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PENSAMENTO

“Propagar vegetativamente uma planta significa aplicar o conhecimento bioldgico que permite
a um simples fragmento regenerar-se e tornar-se um organismo completo, fiel ao material de

origem.”

Schmidt e Klein, 2021
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes substratos agricolas,
métodos de rega e hormonas vegetais no enraizamento de estacas caulinares de oliveira (Olea
europaea L.) e loureiro-cerejo (Prunus laurocerasus L.). Para o efeito, foram conduzidos
quatro ensaios independentes. Nos ensaios 1 e 2, avaliou-se a influéncia de trés substratos
agricolas (perlite, areia e areiatterrico) associados a dois métodos de rega (manual e
nebuliza¢do) em oliveira e loureiro, respetivamente. Nos ensaios 3 e 4, analisou-se o efeito dos
substratos e da aplicacdo de hormonas vegetais (auxina sintética, extrato de alo¢ vera (4loe vera
L.) e auséncia de hormona ou testemunha) nas mesmas espécies. Os resultados evidenciaram
diferengas significativas entre as espécies estudadas. A oliveira apresentou elevada
sobrevivéncia, maior percentagem de brotacdo e melhor desenvolvimento radicular,
demonstrando maior adaptacdo as condi¢des experimentais. Em contrapartida, o loureiro
apresentou elevada mortalidade, reduzida brotagdo e limitado desenvolvimento radicular,
revelando maior sensibilidade aos tratamentos aplicados. No ensaio 1, verificou-se efeito
significativo dos substratos e métodos de rega em varios parametros da oliveira. A nebulizagdo
destacou-se como o método mais eficiente, promovendo maior brotagdo e menor mortalidade.
Observou-se ainda interacdo significativa entre substrato e rega, sobretudo na mistura
areiatterri¢o, que apresentou elevada brotacdo sob nebulizagdo e baixa viabilidade sob rega
manual. A areia apresentou comportamento mais estavel entre os regimes hidricos, refletindo
melhor drenagem e menor sensibilidade a saturagao. Relativamente ao crescimento vegetativo,
a mistura areia+terri¢co favoreceu o alongamento dos brotos, enquanto a perlite se destacou no
desenvolvimento radicular devido ao elevado arejamento. No loureiro, apesar de algumas
diferengas significativas entre tratamentos, os resultados indicaram limitagdes fisiologicas da
espécie nas condigdes avaliadas. De forma geral, a rega manual apresentou melhores resultados
relativamente a nebulizacdo. Nos ensaios 3 e 4, os substratos influenciaram significativamente
o desenvolvimento das estacas, sobretudo na oliveira. A perlite favoreceu principalmente o
desenvolvimento radicular, enquanto a mistura areia+terrigo promoveu maior crescimento
vegetativo. Relativamente as hormonas vegetais, a auxina sintética promoveu melhorias
significativas no enraizamento € na biomassa vegetal, confirmando o seu papel na inducao da
rizogénese. O extrato de aloé vera apresentou efeitos positivos na brotagdo, crescimento
vegetativo e desenvolvimento radicular, demonstrando potencial como alternativa natural as
hormonas sintéticas. No loureiro, os tratamentos hormonais apresentaram resposta menos
notdria, reforcando a maior dificuldade da espécie em responder a propagagdo por estacas nas
condigdes testadas. De forma geral, os resultados confirmam que o sucesso do enraizamento
depende da interacdo entre fatores fisicos, ambientais, hormonais e genéticos.

Palavras-chave: Propagacdo vegetativa; estacas caulinares; rizogénese; substratos agricolas;
nebulizagdo; auxinas; aloé vera; oliveira; loureiro ornamental.
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the effect of different agricultural substrates, irrigation
methods, and plant hormones on the rooting of stem cuttings of olive tree (Olea europaea L.)
and ornamental cherry laurel (Prunus laurocerasus L.). For this purpose, four independent
experiments were conducted. In experiments 1 and 2, the influence of three agricultural
substrates (perlite, sand, and sand + forest duff) and two irrigation methods (manual irrigation
and misting) was evaluated, in olive and cherry laurel, respectively. In experiments 3 and 4, the
effect of the substrates and the application of plant hormones [synthetic auxin, aloe vera (4/oe
vera L.) extract, and absence of hormone/control] was analyzed in the same species. The results
revealed significant differences between the studied species. The olive tree showed high
survival, greater sprouting percentage, and better root development, demonstrating greater
adaptation to the experimental conditions. In contrast, the cherry laurel showed high mortality,
reduced sprouting, and limited root development, revealing greater sensitivity to the applied
treatments. In experiment 1, significant effects of substrates and irrigation methods were
observed on several olive tree parameters. Misting proved to be the most efficient method,
promoting greater sprouting and lower mortality. A significant interaction between substrate
and irrigation was also observed, especially in the sand + forest duff, which showed high
sprouting under misting and low viability under manual irrigation. Sand showed more stable
behavior under different water regimes, reflecting better drainage and lower sensitivity to
saturation. Regarding vegetative growth, the sand + forest duff favored shoot elongation, while
perlite stood out for root development due to its high aeration capacity. In cherry laurel, despite
some significant differences among treatments, the results indicated physiological limitations
of the species under the evaluated conditions. In general, manual irrigation produced better
results than misting. In experiments 3 and 4, the substrates significantly influenced cutting
development, particularly in the olive tree. Perlite mainly favored root development, whereas
the sand + forest duff promoted greater vegetative growth. Regarding plant hormones, synthetic
auxin significantly improved rooting and plant biomass, confirming its role in rhizogenesis
induction. Aloe vera extract showed positive effects on sprouting, vegetative growth, and root
development, demonstrating potential as a natural alternative to synthetic hormones. In cherry
laurel, hormonal treatments produced less pronounced responses, reinforcing the greater
difficulty of this species in responding to propagation by cuttings under the tested conditions.
Overall, the results confirm that rooting success depends on the interaction between physical,
environmental, hormonal, and genetic factors.

Keywords: Vegetative propagation; stem cuttings; rhizogenesis; agricultural substrates;
misting; auxins; aloe vera; olive tree; ornamental cherry laurel.
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INTRODUCAO

A propagacdo vegetativa constitui uma técnica de reproducdo clonal amplamente
adotada na producdo de espécies lenhosas, pois permite a multiplicacdo de gendtipos com
caracteristicas agrondmicas superiores ¢ assegura uniformidade fenotipica, fator critico para a
producao comercial de mudas de qualidade (Salih- Hussein et al., 2025). O enraizamento de
estacas caulinares ¢ um dos métodos mais utilizados em viveiros de multiplicacdo vegetativa,
especialmente em espécies de germinacdo dificultada ou em cultivares cuja reprodugdo por
sementes ndo mantém de forma confidvel os caracteres desejaveis, tais como vigor, arquitetura

da planta e produtividade (Silva e Pasqual, 2019).

A oliveira (Olea europaea L.) ¢ uma cultura de elevado valor econdémico e social,
particularmente no Mediterraneo, cuja propagagdo vegetativa por estacas apresenta desafios
técnicos devido a sua natureza dificil de enraizar e a forte influéncia de fatores genéticos e
fenoldgicos sobre a resposta rizogénica (Barranco et al.,, 2017). De forma semelhante, o
loureiro-cerejo (Prunus laurocerasus L.), amplamente utilizado em paisagismo e jardinagem,
apresenta dificuldades na propagacdo clonal associadas a elevada lignificacdo dos tecidos, a
atividade cambial reduzida em determinadas épocas do ano e a resposta varidvel as auxinas
exdgenas. Estas limitacdes tornam necessaria a otimizagdo das técnicas de estaquia,
considerando simultaneamente fatores genéticos, fisiologicos e ambientais, de modo a garantir

eficiéncia e uniformidade no processo de produciao de mudas (Pollio et al., 2021).

Objetivo geral

Avaliar o efeito de diferentes substratos agricolas, métodos de rega e hormonas vegetais

no enraizamento de estacas caulinares de oliveira e de loureiro-cerejo.

Objetivos especificos

Identificar substratos agricolas adequados para o enraizamento de estacas das duas
espécies.

Analisar o impacto de diferentes métodos de rega na taxa de sobrevivéncia e no
desenvolvimento radicular.

Avaliar o efeito de diferentes hormonas vegetais no estimulo da rizogénese.

Comparar o comportamento fisiolégico de oliveira e de loureiro-cerejo sob as mesmas

condi¢cdes de propagacao.
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Hipoteses

Substratos agricolas mais econémicos podem dar resultados equivalentes a perlite.

Rega manual pode substituir nebulizagao sem perdas de enraizamento apreciaveis.

Extrato de aloé vera pode substituir hormonas sintéticas em programas de enraizamento
de estacas caulinares.

Estacas de oliveira e loureiro loureiro-cerejo apresentam respostas distintas quando

submetidas as mesmas condi¢oes de enraizamento.

Problema cientifico

A expansdo de olivais e a crescente utilizacdo do loureiro-cerejo exigem sistemas de
produ¢do de mudas mais eficientes e uniformes. Contudo, a variabilidade na resposta ao
enraizamento de estacas caulinares, associada a escolha inadequada de substratos, métodos de
rega e hormonas vegetais, continua a representar um entrave técnico significativo. A auséncia
de informagdo integrada sobre o efeito desses fatores no enraizamento de oliveira e loureiro
impede a padronizagdo de protocolos de viveiro e compromete a eficiéncia da propagacao

vegetativa dessas espécies.

Justificativa

Para a oliveira, dada a crescente expansao de pomares de alta densidade e a procura por
materiais vegetativos com caracteristicas uniformes, a utilizagdo de estacas com boa capacidade
de enraizamento assume especial relevo. Por outro lado, o loureiro, de interesse ornamental,
exige otimizacao dos protocolos de enraizamento, uma vez que a propagagao via estaquia pode
revelar-se mais lenta ou dificil.

Investigar o efeito combinado de diferentes substratos agricolas, diferentes regimes de
rega e o uso de hormonas vegetais como 4cido indol-3-butirico (AIB) e extrato de aloé vera no
enraizamento de estacas caulinares destas duas espécies lenhosas ¢ de grande importancia
cientifica e pratica.

Deste modo, o estudo do efeito destes fatores no enraizamento de estacas caulinares de
oliveira e loureiro-cerejo torna-se fundamental para otimizar protocolos de producao e melhorar

a eficiéncia da propagacdo vegetativa destas espécies.
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I- REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1- Propagacio de plantas

A propagacao de plantas compreende o processo de multiplicacdo de individuos por
meio de vias sexuais e/ou assexuais, sendo um dos pilares fundamentais na producao agricola
moderna, pois permite tanto a diversificagdo genética quanto a producdo eficiente ¢ uniforme

de materiais (Jain et al., 2025).

O sucesso da propagacdo requer conhecimentos relacionados ao material vegetal, ao
ambiente ¢ também a manipulagdao quimica de substancias, além da habilidade técnica que

somente ¢ adquirida com a pratica (Peixoto, 2017).

A propagacdo sexual, por meio de sementes, envolve a combinacdo de material
genético, frequentemente de duas plantas da mesma espécie, resultando em descendentes
geneticamente distintos e, em muitos casos, superiores em vigor, o que ¢ essencial para

programas de melhoramento e adaptagado a diferentes ambientes (Salih- Hussein et al., 2025).

Por outro lado, métodos de propagagdo assexuada ou vegetativa, incluindo estaquia,
enxertia, alporquia e micropropagacao, sdo amplamente utilizados para manter caracteristicas
desejaveis da planta-made, acelerar a producdo de mudas e garantir uniformidade fenotipica,
especialmente em cultivares com valor agrondmico elevado (Jain et al., 2025). A eficacia desses
métodos depende de fatores fisioldgicos da planta, condigdes ambientais € maneio técnico
adequado, destacando-se a necessidade de conhecimento especializado para otimizar taxas de

enraizamento ¢ estabelecimento das mudas (Hartmann et al., 2011).
1.2- Propagacao sexual ou por semente

A propagacdo por semente envolve a formag¢do de um novo individuo através da
recombina¢do genética na reproducdo sexuada, que ocorre durante a meiose ¢ a fecundagao,
proporcionando variabilidade genética essencial para adaptagdo a diferentes ambientes e para

o melhoramento de cultivares (Ferreira et al., 2020).

A semente transporta o embrido e reservas nutritivas que sustentam o desenvolvimento
inicial da plantula, cuja germinag@o ¢ um processo complexo influenciado por fatores genéticos,

fisioldgicos e ambientais, incluindo agua, oxigénio e temperatura (Vasconcelos et al., 2016).
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Estudos recentes destacam que a germinag¢do depende da transi¢do fisiologica da
semente dormente para metabolizacdo ativa, envolvendo regulacdo hormonal e respostas
ambientais que afetam a liberacdo da dorméncia e a protrusao da radicula (Farooq, 2021).
Embora a multiplicagdo por sementes seja uma técnica de baixo custo e de grande importancia
para a diversidade genética, a variabilidade fenotipica resultante pode ser indesejavel em
espécies perenes de alto valor comercial, motivando o uso de métodos vegetativos para obter

material uniforme (Hartmann et al., 2011; Verhoeven et al., 2024).
1.2.1- Heterozigoticidade como problema para reproducio por semente

Muitos cultivares comerciais de arvores e arbustos apresentam elevado grau de
heterozigoticidade, sendo frequentemente hibridos resultantes de cruzamentos dirigidos que
combinam caracteres agrondmicos desejaveis, como vigor heterotico, tolerdncia a stresses

bidticos e abidticos e qualidade dos frutos (Garcia-Gomez et al., 2021).

Quando um gendtipo heterozigoto ¢ multiplicado por semente, ocorre segregagao
mendeliana durante a meiose, na qual os alelos sdo recombinados e distribuidos de forma
independente nos gametas, originando sementes que dao origem a individuos geneticamente
distintos da planta-mde. Como consequéncia, a progénie apresenta elevada variabilidade
genética e fenotipica, comprometendo a uniformidade e a previsibilidade de desempenho
agrondémico, o que constitui uma limitacdo significativa da propagacao sexuada em espécies

perenes de elevado valor comercial (Hartmann et al., 2022).

Hartmann et al. (2022) refere ainda diversas outras consequéncias praticas da

propagacao por semente, designadamente:

1) a perda de caracteres desejaveis, em que os tragos complexos (produtividade, sabor,
porte) podem recombinar-se de forma desfavoravel, uma vez que nem todas as sementes
herdardo a combinacdo 6tima de alelos presente no progenitor hibrido;

i) a quebra do vigor hibrido (heterose), em que os hibridos heterozigotos podem exibir
vigor que se perde nas geragdes seguintes por segregacao e recessividade de alelos
desfavoraveis; e

1ii) a variabilidade no pomar, em que plantas com crescimento e época de produgdo
diferentes dificultam colheita mecanizada, comercializagdo e gestdo agronomica

(fertilizacao, poda, protecdo fitossanitaria).
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1.2.2- Aspetos econémicos da propagacio por semente

A primeira vista, a semente parece mais barata e simples, facil de armazenar, transportar
e semear. Porém, segundo Salinas et al. (2023), para culturas comerciais de arvores e arbustos,
o custo total deve considerar o tempo até a producao comercial, uma vez que muitas espécies

tém um longo periodo juvenil.

Estacas de material adulto podem reduzir o tempo até a frutificagdo, acelerando o
retorno econdmico, enquanto plantas de semente muitas vezes demoram mais anos até
iniciarem produgao. Por outro lado, os custos de gestao de variabilidade de plantas heterogéneas
exigem maneio diferenciado por parcela, aumentam perdas por inapeténcia de mercado e

reduzem eficiéncia de colheita (Taiz et al., 2017).

Salinas et al. (2023) destacam também o valor do produto final e o risco fitossanitério
como critérios de selecdo no uso de sementes como método de propagagdo. Para cultivares de
alto valor (videiras, macieiras, oliveiras, citrinos € muitas ornamentais), a qualidade uniforme
justifica custos maiores de produ¢do de mudas clonais. O risco fitossanitdrio pode ser um
problema para a multiplicagdo vegetativa e normalmente existem protocolos de certificagdo de
material vegetativo que asseguram plantas livres de virus, por isso, sdo muitas vezes preferiveis

a aleatoriedade genética das sementes.

Em concordancia, Avanzato et al. (2024) consideram que o custo aparente mais baixo

das sementes pode ser anulado por perdas de rendimento, qualidade e tempo até a colheita.
1.2.3- Problemas biologicos que tornam a semente impraticavel ou indesejavel

Segundo Meena et al. (2025), além da heterozigoticidade, ha véarias razdes bioldgicas
pelas quais a propagagdo por semente ndo ¢ adequada para muitas espécies, pois a
incompatibilidade sexual e esterilidade fazem com que algumas espécies ou cultivares sejam
auto-incompativeis ou estéreis (por exemplo, muitos hibridos triploides com frutas sem

sementes), impedindo ou dificultando a producdo de sementes viaveis.

A perda de caracteres clonais, caracteristicas associadas a combinagdes especificas de
genes (ex.: aroma, firmeza), ndo se mantém nas sementes (Meena et al., 2025). Hartman (2022),

acresce que os altos niveis de variabilidade fenotipica nas plantas, quando se usa semente como
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método de propagacdo, inviabilizam o cultivo do ponto de vista econémico para culturas em
que a uniformidade ¢ mandatdria, como plantas ornamentais com forma e cor especificas e

diversas fruteiras.
1.3- Propagacao assexual ou vegetativa

A propagacdo vegetativa de qualidade garante a manutengdo das caracteristicas genéticas
da planta-mae, além de garantir que as mudas apresentem qualidade sanitaria e fisiologica. Uma
das vantagens de se utilizar essa técnica ¢ a facilidade de produzir enorme volume de mudas

com o mesmo material genético, possibilitando a padronizagdo (Moura, 2022).

De acordo com Silva e Pasqual (2019), a propagacgdo vegetativa utiliza partes da planta
como caules, folhas, raizes e gemas, produzindo individuos geneticamente idénticos ao

genotipo original, ou seja, clones. Ela pode ser conseguida a partir das seguintes técnicas:

1) alporquia e mergulhia, sdo técnicas usadas principalmente em fruteiras lenhosas, pois
estimula a emissdo de raizes num ramo ainda preso a planta-mae, enquanto a mergulhia
consiste em enterrar parte de um ramo ainda ligado a planta para promover
enraizamento;

1) enxertia, combina duas plantas, o porta-enxerto (responsavel pela raiz da planta
enxertada) e o garfo (responsavel pela parte aérea), permitindo melhorar o vigor, a
tolerancia a stresses bidticos e abiodticos, além de uniformizar pomares;

1i1) cultura de tecidos ou micropropagagdo, ¢ uma técnica moderna baseada em condigdes
assépticas e reguladores de crescimento para multiplicagdo rapida e em larga escala,
permitindo a produ¢do de plantas livres de doengas por controlo total do ambiente e

conservagao de germoplasma; e

1v) estaquia, ¢ um dos métodos mais usados, envolvendo o enraizamento de por¢des de ramas,
caules ou folhas, sendo que a formagao de raizes adventicias depende de caracteristicas

anatdmicas, nivel de lignificacdo e balanco hormonal, sobretudo das auxinas.
1.3.1- Propagacio vegetativa por estaquia em arvores e arbustos

A célula vegetal ¢ a unidade basica das plantas, caracterizada por possuir parede celular,
cloroplastos e um vactolo central, que lhe permitem realizar fotossintese, armazenar

substancias e manter a forma e a sustentacdo (Cargnelutti, 2021).
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Antes de apresentar as razdes que fundamentam a multiplicagdo vegetativa por estacas,
sobretudo em arvores e arbustos, considerando a problematica da heterozigoticidade associada
a multiplicagdo por sementes, a qual, apesar de ser um método mais simples € economicamente
acessivel, pode resultar em elevada variabilidade genética, torna-se imprescindivel destacar o
processo de divisdo celular, que ocorre essencialmente sob duas formas distintas, a mitose e a

meiose.

A mitose € o processo de divisdo celular que gera duas células filhas geneticamente
idénticas a célula-mae (exceto por mutagdes), mantendo o nimero de cromossomas. E usada
para crescimento, substitui¢do celular e regeneragdo em organismos multicelulares, bem como

para reproducao assexuada em alguns protistas, alguns animais e plantas (Alberts et al., 2017).

A meiose ¢ um processo de divisao celular que reduz o nimero de cromossomas a
metade, produzindo quatro células-filhas haploides a partir de uma célula diploide. A meiose ¢
essencial para a formagdo de gametas (masculinos e femininos) e para gerar variabilidade
genética através de recombinagdo genética e segregacdo independente dos cromossomas

homologos (Campbell e Reece, 2015).

A variabilidade genética produzida durante a meiose decorre de recombinacdo genética
“crossing-over” entre cromossomas homologos e da segregacdo independente destes
cromossomas durante a primeira divisdo, promovendo novas combinagdes alélicas entre as

células-filhas (Hofstatter et al., 2021).

A multiplicagdo vegetativa por estacas produz clones, ou seja, plantas geneticamente
idénticas a planta-mae, o que garante uniformidade de caracteristicas agrondmicas (tamanho,
porte, época de floracao e frutificagdo, qualidade do fruto, resisténcia conhecida a pragas e

doengas) num pomar ou viveiro (Barbosa, 2024).

Em fruticultura e paisagismo, essa uniformidade ¢ muitas vezes um requisito econémico
e técnico. Mercados e processos industriais exigem frutos ou pés com caracteristicas
previsiveis (Hartmann et al., 2011). Pela semente, essa uniformidade ndo é garantida porque
a meiose gera segregacao de alelos e combinagdes que variam de uma semente para outra

(Acquaah, 2012).
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1.3.2- Vantagens agronomicas da estaquia para arvores e arbustos

A estaquia apresenta varias vantagens agronomicas especificas em comparagdo com
outros métodos de propagacdo vegetativa de plantas arboreas e arbustivas. De acordo com

Poonam et al. (2024) e Silva et al. (2025), ela permite:

1) a preservacdo de gendtipos superiores, uma vez que a clonagem por estaquia mantém
caracteres desejaveis de plantas-matriz (por exemplo, qualidade de fruto e vigor) sem
segregagao genética, promovendo uniformidade no desempenho agrondémico;

i1) assegurar a manutencdo de combinagdes especificas de tracos quantitativos que nao se
segregariam fielmente por sementes, garantindo que caracteristicas poligénicas
favoraveis sejam transmitidas integralmente;

1i1) oferecer facilidade técnica e escalabilidade, uma vez que técnicas de enraizamento de
estacas (lenhosas, semilenhosas ou herbaceas) sdo rotineiras em viveiros comerciais
com o uso de hormonas como o AIB em substratos adequados para obter enraizamento
eficaz e producdo de mudas em grande escala; e

1v) flexibilidade fitotécnica quando combinada com métodos complementares como a
enxertia, permitindo o controle da altura da planta, resisténcia ao solo e adaptacdo
edafoclimatica, algo mais dificil de alcancar com propagagao por sementes quando se

busca uniformidade e produtividade no pomar.
1.3.3- Producao em larga escala de mudas

As estacas sdo compativeis com técnicas de viveiro e com opgdes como enraizamento
em ambiente controlado, estimulantes enraizadores (auxinas), misturas de substratos e
microclima que aumentam o sucesso de produgdo em série. A micropropagacgao in vitro pode
complementar a estaquia quando se quer multiplicar um grande niimero de clones livres de
virus. Assim, embora exigindo investimento inicial maior do que semear, a propagacgao
vegetativa oferece maior previsibilidade e escalabilidade para material clonal de alto valor

(Rasul et al., 2025).
1.3.4- Riscos e limitacoes da propagacio vegetativa

Salinas et al. (2023) destacam que a propagacdo vegetativa, embora seja vantajosa em

muitos aspetos, apresenta riscos que justificam medidas de gestdo, designadamente:

30



1) a transmissdo de doencas sistémicas, como virus, fitoplasmas e outros
patdgenos, que podem ser transmitidos por estacas, tornando indispenséavel a sua
mitigacdo com programas de certificacao, selegdo de material original, testes e
micropropagacao;

i1) o acimulo de mutagdes somadticas, em que, com o tempo, os clones podem
acumular mutagdes ou viroses que afetam o desempenho, obrigando os
viveiristas a usar material-mae controlado e fazer rotatividade de matrizes; e

1i1) a reducdo da diversidade genética, em que o uso extensivo de clones reduz a
variabilidade da cultura, o que pode aumentar o risco de epidemias, exigindo que

sejam implementados programas de melhoramento e conservagdo genética.
1.4- Enraizamento de estacas lenhosas, semilenhosas, processos fisiologicos e rizogénese

A propagacdo vegetativa por estacas lenhosas e semilenhosas depende da capacidade
dos tecidos de formar raizes adventicias (rizogénese), processo regulado por fatores enddgenos,
como auxinas, reservas nutricionais, idade do tecido e gendtipo, e por fatores exdgenos,
incluindo temperatura, luz, humidade e aplicacdo de reguladores de crescimento. A integracao
desses sinais endogenos e ambientais € crucial para o sucesso do enraizamento e para a

producao eficiente de mudas clonais de espécies arboreas e arbustivas (Roussos, 2023).
1.4.1- Conceito de rizogénese

A rizogénese consiste na formacdo de raizes adventicias a partir de tecidos ndo
radiculares, isto €, tecidos que originalmente ndo estdo programados para gerar raizes. Esse
processo ocorre normalmente a partir de tecidos como floema, cambio vascular, parénquima e,

em alguns casos, da regido subepidérmica (Diaz-Sala, 2021).

Segundo Hartmann et al. (2014), a formagdo de raizes adventicias ocorre em duas
grandes fases. A fase de inducdo, em que os processos bioquimicos iniciais que levam a
desdiferenciagcdo celular e ativacdo de vias embriogénicas ou meristemdticas. Durante a
indugdo, as cé€lulas parenquimatosas proximas ao cambio sofrem desdiferenciagdo,
readquirindo estado meristematico. Este processo exige reprogramagdo genética e ativagao de

vias metabolicas especificas.

As auxinas, sobretudo o acido indolacético (AIA) e as sintéticas, como o AIB ¢ o acido

naftalenoacético (ANA), sdo essenciais na inducao da rizogénese. As auxinas acumulam-se
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naturalmente na base da estaca apos o corte, mas a sua concentragdo pode ndo ser suficiente,
principalmente em estacas lenhosas, justificando o uso de reguladores. A fase de expressdo ¢
aquela em que ocorre o desenvolvimento e crescimento visivel das raizes através dos tecidos

da estaca (Afonso, 2021).

As altas relagdes auxina/citocinina favorecem a formagao de raizes, enquanto relagdes
baixas favorecem brotacdes. Apos a inducdo, as células meristematicas formam primordios
radiculares que se organizam estruturalmente como um novo sistema radicular. O primérdio
radicular pode originar-se a partir do cambio vascular, do parénquima do floema e do

parénquima medular, sendo mais comum em estacas semilenhosas (Oliveira, 2008).

O desenvolvimento das raizes ¢ altamente dependente de hidratos de carbono de reserva,
sendo que as estacas lenhosas e semilenhosas possuem mais reservas de hidratos de carbono
que sdo fundamentais como fonte de energia para a divisdo celular e sintese de novo tecido
radicular. O desenvolvimento das raizes depende também do estado fisiologico da planta-mae,
sendo que as plantas fisiologicamente equilibradas, bem nutridas e com boa relacdo

carbono/azoto apresentam melhor potencial de enraizamento (Leakey, 2014).
1.5- Hormonas vegetais e o enraizamento

As hormonas vegetais, ou fitohormonas, sdo compostos organicos sintetizados em
pequenas quantidades pelas plantas e capazes de regular processos fisioldgicos fundamentais,
como crescimento, diferenciagdo celular, formacdo de 6rgaos e respostas ao ambiente. Entre as
varias classes de hormonas vegetais, como auxinas, citocininas, giberelinas, etileno e acido
abscisico, as auxinas sdo as mais diretamente envolvidas no enraizamento de estacas (Moller e

Murphy, 2017).
1.5.1- Auxinas como principal hormona promotora de enraizamento

As auxinas regulam uma ampla gama de processos fisiologicos, mas seu papel mais
critico na propagag¢ado vegetativa ¢ a inducao e promogao das raizes adventicias, sendo, portanto,
essenciais na rizogénese e no sucesso do enraizamento de estacas em espécies arboreas e

arbustivas (Diaz-Sala, 2021).

Conforme Aguiar (2020), no enraizamento, as auxinas apresentam fungdes fisioldgicas
como a indug¢do da desdiferenciagdo e posterior divisao celular na zona basal da estaca. Ativam

vias metabolicas que controlam a formagdo dos primdrdios radiculares, promovem a sintese de
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proteinas ligadas ao citoesqueleto e reorganizacdo de tecidos, aumentam a plasticidade da
parede celular através da ativacdo de proteinas expansinas e estimulam o transporte de hidratos

de carbono para a base da estaca, fornecendo energia para o novo tecido radicular.

Existem auxinas produzidas naturalmente pela planta e auxinas sintéticas aplicadas
externamente. A principal auxina natural ¢ o AIA. Esta degrada-se facilmente pela luz, oxigénio
e enzimas oxidativas, o que reduz a sua eficicia no enraizamento de estacas lenhosas e
semilenhosas. As auxinas sintéticas sao mais estaveis e mais eficazes na inducao da rizogénese,

sendo as principais o AIB o ANA (Taiz et al., 2017).

Entre as auxinas sintéticas, o AIB é amplamente reconhecido como a auxina mais
eficiente e universalmente utilizada na propagagao por estacas, pois, comparado ao AIA, o AIB,
apresenta maior estabilidade quimica e ndo se degrada rapidamente a luz (Hartmann et al.,

2014).

O AIB apresenta menor taxa de oxidagdo enzimatica, um efeito consistente em varias
espécies, elevada capacidade de estimular a formacao de raizes mesmo em espécies dificeis de
enraizar e ndo interfere negativamente no alongamento da parte aérea. Por isso, ¢ recomendado
para estacas lenhosas e semilenhosas de espécies frutiferas, culturas florestais e arbustos

ornamentais (Giathi, 2017).

O AIB atua diretamente na fase de indu¢ao da rizogénese, facilitando a formacao de

meristemas radiculares e acelerando a emergéncia das raizes adventicias (Aguiar, 2020).
1.5.2- Outras hormonas envolvidas no processo de enraizamento

Taiz et al. (2017) afirmam que, embora as auxinas sejam as principais responsaveis pelo

enraizamento, outras hormonas exercem papéis complementares, tais como:

1) as citocininas, favorecem a divisdo celular acima da base da estaca, sendo que, em
excesso, inibem o enraizamento, pois favorecem a brotacdo, devendo a concentragdo
ser baixa em relacao as auxinas;

11) as giberelinas, estimulam o alongamento de caules, inibindo o enraizamento ao
desviarem recursos para o crescimento aéreo;

1ii) o etileno, pode promover o enraizamento em concentragdes baixas, mas inibe-o em

concentragoes elevadas; ¢
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1v) o0 4cido abscisico (ABA), reduz a transpiracao e protege contra stresse hidrico, podendo

também ter efeito positivo em estacas sensiveis a0 murchamento.
1.5.3- Extrato de aloé vera como estimulante natural de enraizamento de estacas

Aloé vera, pertencente a familia Asphodelaceac. E uma planta suculenta perene,
originaria do norte de Africa e amplamente cultivada em regides tropicais e subtropicais do
mundo (Filho, 2022). Apresenta folhas carnosas, dispostas em roseta, com margens serrilhadas
e espinhosas, contendo no seu interior um gel mucilaginoso transparente rico em compostos

bioativos (Surjushe et al., 2020).

Segundo Laxmipriya (2021), hd um crescente interesse por alternativas naturais aos
reguladores sintéticos, sobretudo em sistemas agricolas sustentdveis. Entre estes
bioestimulantes, extratos de aloé vera destacam-se como promotores naturais de enraizamento,
devido a presenca de aminoacidos, polissacarideos bioativos, vitaminas (A, C, E, B1), minerais

(célcio, magnésio e fosforo), compostos fendlicos e hormonas naturais de crescimento.

Estudos feitos por Ahmed e Hafiz (2018) mostraram que alo¢ vera aumenta a retencao
de 4gua na estaca, reduz danos oxidativos, estimula atividade meristematica, favorece a divisao

celular e contém quantidades de auxinas naturais e giberelinas.

Embora os extratos de aloé vera ndo substituam completamente o AIB em espécies
dificeis, ¢ uma alternativa valida e eficaz para espécies de facil a moderado enraizamento,

especialmente em sistemas organicos (Kumar et al., 2022).

Godlewska et al. (2021) afirmam que o gel de aloé¢ vera ¢ constituido por
polissacarideos, aminoacidos, enzimas, vitaminas (A, C, E, B1, B2, B6, B12), minerais (Ca,
Mg, Zn, Mn), fenodis e fitohormonas naturais, especialmente auxinas que exercem efeito

estimulante sobre o crescimento vegetal e o enraizamento de estacas.

Além de uso medicinal e em cosmética, o extrato de aloé vera tem sido estudado como
bioestimulante natural na agricultura, promovendo aumento da germinagdo, crescimento
radicular, tolerancia a stresses abidticos e melhor desenvolvimento vegetativo. O seu uso como
alternativa as hormonas sintéticas de enraizamento, como o AIB, vem ganhando destaque em
praticas agroecoldgicas e de propagacdo sustentdvel de plantas lenhosas (Godlewska et al.,

2021).
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1.6- Substratos agricolas para enraizamento de estacas

Os substratos agricolas sdo materiais soOlidos, naturais ou processados, que
proporcionam suporte fisico, retencao de agua, arejamento e disponibilidade de nutrientes para
o desenvolvimento de plantas cultivadas em recipientes ou sistemas de propagagao. O substrato
deve proporcionar um ambiente quimico e fisico favordvel ao crescimento radicular,
especialmente em processos como a propagacdo vegetativa por estacas, onde a formacao de

raizes adventicias depende diretamente das condi¢cdes do meio (Kester et al., 2014).
1.6.1- O solo como substrato agricola

Um solo forma-se do intemperismo de uma rocha, que por sua vez ¢ composta por
muitos elementos minerais, os quais vao proporcionar caracteristicas variaveis ao solo. Desde
o momento da sua formacgao, o solo vai se alterando naturalmente pela agao da chuva e da

temperatura, modificando suas propriedades quimicas e fisicas (Domingos, 2021).

O Homem aprendeu a usar o solo, melhorando as suas propriedades, tornando-o mais
produtivo. De maneira direta, o solo ¢ responsavel por seis funcdes essenciais para a vida
humana na Terra, sendo meio para crescimento de plantas, suprimento e purificagdo de dgua a
natureza, suporte para obras de engenharia, habitat para microrganismos, modificador da

atmosfera e ambiente para reciclagem de nutrientes e residuos em geral (Kolln, 2016).

Num sentido mais estrito, o solo pode ser entendido como “material ndo consolidado,
mineral ou organico, existente a superficie da Terra e que serve de meio natural para o
crescimento das plantas” (Sampaio, 2011). Historicamente, o solo (terra) foi o principal
substrato utilizado na produgdo agricola e na propagacao de plantas, desempenhando fungdes
fisicas, quimicas e bioldgicas essenciais ao desenvolvimento vegetal, a ciclagem de nutrientes

e a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Faustino, 2023).

O solo é composto por uma mistura de matéria mineral (areia, limo, argila), matéria
organica, ar, d4gua e organismos vivos. A sua estrutura determina propriedades essenciais, como
0 arejamento (espagos porosos para difusdo de oxigénio), retencdo de agua, capacidade tampao

(pH e nutrientes), drenagem e disponibilidade de nutrientes (Lal, 2020).

O solo, apesar de sua importdncia histérica e funcional, apresenta limitagdes
significativas para o enraizamento de estacas, incluindo compactagdo, que reduz a oxigenagao

radicular, presenca de patdgenos edaficos, elevada variabilidade fisica e quimica entre lotes,
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drenagem frequentemente inadequada e flutuacdes térmicas que comprometem a rizogénese.
Essas restricdes podem afetar negativamente a formacao de raizes adventicias e a uniformidade

das mudas produzidas (Gruda et al., 2021).

Embora o solo seja o substrato original da agricultura, a propagacdo moderna tende a
substitui-lo por substratos artificiais mais uniformes, estruturalmente estaveis, leves e
higienizados, capazes de proporcionar melhor arejamento, drenagem e controlo das condi¢des
fisico-quimicas, favorecendo o sucesso do enraizamento ¢ a produg¢do de mudas de alta

qualidade (Bonanomi et al., 2020).
1.6.2- Caracteristicas de alguns substratos para enraizamento de estacas

O enraizamento de estacas requer substratos com caracteristicas particulares. Estes
devem apresentar elevada porosidade e oxigenacdo, uma vez que a formagdo de raizes
adventicias exige elevada disponibilidade de oxigénio, sendo um dos principais fatores para
evitar, necrose e apodrecimento. Os substratos devem permitir retengdo moderada de 4gua, uma
vez que a estaca sem raizes ¢ extremamente sensivel a dessecagdo. Os substratos devem também
ter baixa carga de patogenos, reduzindo a incidéncia de fungos e bactérias que colonizam

tecidos feridos (Faustino, 2023).
1.6.3- Substratos para enraizamento de estacas

Dos diversos substratos passiveis de ser usados no enraizamento de estacas, alguns dos
mais comuns sdo perlite, areia e substratos organicos, como terrico ou a sua mistura com os

substratos minerais (Sousa, 2022).

A perlite ¢ um material silicioso de origem vulcanica, expandido a altas temperaturas,
resultando em um substrato extremamente leve, poroso € quimicamente inerte. As suas
principais propriedades incluem elevada porosidade total (70-90%), excelente arejamento, boa
retencdo de 4dgua sem encharcamento, auséncia de patdgenos e pH estavel e proximo da

neutralidade (Martinez, 2006).

De acordo com Gruda et al. (2021), a perlite ¢ um dos substratos mais adequados para
o enraizamento de estacas lenhosas e semilenhosas, pois apresenta elevada macroporosidade e
baixa densidade aparente, maximizando a disponibilidade de oxigénio na base da estaca, fator

critico para a rizogénese.
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Estudos de Abad et al. (2020) mostram que espécies como videira, oliveira, figueira e
diversas plantas ornamentais apresentam elevados indices de enraizamento e desenvolvimento
radicular quando cultivadas em perlite ou em misturas a base de perlite, devido a sua excelente

drenagem, estabilidade fisica e uniformidade estrutural.

A areia lavada, especialmente de granulometria média, ¢ um substrato classico para
enraizamento devido a sua elevada drenagem e arejamento. Apresenta vantagens, como
excelente drenagem, estrutura fisica estavel, redugdo da incidéncia de doencas, baixo custo e
boa oxigenacdo da zona radicular. Apresenta também algumas desvantagens, como a baixa
retengdo de agua, ndo conter nutrientes e poder aquecer excessivamente em ambientes de

propagag¢ao (Junior, 2019).

Fachinello et al. (2005) ressaltam que a areia ¢ ideal para estacas lenhosas, ja que essas

possuem maiores reservas internas e necessitam sobretudo de oxigénio.

Segundo Sousa (2022), a terra vegetal, também chamada de terrico ou substrato
organico de cor preta, ¢ composta por misturas de solo mineral com matéria organica
parcialmente decomposta, frequentemente proveniente de compostos organicos, himus, restos

de folhas ou cascas e turfa.

Algumas das principais propriedades da terra vegetal incluem elevada capacidade de
retencdo de agua, boa capacidade de troca cationica, presenca de nutrientes essenciais €

presenca de microbiota benéfica (Raviv et al., 2021).

O terrigo pode apresentar também desvantagens quando usado isoladamente no
enraizamento. Apresenta a possibilidade de compactagdo, baixo arejamento comparado a
perlite e areia, risco de patogenos e variabilidade fisica e quimica. Por isso, recomenda-se o seu
uso em mistura com perlite ou areia para melhorar a estrutura e equilibrar a aeragdo, a humidade
e o teor de nutrientes, aumentando a taxa de enraizamento em espécies ornamentais e frutiferas

(Sousa, 2022).

Em suma, os substratos agricolas desempenham papel determinante no sucesso do
enraizamento de estacas, embora o solo seja o substrato agricola mais abundante e
historicamente utilizado, as suas limitagdes, especialmente a baixa uniformidade e o risco de
patdgenos, levaram a adocao de substratos mais estaveis. O sucesso da propagacao depende da

interacdo entre caracteristicas do substrato, necessidades da espécie e condi¢cdes ambientais,
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sendo a escolha correta do substrato um fator critico para a formagdo de raizes adventicias

(Raviv et al., 2021).
1.7- Variaveis que influenciam o enraizamento

A formacao de raizes adventicias em estacas caulinares ¢ influenciada por diversos
fatores relacionados ao ambiente, como substrato, humidade e temperatura. O enraizamento ¢é
também influenciado pela preparacdo das estacas, atempamento das estacas, tamanho e

presenca de folhas e ainda pela aplicagdo externa de auxinas (Barbosa, 2024).

A influéncia do gendtipo também € muito importante, pois a capacidade de
enraizamento ¢ dependente da maior ou menor facilidade para a indug¢do de primordios
radiculares, sendo uma caracteristica herdada dos parentais e que resulta em grande variagao

entre os hibridos e cultivares (Wurz et al., 2022).

O enraizamento de estacas ¢ um processo fisiologico altamente sensivel as condi¢des
ambientais. Fatores como temperatura, humidade relativa, oxigenagdo, luz, agua e substrato
interferem diretamente na divisao celular, diferencia¢do de tecidos, sintese de hormonas e
sobrevivéncia das estacas. Portanto, a compreensdo destas varidveis ¢ essencial para otimizar a

propagacao vegetativa (Brighenti et al., 2023).
1.7.1- Temperatura

A temperatura € um dos fatores mais criticos para a iniciacao e crescimento das raizes
adventicias, pois influencia a atividade enzimadtica, a respiracao, a mobilizacdo de reservas e a

sintese de auxinas, que sdo essenciais para o enraizamento (Hartmann et al., 2018).

A temperatura do ar 6tima geralmente situa-se entre 20 a 28 °C para a maioria das
espécies herbaceas e semilenhosas. A temperatura do substrato deve ser ligeiramente superior
a do ar e estar compreendida entre 24 a 27 °C, sendo que estas condigdes promovem a formagao

de callus e raizes (Fachinello et al., 2005).

Quando a temperatura ¢ muito baixa, hd reducdo da taxa metabodlica e atraso na
rizogénese. Quando as temperaturas sdo excessivamente altas, aumentam a transpiragdo e
podem levar ao murchamento das estacas. Portanto, temperaturas controladas promovem um

ambiente fisiologicamente estavel para o enraizamento (Taiz et al., 2017).
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1.7.2- Humidade relativa

A humidade elevada ¢ essencial para evitar a desidratacdo das estacas, ja que estas ndo
possuem sistema radicular funcional para absorver dgua (Hartmann et al., 2018). A humidade
relativa ideal situa-se entre 85 a 95%, permitindo reduzir a transpiracdo sem causar saturacao

que favoreca doengas.

Sistemas de nebulizagdo intermitente sdo amplamente utilizados para manter o
equilibrio da humidade, uma vez que baixa humidade leva a perda de turgor, reduz a
fotossintese e pode inviabilizar a formagao de raizes. Pelo contrario, humidade elevada e estavel

mantém a turgescéncia e aumenta a taxa de sobrevivéncia das estacas (Guimaraes, 2008).
1.7.3- Luz

Segundo Taiz et al. (2017), a luz influencia a fotossintese, a temperatura foliar e o
balangco hormonal. Niveis moderados de luz favorecem a sobrevivéncia da estaca e o
enraizamento; sombreamento excessivo reduz a taxa fotossintética e o excesso de luz aumenta
o stresse hidrico. A intensidade luminosa ideal esta, em geral, entre 30-50% de sombreamento,

dependendo da espécie.

Além disso, a luz modula a relagdo auxina-citocinina, ou seja, as condi¢des de luz
ajudam a ajustar esse equilibrio hormonal, regulando a diferenciagdo celular no ponto de

enraizamento (Hartmann et al., 2018).
1.7.4- Disponibilidade de agua no substrato

A disponibilidade correta de 4gua ¢ essencial, mas o excesso € prejudicial, uma vez que
a saturacao do substrato causa hipoxia, impedindo a respiragdo e afetando a formacao de raizes
(Raven et al., 2014). A deficiéncia hidrica causa a perda de turgéncia e a morte das estacas. O
equilibrio 4gua/ar no substrato ¢ determinante para manter a difusdo de oxigénio as células

meristematicas (Guimaraes, 2008).
1.7.5- Oxigenacao do substrato

A disponibilidade adequada de oxigénio no ambiente radicular ¢ fundamental para a
respiracdo celular e sintese de adenosina trifosfato (ATP), processos essenciais a divisao e

diferenciagdo celular durante a formagao de raizes adventicias em estacas. Substratos com alta
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porosidade e boa drenagem, tais como misturas com perlite, fibra de coco e outros componentes
que permitem o arejamento, promovem maior oxigenacdo da zona de enraizamento,
favorecendo respostas superiores de enraizamento em comparagdo com meios de maior

retencdo de agua que limitam a difusao de oxigénio (Lee et al., 2025).

A utilizagdo da perlite é particularmente valorizada pela sua estrutura porosa e baixa
densidade, o que aumenta o arejamento sem comprometer a drenagem, com retencdao
equilibrada de 4gua e espago de ar, criando um meio fisico mais favoravel a rizogénese em uma

ampla gama de espécies de estacas lenhosas e semilenhosas (Hoover et al., 2025).
1.7.6- Substrato

Faustino (2023) considera um substrato para enraizamento de plantas como um material
natural, sintético ou a mistura de varios componentes, preparado para oferecer condi¢des ideais
ao desenvolvimento de raizes adventicias durante a propagagdo vegetativa. Atua como suporte
mecanico da estaca, regula a disponibilidade de agua, garante trocas gasosas adequadas,
mantém um ambiente higiénico com baixa presenga de patdogenos e proporciona um equilibrio

fisico-quimico favoravel ao crescimento inicial das raizes.

Para Hartmann et al. (2018), o substrato deve apresentar alta porosidade (ar e agua
equilibrados), baixa densidade, boa drenagem, auséncia de patogenos e estabilidade fisica.
Portanto, substratos como perlite, turfa e misturas de baixa densidade proporcionam um

ambiente ideal para o desenvolvimento radicular inicial.
1.7.7- Particularidades das estacas lenhosas e semilenhosas

As estacas semilenhosas apresentam, em geral, maiores taxas de enraizamento devido
ao equilibrio mais favoravel entre hidratos de carbono e auxinas e ao facto de serem colhidas
durante o periodo de crescimento ativo, quando a atividade cambial e metabolica ¢ elevada. Em
contraste, as estacas lenhosas exibem menor atividade metabodlica, dependem sobretudo das
reservas acumuladas no ciclo vegetativo anterior e possuem maior grau de lignificacdo dos
tecidos, o que dificulta a inducao da rizogénese, tornando frequentemente necessaria a aplicagao

exdgena de auxinas para estimular a formacgao de raizes adventicias (Leakey, 2014).
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1.7.8- Influéncia do genétipo

O genotipo € um dos fatores mais determinantes no enraizamento de estacas, uma vez
que espécies como oliveira, goiabeira, citrinos e videira apresentam capacidades intrinsecas
distintas para formar raizes adventicias. Essas diferencas genéticas refletem variagdes na
producdo endogena de auxinas, na presenca de barreiras anatdmicas ao enraizamento e no grau
de plasticidade celular dos tecidos, influenciando diretamente a eficiéncia da rizogénese entre

espécies e cultivares (Hartmann et al., 2014).

O enraizamento de estacas lenhosas e semilenhosas constitui um processo fisiologico
altamente complexo que envolve reprogramagao celular, regulagdo hormonal com destaque
para o papel central das auxinas, mobilizagdo de reservas energéticas e resposta as condigdes
ambientais de propagacdo. A formagdo de raizes adventicias resulta, portanto, da integracdo
entre a fisiologia da planta-mae, as caracteristicas da estaca, a base genética da espécie e os

fatores externos de cultivo, evidenciando a natureza multifatorial da rizogénese (Aguiar, 2020).
1.7.9- Estado fisiologico da planta-mae

As condi¢des ambientais e fisiologicas as quais a planta-mae ¢ submetida antes da
colheita das estacas exercem influéncia decisiva sobre o sucesso do enraizamento. Plantas
cultivadas sob boa disponibilidade luminosa, nutri¢do mineral equilibrada e adequado estado
fisiologico tendem a acumular maiores reservas de hidratos de carbono e apresentar balango
hormonal mais favoravel, resultando em estacas com maior capacidade de reprogramacgao

celular e indugdo de raizes adventicias (Oliveira 2008).

Fatores como reservas de hidratos de carbono e balangco hormonal afetam diretamente o
potencial rizogénico por modularem a disponibilidade energética, a sintese € o transporte de
auxinas e a competéncia dos tecidos para responder aos estimulos de enraizamento (Diaz-Sala,

2021).
1.8- Notas sobre a cultura da oliveira

A oliveira ¢ uma das plantas cultivadas mais antigas do mundo, reconhecida pela sua
importancia econémica, cultural e ecoldgica nos paises mediterranicos. Além de ser fonte de
azeite e azeitonas de mesa, a oliveira possui grande longevidade e capacidade de adaptagdo a

ambientes aridos e semiaridos (Barranco et al., 2017).
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A origem da oliveira remonta a regido do Mediterraneo Oriental, incluindo partes da
atual Siria, Libano e Palestina, onde ja era cultivada hd mais de 6.000 anos. Com o
desenvolvimento do comércio maritimo, a cultura foi difundida para Grécia, Egito, Italia e

posteriormente para toda a bacia mediterranica (Zohary, 2012).

A expansdo histérica da oliveira esteve fortemente associada as civilizagdes do
Mediterraneo antigo, com destaque para fenicios e gregos, responsaveis pela disseminagao
inicial da cultura, enquanto os romanos sistematizaram e aperfei¢coaram as técnicas de cultivo,
colheita e extra¢ao do azeite, consolidando o seu uso alimentar, medicinal e ritualistico (Rallo

et al., 2018).

A partir do século XVI, a oliveira foi introduzida em novas regides subtropicais e
temperadas fora da bacia do Mediterraneo, nomeadamente na América Latina, como resultado
da expansao europeia. Atualmente, embora a producdo continue fortemente concentrada no
Mediterraneo, a cultura encontra-se amplamente distribuida em regides da Africa Austral,
América do Sul, Australia e outras arecas com condi¢oes edafoclimaticas favoraveis, refletindo

a sua elevada plasticidade ecoldgica e crescente importancia econdmica global (Oliveira, 2008).

A oliveira é um arbusto ou arvore perene pertencente a ordem Lamiales, familia
Oleaceae, de porte médio, podendo atingir de 5 a 15 metros de altura, dependendo das condi¢des

ambientais e da condugao agrondmica (Barranco et al., 2017).

O tronco ¢ tortuoso, frequentemente rugoso e espesso com a idade. A copa ¢ ampla,
arredondada e muito ramificada. As folhas sdo opostas, simples e persistentes, de formato
lanceolado, com superficie superior verde-escura e inferior prateada, devido a presenga de
tricomas. Esta anatomia reduz a perda de agua e ¢ uma adaptagdo as condi¢des secas

mediterranicas (Fernandez, 2014).

As flores sdo pequenas, esbranquicadas, organizadas em paniculas e com polinizagao
anemofila (poliniza¢do pelo vento). Apresenta tendéncia a alternincia de producdo (safra e

contrassafra), dependendo de fatores ambientais e de maneio (Rallo et al., 2011).

O fruto ¢ uma drupa, composta por epicarpo (casca), mesocarpo (polpa) e carogo
(endocarpo lenhoso). O azeite ¢ acumulado principalmente no mesocarpo durante a maturacao,

em que a cor do fruto muda de verde para roxo-escuro (Uceda e Hermoso, 2001). O sistema
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radicular € extenso e superficial, mas capaz de explorar camadas profundas quando o solo

permite e muito eficiente na absor¢ao de 4gua em condicdes de seca (Fernandez, 2014).
1.9- Notas sobre o loureiro

O louro-cerejo ¢ uma espécie arbustiva aromatica utilizada sobretudo como planta
ornamental. Pertence a familia Rosaceae e ¢ valorizado pela sua folhagem perene, densa e
brilhante, pelo porte vigoroso, pela boa adaptacao a podas ornamentais (sebes e renques) e pelo
seu uso frequente em jardins e espagos urbanos. Apesar da semelhanca com o louro nobilis, as
suas folhas ndo sdo comestiveis e podem ser potencialmente toxicas. Além disso, € uma espécie

resistente, tolerante a seca e adequada a jardins mediterranicos (Ruberto e Baratta, 2017).

O loureiro ¢ originario da regido do Mediterraneo Oriental, onde cresce de forma
espontanea em bosques e zonas rochosas. Registos histdricos mostram que ja era utilizado pelos

antigos gregos e romanos, tanto como planta simbdlica quanto como especiaria (Pollio et al.,

2021).

Na Grécia antiga, o loureiro estava associado ao deus Apolo e simbolizava sabedoria,
vitdria e nobreza, sendo comum nas coroas usadas por poetas e atletas. Os romanos continuaram

essa tradi¢cdo, utilizando ramos de louro em cerimonias militares e religiosas (Weiss et al.,

2012).

Durante a Idade Média, o loureiro expandiu-se por toda a Europa, sendo cultivado em
jardins monadsticos e residenciais devido ao seu valor aromatico e a crenga nas suas propriedades
protetoras. Atualmente, ¢ amplamente cultivado como planta ornamental em todo o

Mediterraneo, América do Sul, Africa Austral e regides temperadas (Fernandez, 2016).

O louro-cerejo € um arbusto ou pequena arvore perene que atinge normalmente entre 2
e 6 m de altura, podendo ultrapassar 8—10 m em condi¢des edafoclimaticas favoraveis.
Apresenta crescimento vigoroso, copa densa e folhas coridceas, caracteristicas que justificam o
seu amplo uso em paisagismo, especialmente na formagdo de sebes. Apresenta copa densa e
arredondada, caracteristica que lhe confere elevado valor ornamental, sobretudo em topiaria

(Pignatti, 2017).

As folhas s3o simples, alternas, coridceas, de formato lanceolado a eliptico, com

coloracdo verde-escura na face adaxial e mais clara na abaxial, libertando aroma intenso devido
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a elevada concentragdo de 6leos essenciais, dominados por compostos como cineol e eugenol

(Sellami et al., 2011).

A espécie ¢ didica, apresentando flores masculinas e femininas em individuos distintos.
As flores sdo pequenas, de coloracdo amarelo-palida, dispostas em umbelas, com floragao

predominantemente primaveril (Arroyo et al., 2012).

Os frutos sdo drupas ovais, inicialmente verdes, tornando-se pretas-azuladas na
maturacao, sendo produzidos exclusivamente por plantas femininas. O sistema radicular é
relativamente profundo, bem ramificado e fibroso, conferindo boa resisténcia a seca,

estabilidade mecanica e eficiente explora¢do de dgua e nutrientes no solo (Fernandez, 2016).

Como planta ornamental, o loureiro destaca-se por suportar podas de formacio. E ideal
para topiaria em esferas, pirimides e colunas. E resistente ao vento, salinidade moderada e
periodos secos. Cresce bem em vasos e jardins formais, sendo uma espécie duradoura e com
baixa exigéncia de manutencao (Pignatti, 2017). Por essas caracteristicas, ¢ muito comum em

parques, entradas de edificios, jardins mediterranicos e espagos publicos.

O loureiro combina valor estético, resiliéncia e significado cultural profundo. A sua
adaptag@o ao clima mediterranico e sua morfologia elegante tornam-no uma das espécies mais
utilizadas em paisagismo. Ao mesmo tempo, sua historia longa, desde a Grécia Antiga até os
jardins modernos, confere-lhe um simbolismo Unico e reconhecido globalmente (Fernandez,

2016).
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II- MATERIAIS E METODOS

O ensaio de enraizamento de estacas caulinares de oliveira, da cultivar Cobrancgosa, ¢
loureiro-cerejo foi realizado em Braganga, no nordeste de Portugal, em estufa, na Escola
Superior Agraria (ESA) do Instituto Politécnico de Braganca (IPB). De acordo com a
classificagdo climatica de Kdppen, o clima da regido ¢ do tipo Csb, caracterizado por verdes
quentes e secos ¢ invernos humidos. A temperatura média anual ¢ de 12,9 °C e a precipitagdo

de 790,0 mm (IPMA, 2026).
2.1- Caracterizacio da estufa

Segundo Pimentel (2016), a estufa onde foi realizado o ensaio de enraizamento das
estacas caulinares de oliveira e loureiro-cerejo apresenta forma de arco abatido com estrutura
de aco galvanizado ancorada em murete de betdo e tijolo. A cobertura ¢ de policarbonato de

parede dupla de espessura de 6 mm.

A abertura principal tem porta de servico dupla com antecamara, para garantir o
isolamento (Figura 1). A estufa tem 15,30 m de comprimento, 8,5 m de largura e uma altura de

fuste de 3,80 m. A area total coberta ¢ de 130,05 m>.
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Figura 1. Vistas externa (esquerda) e interna (direita) da estufa.
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2.1.1- Sistema de arrefecimento

O sistema de arrefecimento ou “cooling system” ¢ constituido por ventiladores axiais
de grande volume e baixa velocidade, com capacidade para 50 renovacdes por hora. Apresenta
painel de humedecimento em favo de celulose tratada, cuba de recolha de 4gua escorrente e
calha de distribui¢do da 4gua no painel. E composto ainda de grupo eletrobomba de recirculago
da 4gua de "cooling", boiador de nivel para manutencao do nivel de alimentac¢ao do "cooling",
quadro elétrico de poténcia comando e controlo com termostato digital com sonda a distancia,

higrostato digital com sonda a distancia e instalacao elétrica (Figura 2).

Figura 2.Vistas internas do ventilador (esquerda) e do painel humido (direita) do sistema de arrefecimento.

2.1.2- Bancadas e acessorios

Na estufa existem trés bancadas de enraizamento e/ou germinagdo, as quais incluem
tabuleiros de ago galvanizado, sendo as bases dos tabuleiros em chapa de poliéster refor¢ada a
fibra de vidro. Estdo também equipadas com manta dupla de humidificacao e inércia térmica,
resisténcias elétricas com prote¢do em poliamida, distribuidas ao longo da bancada no meio de
uma camada de areia com 5 a 6 cm de espessura, termostatos digitais e sensores em bainha de

acgo inox e instalacao elétrica.

Cada bancada tem 10 m de comprimento, 1,6 m de largura e 0,7 m de altura, perfazendo
uma 4rea util total de 16 m?. As bancadas possuem ainda um sistema de nebulizagio automatico
constituido por nebulizadores STER roscados em prumos de tubo hidronil de 10 quilogramas-
for¢a por centimetro quadrado (kgf cm™), electrovalvula de latdo, normalmente fechada com

abertura a operagdo, montada em bypass para eventual controlo manual, grupo
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hidropressurizador com baldo e pressostato valvula antirretorno, filtro de dupla malha 155,
valvulas de corte de macho esférico inox, quadro elétrico de poténcia correndo a controlo com

temporizador semanal e temporizadores de tempos de rega.
2.1.3- Ecra térmico

A estufa possui ecra térmico constituido por uma rede LS 17 com malha de aluminio e
poliéster. Com ele, consegue-se 75% de sombreamento, 65% de poupanga de energia,
condicionamento da intensidade luminosa durante o dia e protegdao contra a fuga de calor
durante a noite. Esta automatizada por microprocessador com célula fotoelétrica como sensor,
moto-redutor, veio mandante, carretos, roldanas de enrolamento e vaivém, cabos de ago
revestidos com 3 mm de didmetro, fio tensor de nylon, fins de curso, quadro de poténcia,
instalacdo elétrica (no topo da entrada da estufa, junto a zona de comandos e cabeca do
equipamento montada com iluminagdo com lampada em "olho de boi" a uma tomada de

corrente 220 V.

Possui ainda um gerador de ar quente com poténcia de 60 000 kcal h™! com queimador
para gas, termoOstato ambiente e bitermoestato de cdmara, chaminé para exaustdo dos gases de
queima para o exterior da estufa e instalacdo elétrica. A estufa também possui um sistema de

rega gota a gota com temporizador semanal e temporizadores de tempos de rega.
2.2- Instalacao do ensaio

O ensaio de enraizamento de estacas caulinares de oliveira e loureiro-cerejo foi
realizado durante o periodo outono/inverno, concretamente desde outubro de 2025 a margo de

2026.
2.2.1- Colheita e transporte do material vegetal de oliveira e loureiro

O material vegetal de oliveira foi colhido na Quinta do Pinheiro Manso. Varas
semilenhosas foram colhidas na por¢do mediana dos ramos do ano das plantas-mae. Esta
colheita foi realizada no final de outubro de 2025, tendo sido efetuada manualmente com

recurso a tesouras de poda previamente desinfetadas.

O material vegetal de loureiro-cerejo foi colhido na area das estufas da ESA. As varas
semilenhosas foram também colhidas na por¢do mediana dos ramos do ano das plantas-mae.

Esta colheita também foi realizada no final do més de outubro de 2025, igualmente com tesouras
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de poda desinfetadas. As varas de ambas as espécies foram agrupadas e atadas em molhos e
transportadas para as estufas da ESA/IPB. Foram espalhadas ao longo de uma bancada de

nebulizacdo e humedecidas, ficando com rega de nebulizagdo até ao dia seguinte.
2.2.2- Preparacio e desinfecio das estacas

Fez-se a selecdo de varas cujos diametros nao diferissem muito entre si, de modo a obter
estacas homogéneas. As estacas foram obtidas apds eliminagdo da extremidade e da base da
vara, aproveitando-se apenas as zonas intermédias do langamento, fazendo um corte em bisel,
ou ligeiramente inclinado. O corte foi realizado aproximadamente 1 cm abaixo do nd de

inser¢do, deixando de duas a quatro folhas para os equilibrios hidrico e energético das estacas

(Figura 3).

Figura 3. Estacas de oliveira (esquerda) e loureiro (direita) prontas a serem colocadas a enraizar nos
substratos.

As estacas foram padronizadas com, aproximadamente, 15 cm de altura, recorrendo a
uma régua graduada. Cada estaca de oliveira ficou com 2 a 4 folhas na parte superior,
eliminando as restantes até a base, na parte que vai ser enterrada no substrato. Cada estaca de
loureiro ornamental ficou com duas folhas cortadas ao meio (Figura 3). As estacas foram

colocadas num tabuleiro sob nebulizagdo para ndo desidratarem.
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Apobs a preparagdo das estacas, procedeu-se a desinfecdo com um fungicida de
designacdo comercial “Cupravit”. Consiste em p6 molhavel com 50% (p/p) de cobre sob a
forma de oxicloreto de cobre. A calda de desinfe¢do foi preparada numa concentracao de 400
g hl'!. As estacas foram mergulhadas na soluc¢io durante 20 segundos e colocadas em tabuleiros
a secar durante, aproximadamente, 90 minutos. As estacas foram posteriormente separadas em

molhos de 150 estacas de oliveira e 45 estacas de loureiro.
2.2.3- Delineamentos experimentais e colocacio das estacas na bancada de enraizamento

O protocolo experimental foi organizado em quatro experiéncias independentes, cada
uma delas estabelecida segundo um delineamento fatorial, com dois fatores. Dois ensaios, um
com oliveira (Ensaio 1) e outro com loureiro (Ensaio 2), incluiram substrato em trés niveis
(perlite, areia e areiatterrico) e método de rega em dois niveis (manual com regador e
nebuliza¢do). Outros dois ensaios, também com oliveira (Ensaio 3) e loureiro (Ensaio 4),
incluiram os fatores substrato com dois niveis (perlite e areia+terri¢o) e tratamento hormonal
com trés niveis (auxina sintética, extrato natural de aloé¢ vera e testemunha sem aplica¢do de
hormona). A Figura 4 mostra o aparato experimental, conjugando os quatro protocolos

experimentais.

Figura 4. Visdo parcial dos delineamentos experimentais com destaque para setores com nebulizac¢do (esquerda)
e sem nebulizagdo (direita).

Todos os tratamentos foram constituidos por trés repeti¢des. Na oliveira, cada repeticao

foi composta por 50 estacas, enquanto no loureiro-cerejo cada repeti¢ao foi constituida por 15
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estacas. No total, foram instaladas 1 800 estacas de oliveira e 540 estacas de loureiro ornamental

em condic¢oes de enraizamento.

Foram utilizados trés tipos de substratos no enraizamento das estacas (perlite, areia e
areia + terrigo). A perlite, material de origem vulcanica expandida, foi utilizada devido a sua
elevada porosidade, baixa densidade aparente e elevada capacidade de arejamento,
caracteristicas que favorecem a oxigena¢ao da zona radicular e a drenagem do excesso de dgua.
A areia, de granulometria média, foi empregue como substrato inerte, apresentando boa
drenagem e baixa reten¢do de agua e nutrientes, permitindo avaliar o enraizamento das estacas
sob condigodes de reduzida disponibilidade nutricional. O substrato composto por areia + terrigo
consistiu numa mistura homogénea, combinando as propriedades fisicas da areia com a fragao
organica e mineral do terri¢o, visando melhorar a retengdo de dgua e a disponibilidade de
nutrientes. As suas caracteristicas quimicas e fisicas foram posteriormente determinadas por
analises laboratoriais, cujos resultados sdo apresentados no quadro 1.

Quadro 1. Resultados da andlise laboratorial das propriedades fisico-quimicas do terrico utilizado como

componente do substrato experimental (médiatdesvio padrdo, n=2), incluindo macro e micronutrientes, relagdo
carbono (C)/azoto (N), condutividade elétrica, pH e humidade.

Propriedades do terrico Propriedades do terrico (cont.)

Carbono (g kg™) 220,0+24,0 Sodio (mg kg™) 429,3+£73,8
Azoto (g kg ") 12,6+0,5 Ferro (mg kg ') 26936,7+£2266,2
C/N 175,8+26,1 Manganés (mg kg ') 615,2+£38,7
Fosforo (g kg™) 1,3+0,1 Zinco (mg kg ™) 80,9+6,7
Potassio (g kg™) 2,1+0,4 Cobre (mg kg ™) 107,3£13,4
Calcio (gkg™) 16,7+0,7 Condutividade (uS cm™) 188,0+22,6
Magnésio (gkg )  5,5+0,3 pH (H20, 1:2,5) 6,3+0,3

Durante a condugao dos ensaios, foram utilizados dois métodos de fornecimento de 4gua
as estacas, sendo rega por nebuliza¢do e rega manual na primeira experiéncia com oliveira, na
segunda com o loureiro e rega por nebulizagdo na terceira experiéncia com oliveira e na quarta

com o loureiro.

No sistema de nebulizagdo, as estacas foram mantidas sob nebuliza¢dao intermitente,
com aplicacao de microgoticulas de dgua, de forma a assegurar elevada humidade relativa do
ar ¢ adequada humidade do substrato, reduzindo as perdas de agua por transpiragdo e
favorecendo o processo de enraizamento, o sistema de nebulizacdo esteve ligado entre as 7 e as

19 horas, regando com intervalos de 15 minutos e duragdo de 10 segundos. Durante a noite, o
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sistema de nebulizacdo esteve desligado, pois o ensaio decorreu durante o periodo
outono/inverno de outubro de 2025 a marco de 2026, em que naturalmente ocorre maior

humidade ambiente.

No tratamento sem nebulizac¢do, a reposi¢ao hidrica foi realizada por rega manual,
utilizando-se um regador com capacidade de 10 L, aplicando a 4gua diretamente sobre o
substrato, em volume suficiente para manter a humidade préxima a capacidade de campo,
evitando tanto o défice hidrico quanto o encharcamento. A frequéncia das regas foi ajustada de
acordo com as condi¢des ambientais e o estado de humidade do substrato ao longo do periodo

experimental.

Na terceira ¢ na quarta experiéncia, foram avaliados trés tratamentos hormonais no
enraizamento das estacas, hormona sintética, extrato natural de aloé vera e controlo sem
aplica¢do de hormona. A hormona sintética, a base de reguladores de crescimento do grupo das
auxinas, foi utilizada com o objetivo de promover a inducdo e o desenvolvimento de raizes
adventicias, constituindo uma referéncia amplamente empregue em estudos de propagacao
vegetativa devido a sua eficacia e mecanismo de a¢do bem estabelecido. Foi utilizada a auxina
sintética 4cido indolbutirico (AIB) com 99% de pureza. A solucdo hormonal foi preparada pela
dissoluc¢do de 3 g de AIB em 300 mL de alcool etilico a 96%, seguida da adi¢ao de 700 mL de

agua destilada, obtendo-se um volume final de 1 L de solugao.

O extrato de aloé vera foi utilizado como alternativa de origem natural, reconhecida
pela presenca de compostos bioativos, incluindo auxinas naturais, vitaminas, aminoacidos e
polissacarideos, que podem contribuir para a estimulagdo do enraizamento e para a prote¢ao
fisiologica dos tecidos vegetais. O gel de aloé vera foi preparado de acordo com um

procedimento especifico de extracdo, descrito detalhadamente na subsecao seguinte:

Dez folhas frescas de aloé vera (adultas e saudaveis), dgua destilada, liquidificador, pano

fino ou filtro e um frasco limpo e escuro para conservar, o extrato no frigorifico.

Seguindo o protocolo de preparacao do extrato, lavou-se bem as folhas, cortou-se as
laterais com espinhos, retirou-se o gel transparente interno evitando a parte amarela, que contém
aloina irritante, colocou-se o gel no liquidificador com 1 parte de gel para 2 partes de agua (100
ml de gel + 200 ml de agua), bateu-se até ficar homogéneo, finalmente, filtrou-se e guardou-se

num frasco limpo no frigorifico num periodo inferior a 7 dias.
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As estacas que levaram hormona sintética, quer as de oliveiras, como as de loureiro
ornamental, foram mergulhadas na solu¢do de AIB durante 5 segundos e de seguida colocadas
na bancada. As estacas que levaram extrato de alo¢ vera, quer as de oliveiras como as de loureiro

ornamental, foram mergulhadas durante 6 horas e de seguida colocadas na bancada.
2.2.4- Temperatura e humidade ambiente e temperatura do substrato

Nos ensaios de enraizamento das estacas caulinares de oliveira e loureiro ornamental, a
temperatura ambiente na estufa situou-se entre 6 e 26 °C ¢ a humidade do ar manteve-se entre
80 e 90%. O sistema de nebulizagdo esteve ligado entre as 7 e as 19 horas, regando com
intervalos de 15 minutos e dura¢do de 10 segundos. Durante a noite, o sistema de nebulizagido
esteve desligado, pois o ensaio decorreu durante o periodo outono/inverno em que naturalmente
ocorre maior humidade ambiente. Quanto a temperatura dos substratos, neste estudo manteve-

se nos 23 °C.
2.2.5- Eliminacao de infestantes

Uma semana apo6s a instalacao do ensaio, notou-se o aparecimento de ervas daninhas no
substrato areiatterrico, urgindo a necessidade de as eliminar com monda manual. Na remocao

das ervas daninhas, foi usada uma pinga para evitar tocar nas estacas que estavam a enraizar.

No enraizamento de estacas, usa-se uma pinga ou outro instrumento delicado para
remover infestantes porque as estacas ainda ndo possuem raizes fixas e estdo sensiveis, e
qualquer movimento no substrato pode deslocé-las, romper o callus radicular em formacéo e

comprometer o processo de enraizamento.

Além disso, arrancar ervas daninhas com as maos tende a movimentar e compactar o
substrato, reduzindo o arejamento, essencial para o desenvolvimento das raizes, enquanto a
pin¢a permite uma remog¢do extremamente precisa, tocando apenas a infestante sem perturbar

as estacas.

O outro fator importante € a higiene, pois instrumentos desinfetados reduzem o risco de

contaminagdo por fungos e bactérias que facilmente podem danificar estacas jovens (Figura 5).

Como as ervas daninhas nessa fase sdo muito pequenas, a pingca também facilita a sua

remocdo individual sem alterar o microambiente himido e estavel necessdrio para o
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enraizamento, evitando quedas de humidade e microfissuras no substrato. Assim, o uso da pinga

preserva a integridade fisica, sanitaria e estrutural do sistema de propagacao.

As infestantes apareceram porque o terrico, por ser um material rico em matéria organica
e proveniente de solo natural, quase sempre contém sementes vidveis de plantas espontaneas,
mesmo quando peneirado ou aparentemente “limpo”. Essas sementes podem estar dormentes e
s6 germinam quando encontram condi¢des favoraveis, como humidade constante, boa
oxigenagdo e temperatura estavel, e este ¢, exatamente, o ambiente ideal para o enraizamento

das estacas.

Ja a areia lavada normalmente ¢ estéril ou quase estéril, mas ndo impede que as sementes
presentes no terrigo germinem, apenas ajuda a drenar e a criar boas condigdes para qualquer
semente presente. Além disso, o maneio feito com irrigagdo frequente e ambiente protegido ¢é
perfeito ndo s para as estacas, mas também para as pequenas infestantes, que competem por

luz, agua e nutrientes.

Figura 5. Operacdo de remogdo das infestantes com pinga (esquerda) e quantidade de infestantes removida
(direita).
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2.3- Parametros avaliados

Durante a conducdo dos ensaios, foram avaliados pardmetros relacionados com a
viabilidade, o crescimento vegetativo e o desenvolvimento radicular das estacas de oliveira e
de loureiro ornamental. Na avaliacdo da viabilidade geral consideraram-se as percentagens de

estacas brotadas, estacas vivas sem brotacao e estacas mortas.

Relativamente ao crescimento vegetativo, avaliaram-se o comprimento do maior broto
e a massa seca dos brotos. Para o desenvolvimento radicular foram analisados o nimero de
raizes, o comprimento da maior raiz, o comprimento total das raizes ¢ a massa seca das raizes.
As avaliagdes foram realizadas ap6s o periodo experimental estabelecido de 90 dias, permitindo
analisar o efeito dos diferentes substratos, métodos de rega e tratamentos hormonais sobre o

desempenho das estacas.
2.4- Analise estatistica

Os dados foram inicialmente testados para a normalidade e a homogeneidade de
variancias, usando os testes de Shapiro-Wilk e de Levene, respetivamente. Posteriormente,
foram submetidos a analise de variancia bidirecional no software SPSS. Quando os fatores
apresentavam trés niveis e havia diferengas significativas, as médias foram separadas pelo teste
Tukey HSD (a=0,05). Os resultados foram apresentados sob a forma de médias acompanhadas
dos respetivos erros-padrdo. As tabelas e os graficos utilizados na apresentac¢do dos resultados

foram elaborados no programa Microsoft Excel.
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III-RESULTADOS

3.1- Ensaio fatorial Substrato x Rega em oliveira
3.1.1- Viabilidade geral das estacas

Na avaliacdo geral das estacas, consideraram-se trés resultados: estacas brotadas;
estacas vivas (hidratadas), mas ndo brotadas; e estacas mortas. A Figura 6 apresenta a
distribuicdo percentual de estacas por estas categoria em funcao dos substratos e métodos de

rega aplicados.

EBrotada EViva s/ broto EMorta
Brotada Viva s/broto Morta

Ps=0,0052 Ps=0,0635 Ps=0,0047

Pr=0,0009 Pr=0,0649 Pr<0,0001

Pi=0,0009 Pi=0,3702 Pi<0,0001
100 A
90 -
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Perlite Areia Areiatterrigo Manual Nebulizacdo

Susbtrato Rega

Figura 6. Distribuicdo percentual da viabilidade geral das estacas de oliveira em fungdo do tipo de substrato e
do método de rega. Para cada fator (substrato ou rega) e categoria de resposta das estacas, médias seguidas da
mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para o fator substrato (com trés tratamentos), as médias com
diferencgas significativas foram separadas pelo teste Tukey HSD (0=0,05). As barras de erro correspondem ao
erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem, respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do
substrato, da rega e da interagdo substrato % rega.

Relativamente ao fator substrato, observaram-se diferengas significativas na
percentagem de estacas brotadas (Figura 6). O substrato areia apresentou os valores mais
elevados, diferindo significativamente do substrato areiatterrigo, que registou a menor
percentagem. A perlite apresentou valores intermédios, sem diferenga significativa em relagao

aos restantes tratamentos.

Em termos de mortalidade, o substrato areia evidenciou a menor quantidade de estacas
mortas, enquanto perlite e areia+terrico apresentaram valores mais elevados e sem diferengas
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significativas entre si (Figura 6). A percentagem de estacas vivas sem broto foi reduzida em
todos os substratos, sem diferencas significativas, ainda que com tendéncia para valores mais

elevados no substrato areia+tterrigo.

Quanto ao fator rega, verificaram-se diferengas significativas entre tratamentos (Figura
6). A nebulizacdo resultou numa percentagem significativamente superior de estacas brotadas
em comparagdo com a rega manual. Por outro lado, a rega manual apresentou uma maior
percentagem de estacas mortas. Tal como observado para os substratos, a fragdo de estacas

vivas sem broto manteve-se baixa em ambos os regimes de rega, sem diferencas significativas.

Os resultados evidenciam uma interacdo significativa entre o tipo de substrato e o
método de rega na resposta das estacas de oliveira, demonstrando que o desempenho dos
substratos ndo pode ser interpretado de forma isolada. Observa-se no Quadro 2 uma variagao
bioldgica expressiva, com o substrato areiatterrigo a apresentar comportamentos opostos
consoante o regime hidrico: sob rega manual registou a menor brotacdo (20,0%) e a maior
mortalidade (69,3%), enquanto sob nebulizagdo apresentou a maior taxa de brotagao (80,7%) e

a menor mortalidade (13,3%).

Quadpro 2. Efeito separado de substratos e rega sem considerar a interagdo na percentagem de estacas brotadas,
vivas sem broto e mortas.

Substrato Rega Brotada Viva s/broto Morta
Perlite Manual 60,0 a 2,7a 37,3b
Perlite Nebulizagao 61,3a 2,7a 36,0 b
Areia Manual 59,3 a 8,7a 32,0 bc
Areia Nebulizagao 78,7 a 2,7a 18,7 bc
Areia+tterrico Manual 20,0b 10,7 a 69,3 a
Areia+tterrico Nebulizagao 80,7 a 6,0 a 133 ¢

Nas colunas, médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente (o. = 0,05).

3.1.2- Crescimento da parte aérea
3.1.2.1- Comprimento do maior broto

O comprimento do maior broto ¢ um indicador do crescimento vegetativo e do vigor da
parte aérea das estacas. A Figura 7 apresenta os valores médios desta variavel em funcdo dos

diferentes substratos e métodos de rega.
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Figura 7. Comprimento do maior broto em estacas de oliveira sob diferentes substratos e métodos de rega. Para
cada fator (substrato ou rega), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para o

fator substrato (com trés tratamentos), as médias com diferencas significativas foram separadas pelo teste Tukey
HSD (a=0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem,
respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo substrato x rega.

O comprimento do maior broto apresentou diferencas significativas para os dois fatores
em estudo (Figura 7). Entre os substratos, a perlite apresentou valores significativamente mais
baixos que os demais substratos. Relativamente ao método de rega, a nebulizagdo promoveu o
maior alongamento dos brotos, distinguindo-se estatisticamente da rega manual, que registou
os menores valores. De forma geral, observa-se um padrdo consistente de maior crescimento

vegetativo associado a nebulizacdo e a substratos com maior complexidade estrutural.
3.1.2.2- Massa seca dos brotos

A massa seca dos brotos corresponde a biomassa vegetal acumulada apds a remogao da
agua, sendo um indicador direto do crescimento e da produgdo de matéria organica. A Figura 8

apresenta os valores de massa seca dos brotos em funcdo dos diferentes tratamentos.

A massa seca dos brotos variou significativamente entre os tratamentos, refletindo
diferencas na acumulagdo de biomassa aérea (Figura 8). Relativamente ao fator substrato,
verificaram-se diferencas estatisticamente significativas na massa seca dos brotos. O substrato
areia apresentou os valores mais elevados, diferindo significativamente com a perlite. A perlite

e a areiatterrico registaram valores inferiores, sem diferengas significativas entre si.
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Relativamente aos métodos de rega, a nebulizagdo destacou-se com os maiores valores de massa

seca, diferindo significativamente da rega manual, que apresentou valores mais baixos.
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Figura 8. Massa seca (MS) dos brotos em estacas de oliveira em fungdo do tipo de substrato e método de rega.
Para cada fator (substrato ou rega), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para
o fator substrato (com trés tratamentos), as médias com diferencas significativas foram separadas pelo teste Tukey
HSD (o = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem,
respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo substrato x rega.

3.1.3- Desenvolvimento radicular
3.1.3.1- Nimero de raizes por estaca

O numero de raizes por estaca ¢ um pardmetro fundamental na avaliacdo do
enraizamento, refletindo a capacidade de emissdo radicular das estacas. A Figura 9 apresenta o

nimero médio de raizes formadas em funcao dos diferentes substratos e métodos de rega.

O numero de raizes formadas por estaca apresentou variacdo sem diferencas
significativas entre os diferentes tratamentos (Figura 9). Os substratos perlite, areia e areia +
terrico apresentaram valores proximos entre si, com ligeira superioridade da perlite, embora

sem diferencas estatisticamente significativas.
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Figura 9. Numero de raizes por estaca de oliveira em fun¢do do tipo de substrato e método de rega. Para cada
fator (substrato ou rega), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para o fator
substrato (com trés tratamentos), as médias com diferencgas significativas foram separadas pelo teste Tukey HSD
(0. = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem, respetivamente,
as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interacdo substrato % rega.

Relativamente aos métodos de rega, a rega manual apresentou um valor médio

ligeiramente superior a nebulizagao.
3.1.3.2- Comprimento da maior raiz

O comprimento da maior raiz ¢ um indicador do crescimento radicular em profundidade
e da capacidade de exploragdo do substrato pelas estacas. A Figura 10 apresenta os valores

médios deste pardmetro em func¢do dos diferentes substratos e métodos de rega.

O comprimento da maior raiz apresentou variagdes sem diferencas significativas entre
os tratamentos avaliados. Entre os substratos, a areia + terrigo apresentou valores médios mais
elevados, enquanto a areia registou os menores valores e a perlite valores intermédios, embora

sem diferencas estatisticamente significativas entre si.

Relativamente aos métodos de rega, a rega manual evidenciou valores ligeiramente

superiores aos da nebulizacao, todavia sem diferengas estatisticamente significativas.
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Figura 10. Comprimento da maior raiz em estacas de oliveira em fungdo do tipo de substrato e método de rega.
Para cada fator (substrato ou rega), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para
o fator substrato (com trés tratamentos), as médias com diferencas significativas foram separadas pelo teste Tukey
HSD (0. = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem,
respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interacdo substrato % rega.

3.1.3.3- Comprimento total de raizes

O comprimento total das raizes representa o desenvolvimento global do sistema
radicular, integrando o crescimento de todas as raizes emitidas pelas estacas. A Figura 11

apresenta os valores médios deste parametro nos diferentes tratamentos.
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Figura 11. Comprimento total das raizes em estacas de oliveira em fungdo do tipo de substrato e método de rega.
Para cada fator (substrato ou rega), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para
o fator substrato (com trés tratamentos), as médias com diferencas significativas foram separadas pelo teste Tukey
HSD (o = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem,
respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo substrato * rega.
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Observa-se na figura 11 que o comprimento total das raizes variou entre os tratamentos,
embora sem diferencas estatisticamente significativas. Entre os substratos, a areia + terrigo
apresentou os maiores valores médios, enquanto a areia apresentou os menores valores. A
perlite apresentou valores intermédios. Quanto aos métodos de rega, a rega manual apresentou

valores ligeiramente superiores a nebulizacdo, mas também sem diferencas significativas.
3.1.3.4- Massa seca das raizes

A massa seca das raizes corresponde a biomassa radicular acumulada apds a remog¢ao
da 4gua, sendo um indicador da robustez e desenvolvimento estrutural do sistema radicular. A

Figura 12 apresenta os valores médios deste parametro nos diferentes tratamentos.

A massa seca das raizes apresentou variagdo entre os tratamentos, com diferencas
estatisticamente significativas. Entre os substratos, a perlite apresentou os valores mais
elevados, diferindo significativamente da areia+terrigo, que registou os valores mais baixos. A
areia apresentou valores intermédios, sem diferengas significativas em relagdo aos demais
tratamentos. Relativamente aos métodos de rega, a rega manual evidenciou valores superiores,

diferindo significativamente da nebulizagdo, que apresentou valores mais reduzidos.
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Figura 12. Massa seca (MS) das raizes em estacas de oliveira em fungdo do tipo de substrato e método de rega.
Para cada fator (substrato ou rega), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para

o fator substrato (com trés tratamentos), as médias com diferencas significativas foram separadas pelo teste Tukey
HSD (a = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem,
respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo substrato x rega.
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3.2- Ensaio fatorial Substrato x Rega em loureiro
3.2.1- Viabilidade geral das estacas

Para a avaliag@o global das estacas, foram consideradas duas categorias de resposta:
estacas brotadas; e estacas mortas. Neste ensaio, ndo se registaram estacas vivas sem emissao
de brotos. A Figura 13 ilustra a distribui¢do percentual destas categorias em funcdo dos

diferentes substratos e métodos de rega aplicados.

Na figura 13 verifica-se uma elevada percentagem de estacas mortas na maioria dos
tratamentos, evidenciando uma baixa taxa de sobrevivéncia global. Entre os substratos, a perlite
apresentou a menor percentagem de estacas brotadas, diferindo significativamente dos
substratos areia e areiatterrico, que apresentaram valores superiores € proximos entre si,

embora ainda reduzidos.

Relativamente aos métodos de rega, a nebulizagdo apresentou menor percentagem de
estacas brotadas, com diferencas significativas para a rega manual, que evidenciou valores

significativamente mais elevados.
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Figura 13. Distribui¢do percentual da viabilidade geral das estacas de loureiro em fungdo do tipo de substrato e
método de rega. Para cada fator (substrato ou rega) e categoria de resposta das estacas, médias seguidas da
mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para o fator substrato (com trés tratamentos), as médias com
diferengas significativas foram separadas pelo teste Tukey HSD (o. = 0,05). As barras de erro correspondem ao
erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem, respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do
substrato, da rega e da interagdo substrato % rega.
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3.2.2- Crescimento da parte aérea
3.2.2.1- Comprimento do maior broto

O comprimento do maior broto reflete o nivel de desenvolvimento vegetativo e o vigor
da parte aérea das estacas. Na Figura 14 apresentam-se os valores médios desta variavel em
funcdo dos diferentes substratos e dos métodos de rega aplicados. O comprimento do maior
broto ndo apresentou variacao significativa entre os tratamentos. Entre os substratos, a perlite e
a areiatterrico apresentaram valores ligeiramente superiores, enquanto a areia registou os
menores valores, todavia sem diferengas significativas. Relativamente aos métodos de rega, a
rega manual apresentou os maiores valores médios, embora nao diferindo significativamente

da nebulizacao.
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Figura 14. Comprimento do maior broto em estacas de loureiro em fungdo do tipo de substrato e método de rega.
Para cada fator (substrato ou rega), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para
o fator substrato (com trés tratamentos), as médias com diferencas significativas foram separadas pelo teste Tukey
HSD (o = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem,
respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo substrato x rega.

3.2.2.2- Massa seca dos brotos

A massa seca dos brotos representa a biomassa efetivamente acumulada apos a
eliminagdo da 4gua, constituindo um indicador do crescimento e do desenvolvimento da parte
aérea. A Figura 15 apresenta os valores médios deste pardmetro nos diferentes tratamentos
aplicados. Observaram-se diferencas significativas na massa seca dos brotos entre os

tratamentos. Entre os substratos, a areia+terrico apresentou os valores mais elevados, a areia
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valores intermédios, diferindo os valores de areia+terrico significativamente dos da perlite, que

evidenciou os valores mais baixos.
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Figura 15. Massa seca (MS) dos brotos em estacas de loureiro em fungdo do tipo de substrato e método de rega.
Para cada fator (substrato ou rega), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para
o fator substrato (com trés tratamentos), as médias com diferencas significativas foram separadas pelo teste Tukey
HSD (o = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem,
respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo substrato x rega.

Relativamente aos métodos de rega, a rega manual evidenciou os maiores valores,

diferindo significativamente da nebulizagdo que apresentou valores mais reduzidos.
3.2.3- Desenvolvimento radicular

3.2.3.1- Nimero de raizes por estaca

r

O numero de raizes ¢ um indicador essencial na avaliagdo da capacidade de
enraizamento das estacas. Na Figura 16 encontram-se representados os valores médios deste

parametro de acordo com os diferentes tratamentos.

Entre os substratos, a areia e a areia+terrico apresentaram valores médios mais elevados
que a perlite, que evidenciou os menores valores, todavia, sem diferengas significativas entre

os tratamentos.

Relativamente aos métodos de rega, a rega manual apresentou o maior numero de raizes,

diferindo significativamente da nebulizacdo, que evidenciou os valores mais baixos.
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Figura 16. Numero de raizes por estaca de loureiro em fun¢do do tipo de substrato e método de rega. Para cada
fator (substrato ou rega), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para o fator
substrato (com trés tratamentos), as médias com diferen¢as significativas foram separadas pelo teste Tukey HSD
(o = 0,05). As barras de erro correspondem erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem, respetivamente,
as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo substrato % rega.

3.2.3.2- Comprimento da maior raiz

A extensdo da maior raiz ¢ um indicador de crescimento radicular em profundidade e
da eficiéncia na exploragdo do substrato. Na Figura 17 estdo representados os valores médios

deste parametro para cada tratamento.

O comprimento da maior raiz ndo apresentou variagao significativa entre os tratamentos

avaliados.

Entre os substratos, a perlite e a areiatterrigo evidenciaram valores médios mais

elevados, enquanto a areia apresentou os menores valores, mas sem diferengas significativas.

Relativamente aos métodos de rega, a rega manual apresentou os maiores valores

médios, mas sem diferencas significativas para a nebulizagao.
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Figura 17. Comprimento da maior raiz em estacas de loureiro em fun¢do do tipo de substrato e método de rega.
Para cada fator (substrato ou rega), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para
o fator substrato (com trés tratamentos), as médias com diferencas significativas foram separadas pelo teste Tukey
HSD (o = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem,
respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo substrato x rega.

3.2.3.3- Comprimento total de raizes

A avaliac¢do do desenvolvimento global do sistema radicular pode ser feita através do
comprimento total das raizes. A Figura 18 mostra os valores médios obtidos para este parametro

nos diferentes tratamentos.

Pela Figura 18 observou-se variacdo entre os tratamentos, com diferengas significativas

entre métodos de rega.

Entre os substratos, a areiatterrico apresentou valores médios superiores, seguida da
areia, enquanto a perlite apresentou valores médios mais baixos, porém sem diferengas

significativas entre os tratamentos.

Quanto a rega, o método manual apresentou os maiores valores, diferindo

significativamente da nebulizagdo, que evidenciou os menores valores.
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Figura 18. Comprimento total das raizes em estacas de loureiro em fungdo do tipo de substrato e método de rega.
Para cada fator (substrato ou rega), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para
o fator substrato (com trés tratamentos), as médias com diferencas significativas foram separadas pelo teste Tukey
HSD (0. = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem,
respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo substrato * rega.

3.2.3.4- Massa seca das raizes

A biomassa radicular, expressa pela massa seca das raizes apds a remogao da agua, é
um indicador da robustez do sistema radicular. Na Figura 19 encontram-se os valores médios

obtidos nos diferentes tratamentos.
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Figura 19. Massa seca (MS) das raizes em estacas de loureiro em fungdo do tipo de substrato e método de rega.
Para cada fator (substrato ou rega), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para
o fator substrato (com trés tratamentos), as médias com diferencas significativas foram separadas pelo teste Tukey
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HSD (o = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem,
respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo substrato x rega.

A massa seca das raizes apresentou variagdo entre os tratamentos (Figura 19). Entre os
substratos, a areiatterrico e a areia evidenciaram valores superiores sem diferencas
significativas entre si, diferindo significativamente da perlite que apresentou os valores mais
baixos. Relativamente aos métodos de rega, a rega manual apresentou valores mais elevados,

diferindo significativamente da nebulizacdo, que evidenciou valores reduzidos.

3.3- Ensaio fatorial Substrato x Hormonas em oliveira
3.3.1- Viabilidade geral das estacas

A viabilidade das estacas foi classificada em trés categorias: estacas brotadas, estacas
vivas (hidratadas) sem brotagdo e estacas mortas. A distribuicdo percentual destas categorias,

de acordo com os substratos e tratamentos hormonais aplicados, encontra-se ilustrada na Figura

20.
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Figura 20. Distribui¢do percentual da viabilidade geral das estacas de oliveira em fungdo do tipo de substrato e
da aplicacdo de hormonas. Para cada fator (substrato ou hormona) e categoria de resposta das estacas, médias
seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para o fator hormona (com trés tratamentos), as
médias com diferencas significativas foram separadas pelo teste Tukey HSD (a = 0,05). As barras de erro
correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi correspondem, respetivamente, as probabilidades
associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interag¢do substrato X hormona.
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Verificou-se uma elevada percentagem de estacas brotadas em todos os tratamentos,
indicando boa viabilidade geral das estacas (Figura 20). Entre os substratos, a perlite ¢ a
areiatterri¢o apresentaram valores elevados de estacas brotadas, sem diferengas significativas

entre tratamentos.

Considerando as estacas mortas, também ndo ocorreram diferencas significativas entre
tratamentos. Os valores das estacas vivas sem brotos, ainda que com valores muito baixos, a

perlite apresentou valores significativamente mais elevados que areia+terrico.

Relativamente aos tratamentos hormonais, a aplicacdo de aloé vera e de auxina
apresentou valores elevados de estacas brotadas, enquanto o tratamento sem hormona
evidenciou valores inferiores, diferindo significativamente de aloé¢ vera (Figura 20). Nas estacas
mortas ocorreu o inverso e nas estacas ndo brotadas ndo ocorreram diferengas significativas

entre tratamentos.
3.3.2- Crescimento da parte aérea
3.3.2.1- Comprimento do maior broto

A dimensdo do maior broto permite avaliar o crescimento vegetativo e o vigor da parte

359 Ps<0,0001
Pr=0,2780
301 pi=03725

aérea. A Figura 21 apresenta os valores médios deste parametro nos diferentes tratamentos.
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Figura 21. Comprimento do maior broto em estacas de oliveira em fungdo do tipo de substrato e da aplicacdo de
hormonas. Para cada fator (substrato ou hormona), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente
diferentes. Para o fator hormona (com trés tratamentos), as médias sem diferengas significativas foram separadas
pelo teste Tukey HSD (a = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdao das médias. Ps, Pr e Pi
correspondem, respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo
substrato x hormona.
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Na figura 21 observa-se a variagdo no comprimento do maior broto entre os substratos.
A areiatterrigo apresentou os valores mais elevados, diferindo significativamente da perlite.
Relativamente aos tratamentos hormonais, os tratamentos com auxina, aloé vera e sem hormona
apresentaram valores semelhantes, com valores do tratamento sem hormona ligeiramente mais

altos, porém, sem diferencas significativas.
3.3.2.2- Massa seca dos brotos

Ap6s a eliminacdo da 4gua, a massa seca dos brotos representa a biomassa acumulada,
sendo um parametro associado ao crescimento da parte aérea. A Figura 22 apresenta os valores

médios deste parametro nos diferentes tratamentos.

A massa seca dos brotos apresentou variacdo entre os tratamentos avaliados (Figura 22).
Entre os substratos, a areia+terri¢o apresentou os maiores valores, diferindo significativamente

da perlite, que evidenciou os valores mais baixos.
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Figura 22. Massa seca (MS) dos brotos em estacas de oliveira em fungdo do tipo de substrato e da aplicagdo de
hormonas. Para cada fator (substrato ou hormona), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente
diferentes. Para o fator hormona (com trés tratamentos), as médias com diferengas significativas foram separadas
pelo teste Tukey HSD (a = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi
correspondem, respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo
substrato x hormona.

Relativamente aos tratamentos hormonais, a aplicagdo de aloé vera apresentou os
valores mais elevados, diferindo significativamente dos tratamentos com auxina e sem hormona

(Figura 22).

70



3.3.3- Desenvolvimento radicular
3.3.3.1- Numero de raizes por estaca

O numero de raizes ¢ um parametro essencial na avaliagdo da capacidade de
enraizamento. A Figura 23 apresenta os valores médios deste parametro nos diferentes
tratamentos. Verificou-se variagdo no numero de raizes entre os tratamentos. Entre os
substratos, a perlite apresentou os valores elevados, diferindo significativamente da
areia+terrico que evidenciou valores inferiores. Relativamente aos tratamentos hormonais, a
aplicacdo de aloé vera e de auxina apresentou valores superiores ao tratamento sem hormona,

mas sem diferencas significativas entre si.
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Figura 23. Numero de raizes por estaca de oliveira sob diferentes substratos e tratamentos hormonais. Para cada
fator (substrato ou hormona), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para o fator
hormona (com trés tratamentos), as médias com diferengas significativas foram separadas pelo teste Tukey HSD
(o = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrao da média. Ps, Pr e Pi correspondem, respetivamente,
as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interacdo substrato x hormona.

3.3.3.2- Comprimento da maior raiz

O comprimento da maior raiz reflete o crescimento radicular em profundidade. A Figura

24 apresenta os valores médios deste pardmetro nos diferentes tratamentos.

Observou-se que o comprimento da maior raiz apresentou valores elevados e
relativamente uniformes entre os tratamentos, sem diferencas significativas entre substratos ou

entre tratamentos hormonais (Figura 24).

71



Ps =0,5781
Pr=0,9926
Pi=0,2201 a a a a

7 - a

Comprimento da maior raiz (cm)

Perlite Areia+Terrigo S/ hormona Auxina Aloevera

Substrato Hormona

Figura 24. Comprimento da maior raiz (cm) em estacas de oliveira em fungdo do substrato e dos tratamentos
hormonais. Para cada fator (substrato ou hormona), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente
diferentes. Para o fator hormona (com trés tratamentos), as médias sem diferen¢as significativas foram separadas
pelo teste Tukey HSD (a = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi
correspondem, respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo
substrato x hormona.

3.3.3.3- Comprimento total de raizes

O comprimento total das raizes representa o desenvolvimento global do sistema

radicular. A Figura 25 apresenta os valores médios deste pardmetro nos diferentes tratamentos.
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Figura 25. Comprimento total das raizes em estacas de oliveira sob diferentes substratos e tratamentos
hormonais. Para cada fator (substrato ou hormona), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente
diferentes. Para o fator hormona (com trés tratamentos), as médias com diferengas significativas foram separadas
pelo teste Tukey HSD (a = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi
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correspondem, respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo
substrato x hormona.

Verificou-se variagao no comprimento total das raizes entre os tratamentos (Figura 25).
Entre os substratos, a perlite apresentou valores elevados, enquanto a areia+terri¢co evidenciou
valores mais baixos, diferindo significativamente da perlite. Relativamente aos tratamentos
hormonais, a auxina apresentou valores elevados, seguida de aloé vera, enquanto o tratamento

sem hormona apresentou os menores valores, diferindo significativamente da auxina.

3.3.3.4- Massa seca das raizes

A robustez do sistema radicular pode ser avaliada através da massa seca das raizes, que
corresponde a biomassa acumulada apds a eliminagdo da agua. Na Figura 26 estdo

representados os valores médios deste pardmetro para cada tratamento.
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Figura 26. Massa seca (MS) das raizes em estacas de oliveira em fungdo do substrato e dos tratamentos
hormonais. Para cada fator (substrato ou hormona), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente
diferentes. Para o fator hormona (com trés tratamentos), as médias sem diferengas significativas foram separadas
pelo teste Tukey HSD (a = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo da média. Ps, Pr e Pi
correspondem, respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da intera¢do

substrato X hormona.

A massa seca das raizes apresentou variagao entre os tratamentos (Figura 26). Entre os
substratos, a perlite apresentou os maiores valores, diferindo significativamente da areia+terrico

que evidenciou valores mais baixos. Relativamente aos tratamentos hormonais, os valores
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foram relativamente proximos entre auxina, aloé vera e sem hormona, com ligeira superioridade

para a auxina, mas ndo diferindo significativamente dos demais tratamentos.

3.4- Ensaio fatorial Substrato x Hormonas em loureiro

3.4.1- Viabilidade geral das estacas

A analise da viabilidade das estacas baseou-se na distingdo entre estacas brotadas e
estacas mortas. A Figura 27 mostra a distribui¢do percentual destas categorias considerando os

diferentes substratos e tratamentos hormonais.

Brotada Morta EBrotada B Morta
Ps=0,0100 Ps=0,3085
Pr=0,1343 Pr=0,6140
Pi=0,1343 Pi=0,6140

100 -

80 -
70 A
60 -
50 -
40 A
30 -
20 -

Estacas (%)

a a a a

Perlite Areia+Terrigo S/ hormona Auxina Aloevera

Substrato Hormona

Figura 27. Distribui¢do percentual da viabilidade geral das estacas de loureiro em fungdo do tipo de substrato e
da aplicagdo de hormonas. Para cada fator (substrato ou hormona), médias seguidas da mesma letra ndo sdo
significativamente diferentes. Para o fator hormona (com trés tratamentos), as médias sem diferencas
significativas foram separadas pelo teste Tukey HSD (o. = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo
das médias. Ps, Pr e Pi correspondem, respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da
rega e da interagdo substrato x hormona.

Verificou-se uma percentagem muito elevada de estacas mortas em todos os
tratamentos, evidenciando uma baixa sobrevivéncia global das estacas (Figura 27). A
percentagem de estacas brotadas foi reduzida em todos os casos, com valores significativamente
mais elevados nos tratamentos com areia+terrico, diferindo significativamente da perlite. Com

o substrato perlite, nenhuma estaca sobreviveu. A auxina e aloé¢ vera apresentaram valores mais
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elevados comparados ao tratamento sem hormona. Neste tratamento ndo enraizou nenhuma
estaca. O que sobressai nestes resultados ¢ a mortalidade dominante em todas as condigdes

avaliadas.
3.4.2- Crescimento da parte aérea
3.4.2.1- Comprimento do maior broto

O comprimento do maior broto ¢ um indicador do crescimento vegetativo das estacas.

A Figura 28 apresenta os valores médios deste pardmetro nos diferentes tratamentos.

No tratamento com perlite ndo enraizou qualquer estaca, pelo que o valor € nulo. Assim,
observaram-se diferencas significativas entre os substratos. Relativamente aos tratamentos

hormonais, as estacas que nao receberam hormona nao enraizaram.

Com a aplicag@o de auxina os valores foram ligeiramente mais elevados do que com

aloé vera, mas sem diferencas significativas.
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Figura 28. Comprimento do maior broto em estacas de loureiro sob diferentes substratos e tratamentos
hormonais. Para cada fator (substrato ou hormona), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente
diferentes. Para o fator hormona (com trés tratamentos), as médias sem diferengas significativas foram separadas
pelo teste Tukey HSD (a = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi
correspondem, respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interac¢do
substrato x hormona.
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3.4.2.2- Massa seca dos brotos

O crescimento da parte aérea ¢ refletido pela massa seca dos brotos, que representa a
biomassa acumulada apo6s a eliminacdo da agua. A Figura 29 mostra os valores médios

observados para os diferentes tratamentos.

A produgdo de massa seca dos brotos foi reduzida, sendo nula em alguns tratamentos.
Assim, os valores de areiatterrigo foram significativamente mais elevados que os da perlite em

que nenhuma estaca enraizou.
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Figura 29. Massa seca (MS) dos brotos em estacas de loureiro em funcdo do substrato e dos tratamentos
hormonais. Para cada fator (substrato ou hormona), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente
diferentes. Para o fator hormona (com trés tratamentos), as médias sem diferen¢as significativas foram separadas
pelo teste Tukey HSD (a = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo das médias. Ps, Pr e Pi
correspondem, respetivamente, das probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo
substrato x hormona.

No tratamento sem hormona também nao enraizou nenhuma estaca. Entre auxina e aloé

vera verificaram-se diferencas significativas, sendo mais elevados os valores com alo¢ vera.
3.4.3- Desenvolvimento radicular
3.4.3.1- Numero de raizes por estaca

O numero de raizes ¢ um dos principais indicadores utilizados na avaliagdo do
enraizamento. Os valores médios deste parametro estdo apresentados na Figura 30 para os

diferentes tratamentos. Verificou-se que a formacao de raizes foi muito limitada, com auséncia
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de enraizamento em alguns tratamentos. Entre os substratos, apenas a areia+tterri¢o apresentou

formagao de raizes, enquanto na perlite e no tratamento sem hormona nao se observaram raizes.

Ainda relativamente aos tratamentos hormonais, a auxina apresentou maior nimero
médio de raizes, seguida do aloé vera e sem diferengas significativas, enquanto o tratamento

sem hormona nio evidenciou enraizamento.
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Figura 30. Numero de raizes por estaca de loureiro sob diferentes substratos e tratamentos hormonais. Para cada
fator (substrato ou hormona), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes. Para o fator
hormona (com trés tratamentos), as médias sem diferencas significativas foram separadas pelo teste Tukey HSD
(o = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo da média Ps, Pr e Pi correspondem, respetivamente,
as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo substrato x hormona.

3.4.3.2- Comprimento da maior raiz

O desenvolvimento em profundidade do sistema radicular ¢ evidenciado pelo
comprimento da maior raiz. A Figura 31 apresenta os valores médios deste parametro nos

diferentes tratamentos.

Observou-se que o crescimento radicular foi reduzido e inexistente em alguns
tratamentos (Figura 31). Entre os substratos, apenas a areiatterrico apresentou valores
mensuraveis, enquanto na perlite e no tratamento sem hormona ndo se verificou
desenvolvimento radicular. Relativamente aos tratamentos hormonais, a auxina apresentou os
maiores valores, seguida do aloé vera e com diferencas significativas, enquanto o tratamento

sem hormona nao apresentou plantas vivas.
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Figura 31. Comprimento da maior raiz em estacas de loureiro em func¢do do substrato e dos tratamentos
hormonais. Para cada fator (substrato ou hormona), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente
diferentes. Para o fator hormona (com trés tratamentos), as médias sem diferengas significativas foram separadas
pelo teste Tukey HSD (oo = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo da média. Ps, Pr e Pi
correspondem, respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo
substrato x hormona.

3.4.3.3- Comprimento total de raizes

O estado geral de desenvolvimento do sistema radicular ¢ refletido pelo comprimento

total das raizes. A Figura 32 apresenta os valores médios deste parametro nos diferentes

tratamentos.
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Figura 32. Comprimento total das raizes em estacas de loureiro sob diferentes substratos e tratamentos
hormonais. Para cada fator (substrato ou hormona), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente
diferentes. Para o fator hormona (com trés tratamentos), as médias sem diferengas significativas foram separadas
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pelo teste Tukey HSD (a = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo da média. Ps, Pr e Pi
correspondem, respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da interagdo
substrato x hormona.

Entre os substratos, a areia+terrico apresentou os maiores valores, ja que na perlite ndo
se observaram raizes, uma vez que nenhuma planta sobreviveu (Figura 32). Relativamente aos
tratamentos hormonais, a auxina apresentou valores significativamente mais elevados que aloé

vera. O tratamento sem hormona, como se tem referido, ndo registou plantas vivas.
3.4.3.4- Massa seca das raizes

Apobs a remogdo da dgua, a biomassa radicular acumulada ¢ quantificada pela massa

seca das raizes. A Figura 33 apresenta os valores médios deste pardmetro nos diferentes

tratamentos.
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Figura 33. Massa seca (MS) das raizes em estacas de loureiro em fun¢do do substrato e dos tratamentos
hormonais. Para cada fator (substrato ou hormona), médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente
diferentes. Para o fator hormona (com trés tratamentos), as médias sem diferengas significativas foram separadas
pelo teste Tukey HSD (o = 0,05). As barras de erro correspondem ao erro padrdo da média. Ps, Pr e Pi
correspondem, respetivamente, as probabilidades associadas aos efeitos do substrato, da rega e da intera¢do
substrato x hormona.

A producdo de biomassa radicular foi muito reduzida, sendo inexistente em alguns
tratamentos por ndo terem vingado plantas. Entre os substratos, apenas a areiatterrico
apresentou valores mensuraveis. Relativamente aos tratamentos hormonais, auxina e aloé vera
apresentaram valores sem diferencas significativas entre eles. O tratamento sem hormona nao

evidenciou produg¢do de biomassa radicular.
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IV- DISCUSSAO

4.1- Ensaio fatorial Substrato X Rega em oliveira

Os resultados do ensaio fatorial Substrato X Rega em oliveira mostraram que o substrato
e o método de rega desempenharam um papel fundamental na propagacao de estacas de oliveira,
influenciando tanto o crescimento vegetativo como o desenvolvimento radicular. A interagao
significativa observada em varios parametros, principalmente nas estacas brotadas e mortas,
confirma que estes fatores ndo atuam de forma isolada, antes interagem influenciando a resposta

das estacas a ambos os tratamentos (Figura 6).

Segundo Fachinello et al. (2011), o sucesso da propagagdo vegetativa depende
fortemente das condi¢des fisicas do substrato e do adequado fornecimento de dgua, uma vez
que estes fatores regulam processos fisioldgicos essenciais a formagdo de raizes adventicias.
Da mesma forma, Diaz-Sala (2021) refere que a rizogénese em espécies lenhosas, depende das

condigdes ambientais e do equilibrio hidrico durante as fases iniciais do enraizamento.

A influéncia significativa do substrato e da rega na percentagem de estacas brotadas e
mortas indica que as propriedades fisicas do meio de enraizamento e a disponibilidade de dgua
foram fundamentais para a manutengdo da viabilidade das estacas. Segundo Jorge (2020),
substratos com adequada porosidade favorecem ao mesmo tempo a retencdo de agua e a
oxigena¢do radicular, criando condi¢des mais favoraveis ao desenvolvimento inicial das
estacas. Resultados semelhantes foram apresentados por Shiri et al. (2019) e Lee et al. (2025),
que verificaram melhoria significativa no enraizamento e desenvolvimento vegetativo de

estacas propagadas em substratos com elevado arejamento e equilibrio hidrico.

Além disso, a disponibilidade adequada de dgua durante a propagacao € essencial para
evitar défice hidrico e manter a turgescéncia celular necessaria a brotagao e emissao de raizes.
Fernandez (2014) destaca que a oliveira, embora relativamente tolerante ao défice hidrico em
campo, apresenta elevada sensibilidade nas fases iniciais da propagagdo vegetativa,

especialmente antes da formacao de raizes.

Como se observa no Quadro 2, verificou-se elevada variagao na viabilidade das estacas
entre as combinagdes substrato x rega, evidenciando interagdo significativa entre os fatores. O

substrato areiatterrico apresentou o comportamento mais contrastante, registando sob rega
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manual a menor percentagem de brotagdo (20,0%) e a maior mortalidade (69,3%), enquanto

sob nebulizac¢do apresentou a maior taxa de brotacao (80,7%) e a menor mortalidade (13,3%).

Estes resultados indicam que o desempenho deste substrato depende diretamente do
regime hidrico aplicado, sugerindo forte influéncia da disponibilidade de 4gua e da oxigenagao
do meio na sobrevivéncia das estacas. Do ponto de vista fisioldgico, a presenga do terrico pode
ter aumentado a retengdo de agua no substrato. Sob rega manual, esta condi¢do provavelmente
favoreceu o excesso de humidade. Taiz et al. (2017) e Raven et al. (2014) afirmam que a baixa
oxigenacdo dos tecidos limita a produc¢do de energia necessdria a divisdo celular e ao
desenvolvimento radicular. Além disso, substratos excessivamente humidos podem favorecer
deterioragdo dos tecidos e aumento da mortalidade das estacas (Oliveira et al., 2008; Pimentel,

2016).

Por outro lado, a nebulizagdo parece ter proporcionado fornecimento hidrico mais
equilibrado, reduzindo perdas de agua por transpiragdo sem provocar a satura¢ao do substrato.
Fernandez (2014) destaca que a manutencdo do equilibrio hidrico € essencial para o sucesso da
propagacdo da oliveira, especialmente antes da formagdo de raizes funcionais. Resultados
semelhantes foram descritos por Awotedu et al. (2021) e Kamara et al. (2025), que referem que
0 sucesso da propagacdo vegetativa depende da interacdo entre caracteristicas fisicas do

substrato e maneio da humidade.

O substrato areia apresentou comportamento mais estavel entre os métodos de rega, com
elevada brotacdo tanto sob rega manual (59,3%) como sob nebulizagdo (78,7%) e menores
variacoes na mortalidade. Este comportamento pode estar relacionado com a elevada
macroporosidade da areia, que favorece drenagem, circulacao de ar € menor suscetibilidade a
compactacdo e saturacao hidrica. De acordo com Jorge (2020) e Sampaio (2011), substratos
com maior arejamento tendem a proporcionar ambiente mais favoravel ao desenvolvimento

radicular e manutengao da viabilidade das estacas.
4.1.1- Substratos
4.1.1.1- Perlite

A perlite apresentou comportamento relativamente equilibrado na propagacdo das
estacas de oliveira, evidenciando valores intermédios de brotagao e mortalidade em comparagao

com os restantes substratos. Apesar de nao ter promovido os maiores valores de crescimento
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vegetativo, este substrato demonstrou capacidade de manter condi¢des favoraveis a
sobrevivéncia e ao desenvolvimento radicular das estacas, provavelmente devido as suas
caracteristicas fisicas, como elevada porosidade, boa drenagem e adequada disponibilidade de
oxigénio. Segundo Fachinello et al. (2011), substratos com elevado arejamento favorecem a
manuten¢do da atividade metabdlica e reduzem problemas associados ao excesso de humidade

durante a propagacao vegetativa.

Os resultados relacionados com o sistema radicular reforcam esta interpretacao,
observando-se tendéncia para maior desenvolvimento das raizes, sobretudo no nimero de raizes
e massa seca radicular (Figuras 9 e 12). Este comportamento sugere que a elevada circulagao
de ar proporcionada pela perlite favoreceu a respiragdo celular e os processos fisioldgicos

envolvidos na formacao de raizes adventicias.

Oliveira et al. (2008) e Pimentel (2016) destacam que a disponibilidade de oxigénio no
substrato constitui fator essencial para o enraizamento da oliveira, uma vez que a inicia¢ao e
crescimento radicular exigem elevada atividade respiratéria. Da mesma forma, Diaz-Sala
(2021) refere que condi¢des adequadas de oxigenacdo estimulam a diferenciacao celular e o

desenvolvimento dos primdrdios radiculares.

Embora o comprimento dos brotos e a massa seca da parte aérea tenham sido inferiores
aos observados na areia, a perlite apresentou melhor equilibrio entre sobrevivéncia e
desenvolvimento radicular, demonstrando que maior crescimento vegetativo nem sempre
corresponde a maior eficiéncia no enraizamento. Resultados semelhantes foram observados por
Gehlot et al. (2014), Shiri et al. (2019) e Lee et al. (2025), que verificaram melhor
desenvolvimento radicular em substratos leves, bem drenados e com elevada circula¢ao de

oxigeénio.
4.1.1.2- Areia

A areia destacou-se como um dos substratos mais favordveis a propagacao da oliveira,
apresentando elevada percentagem de estacas brotadas e menor mortalidade em comparagao
com os restantes tratamentos (Figura 6). Este comportamento pode estar associado a elevada
drenagem, baixa compactagdo e adequada circulagdo de ar, caracteristicas que favorecem a

respiragdo celular e reduzem os efeitos negativos do excesso de humidade.
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Os resultados indicam que a areia proporcionou condi¢des equilibradas para o
desenvolvimento ao mesmo tempo da parte aérea e do sistema radicular, observando-se valores
elevados de massa seca dos brotos (Figuras 7 e 8). A acumulagdo de matéria seca reflete maior
eficiéncia fisiologica das estacas e melhor utilizagdo dos recursos disponiveis para o
crescimento vegetal. Segundo Oliveira et al. (2008), substratos com boa drenagem favorecem
significativamente o enraizamento de estacas de oliveira, reduzindo limitagdes associadas a
saturacao hidrica. Barbosa e Biasi (2024) também referem que meios excessivamente humidos
podem comprometer a sobrevivéncia € o crescimento das estacas devido a redugdo da

oxigenagao radicular.

Além disso, a areia apresentou comportamento mais estavel entre os métodos de rega,
evidenciando menor sensibilidade as variagcdes hidricas. Este resultado sugere que a elevada
macroporosidade do substrato contribuiu para manter condigdes mais constantes de arejamento

e disponibilidade de 4gua, favorecendo o metabolismo e a viabilidade das estacas.
4.1.1.3- Areia + terrico

O substrato areiatterrico apresentou os resultados com mais variacdes do ensaio,
evidenciando forte dependéncia do método de rega. Sob nebulizacdo, este tratamento promoveu
elevada brota¢do e menor mortalidade, enquanto sob rega manual apresentou baixa viabilidade
e elevada percentagem de estacas mortas. Estes resultados demonstram que o efeito do substrato
depende diretamente do equilibrio hidrico proporcionado pelo sistema de rega. A presenga do
terrico provavelmente aumentou a retencdo de agua no substrato, condicdo que pode ter sido
favoravel sob nebulizagdo, devido ao fornecimento mais equilibrado de humidade. Contudo,
sob rega manual, a maior retencao hidrica pode ter favorecido saturagdao do meio e reducao da
disponibilidade de oxigénio, comprometendo a respiragdo celular e o desenvolvimento

radicular.

De acordo com os trabalhos de Barbosa e Biasi (2024), o equilibrio entre 4gua e ar no
substrato ¢ fundamental para o sucesso do enraizamento, uma vez que baixos niveis de
oxigenacao limitam a formacao de raizes adventicias. Resultados semelhantes foram descritos
por Awotedu et al. (2021) e Kamara et al. (2025), que destacam a importancia da interagdo entre

substrato € maneio hidrico na sobrevivéncia e crescimento das estacas.

Observou-se ainda que o substrato areiatterrico apresentou elevados valores de

comprimento dos brotos, mas reduzida massa seca da parte aérea, indicando que o crescimento
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em extensdo ndao foi acompanhado por proporcional acumulacido de biomassa. Este
comportamento sugere predominancia de alongamento celular em detrimento da formacao
estrutural dos tecidos. Embora o terrico apresente maior disponibilidade de nutrientes, a sua
utilizag¢do eficiente depende da adequada atividade radicular e da oxigenagdo do substrato.
Aryan et al. (2023) referem que materiais organicos podem favorecer o crescimento vegetativo

quando associados a condi¢des adequadas de humidade e arejamento.

4.2- Ensaio fatorial Substrato X Rega em loureiro

De forma geral, o loureiro apresentou resposta menos favoravel a propagacdo por
estacas, caracterizada por elevada mortalidade e reduzido enraizamento. A elevada
percentagem de estacas mortas indica que as condi¢des experimentais utilizadas ndo foram

suficientemente adequadas para promover o enraizamento da espécie (Figura 13).

A reduzida capacidade de enraizamento observada no loureiro pode estar relacionada
com limitacdes fisiologicas e genéticas proprias da espécie, uma vez que a propagacao
vegetativa em plantas lenhosas apresenta elevada variabilidade entre genotipos. Nazir et al.
(2020) referem que a resposta ao enraizamento depende fortemente das caracteristicas genéticas
e da capacidade fisiologica de formacao de raizes adventicias. Barbosa e Biasi (2024) também
observaram diferencas significativas na capacidade de enraizamento entre hibridos de videira,

reforgando a influéncia do fator genético na propagacao vegetativa.

Além disso, Diaz-Sala (2021) destaca que espécies lenhosas apresentam diferentes
niveis de competéncia rizogénica, sendo que algumas possuem menor capacidade de
diferenciagdo celular e de emissdo de raizes adventicias sob determinadas condig¢des
ambientais. Assim, os resultados obtidos sugerem que o loureiro apresenta maior exigéncia

quanto as condigdes de substrato e a0 maneio da irrigacdo quando comparado a oliveira.
4.2.1- Substratos
4.2.1.1- Perlite

No loureiro, a perlite apresentou uma capacidade inferior quando comparada a areia e
areiatterrigo, particularmente ao nivel da brotacdo, crescimento vegetativo e desenvolvimento

radicular. A reduzida reten¢do ou a capacidade de equilibrar o teor de agua, que ¢ uma das
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caracteristicas deste substrato, pode ter limitado a manutencio do estado hidrico das estacas,

comprometendo os processos metabolicos necessarios a emissao de raizes e brotos (Figura 13).

Os baixos valores observados para massa seca dos brotos, nimero de raizes e
comprimento radicular sugerem menor capacidade de desenvolvimento geral das estacas neste

meio (Figuras 15 e 16).

Shiri et al. (2019) observaram que meios com excessiva capacidade de drenagem podem
limitar o desenvolvimento de algumas espécies ornamentais devido a menor disponibilidade
hidrica continua. Keerthivasan et al. (2024) também verificaram que espécies com maior

exigéncia hidrica respondem melhor a substratos capazes de manter humidade mais estavel.
4.2.1.2- Areia

A areia proporcionou melhoria significativa da viabilidade das estacas de loureiro em
comparagdo com a perlite, evidenciando maior percentagem de brotagdo e melhor
desenvolvimento vegetativo e radicular (Figura 13). Estes resultados sugerem que este substrato
ofereceu equilibrio mais adequado entre drenagem, retencao hidrica e circulagdo de oxigénio,

favorecendo as condigdes fisiologicas necessarias ao estabelecimento das estacas.

Os maiores valores de massa seca dos brotos e de nimero de raizes indicam maior
eficiéncia metabodlica e melhor aproveitamento dos recursos disponiveis para o crescimento
estrutural das estacas (Figuras 15 e 16). Segundo Awotedu et al. (2021), substratos fisicamente
equilibrados tendem a favorecer simultaneamente a sobrevivéncia e o desenvolvimento
vegetativo, sobretudo quando mantém adequada disponibilidade de agua sem comprometer o

arejamento do sistema radicular.
4.2.1.3- Areia + terrico

O substrato resultante da mistura areiatterrico apresentou os melhores resultados
globais para o loureiro, particularmente ao nivel do crescimento vegetativo e do
desenvolvimento radicular (Figuras 15 e 19). O aumento da massa seca, do comprimento
radicular e do vigor geral das estacas sugere que esta espécie beneficiou da maior retengdo de

agua e da possivel disponibilidade de nutrientes proporcionada pelo terrigo.

Kamara et al. (2025) verificaram comportamento semelhante em espécies florestais

propagadas em substratos com maior capacidade de retencdo de dgua. Aryan et al. (2023)

85



também observaram melhoria do crescimento vegetativo em meios contendo materiais

organicos.

4.3- Ensaio fatorial Substrato x Rega em oliveira
4.3.1. Rega
4.3.1.1- Nebulizacao

A nebuliza¢do destacou-se como o método de rega mais eficiente para a propagacdo da
oliveira, promovendo maior percentagem de estacas brotadas e menor mortalidade em
comparagdo com a rega manual (Figura 6). Estes resultados demonstram a importancia da
manuten¢do da humidade relativa durante a fase inicial do enraizamento, sobretudo em estacas
com reduzida capacidade de absor¢do de agua. O sistema de nebulizacdo provavelmente
reduziu as perdas de dgua por transpiragdo, mantendo a turgescéncia celular e prolongando a

viabilidade fisiologica das estacas até a formacao de raizes adventicias.

De acordo com Oliveira et al. (2008) e Pimentel (2016), a nebulizag@o constitui uma das
praticas mais importantes na propagacdo da oliveira, pois contribui para reduzir o stresse hidrico
e criar condi¢des favoraveis ao enraizamento. Guimaraes (2008) e Taiz et al. (2017) também
referem que a manutencdo do equilibrio hidrico € essencial para a continuidade da atividade

metabolica e da divisdo celular durante a propagagdo vegetativa.

Os efeitos positivos da nebulizacdo foram mais evidentes na interagdo com o substrato
areiatterri¢o, no qual se observaram maiores valores de crescimento vegetativo e radicular
(Figuras 7, 10 e 11). Este comportamento sugere que a nebulizagdo favoreceu melhor equilibrio
entre retencao de agua e oxigenacao do substrato, evitando simultaneamente défice hidrico e
saturacdo do substrato. Estes resultados sdo semelhantes aos reportados por Gehlot et al. (2014),
Kamara et al. (2025) e Zhang et al. (2025), que observaram melhoria significativa na

sobrevivéncia e de desenvolvimento de estacas sob condi¢des de humidade controlada.
4.3.1.2- Rega manual

A rega manual mostrou menor eficiéncia na propagacao da oliveira, evidenciando

menor percentagem de brotacdo e maior mortalidade das estacas em comparacdo com a
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nebulizacdo (Figura 6). Este comportamento pode estar associado ao intervalo entre aplicagdes
de 4gua e as variacdes da disponibilidade hidrica no substrato ao longo do periodo experimental.
Ao contrario da nebulizacdo, a rega manual pode favorecer alternancia entre excesso e défice
hidrico, comprometendo a estabilidade fisiologica das estacas e o processo de enraizamento.
Estes efeitos foram mais evidentes no substrato areia+terrico, onde a maior retenciao de agua
provavelmente reduziu o arejamento e limitou a atividade radicular. Segundo Pimentel (2016),
baixos niveis de oxigenacao no substrato comprometem a formagao de raizes adventicias em
oliveira. Taiz et al. (2017) e Diaz-Sala (2021) também referem que a adequada disponibilidade

de oxigénio ¢ essencial para os processos metabolicos envolvidos na rizogénese.

Apesar da menor eficacia global, a areia apresentou comportamento relativamente mais
estavel sob rega manual, provavelmente devido a sua elevada drenagem e menor suscetibilidade
a saturacdo hidrica (Figura 6). Resultados semelhantes foram descritos por Barbosa e Biasi
(2024) e Kamara et al. (2025), que observaram melhor desenvolvimento de estacas em

substratos com maior macroporosidade e equilibrio entre 4gua e ar.

4.4- Ensaio fatorial Substrato X Rega em loureiro
4.4.1. Rega
4.4.1.1- Nebulizacao

Contrariamente ao observado na oliveira, a nebulizagdo nao favoreceu
significativamente o desenvolvimento do loureiro, verificando-se em algumas varidveis
redugdo do crescimento vegetativo e da viabilidade das estacas (Figura 13). Estes resultados
sugerem que a espécie apresenta menor adaptacdo a condi¢des de elevada humidade continua
durante a propagacdo. Este comportamento pode estar relacionado com excesso de humidade
no ambiente de propagacdo, condi¢cdo que pode reduzir a oxigenagdo dos tecidos e favorecer

processos de deterioragao vegetal.

Segundo Taiz et al. (2017) e Raven et al. (2014), ambientes excessivamente hiimidos
podem comprometer a respiragdo celular e limitar o metabolismo necessario ao
desenvolvimento radicular. Diaz-Sala (2021) também refere que a resposta ao enraizamento
varia significativamente entre espécies lenhosas, dependendo da tolerancia fisiologica as

condigdes ambientais. Deste modo, os resultados indicam que a eficiéncia dos métodos de rega
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depende fortemente das caracteristicas fisioldgicas da espécie propagada, sendo que condic¢des

favoraveis para a oliveira nao necessariamente promovem uma resposta semelhante no loureiro.
4.4.1.2- Rega manual

No loureiro, a rega manual apresentou melhores resultados em comparagao com a
nebulizacdo, evidenciando maior viabilidade e melhor desenvolvimento vegetativo das estacas
(Figura 13). Observou-se melhoria em varidveis relacionadas com crescimento da parte aérea e
desenvolvimento radicular, sugerindo resposta fisioldégica mais equilibrada sob este regime de
rega (Figuras 14 e 15). Esta resposta indica que o loureiro pode apresentar maior tolerancia a
variagdes moderadas de humidade, enquanto condi¢des continuamente humidas tendem a ser

menos favoraveis ao estabelecimento das estacas.

A rega manual provavelmente evitou excesso permanente de humidade na superficie
vegetal e no substrato, favorecendo melhores condi¢des de oxigenagdo e reduzindo processos
de deterioracdo dos tecidos. Segundo Saudagar et al. (2021), o excesso de humidade em
espécies sensiveis pode comprometer a viabilidade das estacas e favorecer a degradagdo dos
tecidos. Resultados semelhantes também sdo descritos por Diaz-Sala (2021) e Taiz et al. (2017),
que destacam a importancia do equilibrio hidrico e da adequada oxigena¢do durante a formagao

de raizes adventicias.

4.5- Ensaio fatorial Substrato X Hormonas em oliveira
4.5.1- Substratos
4.5.1.1- Comparacao perlite x areia + terrico

No ensaio Substrato x Hormonas em oliveira ndo se observaram diferengas
estatisticamente significativas na viabilidade geral das estacas entre perlite e areiatterrico
(Figura 20). Contudo, verificaram-se diferengas significativas em varidveis relacionadas com o
crescimento vegetativo e desenvolvimento radicular. A perlite apresentou tendéncia para maior
desenvolvimento radicular, sobretudo na massa seca das raizes, resultado provavelmente
associado a elevada porosidade e a melhor circulacao de oxigénio no substrato (Figuras 23 e
26). Segundo Oliveira et al. (2008), Gehlot et al. (2014) e Pimentel (2016) substratos leves e

bem arejados favorecem a respiragdo celular e a formagao de raizes adventicias.
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Por outro lado, a mistura areia+terrico promoveu maior crescimento vegetativo, com
valores superiores no comprimento € massa seca dos brotos, indicando maior acumulagdo de
biomassa vegetal (Figuras 21 e 22). Este comportamento sugere que substratos com maior
retencdo de agua e matéria organica podem favorecer o crescimento da parte aérea quando ¢
mantido um adequado equilibrio hidrico. Jorge (2020), Awotedu et al. (2021) e Barbosa e Biasi
(2024) referem que a relagdo entre retencao de agua, disponibilidade de nutrientes e arejamento
influencia diretamente o desempenho fisiologico das estacas. De forma geral, os resultados
demonstram que substratos mais arejados tendem a favorecer o sistema radicular, enquanto
meios com maior capacidade de reteng@o hidrica e ricos em nutrientes podem estimular maior

crescimento vegetativo e acumulacao de biomassa.

4.6- Ensaio fatorial Substrato x Hormonas em loureiro
4.6.1- Substratos
4.6.1.1- Comparacao perlite x areia + terrico

Na cultura do loureiro, a mistura areia+terrico apresentou desempenho superior em
comparagdo com a perlite na maioria das varidveis avaliadas, com destaque para a brotagao,
crescimento vegetativo e desenvolvimento radicular (Figura 27). Resultados semelhantes foram
reportados por Jorge (2020) e Kolln (2016), que destacam que substratos com melhor equilibrio
entre retencdo de dgua, arejamento e disponibilidade de nutrientes tendem a promover maior
vigor e desenvolvimento em plantas propagadas por estacas. Sousa (2022) também refere que
a presenca de matéria organica no substrato melhora a retencdo hidrica e contribui para um

ambiente mais favoravel ao estabelecimento inicial das plantas.

A incorporagdo de terrigo terd aumentado a capacidade de retencdo de agua e a oferta
de nutrientes, favorecendo o metabolismo das estacas e o crescimento inicial. Neste sentido,
Faustino (2023) observou que substratos com componente orginica promovem maior
desenvolvimento radicular e melhor desempenho geral em estacas de amoreira, enquanto
Hoover et al. (2025) reportaram que substratos com melhor retenc¢ao hidrica facilitam processos
fisiologicos associados ao crescimento radicular. Lee et al. (2025) também verificaram que o
uso de substratos com maior capacidade de retengdo de d4gua melhora o enraizamento e o vigor

das estacas em espécies florestais.
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Por outro lado, a perlite, apesar de melhorar o arejamento e reduzir o risco de
encharcamento, pode ndo ter assegurado uma disponibilidade hidrica constante, limitando o
desenvolvimento das estacas de loureiro. Neste contexto, Sousa (2022) refere que substratos
excessivamente drenantes podem reduzir a disponibilidade de agua para as estacas,

comprometendo o crescimento inicial e a formacao radicular.

Kamara et al. (2025) observaram respostas semelhantes em espécies florestais,
destacando melhor desempenho em substratos com maior estabilidade hidrica. De igual forma,
Aryan et al. (2023) reportaram efeitos positivos de meios com materiais organicos no

crescimento e enraizamento de estacas, o que reforca os resultados obtidos neste ensaio.

4.7- Ensaio fatorial Substrato x Hormonas em oliveira
4.7.1- Hormonas
4.7.1.1- Aloé vera

O extrato de alo¢ vera apresentou desempenho satisfatorio na propagagdo da oliveira,
com resultados semelhantes ou, em algumas variaveis, superiores aos obtidos com auxina
sintética, evidenciando aumentos na brotacdo, crescimento vegetativo e desenvolvimento
radicular (Figuras 22 e 23). Estes resultados estdo em concordancia com Abdullah et al. (2024),
que observaram maior sucesso na propagacdo vegetativa de mangueira quando utilizaram

extratos naturais de aloé vera, atribuidos ao seu efeito bioestimulante.

O desempenho observado pode estar associado a presenga de compostos bioativos,
aminoacidos, vitaminas e ac¢ucares, que tém sido descritos como promotores da divisao celular,
da regeneracdo de tecidos e do crescimento vegetal. Neste contexto, Bahgat et al. (2023)
relataram que bioestimulantes naturais a base de aloé¢ vera melhoram processos fisiologicos
ligados ao crescimento e a defesa das plantas, enquanto Godlewska et al. (2021) destacaram o

papel de extratos naturais como reguladores do desenvolvimento vegetal.

Observou-se ainda melhoria no comprimento dos brotos, comprimento radicular e
massa seca, sugerindo efeito positivo tanto na parte aérea como no sistema radicular. Esses

efeitos sdo consistentes com a acdo fisiologica descrita para compostos bioestimulantes

90



naturais, que promovem maior atividade meristematica ¢ melhor desenvolvimento global das

plantas (Radha & Laxmipriya, 2015; Kumar et al., 2018).
4.7.1.2- Auxina sintética

A aplicagdo de auxina sintética favoreceu o desenvolvimento das estacas de oliveira,
com efeito mais notério no sistema radicular, em linha com o papel central das auxinas na
inducao de raizes adventicias (Figuras 25 e 26). Este comportamento estd amplamente descrito
na literatura, onde as auxinas sdo reconhecidas por estimular a formagdao de primordios
radiculares através da ativagdo de divisdo e diferenciagao celular (Taiz et al., 2017; Liu et al.,

2025).

Neste ensaio, observaram-se aumentos no comprimento total das raizes, numero de
raizes e vigor geral das estacas, o que esta de acordo com Irawan et al. (2019), que reportaram
melhoria significativa no enraizamento de estacas de Eusideroxylon zwageri com aplicac¢do de
AIA ¢ AIB. De forma semelhante, Sousa (2022) verificou maior desenvolvimento radicular em
estacas tratadas com auxinas, destacando o seu papel fundamental na formagao e expansdo do

sistema radicular em propagacdo vegetativa.
4.7.1.3. Sem hormonas

O tratamento sem hormonas apresentou desempenho inferior aos tratamentos
hormonais, mas ainda assim permitiu a emissao de brotos e raizes em parte das estacas (Figuras
22 e 23). Este comportamento estd em concordincia com Oliveira et al. (2008) e Pimentel
(2016), que referem que a oliveira pode apresentar capacidade de enraizamento mesmo na
auséncia de reguladores de crescimento externos, dependendo da cultivar e das condig¢des

fisiologicas das estacas.

Este resultado sugere a existéncia de capacidade enddgena de enraizamento, associada
as reservas internas e ao balanco hormonal natural dos tecidos vegetais. Nesse sentido, Taiz et
al. (2017) e Raven et al. (2014) destacam que a formacao de raizes adventicias pode ocorrer de
forma natural quando ha equilibrio hormonal adequado e disponibilidade de carboidratos nos

tecidos, mesmo sem aplicagdo exdgena de auxinas.

4.8- Ensaio fatorial Substrato x Hormonas em loureiro
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4.8.1- Hormonas
4.8.1.1- Aloé vera

No loureiro, o extrato de aloé vera promoveu efeitos positivos na brotagdo, contribuindo
para a manutencdo da viabilidade das estacas e, adicionalmente, melhorou o crescimento
vegetativo e o desenvolvimento radicular (Figura 27). Estes resultados estdo em consonancia
com Abdullah et al. (2024), que reportaram melhoria na propagacdo vegetativa com o uso de

extratos de aloé vera, associando esses efeitos a sua acao bioestimulante.

A resposta observada pode estar relacionada com a presenga de compostos bioativos
que atuam na estimulagdo fisioldgica, promovendo regeneracao dos tecidos e crescimento das
estacas (Figuras 29 e 33). Neste sentido, Kumar et al. (2022) referem que, embora o extrato de
aloé vera ndo substitua totalmente auxinas sintéticas como o AIB em espécies mais exigentes,
pode ser uma alternativa eficaz em espécies de facil a moderado enraizamento, especialmente
em sistemas de producdo mais sustentaveis, reforcando o seu papel como bioestimulante

vegetal.
4.8.1.2- Auxina sintética

A auxina sintética promoveu melhorias no desenvolvimento do loureiro, embora com
uma resposta distinta da observada na oliveira, evidenciando que a eficiéncia hormonal €
fortemente dependente das caracteristicas fisiologicas de cada espécie (Figuras 28 e 30). Este
comportamento estd de acordo com Giathi et al. (2017), que referem que a resposta as auxinas

varia em fungdo da espécie, do estado fisiologico das estacas e das condigdes ambientais.

Neste ensaio, observaram-se aumentos no crescimento radicular e vegetativo, o que
confirma o papel das auxinas na inducdo de raizes adventicias e no estimulo do crescimento
geral das estacas. Este efeito também foi observado por Liu et al. (2025), onde as auxinas foram
reconhecidas como reguladores-chave na formagdo de primdrdios radiculares e no

desenvolvimento do sistema radicular em espécies lenhosas.
4.8.1.3. Sem hormonas

Os tratamentos sem hormonas apresentaram desempenho inferior em véarias variaveis
do loureiro, sobretudo no desenvolvimento radicular e no crescimento vegetativo (Figuras 28 e

30). Este padrdo esta em consonancia com Surjushe e Saple (2020), que referem que certas

92



espécies apresentam baixa capacidade de formacdo de raizes adventicias na auséncia de

reguladores de crescimento exdgenos ou externos.

Comparativamente a aloé vera e auxina sintética, observou-se menor vigor das estacas
e menor acumulacao de biomassa, sugerindo uma limitagao fisioldgica do loureiro quando nao
ha estimulo hormonal externo. Este comportamento ¢ compativel com a literatura que indica
que a formacgao de raizes adventicias depende fortemente do equilibrio hormonal e da ativagao
de processos celulares induzidos por auxinas, sendo frequentemente insuficiente apenas com

reservas endogenas em espécies lenhosas (Taiz et al., 2017).
4.9- Comparacio global entre espécies utlizadas neste estudo

De forma geral, verificaram-se grandes diferencas entre a oliveira e o loureiro quanto a
capacidade de propagagdo vegetativa, evidenciando a forte influéncia das caracteristicas

fisiologicas e genéticas de cada espécie no sucesso do enraizamento.

A oliveira apresentou maior taxa de sobrevivéncia, melhor resposta aos diferentes
tratamentos e maior capacidade de formagdo e desenvolvimento radicular, demonstrando

elevada adaptagdo as condigdes experimentais avaliadas.

Ao contrario, o loureiro mostrou maior mortalidade, menor resposta aos fatores
estudados e limitagdes no enraizamento, sugerindo maior sensibilidade as condi¢des de

substrato, rega e aplicacao hormonal.

Estes resultados indicam que a eficiéncia dos tratamentos ndo depende apenas do
maneio adotado, mas também da capacidade intrinseca ou interna de cada espécie para emitir
raizes adventicias e manter a atividade metabolica durante o processo de propagagao. Barbosa
e Biasi (2024) destacam que a variabilidade genética constitui um dos principais fatores
determinantes do sucesso da propagacdo vegetativa, influenciando diretamente a resposta das

estacas aos diferentes estimulos ambientais € hormonais.

Os resultados obtidos fornecem informagdes importantes para a produ¢do de mudas
destas espécies. Na oliveira, verificou-se que substratos mais arejados, associados a nebulizagao
e a aplicacao de reguladores de crescimento, favorecem significativamente a viabilidade das

estacas e o desenvolvimento vegetativo e radicular.
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No loureiro, os resultados sugerem que as condig¢des testadas podem nao ter sido
totalmente adequadas para garantir melhor o enraizamento, indicando a necessidade de ajustes
relacionados com o tipo de estaca, ambiente de propagacdo, maneio hidrico e concentragao

hormonal.

Importa ainda considerar alguns fatores que podem ter influenciado os resultados
obtidos neste estudo como, por exemplo, as possiveis varia¢des fisioldgicas do material vegetal,
a influéncia das condigdes ambientais e o periodo de avaliagdo adotado. Estes sdo fatores que
podem interferir significativamente na resposta das estacas. Pimentel (2016) refere que o
sucesso do enraizamento depende ndo apenas dos tratamentos aplicados, mas também da época
de recolha e do estado fisiologico das plantas matrizes. Esta pode ser a principal explicagao
para o fraco enraizamento do loureiro. Talvez o uso de estacas semilenhosas, a meio do verao,

pudesse melhorar significativamente os resultados.

r

Assim, os resultados confirmam que o enraizamento de estacas € um processo
multifatorial, condicionado pela interacdo entre fatores fisicos, ambientais, hormonais e

genéticos.
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V- CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que o enraizamento de estacas caulinares de oliveira e
loureiro foi fortemente influenciado pelo substrato, método de rega, hormonas vegetais e

caracteristicas fisiologicas das espécies.

De forma geral, a oliveira apresentou maior capacidade de sobrevivéncia, brotagao e

desenvolvimento radicular relativamente ao loureiro.

Relativamente aos substratos agricolas, verificou-se que a areia apresentou resultados
satisfatorios e comportamento mais estavel em diferentes condigdes de rega, enquanto a mistura

areia+terrico demonstrou elevado potencial quando associada a nebulizacao.

A perlite favoreceu principalmente o desenvolvimento radicular devido as suas

caracteristicas de elevado arejamento.

Os substratos agricolas mais econdmicos mostraram resultados equivalentes ou

superiores a perlite, dependendo do maneio hidrico adotado.

Quanto aos métodos de rega, a nebulizagdo mostrou-se mais eficiente para a propagacao
da oliveira, promovendo maior percentagem de brotacdo e menor mortalidade das estacas. Em
contrapartida, o loureiro apresentou melhor resposta sob rega manual, evidenciando diferengas

fisioldgicas importantes entre as espécies.

A rega manual ndo substituiu completamente a nebulizacdo sem perdas no

enraizamento, uma vez que os resultados dependeram da espécie e da interagdo com o substrato.

Relativamente as hormonas vegetais, tanto a auxina sintética como o extrato de aloé
vera promoveram efeitos positivos na brotacdo, crescimento vegetativo e desenvolvimento

radicular das estacas.

O extrato de aloé vera apresentou efeitos semelhantes a auxina sintética em varias
variaveis avaliadas, demonstrando potencial como alternativa natural para programas de

propagacao vegetativa.

Os resultados permitiram igualmente concluir que oliveira e loureiro apresentam
respostas distintas sob as mesmas condi¢des de propagacao. No caso do loureiro podera ser

necessario testar outras datas de enraizamento, com as plantas fisiologicamente mais ativa.
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De forma geral, conclui-se que o sucesso da propagacao vegetativa por estacas depende
da combinagdo adequada entre substrato, disponibilidade hidrica, reguladores de crescimento e
caracteristicas genéticas da espécie propagada. Assim, o estudo respondeu satisfatoriamente
aos objetivos propostos e permitiu confirmar, total ou parcialmente, as hipdteses inicialmente

estabelecidas.
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VI- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros estudos, sugere-se a avaliacao de diferentes concentracdes de reguladores
de crescimento, especialmente do extrato de aloé vera e das auxinas sintéticas, de forma a

identificar doses mais eficientes para cada espécie.

Sugere-se igualmente a inclusdo de outros substratos agricolas ou combinagdes de
materiais organicos e inertes, visando melhorar o equilibrio entre retengao de 4gua, arejamento

e disponibilidade de nutrientes.

Sugere-se a realizacdo dos ensaios em diferentes épocas do ano, considerando que o
estado fisioldgico das plantas matrizes e as condigdes ambientais podem influenciar
significativamente o sucesso do enraizamento. Para o loureiro, sugere-se testar diferentes tipos
de estacas (apicais, medianas e basais), bem como ajustar as condigdes ambientais de
propagacdo, especialmente a humidade relativa e a temperatura, de forma a reduzir a

mortalidade observada.

Sugere-se também aumentar o periodo de avaliagdo das estacas, permitindo melhor
acompanhamento do desenvolvimento radicular e vegetativo ap6s a emissao inicial das raizes.
A realizacdo de analises anatémicas, fisioldgicas e bioquimicas das estacas, com o objetivo de
compreender de forma mais profunda os mecanismos envolvidos na rizogénese e na adaptagao

das espécies aos diferentes tratamentos aplicados.

Por fim, sugere-se ainda a utilizagdo de sensores de monitorizagdo da humidade do
substrato e das condi¢des ambientais durante o processo de enraizamento. A monitoriza¢ao
continua da humidade permitiria ajustar a frequéncia e a duragdo da rega em fungdo das
necessidades reais das estacas, evitando situagdes de défice ou excesso hidrico que possam
comprometer a formacgao de raizes adventicias. Adicionalmente, a integracao destes sensores
com sistemas automatizados de rega podera contribuir para uma gestdo mais eficiente da agua,
maior uniformidade das condi¢des experimentais ¢ melhor compreensdo da relagdo entre a

disponibilidade hidrica, as propriedades dos substratos e o desempenho fisioldgico das estacas.
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