-Mora et al.
(2019) discorrem que esse tipo de resposta ao uso exogeno do AlB, se deve a fatores
intrinsecos da espécie, no que diz respeito, a concentracdes internas de auxinas e
outros cofatores envolvidos no estimulo ao enraizamento, de modo que, para
gendtipos insensiveis ou pouco responsivos ao hormdénio, apenas a auxina endégena

é suficiente para garantir o desenvolvimento satisfatério da muda.

O aumento da area foliar das mudas de café conilon, mediante o uso do AIB
€ uma variavel de parte aérea é um desejavel, pois é compreendido que alteracdes
nas dimensdes foliares relacionam-se com o potencial hidrico foliar (MAURI et al.,
2020), o que associado a uma maior superficie para intercepcdo luminosa e
transpiracdo, pode contribuir para maiores taxas fotossintéticas, crescimento das
plantas (PARTELLI et al., 2006) e alocagdo de massa seca consequentemente. Esse
comportamento é confirmado, pela correlacdo positiva entre massa seca da parte
aérea e area foliar (Figura 2), como também, pelos valores médios obtidos para massa
seca, quando utilizado AIB na propagacao do genétipo 02. Em C. arabica, a biomassa
€ considerada por Rodriguez-Lopez et al. (2014), como uma métrica direta da
performance da planta, e com isso modificacbes nesta variavel podem ser
interpretadas como uma resposta chave entorno do potencial da planta em usufruir os

recursos disponiveis no ambiente.

Os resultados dos parametros de massa seca (Tabela 2), mostram que o
gendtipo 02, tem por caracteristica, o baixo acimulo de massa seca, no entanto, sob
uso do AIB, esse valor aumenta tanto nas raizes, parte aérea e total. Ja para o LB1,
valores menos discrepantes entre o AIB e o0 controle sdo observados para esta
variavel. Bernado et al. (2022) ao compararem caracteristicas morfolégicas e

genéticas de C. arabica cv. Catuai, Amarelo IAC 62 e C. canephora cv. Conilon LB1,
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sob duas condicdes de radiacdo ultravioleta, também descrevem que este ultimo
apresenta naturalmente, alta alocacdo de massa seca, sobretudo nas raizes, e que
esta caracteristica é desejavel para sobrevivéncia da espécie, caso seja submetida
em futuras limitacdes ambientais, associadas a menor disponibilidade de agua.

Além disso, o comportamento de acumulo de massa seca, afetou diretamente
a qualidade das mudas, avaliada nesse estudo pelo indice de qualidade de Dickson
(Tabela 2), cabendo destacar que, para o genoétipo 02, a mudanca significativa nestas
variaveis, pode ser compreendida como um aumento da robustez e na capacidade de
explorar o solo em profundidade, facilitando o0 acesso a agua e nutrientes (COVRE et
al., 2013; GIURIATTO JUNIOR et al., 2020). E, portanto, o AIB pode ser considerado
um recurso interessante, na expressdo de caracteristicas que otimizam o
desenvolvimento da muda apds o plantio, sobretudo em gendtipos como o 02, que em
estudos de diversidade genética como o proposto por Silva et al. (2020), séo
caracterizados pelo desenvolvimento limitado do sistema radicular, em termos de
comprimento, volume e &rea superficial, e por isso, propensos a perdas sob condi¢cdes

ambientais adversas, como a seca.

Dardengo et al. (2013), discorrem, que para café conilon, a matéria seca total
€ mais adequada que variaveis de parte aérea na determinacdo da qualidade de
mudas, j& que essas sdo sujeitas a variagdes genotipicas, contudo nesse estudo, a
correlacdo do indice de qualidade de Dickson apresentou correlacdo maior com a
massa seca das raizes (Figura 2), confirmando que a avalia¢do da alocacédo de massa
seca em diferentes partes da muda é tdo importante quanto a massa total, para aferir
o desenvolvimento da planta (COVRE et al., 2016).

Além disso, é importante considerar também a correlacdo da massa seca total
e massa seca da raiz, com o desenvolvimento de raizes finas (<0,2 mm) em termos
de comprimento e area superficial. Os resultados na Figura 2 confirmam a hipétese
que entre as vantagens do uso da auxina na propagacao vegetativa, esta a otimizacao
do sistema radicular para além do crescimento em profundidade em gendtipos que
apresentam limitacdo na estrutura de raiz, como o 02, esse incremento especialmente
em raizes finas é importante, haja visto que os pélos radiculares sdo extensdes
unicelulares das células epidérmicas da raiz capazes de aumentar area de superficie
das raizes, favorecendo o fluxo de massa, bem como a ancoragem da planta no solo
(QIN e HUANG, 2019; LIU e WIREN, 2021).
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Apesar das discussdes em torno das vantagens que a muda de cafeeiro
conilon com um sistema radicular bem desenvolvido, pode trazer em termos de
pegamento e sobrevivéncia, estudos em C. arabica mostraram que a absorcéo de
agua pelas raizes e manutencao do status hidrico da planta, pode ser condicionada
por medidas agricolas, como, preparo profundo, consorcio com Brachiaria (Urochloa
decumbens) e gessagem, que aumentam a disponibilidade de agua nas camadas
profundas do solo (SILVA et al., 2019).

Cabe destacar ainda que, apesar dos atributos radiculares possuirem
potencial importancia para plantas em condicGes hidricas limitadas, a contribuicéo
para extracdo de agua e adaptacdo a seca varia de acordo com fatores como
gendtipo, agua disponivel em estagios criticos da cultura e oferta de 4gua no solo
(VADEZ, 2014). Dai a importancia de avancar o estudo para condi¢cfes limitantes,
enfatizando a plasticidade do sistema radicular das plantas tratadas com AIB, bem

como, o desempenho dos fendtipos produzidos na absorcdo de agua e nutrientes.

O efeito mais proeminente do AIB em variaveis de anatomia foi observado na
densidade estomatica, sobretudo na combinacéo do gendtipo 02 com AIB (tabela 3),
onde a média para a variavel foi maior que na condi¢do controle. De modo geral, essa
modificacdo é considerada vantajosa, pois 0 aumento de estdmatos coordena o
equilibrio entre demanda transpiracional e oferta de 4gua (MARTINS et al., 2014). As
médias apresentadas na comparacdo entre gendtipos, corroboram com as
investigacoes de Dutra Giles et al. (2019), que ao compararem 34 materiais de Coffea
spp., classificaram o LB1 no grupo de gendtipos que apresentam os maiores valores
para a variavel em discussdo, como também concorda com Dubberstein et al. (2021),
gue investigando outros 43 gendtipos de C. canephora, identificaram que o 02

pertence a classe de materiais com menores valores.

E embora as mudas de LB1 ndo tenham apresentado mudanca nos valores
de densidade estomatica com o tratamento com o AIB, o ganho quase que duplicado
no genotipo 02 quando utilizado AIB, mostra-se como uma modificacdo desejavel na
inducdo de mudancas morfologicas, que direcionam para obtencdo de uma muda
robusta e preparada para o enfrentamento da condicdo de campo, haja visto que a
modulacdo do numero de estbmatos em determinada area foliar, afeta diretamente as
trocas gasosas e consequentemente o uso da agua, ganho de carbono e crescimento
vegetal ( DE BOER et al., 2016; BERTOLINO, CAINE e GRAY, 2019).
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Em relacdo aos parametros de anatomia de vasos do caule e raiz, € possivel
verificar a predominancia do fator genétipo na determinacéo do diametro do xilema e
floema, mediante uso do AIB, que no gendtipo 02, aumentou o diametro do xilema do
caule, porém reduziu o xilema da raiz, enquanto para o LB1 ndo foram encontradas
diferencas significativas. Estudos mais amplos, elucidam que a auxina tem
envolvimento ativo na diferenciacdo vascular de xilema e floema em plantas
(RUZICKA et al., 2015; BIEDRON e BANASIAK, 2018). Na abordagem desse tipo de
varidvel, é explorado em diversas espécies vegetais, uma associacdo entre
caracteristicas anatbmicas e a condutancia hidraulica, discutindo-se que, sob
condicbes de disponibilidade hidrica, h4d uma elevacdo na quantidade de agua
conduzida, junto ha um aumento no didmetro do xilema (QUINTANA-PULIDO et al.,
2018; HAFNER et al., 2020).

No entanto, em condi¢cdes de seca, o diametro do vaso tende a ser reduzido,
como uma resposta adaptativa para evitar os efeitos deletérios da cavitacdo, que pode
acontecer devido a oferta limitada de agua (RAMACHANDRAN et al., 2020). Em C.
arabica, foi comprovado que a interacdo entre caracteristicas hidraulicas e
morfoanatdmicas durante aclimatacdo ao estresse hidrico, € intraespecifico
(MENEZES-SILVA et al., 2015), porém, em genotipos contrastantes de C. canephora,
em condi¢Bes de restricdo hidrica, a condutividade hidraulica n&o foi relacionada ao
diametro do xilema, tdo pouco apresentou diferenca entre genétipos (MACHADO
FILHO et al., 2021).

Apesar disso, um estudo que comparou fatores envolvidos na vulnerabilidade
hidraulica das folhas de quatro espécies de Coffea spp. (C. Arabica, C. canephora, C.
racemosa e C. liberica), concluiram que, mediante episodios de restricdo do potencial
hidrico, os ajustes morfoanatémicos séo dissociados de mudancas na condutividade
hidraulica das folhas (MAURI et al.,, 2020). Com isso, vé-se claramente, que a
compreensao de contribuicdes da auxina na relacéo de estrutura-funcao, enfatizando
relacdes hidraulicas de C. canephora em condi¢bes de campo, € uma area que deve

ser explorada no melhoramento da cultura, face as adversidades ambientais.

Ao observar o grafico de ACP é possivel identificar que a densidade
estomatica apresenta interagfes positivas com o indice de qualidade de mudas, a
massa seca da raiz e alguns parametros de anatomia foliar (nervura central, mesofilo

e espessura do xilema). Esse comportamento corrobora com discussdes envolvendo
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a espécie em estudo, onde foi constatada a existéncia de correlacdo positiva entre
densidade estomatica, condutancia estomatica, taxa de fotossintese liquida e seus
reflexos na sobrevivéncia da planta e no uso eficiente da 4gua (VIEIRA et al., 2013;
VENTURIN et al., 2020; MACHADO FILHO et al., 2021).

Isso permite inferir que, mudancas no sistema radicular por estimulacdo do
AIB, associa-se ao controle estomatico, e ambos contribuem para formagédo de um
fenotipo desejavel, em termos de tolerancia ao estresse hidrico, uma vez que, estudo
iniciais ja mostraram que em campo, a resisténcia a restricao hidrica em C. canephora
€ resultado da interacdo entre profundidade da raiz junto ao controle estomatico
(PINHEIRO et al., 2005).

Além da densidade estomatica, a qualidade de mudas também mostra, pelas
analises aplicadas, que é uma variavel positivamente relacionada a massa seca total,
massa seca alocada nas raizes (variaveis inclusive utilizadas no calculo do indice)
bem como volume de raizes. A correlacdo entre as quatro variaveis citadas
anteriormente também foi descrita por Erdiansya et al (2019), ao manejarem quatro
genotipos contrastantes de cafeeiro robusta em ambiente de estresse hidrico e
controle. De qualquer maneira, o fato que o uso do AIB na propagacéo do gendétipo
02, contribuiu para melhorias desses trés parametros, temos no uso agricola do
horménio uma possibilidade de expressar caracteristicas desejaveis que estéo no pool
génico da planta, e nos trabalhos com cafeeiro ja € abordado que gendtipos com maior
massa seca da raizes e total, bem como volume de raizes e densidade estomatica
tendem a ser beneficiados na sele¢do, pois estas variaveis sédo inicialmente mais
dependentes das contribuicbes genéticas do que ambientais (RODRIGUES et al.,
2017; ARAUJO et al., 2021).

A éarea foliar e numero de folhas, embora tenham apresentado baixa
contribuicdo na variagdo da ACP (observado pelo comprimento do vetor),
apresentaram correlacdo positiva com parametros de massa seca e caracteristicas
radiculares (comprimento, area superficial e volume). Esse conjunto de variaveis
também é mencionado em discussdes atuais em outras espécies que testaram o AlB
na propagacgao vegetativa, onde é descrito que caracteristicas foliares e alocagéo de
massa, atuam sinergicamente com a auxina no enraizamento e qualidade da muda
(ARAUJO et al., 2019; COSTA et al., 2019; HIGUCHI et al. 2021). Ao realizarem uma

revisdo bibliométrica acerca dos principais parametros morfologicos, fisioldgicos e
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matematicos aplicados na pesquisa de producédo vegetal, Gallegos-Cedillo et al.
(2021), discorrem que a relacdo entre comprimento da raiz e area foliar séo
comumente descritas e relevantes, sobretudo na propagacao e formacédo de mudas,
pois refletem o investimento da planta em estruturas para absor¢cdo de agua e

nutrientes e manutencao da capacidade especifica nas trocas gasosas.

Acerca da contribuicdo da massa seca na formacédo de raizes, € valido citar
que em estudos envolvendo a producao de mudas de café ‘Robusta’ e também para
café ‘Arabica’, é elucidado que na propagacao por estaquia, a reserva de carboidratos
e substancias nutricionais que os propagulos possuem, definem mais a formacéao e
crescimento de raizes que o teor de auxina endégeno por si (VALLEJOS-TORRES et
al., 2020; SIMANJUNTAK; WARDANI, 2021). E se considerado o contetudo de massa
seca total e massa seca das raizes do LB1 descritas nesse estudo como também os
achados Bernado et al. (2022) para 0 mesmo genaotipo, é facil enxergar que as razées
da robustez de sua arquitetura radicular e 0 ganho baixo mediante uso exégeno do

AIB expressa a correlacao discutida.

A correlacdo entre o comprimento do xilema da raiz junto a massa seca e a
qualidade de mudas também observada na ACP, norteia para a possibilidade de uma
manipulacéo direcionada dos componentes pelo uso do AIB, no que diz respeito a
ajustes na arquitetura radicular e morfologia da planta e a integracdo do estudo das
variaveis que deve ser explorada no melhoramento genético ou na otimizacdo de
manejo do cafeeiro exposto a ambiente com restricdo hidrica. Casanova-Séaez e Vo3
(2019) elucidam que a auxina € um fitohorménio que exerce papel crucial na
integracdo de estimulos ambientais nas adapta¢cdes de crescimento, assim, com base
na correlacdo e PCA deste estudo, € claramente compreensivel, que os resultados
em termos de qualidade das mudas, sdo coordenados pela combinacdo de um
conjunto de variaveis relacionadas ao fluxo de agua, trocas gasosas e incorporacéo
de carbono que podem gerar beneficios para a adaptacdo em campo e inclusive a

eventos de estresse hidrico.

Aléem do mais, a resposta manifestada pelo uso de AIB na propagacdo de
estacas aqui expostas, relaciona-se ao ambiente de viveiro completamente favoravel
a expressdo das caracteristicas desejaveis, e questiona-se se em campo ou em
ambiente com restricao hidrica, havera de fato tolerancia ao estresse, sendo, portanto,

fundamental a execucédo de estudos que avaliem o sistema exploratorio das raizes
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moduladas na captacdo de agua e até ponto as caracteristicas agronémicas

modificadas predizem o desempenho em campo.
7. CONCLUSAO

O tratamento de estacas com AIB, otimiza a formagéo de raizes finas em
termos de comprimento e area superficial e aumenta o volume de raizes grossas,
independente do gendtipo. Entre o LB1 e 02 em condic&o controle, as medidas de
densidade estomatica e acimulo de massa seca haraiz e parte aérea sao as variaveis
gue mais contrastam, influenciando diretamente na qualidade de mudas. Este estudo
revela ainda, que o uso do AIB no gendtipo 02, melhorou a resposta em termos de
massa seca e caracteristicas de anatomia, e a mudanca nesses aspectos contribuiu
para elevacdo da qualidade de mudas. Essas descobertas apontam o AIB como
ferramenta estratégica para conferir caracteristicas desejaveis em genoétipos como o
02 e trabalhos futuros devem explorar a eficiéncia dessa tecnologia, avaliando o

desempenho das mudas em condi¢cdes de campo.
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