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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito do bioestimulante comercial a
base de acido indolbutirico (AIB) e dos extratos naturais de babosa (4/oe vera) e batata-doce
(Ipomoea batatas) no enraizamento de estacas de café-robusta (Coffea canephora). O
experimento foi conduzido na Estacdo Experimental do Instituto Nacional do Café (INCA),
em Uige, Angola, durante 90 dias. Foram coletadas 320 estacas de 64 plantas matrizes,
distribuidas em quatro tratamentos (AIB, extrato de babosa, extrato de batata-doce e
testemunha) com quatro repeticdes em um delineamento experimental completamente
casualizado. O substrato utilizado foi uma mistura de areia e serradura compostada. As estacas
foram submetidas a imersao rapida nos bioestimulantes antes do plantio: AIB (100 mL L™,
solucdo hidroalcoolica, por 5 segundos), extrato de babosa (400 mL L") e extrato de batata-
doce (300 mL L). A irrigagdo foi realizada manualmente com pulverizador. A coleta de dados
ocorreu em intervalos de 30, 60 e 90 dias, avaliando os seguintes pardmetros: percentagem de
estacas mortas; brotacdes ativas e dormentes; estacas enraizadas; numero e comprimento das
raizes; comprimento e didmetro do caule. Os resultados demonstraram que AIB e babosa
foram os tratamentos mais eficazes para o enraizamento e desenvolvimento das estacas. A
taxa de mortalidade foi significativamente menor nos tratamentos com AIB (6,3%) e babosa
(18,8%), em comparagdo a testemunha (36,3%). O AIB promoveu uma maior percentagem
de enraizamento (82,8%), seguida pela babosa (75,9%), enquanto a testemunha e o extrato de
batata-doce apresentaram os menores valores. Quanto ao crescimento radicular, a babosa
destacou-se com um comprimento maximo de raiz de 59,4 cm, superando o AIB com 55,0
cm. O didmetro do caule apresentou melhor uniformidade no tratamento com extrato de
babosa, sugerindo uma influéncia positiva na estabilidade das mudas. De modo geral, os
tratamentos com AIB e babosa mostraram-se promissores para a propagacao clonal café-
robusta, podendo ser recomendados para otimizar o processo de enraizamento ¢ melhorar o

estabelecimento inicial das mudas.

Palavras-chaves: Café-robusta, enraizamento de estacas, AIB, Aloe vera, Ipomoea

batatas, bioestimulantes naturais.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of the commercial biostimulant based on
indole-3-butyric acid (IBA) and natural extracts of aloe vera (4loe vera) and sweet potato
(Ipomoea batatas) on the rooting of Coffea canephora cuttings. The experiment was
conducted at the Experimental Station of the National Coffee Institute (INCA) in Uige,
Angola, over 90 days. A total of 320 cuttings were collected from 64 mother plants and
distributed among four treatments (IBA, aloe vera extract, sweet potato extract, and control)
with four replications in a completely randomized design. The substrate used was a mixture
of sand and composted sawdust. The cuttings were subjected to quick immersion in the
biostimulants before planting: IBA (100 mL L™, hydroalcoholic solution, for 5 seconds), aloe
vera extract (400 mL L), and sweet potato extract (300 mL L"). Irrigation was manually
performed using a sprayer. Data collection occurred at 30, 60, and 90-day intervals, evaluating
the following parameters: percentage of dead cuttings, active and dormant shoots, rooted
cuttings, number and length of roots, stem length, and stem diameter. The results
demonstrated that IBA and aloe vera were the most effective rooting and shoot development
treatments. The mortality rate was significantly lower in the IBA (6.3%) and aloe vera (18.8%)
treatments compared to the control (36.3%). IBA promoted the highest rooting percentage
(82.8%), followed by aloe vera (75.9%), while the control and sweet potato extract had the
lowest rooting rates. Regarding root growth, aloe vera showed the greatest maximum root
length (59.4 cm), surpassing IBA (55.0 cm). Stem diameter was more uniform in the aloe vera
extract treatment, suggesting a positive influence on seedling stability. Overall, the IBA and
aloe vera treatments proved promising for the clonal propagation of Coffea robusta and can
be recommended to optimize the rooting process and improve the initial establishment of

seedlings.

Keywords: Coffea robusta, cutting Propagation, IBA, Aloe vera, Ilpomoea batatas,

natural biostimulants.
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1. INTRODUCAO

O café possui uma grande importancia no cenario mundial por ser uma das bebidas
mais consumidas (Van Kollenburg & Van Weert, 2024). A busca por tecnologias que
reduzam os custos de producao e aumentem a produtividade € crucial para a evolugdo da
cafeicultura nos paises produtores (Gottstein et al., 2024). Entre as tecnologias disponiveis
relacionadas a propagacdo da planta, a estaquia emerge como uma opcao eficiente
contribuindo para aumentar a tolerancia a pragas, doengas e stresses abiotico e elevar o
potencial produtivo da cultura (Vanden et al., 2021).

A estaquia ¢ um método de propagacdo vegetativa que se destaca pela simplicidade
técnica e viabilidade econdmica na formagao de mudas. O sucesso desse método depende
de fatores genéticos, fisioldgicos, bioquimicos e anatomicos (Vanden et al., 2021), sendo
que a formagao de raizes ocorre a partir de primordios radiculares situados proximo ao
cambio vascular (Zamora et al., 2022). Na produ¢ao de mudas de cafeeiro, a partir de ramos
ortotropicos, € possivel obter plantas geneticamente idénticas a planta-mae, uma
caracteristica desejavel para garantir uniformidade em plantagcdes comerciais. Apos o corte
das estacas, hd uma interrup¢do na disponibilidade de nutrientes e agua, além de stresse
fisiologico devido a separagdo da planta-mae, o que pode dificultar o enraizamento (McCook
Montero-Mora, 2024).

O género Coffea possui duas espécies de maior relevancia comercial, Coffea
canephora L. e Coffea arabica L., que originam os cafés robusta e arabica, respetivamente
(Vanden et al., 2021; ICO, 2023). Angola, historicamente um grande produtor de café,
destaca-se por seu potencial agricola, em especial na producao café robusta. O pais possui
condicOes edafoclimaticas adequadas, com solos e climas favordveis a producgdo agricola,
florestal e pecuaria. No entanto, a producdo de café em Angola, que j4 foi uma das principais
fontes de exportagdo (representando até 1975 o maior produto exportado), esta atualmente
em declinio devido ao envelhecimento das plantacdes e a sua suscetibilidade a pragas e
doencas (Ngolo et al., 2018).

Para revitalizar a cafeicultura, Angola tem investido em diversas agdes através do
Instituto Nacional de Café (INCA), com foco em recuperar a producado, realizar extensao

rural, pesquisa e comercializagdo. A espécie robusta domina o cenario angolano,



representando 98% da producdo nacional, e ¢ cultivada principalmente nas provincias do
Uige, Cuanza-Norte, Cuanza-Sul, Bengo e Cabinda (Ngolo et al., 2018).

A propagacdo vegetativa por meio de estacas verdes ¢ amplamente utilizada em
paises produtores de Café robusta, permitindo a conservagao de caracteristicas desejaveis,
como alta produtividade, uniformidade na maturagao e resisténcia a pragas (Ait Hammou et
al., 2022; Mofokeng et al., 2021). Além disso, a propagacdo via estacas elimina a
variabilidade genética observada na propagagdao por sementes, garantindo maior
uniformidade nas plantagdes. O método de enraizamento de estacas €, portanto, amplamente
adotado para o café robusta, apresentando vantagens na produgdo em escala comercial
(Busconi et al., 2018; Silva et al., 2021). Diante da importancia da qualidade das mudas para
o sucesso das plantacdes de café robusta, o enraizamento eficiente de estacas torna-se um
fator crucial.

A otimizacao desse processo ¢ vital para garantir o sucesso na implantagdo de novas
plantagdes e a sustentabilidade a longo prazo da cafeicultura angolana. No entanto, pouco se
sabe sobre o efeito de diferentes bioestimulantes naturais € hormonas comerciais no processo
de enraizamento de estacas de café robusta, especialmente considerando diferentes tipos de
substratos, como areia e serradura decomposta.

Nesse contexto, o presente estudo busca investigar o impacto de hormona comercial
AIB e bioestimulantes naturais, como o extrato da babosa e batata-doce, no enraizamento de

estacas de café robusta, utilizando areia e serradura decomposta como substrato.



1. REFERENCIAL TEORICO
1.1. Origem e historia do café

A planta de café arabica, conhecida cientificamente como Coffea arabica, € originaria
das terras altas da Etidpia, no continente africano. De 14, espalhou-se para outras regides,
como a Arabia, o [émen e a Peninsula Arabica. Ao longo dos anos, a expansao do cultivo de
café arabica foi essencial para o crescimento e desenvolvimento da industria do café
(Munyendo et al., 2023). A histdria do café robusta € mais recente (Kouadio et al., 2021). A
disseminagdo da planta do café robusta comecgou proxima do rio Lomami (um afluente do
Rio Congo na Africa Central) (Campuzano-Duque & Blair, 2022) por volta de 1870. Foi
através de um viveiro em Bruxelas, que o café robusta mudou do Congo Belga (Republica
Democratica do Congo), onde se originou, para Java (Berhanu & Dalle, 2022). Atualmente,

estdo a ser desenvolvidas novas variedades de café em diferentes regides tropicais do mundo

(Akpertey et al., 2022).

Angola, por seu lado, tem um longo historial de producao de café, tendo as primeiras
plantagdes sido estabelecidas na década de 1830. Em 1835 era ja cultivado na regido do
Cazengo (Cuanza Norte). Em 1890 iniciou-se o seu cultivo em Amboim (Cuanza Sul) e em
1905 a producao estendeu-se a Cabinda. No ano 1912 comecou a ser cultivado na regido do
Uige, expandindo-se rapidamente por toda a regido de floresta no norte de Angola (Ngolo et

al., 2018).

1.2. Importancia do café no mundo

O café ¢ uma das matérias-primas com maior importancia no comércio internacional,
sendo a mercadoria mais comercializada depois do petroleo. E consumido ha mais de 1000
anos, € hoje ¢ a bebida processada mais consumida no mundo. Sdo varias as razdes que
levam esta bebida a ser tdo popular. Para muitos, o “café” ¢ um pequeno prazer, um motivo
de convivio, o pretexto de um ritual de sociabilidade ou até um vicio (Schafer et al., 2015).

Devido ao seu efeito estimulante, ¢ considerado um toénico que fornece a energia
necessaria para continuar as tarefas do dia-a-dia e um companheiro insubstituivel em dias

seguidos de trabalho (Kahsay et al., 2023; Munyendo et al., 2023; ICO 2023).



O cultivo, processamento, transporte e comercializacdo do café emprega milhdes de
pessoas em todo o mundo. A produgdo de café ¢ fulcral para a economia e politica dos paises
em vias de desenvolvimento tais como Africa tropical ocidental ao Sudido do Sul, Etiépia,
Uganda, Costa do Marfim e norte de Angola. (McCook & Montero-Mora, 2024; Ngolo et
al., 2018; Vanden Abeele et al., 2021; Zamora et al., 2022; ICO 2023).

1.3. Variedades de café produzidas em Angola

O Coffea arabica é uma das duas espécies principais na producdo de café, sendo
considerada de maior qualidade que a outra espécie predominante, o Coffea robusta. O café
arabica representa cerca de 70% da produ¢do mundial, enquanto a robusta cobre os 30%
restantes (Purwanto et al., 2023). Em Angola todas estdo agrupadas com o mesmo nome
comercial de robusta, o que explica a confusdo habitual entre os termos “canephora” e
“robusta” quando se refere o nome da espécie. As variedades Amboim, Ambriz ¢ Cazengo
sdo trés ecotipos espontaneos de C. canephora nativos das regides de Cuanza Sul, Uige e

Cuanza Norte, respetivamente. Estes ecotipos sdo cultivados apenas em Angola.

Estes ecotipos tradicionais sdo variedades particularmente interessantes porque estao
adaptadas as condi¢des locais (Vanden et al., 2021). Eles sd@o encontrados nas regides mais
ao norte de Angola, onde a altitude ¢ muito baixa, normalmente inferior a 1200 m. A espécie
aradbica desenvolve- se em altitudes iguais ou superiores a 1200 m (Ngolo et al., 2018;

Bessou et al., 2020).

Em Angola, a producdo de café¢ enfrenta desafios significativos, como o
envelhecimento das plantacdes, a falta de renovacdo de cultivares e a gestdo
predominantemente realizada por agricultores de maior idade, reflexo da baixa adesdo da
nova geragao a atividade agricola. Esses fatores contribuem para a redu¢@o da produtividade
e das areas cultivadas. Particularmente no Uige, observa-se que a propagacdo vegetativa do
café, quando realizada sem o uso de reguladores de crescimento, apresenta resultados
limitados, evidenciando a necessidade urgente de métodos eficazes, economicamente viaveis

e ecologicamente corretos.



1.4. Propagacio vegetativa do cafeeiro

2.1.1. Importancia da propagacio vegetativa

A propagacgao vegetativa do cafeeiro com o uso de caule, especialmente café robusta,
desempenha um papel crucial na manuten¢ao e melhoria da produtividade e qualidade das
plantagdes. Este método de propagagdo permite a clonagem de plantas-mae, que apresentam
caracteristicas desejaveis, como resisténcia a pragas e doengas, alto rendimento e qualidade
superior de graos (Silva et al., 2022; Ngure et al., 2024). Além disso, a propagacao vegetativa
assegura a uniformidade genética, crucial para a consisténcia das plantagdes comerciais.

Estudos indicam que a propagacao vegetativa ¢ particularmente benéfica em regides
onde as condigdes ambientais podem ser adversas, proporcionando as novas plantas uma
base genética robusta que favorece o sucesso do cultivo (Chichipe et al., 2021; Zamora et
al., 2022). A capacidade de perpetuar gendtipos superiores ¢ fundamental para o
melhoramento continuo das culturas de café e para a sustentabilidade das planta¢des a longo

prazo.

2.1.2. Técnicas de propagacio de café robusta

Diversas técnicas de propagacado vegetativa sdo empregues para o cafeeiro, incluindo
a propagagdo por estacas (Paulus et al., 2014; Bergo & Mendes, 2000). A propagacao
vegetativa artificial ¢ um tipo de reprodugdo vegetal que € realizada através de meios
artificiais envolvendo interven¢do humana. Os tipos mais comuns de técnicas reprodutivas
vegetativas artificiais, envolvem estaquia, enxertos e cultura de tecidos. Esses métodos sdo
empregues por muitos agricultores e horticultores para produzir culturas mais saudaveis com

qualidades mais desejaveis (Lima et al., 2013).

1. Estaquia — Parte da planta com muitas gemas, tipicamente o caule, ¢ cortada e
plantada. As raizes adventicias se desenvolvem a partir das estacas € uma nova planta
eventualmente se forma. As estacas sdo as vezes tratadas com hormonas antes de serem
plantadas, para induzir o desenvolvimento de raizes (Etienne et al., 2025). A propagagdo por
estacas ¢ amplamente utilizada devido a sua simplicidade e eficacia. Este método envolve o
corte de segmentos de ramos de plantas-mae saudaveis e seu enraizamento em condi¢oes

controladas.



2. Enxerto — Corta-se parte de uma planta desejada, fixando-a no caule de outra planta
que permanece enraizada no chdo. Eventualmente, os sistemas de tecido do caule cortado
integram-se aos sistemas de tecido da planta enraizada (Ferrdo et al., 2022). A enxertia,
embora mais complexa, ¢ Util para introduzir resisténcia a doengas e melhorar a adaptacao a

diferentes condi¢des de solo.

3. Camadas — Este método envolve dobrar ramos de plantas ou caules para que eles
toquem o chdo. As por¢des de ramos ou caules em contato com o solo sdo entdo cobertas.
As raizes adventicias se desenvolvem nas partes cobertas pelo solo e dao origem a novas
raizes conhecidas como camadas (Ferrdo et al., 2022; Etienne et al., 2025). As raizes
adventicias desenvolvem-se onde os galhos foram raspados e os ramos sdao removidos da

arvore e plantados (Zamora et al., 2022).

4. Cultura de tecidos- Esta técnica envolve a cultura de células de plantas que podem
ser retiradas de diferentes partes de uma planta-mae. O tecido é colocado em um recipiente
esterilizado e nutrido em um meio especial até formar uma massa de células conhecida como
calli. O calli é, entdo, cultivado em um meio com hormonas vegetais ou fitorreguladores e
origina plantulas (Mofokeng et al., 2021). A cultura de tecidos, apesar de ser mais avancada
tecnologicamente e mais custosa, permite a produgdo em massa de plantas geneticamente

1dénticas a partir de pequenas amostras de tecido vegetal.

2.1.3. Vantagens e desafios da propagaciao por estacas

A propagacdo por estacas apresenta varias vantagens. Primeiramente ela permite a
producdo rapida de um grande niimero de plantas uniformes em curto espago de tempo,
garantindo a homogeneidade das plantagdes. Esta técnica também ¢ menos dependente das
condi¢gdes climaticas em comparagcdo com a propagacdo por sementes, tornando-a uma
op¢ao mais previsivel e controlavel (Mofokeng et al., 2021; Zamora et al., 2022). Além
disso, a propagacado por estacas ¢ uma pratica relativamente simples e econémica, acessivel
a produtores de diferentes escalas.

No entanto, este método também enfrenta desafios. Um dos principais obstaculos ¢ a
variabilidade na taxa de enraizamento, que pode ser influenciada por fatores como a idade

da planta-mae, a época do ano, e as condi¢des de cultivo (Chichipe et al., 2021).



Além disso, o uso inadequado de hormonas ou fitorreguladores de enraizamento pode
levar a resultados inconsistentes ou danificar as estacas (Pinho et al., 2000).

A suscetibilidade a doencas e pragas durante o estagio de enraizamento também
representa um risco significativo. Portanto, ¢ essencial que os produtores adotem praticas de
manejo rigorosas e utilizem tecnologias apropriadas para maximizar o sucesso do

enraizamento e o vigor das plantas propagadas.

2.2. Fisiologia do enraizamento
2.2.1. Mecanismos de formacao de raizes

O enraizamento das estacas de plantas, incluindo o cafeeiro, envolve uma série de
processos fisiologicos complexos. A formacao de raizes inicia-se com a reprogramacao das
células meristematicas no local de corte da estaca (Nicknich et al., 2013). Estas células
passam por divisoes celulares intensas, formando uma massa de células indiferenciadas
conhecida como calli. Subsequentemente, células especificas dentro do calli se diferenciam
em primoérdios radiculares, que eventualmente se desenvolvem em raizes adventicias
(Andrade, 2021; Pinho et al., 2000). Este processo ¢ mediado por sinaliza¢cdes hormonais,
principalmente envolvendo auxinas, que promovem a divisdo celular e a formagao de raizes.
Estudos indicam que a aplicacdo exdgena de auxinas, como AIB, pode acelerar
significativamente o desenvolvimento de raizes adventicias em estacas de café (Andrade,

2021).

2.2.2. Fatores que afetam o enraizamento

Diversos fatores podem influenciar o sucesso do enraizamento de estacas de plantas.

Entre os principais fatores estao:

1. Gendtipo da planta-mae - Plantas-mae de diferentes gen6tipos possuem variagoes
naturais na capacidade de enraizamento. A variedade de café robusta, por exemplo, pode
apresentar diferentes taxas de sucesso no enraizamento devido a suas caracteristicas
genéticas especificas (Sakai et al., 2015; Zamora et al., 2022).

Segundo Sakai et al. (2015) a capacidade de enraizamento € influenciada pelas condicdes de
crescimento, de idade e de caracteristicas internas da planta-mae, tais como o conteudo em

agua, teor de reservas e de nutrientes e o nivel hormonal na ocasido da coleta das estacas.



2. Tipo de estaca - A escolha do tipo de estaca a ser utilizada tem grande importancia,
principalmente para aquelas espécies com dificuldade de formar raizes adventicias. Em
relagcdo a posi¢cdo ocupada no ramo de origem, as estacas podem ser apicais (ou terminais),
medianas ou basais. Existem diferengas marcantes na composi¢ao quimica da base ao apice
dos ramos ¢, assim, sdo observadas varia¢des na formacao de raizes de estacas feitas de
diferentes partes dos ramos. Quanto a consisténcia e grau de lignificagdo dos tecidos, as
estacas podem ser herbaceas, semilenhosas ou lenhosas (Lima, 2021).

3. Condicoes ambientais - A temperatura, humidade, e luminosidade do ambiente onde
as estacas sdo mantidas desempenham um papel crucial. Temperaturas moderadas ¢ alta
humidade relativa favorecem a formagao de raizes, enquanto condigdes extremas podem
inibir o processo (Lima, 2021).

4. Estado fisiolégico da estaca - A idade e o vigor da estaca influenciam
significativamente o enraizamento. Estacas jovens e vigorosas, coletadas de ramos
saudaveis, geralmente enraizam mais rapidamente e com maior sucesso ( Pinho et al., 2000;

Andrade, 2021).

5. Tratamentos pré-plantacio - A aplicagdo de hormonas de enraizamento ¢ a
utilizagao de substratos adequados s3o essenciais para o sucesso do enraizamento. Substratos
bem arejados e ricos em nutrientes proporcionam um ambiente ideal para o desenvolvimento
radicular (Pinho et al., 2000). Estudos mostram que o uso de reguladores de crescimento,

como o AIB, podem melhorar significativamente a taxa de enraizamento e o vigor das

estacas (Andrade, 2021).

2.2.3. Funcio e importincia das hormonas vegetais no enraizamento

As hormonas vegetais desempenham um papel vital no processo de enraizamento das
estacas. Entre as hormonas mais importantes estdo as auxinas, que sdo cruciais para a
formac¢do de raizes adventicias. As auxinas, como o 4acido indole acético (AIA) e o AIB,
promovem a divisdo celular e o alongamento, facilitando o desenvolvimento de novas raizes
a partir dos callus formados nas estacas (Andrade, 2021; McCook & Montero-Moro, 2024;
Pinho et al., 2000).

Além das auxinas, outras hormonas como as citocininas, giberelinas, e acido abscisico
também influenciam o enraizamento. As citocininas, por exemplo, podem retardar o

envelhecimento das células e promover a divisdao celular, enquanto as giberelinas sao
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importantes para o alongamento celular. O equilibrio entre essas hormonas ¢ crucial para o
sucesso do enraizamento (Kurepin et al., 2007).

Estudos tém demonstrado que a aplicagdo exogena de auxinas pode aumentar
significativamente a taxa de enraizamento de estacas de café robusta. A utilizacdo de
hormonas ou fitorreguladores de enraizamento comerciais, como o AIB, ¢ uma pratica
comum que tem mostrado resultados consistentes na inducdo de raizes adventicias
(Kentelky et al., 2023). Além disso, o uso de bioestimulantes naturais, como extratos de
babosa (A4loe vera) e batata-doce (Ipomoea batatas), estd ganhando popularidade devido a
sua eficacia e menor impacto ambiental, promovendo o enraizamento de forma sustentavel

(Silva et al., 2021).

2.3. Hormonas comerciais no enraizamento de estacas
2.3.1. Tipos de hormonas vegetais utilizadas

As hormonas vegetais sdo substancias produzidas naturalmente pelas plantas que
controlam as suas fun¢des e desenvolvimento , como o crescimento das raizes € a maturagao
dos frutos (Kentelky et al., 2023). Sao elementos importantes e cruciais necessarios para
controlar o desenvolvimento das plantas ao longo do ciclo de vida, desde a embriogénese
até o desenvolvimento reprodutivo, formagdo de raizes ¢ um processo fisiologico que
permite a propagacao de estacas de muitas espécies de plantas (Carvalho et al., 2019; Awada
et al.,2023)

No enraizamento de estacas, as hormonas vegetais desempenham um papel crucial,
especialmente as auxinas. Entre as hormonas ou fitorreguladores comerciais mais utilizados
estdo AIB, 4cido naftalenoacético (ANA) e AIA. O AIB ¢ preferido devido a sua eficacia e
estabilidade quimica, enquanto o ANA também ¢ conhecido por promover o enraizamento
em diversas espécies vegetais. Além das auxinas, citocininas como a benziladenina (BA) e
a zeatina podem ser usadas para complementar o efeito das auxinas, embora sua principal

funcao seja promover a divisao celular e o desenvolvimento de brotos (Oliveira et al., 2020).

2.3.2. Mecanismo de acao do acido indolbutirico

O AIB ¢ uma auxina sintética que mimetiza o efeito das auxinas naturais como o AIA.

Seu mecanismo de acdo envolve a promocao da divisdo e elongacdo celular, fundamentais



para a formacdo de raizes adventicias (Daskalakis et al., 2017). O AIB atua inicialmente
promovendo a formacao de callus no local de corte das estacas. Esse callus, ¢ uma massa de
células indiferenciadas, ¢ o precursor das novas raizes (Li et al., 2009). O AIB estimula a
expressao de genes relacionados a divisdo celular e a diferenciagao de células em primordios
radiculares. Estudos indicam que a aplicagdo exdgena de AIB aumenta significativamente a
concentragdo enddgena de auxinas nas estacas, acelerando o processo de enraizamento e
melhorando a taxa de sucesso (Kaur et al., 2018).

Segundo Oliveira et al. (2020), AIB ¢ um regulador de crescimento, hormona sintética,
muito utilizada na propagacdo de mudas. Trata-se de uma auxina altamente efetiva no
estimulo ao enraizamento, devido a sua menor mobilidade, menor fotossensibilidade e maior
estabilidade quimica na planta, acelerando o processo de emergéncia de primoérdios

radiculares, aumento no numero ¢ qualidade das raizes formadas (Loconsole et al., 2022).

2.3.3. Estudos e resultados anteriores sobre acido indolbutirico

Diversos estudos tém demonstrado a eficacia do AIB no enraizamento de estacas de
diferentes plantas, incluindo o cafeeiro. Por exemplo, um estudo conduzido por Nicknich et
al., (2024) mostrou que a aplicagao de AIB em concentragdes de 1000 a 3000 ppm resultou
em uma taxa de enraizamento superior a 80% em estacas de café robusta.

Outros estudos realizados por Pereira et al. (2001) e Estacio de Sa et al., (2021)
destacaram que a aplicacdo de AIB nao s6 aumentou a quantidade de raizes formadas, mas
também melhorou a qualidade das raizes, tornando-as mais robustas e bem desenvolvidas.

Além disso, pesquisas comparativas entre AIB e outras hormonas, como o ANA ¢ o
AIA, revelaram que o AIB frequentemente proporciona resultados superiores em termos de
velocidade e eficiéncia de enraizamento (Machado et al., 2005; Abdel-Rahman et al., 2020).
Esses estudos refor¢am a importancia do AIB como uma ferramenta indispensavel na
propagacdo vegetativa de plantas, oferecendo uma abordagem eficaz para melhorar a

produtividade e a sustentabilidade na agricultura.
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2.4. Bioestimulantes naturais
2.4.1. Definicao e tipos de bioestimulantes naturais

Os Bioestimulantes surgem como uma ferramenta promissora na agricultura moderna,
oferecendo solugdo potencial para aumentar a produtividade das culturas, além de promover
praticas sustentaveis de manejo do solo (Rajesaheb et al., 2024). Desta forma, os
bioestimulantes sdo constituidos por reguladores vegetais ou sintéticos, com vitaminas e
micronutrientes, podendo ser divididos em trés grupos principais: aminoacidos, substancias
humicas e extrato de algas (Arejano et al., 2022)

Portanto, a pesquisa sobre estimulantes naturais tem aumentado. Estes sdo capazes de
mitigar stresses abidticos e bidticos, como oscilagdes climaticas e incidéncia de pragas e
doengas, ao modular a eficiéncia dos processos fisioldgicos na planta, induzir respostas de
defesa, potencializar a produtividade, vigor e qualidade das culturas (Frasca et al., 2020).
Alguns estudos mostram o grande potencial enraizante de extratos aquoso de plantas, como
a babosa, batata-doce, tiririca, grdos de lentilha, graos de feijao, e o chordo salgueiro
(Mohamed, 2009).

Na presente pesquisa utilizaram-se extratos de babosa e batata-doce, seguindo
processos especificos de extracdo e preparacdo do extrato, servindo assim como um
bioestimulante natural a fim de proteger a estaca de fungos e acelerar o enraizamento de
estacas de café robusta.

Bioestimulantes naturais sdao substancias de origem bioldgica que, quando aplicadas as
plantas, estimulam processos naturais, melhorando a absor¢ao de nutrientes, a tolerancia ao
stresse abidtico e a qualidade das culturas (Arejano et al., 2022; Santos et al., 2022).

Eles podem ser derivados de algas, extratos de plantas, acidos humicos e fulvicos,
aminoacidos e microrganismos benéficos (Du Jardin, 2015). Esses produtos sdo utilizados
como uma alternativa ou complemento aos fertilizantes e reguladores de crescimento
sintéticos, promovendo um crescimento mais sustentavel e ecoldgico (Yakhin et al., 2017).

Os bioestimulantes apresentam-se como Otimos agentes biologicos extremamente
versateis e variados, fornecendo vantagens econdmicas ao incrementarem a produtividade
da planta, além dos beneficios ambientais ao removerem a necessidade de introducao de
quimicos em meio de plantio (Mohammed et al., 2024). Com base no nosso estilo de vida

insustentavel, € importante trazer novas metodologias e abordagens para que as comunidades
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agricolas deixem de lado as praticas tradicionais e adotem outras capazes de nos sustentar

no futuro (Negrelli et al., 2023).

2.4.2. Propriedades do gel de babosa

A babosa ¢ uma planta conhecida por suas propriedades medicinais e cosméticas, mas
seu uso como bioestimulante no enraizamento de estacas também tem ganhado atengdo
(Abbas et al., 2016). O gel de babosa contém uma variedade de compostos bioativos,
incluindo polissacarideos, giberelinas, auxinas e outras fitohormonas que promovem o
enraizamento e o crescimento das plantas. Estudos demonstraram que a aplicagdo de gel de
babosa em estacas pode aumentar significativamente a taxa de enraizamento e a formagao
de raizes adventicias (Keimusya et al., 2024). Além disso, o gel possui propriedades
antimicrobianas que ajudam a proteger as estacas de infe¢des por patdgenos durante o

processo de enraizamento (Khalid, 2022).

2.4.3. Propriedades da batata-doce no enraizamento

A batata-doce também ¢ utilizada como bioestimulante devido a sua capacidade de
promover o enraizamento de estacas (Bhutto et al., 2024).

Ela contém substancias como 4cido ascérbico, compostos fenolicos e antioxidantes que
podem atuar como estimulantes do crescimento radicular. O uso de extrato de batata-doce
em estacas de plantas tem mostrado melhorar a formagao e o desenvolvimento das raizes,
aumentando a taxa de sucesso no enraizamento. Além disso, a batata-doce ¢ uma fonte
natural de hidratos de carbono que fornecem energia para o crescimento das raizes (Bhutto

et al., 2024).

2.4.4. Comparacio entre bioestimulantes naturais e hormonas sintéticas

O crescimento e o desenvolvimento das plantas envolvem uma ampla gama de eventos
genéticos, hormonais, metabdlicos e ambientais sofisticados que s@o rigidamente regulados
por sinais internos e externos, como fito-hormonas, incluindo varios bioestimulantes e

diferentes elicitores organicos e inorganicos (Da Costa 2013 et al.,; Tekli¢ et al., 2021).
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Embora tanto os bioestimulantes naturais quanto as hormonas sintéticas promovam o
enraizamento de estacas, eles apresentam diferengas significativas em termos de
composi¢ao, mecanismos de acdo e impacto ambiental (Hasanuzzaman et al., 2022).
Hormonas sintéticas como AIB sdo altamente concentrados e especificos em sua agao,
proporcionando resultados rapidos e consistentes. No entanto, seu uso prolongado pode levar
a efeitos negativos no solo e na microbiota (Leila et al., 2017). Por outro lado,
bioestimulantes naturais, como o gel de babosa e o extrato de batata-doce, oferecem uma
abordagem mais ecologica e sustentdvel. Embora possam apresentar variagdes nos
resultados devido a complexidade de seus compostos bioativos, eles geralmente melhoram
a saude geral das plantas e do solo, promovendo um crescimento equilibrado e reduzindo a
dependéncia de produtos quimicos (Moreira & Almeida., 2021).

Estudos comparativos indicam que, embora as hormonas sintéticas cheguem a ser mais
eficientes em alguns casos em termos de velocidade de enraizamento, os bioestimulantes
naturais contribuem para a qualidade e vigor das raizes a longo prazo (Rouphael et al.,

2021).

2.5. Substratos para enraizamento
2.5.1. Caracteristicas fisicas e quimicas de substratos

Os substratos desempenham um papel crucial no enraizamento de estacas,
proporcionando suporte fisico, reten¢do de 4gua, arejamento e um ambiente favoravel para
o crescimento das raizes (Khalid, 2022). As principais caracteristicas fisicas dos substratos
incluem a porosidade, densidade e capacidade de reteng@o de d4gua. Um bom substrato deve
ter alta porosidade para garantir uma adequada aeracdo e drenagem, evitando o
encharcamento que pode levar ao apodrecimento das raizes.

Além disso, a densidade deve ser baixa o suficiente para permitir a facil penetracao das
raizes, mas alta o suficiente para fornecer estabilidade a planta (Schafer et al., 2015). Do
ponto de vista quimico, os substratos devem ter uma capacidade de troca catidonica (CTC)
adequada para reter nutrientes essenciais e disponibilizé-los as plantas.

O pH também ¢ um fator critico, devendo estar em uma faixa que maximize a
disponibilidade de nutrientes e a atividade microbiana benéfica. Os valores de pH entre 4,5
e 5,5, quando interagem com o substrato de areia, estimulam a formacao de raizes na base

das estacas (Nzeyimana et al., 2013). Valores de pH maiores de 7,5 e abaixo de 3,5,
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estimulam rea¢des que inibem a formacgao de raizes em estacas apicais. Os substratos ideais
sdo livres de patogenos, sementes de ervas daninhas e nematoides, garantindo um ambiente
seguro para o desenvolvimento das estacas ( Pereira et al., 2005; Santos et al., 2010;

Nzeyimana et al., 2013).

2.5.2. Uso de solo e serradura como substratos

A combinagdo de solo e serradura como substrato tem sido explorada em vérias
pesquisas devido a sua disponibilidade e custo-beneficio. O solo oferece nutrientes naturais
e uma estrutura que favorece a reten¢do de 4gua e a troca de gases. No entanto, o solo sozinho
pode ser pesado e compactar facilmente, limitando o arejamento ¢ a drenagem (Araujo et al.,
2017).

A serradura, por outro lado, ¢ um material leve e de alta porosidade que melhora o
arejamento e a drenagem quando misturada com o solo. Serradura curtida ¢ especialmente
util, pois passou por um processo de decomposi¢cdo que reduz a presenga de compostos
toxicos € aumenta a estabilidade estrutural. Estudos tém mostrado que a mistura de solo ¢
serradura pode criar um ambiente favoravel para o enraizamento de estacas, combinando os

beneficios de ambos os componentes (Araujo et al., 2017; Okunlola et al., 2018).

2.5.3. Efeitos dos diferentes substratos no enraizamento

A escolha do substrato pode influenciar significativamente a taxa de enraizamento, o
vigor das raizes e a sobrevivéncia das estacas. Pesquisas indicam que substratos com boas
propriedades fisicas e quimicas promovem um enraizamento mais rapido e eficiente. Por
exemplo, substratos bem arejados e com boa retencdo de agua garantem que as estacas
tenham acesso continuo a humidade necessaria para o desenvolvimento das raizes, sem risco
de asfixia (Salinas-Ruiz et al., 2021).

Estudos comparativos entre substratos tradicionais e misturas inovadoras mostram que
a combinag¢do de solo com materiais organicos, como serradura, pode melhorar os resultados
do enraizamento. Em particular, a serradura curtida tem se mostrado eficaz na promogao de
um ambiente radicular saudavel, aumentando a taxa de sobrevivéncia e a qualidade das
raizes desenvolvidas. Além disso, substratos que mantém uma estrutura estavel e evitam a

compactagdo promovem um crescimento mais robusto das estacas (Faizah et al., 2020).
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2.6. Condicoes ambientais no enraizamento
2.6.1. Influéncia do clima e do solo no desenvolvimento das estacas

As condi¢des climaticas e as caracteristicas do solo desempenham um papel
fundamental no sucesso do enraizamento das estacas. O clima, incluindo a temperatura,
humidade e Iluminosidade, afeta diretamente o metabolismo das plantas e,
consequentemente, o processo de formagao de raizes. Temperaturas amenas € uma humidade
relativa elevada tendem a favorecer o enraizamento, enquanto condigdes extremas de calor
ou frio podem retardar ou inibir o desenvolvimento das raizes (Dominghetti et al., 2024).
Além disso, as propriedades fisicas e quimicas do solo, como textura, estrutura, pH e teor de
nutrientes, influenciam a disponibilidade de 4gua e nutrientes para as estacas. Solos bem
drenados e férteis sdo essenciais para garantir um suprimento adequado de agua e nutrientes
durante o processo de enraizamento (Peixoto et al., 2017).

Estudos tém demonstrado que diferentes tipos de solo e condigdes climaticas podem
afetar a taxa e a qualidade do enraizamento das estacas. Por exemplo, solos argilosos retém
mais agua, mas podem ser propensos a compactagao, enquanto solos arenosos oferecem uma
drenagem mais rapida, mas podem exigir uma irrigagdo mais frequente para manter a

humidade adequada (Lachenmeier et al., 2024).

2.6.2. Importincia do controlo de humidade e temperatura

O manejo adequado da humidade e da temperatura do ambiente ¢ crucial para o sucesso
do enraizamento das estacas. E importante que a humidade do substrato permaneca em niveis
ideais, evitando tanto a secagem quanto o excesso de dgua. A irrigacao regular e a utilizacao
de coberturas, como tineis ou nebulizadores, representam opcdes eficazes para assegurar
uma humidade elevada ao redor das estacas, promovendo assim o crescimento das raizes
(Arunyanark et al., 2022).

Adicionalmente, a temperatura do ambiente desempenha um papel vital no processo
de enraizamento. Condi¢des temperadas, que fiquem entre 20 e 25 °C, sd@o mais adequadas
para a maioria das espécies vegetais, uma vez que incentivam o metabolismo e o
desenvolvimento radicular. Temperaturas mais baixas podem reduzir a atividade metabolica
das plantas, enquanto temperaturas altas podem causar stresse hidrico e prejudicar as raizes

em desenvolvimento (Dominghetti et al., 2024). A implementa¢do de sistemas de
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aquecimento ou resfriamento, como estufas ou sombreamento, pode ajudar a manter as
condi¢des ambientais dentro de faixas desejaveis para o enraizamento, garantindo assim um

crescimento saudavel das raizes (Tombesi et al., 2018).

2.7. Metodologias de avaliacdo do enraizamento
2.7.1. Critérios para avaliacdo do sucesso no enraizamento

A andlise do éxito no enraizamento das estacas requer a consideracdo de diversos
critérios que sinalizam o crescimento apropriado das raizes. Os aspectos mais relevantes
incluem a propor¢ao de estacas que enraizaram, o comprimento ¢ a quantidade de raizes
formadas, a observacao de brotagdes e a taxa de sobrevivéncia das estacas antes do
transplantio definitivo.

A propor¢ao de estacas enraizadas ¢ frequentemente adotada como uma medida direta
do éxito no enraizamento. Essa métrica ¢ obtida ao dividir o nimero de estacas que
enraizaram pelo total de estacas propagadas e, em seguida, multiplicando o resultado por
100. A extensdo e a quantidade de raizes que se desenvolvem em cada estaca também servem
como indicadores da qualidade da estrutura radicular criada (Blythe et al., 2007; Carréra et
al., 2023).

Outros parametros a serem considerados incluem a propor¢do de estacas mortas, a
percentagem de estacas em estado dormente, a propor¢do de estacas com brotacdes, a
quantidade total de estacas enraizadas, a média de comprimento das raizes, a percentagem
de estacas com calo, o nimero de brotagdes ativas e a quantidade de brotacdes dormentes.
Os dados coletados devem ser analisados por meio de analise de variancia, e quando houver
significancia, uma andlise de regressdo polinomial serd realizada, conforme indicado por
Husin et al. (2022). E crucial avaliar esses critérios de maneira integrada para obter uma

analise completa do sucesso no enraizamento das estacas.

2.7.2. Técnicas para a colheita e analise de dados

A colheita de informagdo durante o enraizamento das estacas requer a observacao
continua dessas estacas ao longo do tempo, anotando as alteracdes nas caracteristicas das

raizes e gemas, conforme indicado por Blythe et al. (2007). E possivel retirar as estacas do
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substrato com cuidado para realizar a avaliagdo, garantindo que o desenvolvimento das
raizes nao seja comprometido.

Para uma investigagdo mais minuciosa, as raizes podem ser limpas e analisadas em
condi¢des controladas, utilizando lupas ou microscoépios que proporcionem uma
visualizacao detalhada da morfologia e do estado vital das raizes.

Adicionalmente, fragmentos do tecido radicular podem ser coletados para estudos
bioquimicos ou histologicos, o que possibilita uma compreensdo mais abrangente dos
processos fisiologicos que ocorrem durante o enraizamento, como apontado por Relvas
(2023).

As informagdes reunidas ao longo da pesquisa podem ser organizadas em tabelas e
submetidas a analises estatisticas, visando descobrir padrdes e inter-relagdes entre as
diversas variaveis examinadas. Ferramentas estatisticas como analise de variancia (ANOVA)
e regressdo podem ser utilizadas para avaliar a relevancia das diferencas observadas e para

identificar os elementos que impactam o éxito do enraizamento.

2.7.3. Critérios para avaliacdo de estacas enraizadas

A andlise das estacas enraizadas requer a consideragdo de varios fatores que revelam a
qualidade e a viabilidade do sistema radicular desenvolvido. Além de aspectos quantitativos,
como a contagem dos brotos, raizes, diametro do caule e o comprimento, deve levar-se em
conta caracteristicas qualitativas, incluindo a coloragdo, a vitalidade e a uniformidade das
raizes (Pereira et al., 2001). Adicionalmente, a presenga de calosidades ou brotagdes nas
estacas pode oferecer informag¢des complementares sobre o progresso das gemas e a
capacidade das plantas de rebrote (Bressani et al., 2018). A saude e a integridade das raizes
sdo fundamentais para assegurar que a muda tenha sucesso apos o plantio. Na avalia¢do das
estacas enraizadas, € crucial registar meticulosamente todos os parametros analisados,

assegurando uma apreciacao precisa e consistente dos resultados obtidos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descriciao da area em estudo

O estudo foi realizado em Angola, provincia e municipio do Uige, na Estagdo
Experimental do Uige (INCA), encontra-se numa regido de clima tropical quente e himido,
com duas estagoes, seca ¢ chuvosa, a ultima vai de setembro a maio e considera-se a estagao
mais longa do ano, com precipitagdes que variam de 900 mm a 1500 mm. A altitude média
acima do nivel do mar ¢ de 838 metros (Silva et al., 2020). A provincia do Uige estende-se
entre os paralelos 5° 50’ e 8° 20’ de latitude Sul e os meridianos 14° 50’ e 17° 10’ de longitude
Este. Tem uma superficie de 58.698 km? e uma populacao estimada de 1.908.347 habitantes,
residentes em 16 municipios. A sua capital ¢ Uige (Thornthwaite 1957; Mawunu et al.,

2020).

A vegetagdo ¢ caracterizada por florestas perenes e semideciduas, para além de um
mosaico de floresta-savana e mata de galeria. A hidrografia do Uige ¢ uma das mais ricas de
Angola, constituida por rios, ribeiras, lagoas e zonas pantanosas (Mawunu et al., 2018). Na
analise da distribuicao das chuvas nesta regido, observam-se dois picos em novembro ¢ abril,

intercalados por um breve intervalo sem precipitagdes que ocorre em janeiro ou fevereiro

(Huntley et al., 2019).

Os volumes de chuva tendem a aumentar progressivamente do Oeste para o leste, ao
passo que a temperatura média anual, na faixa mais baixa, gira em torno de 25 °C,
diminuindo para 22 °C em d4reas mais internas, que apresentam uma altitude
consideravelmente elevada (Correia et al., 2024). As variacdes de temperatura, tanto mensais
quanto diarias, sdo reduzidas durante a estagdo das chuvas e alcangam seu auge na estacao
seca. Os meses mais frios identificados sao julho e agosto, que apresentam temperaturas
minimas médias de 13 °C e 14 °C. A humidade relativa média anual, as 9 horas da manha,
ultrapassa 80% (Ngolo et al.2018). A nivel da provincia a agricultura, a pecudria e a pesca
artesanal destacam-se como as atividades de maior relevancia econémica na regido, sendo a

producao do café das atividades mais importantes.
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Durante o experimento a temperatura foi avaliada em intervalos de 7 dias por meio de
dois termometros. A Figura 9 mostra as temperaturas maximas ¢ minimas, medidas dentro

dos enraizadores durante o periodo de aclimatagdo das estacas que foi de trés meses.

3.2. Delineamento experimental

O experimento foi instalado no dia 10 de junho de 2024. Foram usadas estacas da

variedade Ambriz. O delineamento experimental encontra-se esquematizado na Figura 1.

Bloco I

Bloco IT

0,99 m

Bloco III

Bloco IV

Z8m

Legenda

[ €1 |Representa o controlo

Tratamento com extrato da babosa
Tratamento com extrato da batata-doce
Tratamento com AIB

Figura 1: Delineamento experimental.
O delineamento experimental foi estruturado para avaliar o efeito dos diferentes

tratamentos hormonais e bioestimulantes naturais no enraizamento de estacas de cafeeiro.

O experimento foi conduzido com um esquema inteiramente casualizado, utilizando
quatro tratamentos: solu¢do liquida de AIB (T4); tratamento com extrato da batata-doce

(T3); tratamento com extrato da babosa (T2); e testemunha (C1).

O esquema experimental foi composto por 16 parcelas, com 5 estacas por linha de cada
tratamento, totalizando 80 estacas por tratamento e 320 estacas no geral. O experimento teve
a duragdo de 90 dias. O experimento, com 2,8 metros de comprimento e 0,99 metros de
largura, resultou em uma area total 1til de 2,16 m?. A area experimental foi preparada para
garantir condicdes homogéneas de plantio e crescimento das estacas. As estacas foram
plantadas em substrato de areia e serradura decomposta, misturada em diferentes proporgdes
conforme o delineamento experimental (Figura 2). Para a pesquisa foram escolhidas plantas
de café da variedade local Ambriz, com uma idade de 10 anos, cultivadas em um pomar que

ocupa 1 ha. Foram selecionadas 64 plantas-méae para o corte das estacas.
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Com o intuito de identificar as caracteristicas fisicas e quimicas ideais, como a boa
retencdo de agua, alta porosidade e a auséncia de patdgenos, com base os resultados obtidos
por Pinheiro (2024). Utilizou-se uma mistura de terra e serradura de madeira decomposta.

Antes da instala¢@o do experimento, foram colhidas amostras de solo numa camada de
0-0,02 m e serradura decomposta para determinar os seus atributos quimicos. As amostras
foram recolhidas no dia 8 de junho de 2024, enviadas para analise no laboratdrio de solos da

Escola Superior Agraria de Braganca tabela 1.

Tabela 1. Propriedades do solo e da serradura decomposta (médiatdesvio padrdo) usada no ensaio.

Solo Substrato/Serradura

PH (20 8,7+0,15 PH (H20) 7,8+0,08
pH (ke 7,7+0,08 Condutividade (uS) 134,3+3,54
Condutividade (uS) 50,0+0,71 Carbono organico (g kg™) 330,4+7,8
Carbono organico (g kg™) 1,0+0,08 Azoto (g kg™) 4,5+0,25
Fosforo extraivel (mg kg, P2Os) 20,0+1,41 Fosforo (g kg™) 0,4+0,01
Potassio extraivel (mg kg, K:0) 21,1+1,42 Potassio (g kg™t) 0,8+0,01
Célcio de troca (cmol. kg™) 3,8+0,16 Célcio (g kg™) 5,6+0,07
Magnésio de troca (cmol; kg™?) 0,6+0,06 Magnésio (g kg™?) 0,8+0,00
Potéassio de troca (cmol. kg™) 0,1+0,01 Boro (mg kg™) 11,5+0,42
Sodio de troca (cmol. kg™) 0,1+0,01 Ferro (mg kg™) 8548,7+£1907,07
Acidez de troca (cmol. kg™?) 0,3+0,07 Manganés (mg kg™) 72,4+4,76
CTC (cmolc kg™) 5,0+0,13 Zinco (mg kg™) 525,7+75,65
Boro extraivel (mg kg™) 0,8+0,19 Cobre (mg kg™ 14,7+£3,77

3.2.3 Atividades desenvolvidas na materializacio do experimento

Para a concretizagdo do presente estudo, foram obedecidos os critérios que se

descrevem nas proximas secgoes.

3.2.2.1. Procedimento de preparacio dos substratos, estimulantes, colheita das estacas

e plantio

Estudos indicam que a multiplicagdo clonal de estacas de café ¢ afetada pela variedade
e pela posi¢ao dos ramos ao longo da planta-mae (Benin et al., 2013; Magesa et al., 2020).
Portanto, foram levadas em consideragdo as condicdes fisiologicas e produtivas da planta

matriz. Numa area de 1 hectare, com espacamento de 2,5 m entre linhas e 1,0 m entre plantas
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dentro da linha, num universo de 4.000 plantas por hectare, foram selecionadas 64 plantas,

com corte bisel das estacas feito nas primeiras horas do dia.

Foram utilizados preferencialmente ramos do ultimo ciclo vegetativo, conforme
recomendado por Vigosa et al. (2023). Com o uso de uma tesoura desinfetada de marca HDL,
foram retiradas em cada planta cinco estacas com 10 cm de cumprimento e,
aproximadamente, 8 mm de didmetro, logo abaixo de um no, deixando duas folhas cortadas

num ter¢o (Gebreselassie et al., 2024).

A Figura 2, mostra estes procedimentos.

Figura 2: (A) Identificagdo das plantas matriz (B e C) colheita das estacas.

3.2.2.2. Preparacao de substratos

Ap0s a recolha dos substratos areia e serradura curtida, em seguida fez-se a mistura em
propor¢des para garantir as caracteristicas fisicas e quimicas adequadas para o

desenvolvimento das raizes das estacas (Figura 3).

Figura 3: (A) Selegdo de substrato, (B) crivagem de areia, (C) pesagem do substrato, e (D) mistura do substrato
e enchimento das bolsas.
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As sacolas utilizadas foram de polietileno de cor preta, com tamanho de 11 cm de
largura, 20 cm de comprimento e 0,006 cm de espessura, contendo perfuragdes em sua

metade inferior para que o excesso de agua possa ser drenado.
Assim, o processo decorreu nos seguintes passos:

Passo 1 - Seleccao da serradura curtida de origem de madeira;
Passo 2 - Recolha da areia;
Passo 3 - Recolha da serradura curtida;

Passo 4 - Limpesa da areia apartir de um crivo de 25 mm de diametro;

Passo 5 - Pessagem dos substratos (20 kg de areia e 40 kg de serradura) misturada;

Passo 6 - Enchimento de 320 sacolas de politilenio com volume 0,5 kg de
substrato/cada.

Desta forma foram garantidas caracteristicas fisicas e quimicas adequadas para o
desenvolvimento das raizes das estacas. O plantio foi realizado manualmente, com
distribuicdo dos caules nos propagadores. Os caules foram monitorados regularmente, com
irrigacdo manual conforme a necessidade.

Os tecidos vegetais coletados foram logo postos numa bacia com a dimensao de 20 L,

com agua do rio para evitar stresse ap0s o corte das estacas, como pode se ver na Figura 4.

Figura 4: (A) Bacia com a agua do rio; (B) corte do caule; e (C) caule mergulhado na banheira com agua.

3.2.2.3. Preparaciao da hormona comercial de acido indolbutirico

Para esta investigacdo, a preparagdao da dosagem do AIB obedeceu o critério descrito

abaixo e exemplificado na Figura 5.
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Figura 5: (A) Alcool sanitario ¢ hormona comercial; (B) pesagem da hormona comercial na balanca de
precisdo; (C) pesagem percentual do alcool sanitario; e (D) medi¢do da quantidade de agua do rio a usar na
solucgdo.

O processo foi organizado nos seguintes passos:

Passo 1 - Preparacdo dos materiais usados no laboratorio para as solugdes de AIB;
Passo 2 - Mistura das solu¢des AIB, alcool sanitario, dgua do rio;

Passo 3 - Foram usados 00,3 mg L de fito hormonio pesado na balanca de precisio;
Passo 4 - Usaram-se 700 mL L™! de 4gua do rio;

Passo 5 - Foram necessarios 300 mL L' de alcool.

Feita a mistura agitar a solu¢do com ajuda de um liquidificador permitindo assim a
melhor uniformidade. A aplicagdo de AIB foi feita com o uso de um recipiente de plastico
com a dimensdo de 1000 mL L', via solu¢do hidroalcéolica mediante imersdo rapida das

estacas num periodo de (5) segundos, conforme descrito por Barbosa et al. (2023).

3.2.2.4. Preparacao da babosa como enraizador

A preparacao da babosa com hormona de enraizamento foi feita como mostra a Figura 7.

Figura 6: (A) Planta de babosa; (B) folhas da babosa; (C) corte em pedagos da babosa e trituragdo da babosa
no liquidificador; e (D) solugéo obtida apos a trituragao da babosa.
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Os passos do processo foram os seguintes:

Passo 1 - foi selecionada uma planta sadia com bom vigor vegetativo;

Passo 2 - Corte da folha de babosa, sendo em seguida cortada em fatias e retirada a
parte superior e inferior da folha;

Passo 3 - Extracdo do gel de babosa, retirada a parte superior e inferior da folha manter
o gel intacto, posta em um liquidificador até obter um gel homogéneo;

Passo 4 - Apos a mistura foi necessario colocar o gel num recipiente com o didmetro
de 400 mL L!. Foram mergulhadas as estacas de cafeeiro a propagar com a distancia de 5
cm da parte da estaca mergulhada na solucdo e com uma boa camada de gel cobriu-se a
estaca durante 10 minutos. Estimular o caule a enraizar inibindo o desenvolvimento de

fungos e bactérias que podem infectar a estaca.

3.2.2.5. Preparacio do enraizador de batata-doce

A preparagdo de batata-doce como hormona de enraizamento foi feita como mostra a
Figura 7.

Figura 7: (A) Selecdo da batata-doce; (B) corte da batata-doce em cubos; (C) adi¢do de 100 ml de dgua do rio;
e (D) trituracdo da batata-doce no liquidificador.

O processo decorreu segundo o seguintes passos:

Passo 1 - Foi feita a triagem manual e visual, apartir do processo de manuseamento;

Passo 2 - Lavagem e desinfec¢do das batatas selecionadas e em seguida lavadas com
dgua do rio para eliminar as impurezas pos-colheita;

Passo 3 -Secagem, feita a temperatura do ambiente;

Passo 4 - Cortar a batata-doce ndo cascada em cubos de mais ou menos 2 a 5 cm;
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Passo 5 - Foi moida a batata-doce cortada em cubos num liquidificador com agua do
rio, uma vez que a agua da torneira pode originar a contaminagao das estacas com elementos

quimicos usados no processo do tratamento da 4gua;

3.3. Monitorizacio e colheita de dados

Os tratamentos foram aplicados nas propor¢des de 100 mL L de AIB, via solugio
hidroalcdolica, sendo as estacas submetidas a imersao rapida na solugdo por um periodo de
5 segundos. O extrato da babosa aplicou-se numa concentragio de 400 mL L' e extrato de

batata-doce na propor¢do de 300 mL L.

O plantio foi realizado manualmente, com distribui¢ao das estacas no propagador feito

de betdo fechado com plastico, permitindo o controle da temperatura (Figura 8).

Figura 8: (A) Bolsas com substrato no propagador; (B) introdu¢do da estaca na solugdo preparada; (C)
colocag@o das placas de identificagdo nos sacos polietilenos; e (D) arrumagéo das amostras no propagador.

O processo foi realizado cuidadosamente, seguindo um cronograma bem definido para
garantir a precisdo e a confiabilidade dos dados coletados na Estacao Experimental do Uige.

Ao longo do experimento, as estacas foram mantidas com irriga¢cdo manual com o uso
de um pulverizador, conforme as necessidades das estacas. A coleta de dados foi realizada
em intervalos regulares, de 30 em 30 dias num periodo de 90 dias, permitindo uma anélise
detalhada do progresso das estacas sob diferentes tratamentos.

Os parametros por avaliar incluiram a temperatura, percentagem de estacas mortas,
dormentes, percentagem das estacas com brotagdes, percentagem de estacas enraizadas,
percentagem do niimero de raizes, comprimento médio das raizes, nimero de brotagdes
ativas, namero de brotagcdes dormentes, cumprimento do caule, diametro do caule. conforme

estudo realizado por Azevedo et al. (2020).
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Para a colheita das amostras das estacas por avaliar, foram selecionadas 16 estacas, de
forma aleatéria num universo de 80 estacas representadas por cada tratamento. As
observagoes foram feitas através de contagem e medi¢do com um paquimetro eletronico em

milimetros.

3.4. Analise Estatistica

Para avaliar a eficdcia dos diferentes tratamentos no enraizamento das estacas de
cafeeiro foi realizada uma analise estatistica abrangente dos dados coletados. Os resultados
obtidos foram registados numa folha em Excel e submetidos & analise de variancia
(ANOVA), com o objetivo de identificar diferencas significativas entre os tratamentos
aplicados.

Quando a ANOVA indicou significancia, foi usado o teste de Tukey com um nivel de
significancia de 5%. Os dados foram apresentados como médias =+ erro padrao, aos quais foi

associado o resultado da analise de variancia e teste de Tukey.

Essa abordagem estatistica permitiu uma interpretacdo detalhada dos efeitos dos
bioestimulantes naturais € da hormona comercial no enraizamento das estacas, fornecendo

uma base solida para a interpretagdo dos resultados.
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4. RESULTADOS

A temperatura minima variou de 16 a 30 °C, a maxima, de 26 a 32 °C; e a média 28 a 29 °C.

Essas faixas de temperatura, juntamente com as irrigagdes aplicadas, causaram uma

humidade relativa a variar entre 80 e 98%.
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Figura 9: Dados climaticos de temperatura méaxima, minima e média registados durante a conducdo do
experimento.

4.1. Estacas mortas

Para a percentagem de estacas mortas foram observadas diferengas significativas entre
os diferentes tratamentos nas trés datas de avaliacdo (30, 60 e 90 dias) (Figura 10). A
testemunha registou os valores mais elevados e significativamente diferentes dos demais
tratamentos. Apenas na primeira data de avaliacao os valores da testemunha nao diferiram

significativamente dos valores do tratamento batata-doce.
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Figura 10: Percentagem de estacas de cafezeiro mortas aos 30, 60 e 90 dias, submetidas a tratamentos com

hormona comercial (acido indolbutirico), extratos de batata-doce e de babosa e testemunha. P, probabilidade
associada a cada data da amostragem.
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A testemunha apresentou os maiores valores de estacas mortas ao longo de todo o
periodo experimental. Aos 30 dias, a percentagem de estacas mortas foi de 26,3%,
aumentando progressivamente para 35,0% aos 60 dias e atingindo 36,3% aos 90 dias. Estes
valores demonstram que, sem qualquer tratamento, a mortalidade das estacas ¢ elevada,
sugerindo a necessidade de intervengdes para melhorar o enraizamento e sobrevivéncia.

O tratamento com AIB, apresentou as menores taxas de mortalidade entre os
tratamentos, contudo sem diferencas significativas para os extratos naturais. Aos 30 dias, o
valor foi de apenas 3,8%, subindo ligeiramente para 5,0% aos 60 dias e atingindo 6,3% aos
90 dias. Estes resultados indicam a eficiéncia do AIB na promog¢ao da sobrevivéncia das
estacas, reduzindo a taxa de mortalidade significativamente quando comparado a
testemunha.

O tratamento com extrato da batata-doce também mostrou uma reducao significativa
na mortalidade das estacas quando comparada a testemunha, com valores de 15,0%, 17,5%
e 18,8% aos 30, 60 e 90 dias, respetivamente. Embora tenha sido menos eficaz do que a
hormona comercial, este tratamento apresenta-se como uma alternativa viavel,
especialmente considerando que se trata de um bioestimulante natural.

O tratamento com o extrato da babosa apresentou uma mortalidade inicial
relativamente baixa de 7,5% aos 30 dias, que aumentou para 11,3% aos 60 e 90 dias. Estes
resultados indicam que a babosa também pode ter um efeito positivo na sobrevivéncia das
estacas, embora a sua eficdcia parega ser inferior a da hormona comercial, mas

significativamente superior a testemunha.

4.2. Estacas vivas e nao brotadas

Os dados referentes as estacas vivas e nao brotadas ao longo dos 30, 60 e 90 dias,
mostram que, embora existam variacdes entre os tratamentos, ndo ha diferengas
estatisticamente significativas entre eles, conforme indicado pelos valores de probabilidade
(0,5632, 0,7169 e 0,9410) (Figura 11). Isso sugere que os tratamentos ndo influenciaram de

forma substancial a percentagem de estacas que permaneceram vivas, mas sem brotagao.
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Figura 11: Taxa de estacas vivas ¢ ndo brotadas de cafezeiro aos 30, 60 e 90 dias, submetidas a tratamentos
com hormona comercial (acido indolbutirico), extratos de batata-doce ¢ de babosa e testemunha. P,
probabilidade associada a cada data da amostragem.

A testemunha apresentou uma diminui¢do gradual no numero de estacas vivas e nio
brotadas ao longo do tempo. Aos 30 dias, 15,0% das estacas estavam vivas, mas sem
brota¢des, nimero que caiu para 12,5% aos 60 dias e para 7,5% aos 90 dias. Isso indica que,
embora algumas estacas tenham sobrevivido, ndo houve estimulo para o desenvolvimento
de brotacdes ao longo do tempo.

O tratamento com AIB, mostrou uma percentagem inicial maior de estacas vivas e ndo
brotadas (22,5% aos 30 dias), mas essa percentagem diminuiu drasticamente para 12,5% aos
60 dias e 6,3% aos 90 dias. Apesar de AIB ser eficaz para promover o enraizamento e a
sobrevivéncia, parece que sua eficacia em relagdo a brotacdo foi limitada.

O tratamento com extrato da batata-doce apresentou um comportamento semelhante
ao do tratamento com AIB, com 21,3% de estacas vivas e ndo brotadas aos 30 dias, uma
queda para 10,0% aos 60 dias e uma leve recuperacdo para 8,8% aos 90 dias. Isso sugere
que, embora o extrato da batata-doce tenha promovido a sobrevivéncia das estacas, a sua
capacidade de induzir brota¢des foi moderada.

Entretanto, tratamento com extrato da babosa resultou em percentagens ligeiramente
menores de estacas vivas e ndo brotadas em comparagdo com os outros tratamentos: 16,3%
aos 30 dias; 8,8% aos 60 dias; e 7,5% aos 90 dias. Esses resultados indicam que, tal como a
batata-doce, a babosa pode ter algum efeito na sobrevivéncia das estacas, mas sem uma

grande capacidade de induzir brotagdes.
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4.3. Estacas com brotacoes

A percentagem de estacas com brotacdes indica que houve diferencas significativas
entre tratamentos designadamente a partir dos 60 dias (Figura 12). O valor de probabilidade
aos 60 e 90 dias foram 0,0003 e 0,0002, respetivamente, confirmando que os tratamentos
testados impactaram significativamente a capacidade das estacas de desenvolver brotagdes.

Nas fases iniciais do enraizamento, ndo ocorreram diferencas significativas entre tratamentos

(p = 0,1837).
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Figura 12: Taxa de estacas de cafezeiro com brotagdes aos 30, 60 e 90 dias, submetidas a tratamentos com
hormona comercial (acido indolbutirico), extratos de batata-doce e de babosa e testemunha. P, probabilidade
associada a cada data da amostragem.

A percentagem de estacas com brotagcdes na testemunha apresentou uma variagao
relativamente estavel ao longo do tempo. Aos 30 dias, 58,8% das estacas tinham brotagdes,
reduzindo-se ligeiramente para 52,5% aos 60 dias e voltando a subir para 56,3% aos 90 dias.
Estes valores indicam uma capacidade moderada de brotagdo sem a aplicacdo de AIB ou
bioestimulantes.

O tratamento com AIB apresentou os melhores resultados ao longo do tempo. Aos 30
dias, 73,8% das estacas tratadas com as hormonas comerciais apresentaram brotagdes, € essa
percentagem aumentou para 82,5% aos 60 dias e 87,5% aos 90 dias. Estes resultados
mostram que o uso da hormona AIB foi eficaz para estimular o desenvolvimento de
brotagoes.

As estacas tratadas com extrato de batata-doce mostraram uma tendéncia positiva ao
longo dos primeiros 60 dias, com 63,8% de brotagdes aos 30 dias e 72,5% aos 60 dias, mas

a percentagem manteve-se estavel até os 90 dias, com os mesmos 72,5%. Apesar de a batata-
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doce ter promovido um niimero razoavel de brotacdes, os resultados sugerem que, a longo
prazo, o efeito estabilizou.

O tratamento com o extrato da babosa apresentou uma das maiores percentagens de
brotagoes, com 76,3% aos 30 dias e 80,0% aos 60 dias. Aos 90 dias, 81,3% das estacas
tinham brotacdes, demonstrando que este bioestimulante natural teve um efeito semelhante

ao da hormona comercial, especialmente aos 90 dias.

4.4. Estacas com brotacdes ativas

A percentagem de estacas com brotagdes ativas ao longo dos 30, 60 e 90 dias destacam
a variagdo de eficacia dos diferentes tratamentos no desenvolvimento de brotagdes ativas,
com diferencas estatisticas observadas principalmente aos 30 e 90 dias (Figura 13). Aos 60

dias todos os tratamentos apresentaram respostas semelhantes em termos de brotacdes ativas.
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Figura 13: Percentagem de estacas de café com brotagdes ativas aos 30, 60 e 90 dias, submetidas a tratamentos
com hormona comercial (acido indolbutirico), extratos de batata-doce e de babosa e testemunha. P,
probabilidade associada a cada data da amostra.

As estacas da testemunha apresentaram uma percentagem moderada de brotacdes
ativas, comegando com 35,3% aos 30 dias, subindo para 48,1% aos 60 dias e caindo para
44,2% aos 90 dias. Embora tenha havido um aumento temporario aos 60 dias, o tratamento
sem aditivos manteve uma resposta inferior aos tratamentos com AIB ou bioestimulantes.

O tratamento com AIB, teve um impacto notavel no estimulo de brotacdes ativas,
comecando com 38,8% aos 30 dias e aumentando significativamente para 69,1% aos 60 dias,
chegando a 80,0% aos 90 dias. Esses resultados indicam que o AIB promoveu de forma

consistente o vigor e a atividade das brotagdes ao longo do tempo.
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As estacas tratadas com extrato da batata-doce apresentaram uma resposta moderada,
comecando com 31,0% de brotacdes ativas aos 30 dias e aumentando para 51,9% aos 60
dias. No entanto, aos 90 dias, a percentagem de brotagdes ativas diminuiu ligeiramente para

47,7%, sugerindo que o efeito positivo da batata-doce estabilizou com o tempo.

O extrato da babosa se destacou como um dos tratamentos mais eficazes,
especialmente nas fases iniciais. Aos 30 dias, 55,6% das estacas apresentaram brotagdes
ativas, sendo o tratamento com melhor resposta inicial. Aos 60 dias, 60,8% das estacas ainda
mantinham brotagdes ativas, e o valor aumentou significativamente para 74,2% aos 90 dias,

mostrando um efeito continuo e positivo da babosa.

4.5. Estacas com brotacoes dormentes

As percentagens de estacas com brotagdoes dormentes ao longo dos periodos de 30, 60
e 90 dias revelam diferencas significativas nos efeitos dos tratamentos aplicados,

especialmente entre a testemunha e os demais grupos (Figura 14).
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Figura 14: Percentual de estacas com brotos dormentes aos 30, 60 e 90 dias, submetidas a tratamentos com
hormona comercial (adcido indolbutirico), extratos de batata-doce e de babosa e testemunha. P, probabilidade
associada a cada data da amostragem.

As estacas da testemunha mantiveram a maior percentagem de brotagdes dormentes,
comegando com 64,7% aos 30 dias, diminuindo ligeiramente para 56,0% aos 60 dias e

alcangando 55,8% aos 90 dias. A manuten¢do dessas percentagens elevadas sugere que a
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auséncia de estimulos quimicos ndo impediu que uma quantidade significativa de estacas
permanecesse dormente.

As estacas tratadas com AIB, mostraram uma diminui¢do drastica na percentagem de
brotagdes dormentes, comegando com 61,3% aos 30 dias e caindo para 30,9% aos 60 dias,
com uma redu¢do ainda mais acentuada para 18,4% aos 90 dias.

Esses resultados indicam que a hormona teve um efeito significativo no despertar das
brotagdes, promovendo um aumento na percentagem de brotagdes ativas, mas resultando na
diminuic¢ao das brotacdes dormentes.

As estacas tratadas com extrato de batata-doce apresentaram uma percentagem de
brotagcdes dormentes que comegou em 69,0% aos 30 dias, mas caiu para 48,1% aos 60 dias
e estabilizou em 52,3% aos 90 dias. O tratamento com extrato da batata-doce inicialmente
promoveu uma boa quantidade de estacas dormentes, mas a queda acentuada aos 60 dias
sugere que os bioestimulantes podem ter contribuido para a ativagdo das brotagdes.

Assim, as estacas tratadas com extrato da babosa tiveram a menor percentagem de
brotagdes dormentes, comecando com 44,4% aos 30 dias, diminuindo para 39,2% aos 60
dias e caindo para 24,6% aos 90 dias. Esses resultados indicam que a babosa, embora
inicialmente promissora, pode ter reduzido a quantidade de estacas dormentes de maneira

significativa, possivelmente impulsionando as brotagdes ativas.

4.6. Estacas enraizadas

Os resultados obtidos para a percentagem de estacas enraizadas ao longo dos periodos
de 30, 60 e 90 dias demonstram diferencas significativas entre os tratamentos aplicados,

especialmente no tltimo periodo de avaliagdo (Figura 15).
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Figura 15: Taxa de enraizamento de estacas de café aos 30, 60 e 90 dias, submetidas a tratamentos com hormona
comercial (acido indolbutirico), extratos de batata-doce e de babosa e testemunha. P, probabilidade associada
a cada data da amostragem.
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As estacas da testemunha apresentaram uma percentagem de enraizamento de 14,0%
aos 30 dias, que aumentou significativamente para 53,1% aos 60 dias e alcangou 55,7% aos
90 dias. Isso indica que, embora o enraizamento tenha ocorrido, a taxa de sucesso foi
relativamente baixa, sugerindo que a auséncia de bioestimulantes ou AIB, limitou o
desenvolvimento inicial das raizes.

As estacas tratadas com AIB, mostraram um padrdo de enraizamento crescente,
comegando com 9,1% aos 30 dias e aumentando para 58,4% aos 60 dias. O resultado mais
significativo foi observado aos 90 dias, onde a percentagem de estacas enraizadas atingiu
82,8%. Esses resultados indicam que a hormona teve um impacto positivo no enraizamento,
promovendo um aumento acentuado nas taxas de sucesso, especialmente em comparagao
com a testemunha. As estacas tratadas com extrato da batata-doce apresentaram uma
percentagem de enraizamento de 19,5% aos 30 dias, que diminuiu ligeiramente para 50,4%
aos 60 dias e subiu novamente para 57,7% aos 90 dias.

Embora o tratamento tenha mostrado um desempenho razoavel, ndo superou os
resultados da hormona comercial no ultimo periodo, sugerindo que, apesar de ser um
bioestimulante util, a batata-doce pode ndo ter o mesmo efeito explosivo no enraizamento
que AIB. As estacas tratadas com babosa apresentaram uma taxa de enraizamento de 19,9%
aos 30 dias, seguida de 53,2% aos 60 dias € 75,9% aos 90 dias. Embora o desempenho inicial
tenha sido semelhante ao da batata-doce, a babosa teve um aumento significativo no

enraizamento, mas ainda assim nao atingiu os niveis da hormona comercial.

4.7. Estacas nao enraizadas

A percentagem de estacas nao enraizadas foi analisada ao longo dos periodos de 30, 60
e 90 dias, com os resultados apresentando variagdes significativas entre os diferentes

tratamentos aplicados, especialmente no ultimo periodo de avaliacao (Figura 16).
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Figura 16: Percentagem de estacas de café ndo enraizadas aos 30, 60 e 90 dias, submetidas a tratamentos com
hormona comercial (acido indolbutirico), extratos de batata-doce e de babosa e testemunha. P, probabilidade
associada a cada data da amostragem.

As estacas da testemunha comegaram com uma taxa de nao enraizamento de 92,3%
aos 30 dias, refletindo uma baixa taxa de sucesso de enraizamento. Essa taxa caiu para 51,0%
aos 60 dias e continuou a diminuir, atingindo 38,0% aos 90 dias. Embora a percentagem de
estacas ndo enraizadas tenha diminuido ao longo do tempo, a taxa inicial bastante elevada
indica que a maioria das estacas ndo conseguiu se enraizar sem o uso de bioestimulantes ou
hormona. As estacas tratadas com AIB, apresentaram uma taxa de ndo enraizamento de
90,9% aos 30 dias, o que também sugere um inicio fraco no enraizamento. Entretanto, essa
taxa caiu drasticamente para 41,6% aos 60 dias e, de forma notavel, para apenas 17,2% aos
90 dias. Isso indica que a hormona comercial foi eficaz em promover o enraizamento,
resultando em uma diminuicdo acentuada na percentagem de estacas ndo enraizadas no
ultimo periodo de avaliagao.

As estacas tratadas com extrato da batata-doce mostraram uma percentagem de nao
enraizamento de 80,5% aos 30 dias, que diminuiu para 49,6% aos 60 dias, e aumentou
ligeiramente para 42,3% aos 90 dias. Esses resultados indicam que, embora tenha havido
alguma melhoria, o uso do extrato da batata-doce ndo foi tdo eficaz quanto a hormona

comercial para reduzir a percentagem de estacas ndo enraizadas.

As estacas tratadas com extrato da babosa apresentaram uma taxa de ndo enraizamento
de 80,1% aos 30 dias, caindo para 46,8% aos 60 dias e atingindo 24,1% aos 90 dias. Apesar
de um desempenho semelhante ao da batata-doce, a babosa também mostrou uma reducao

significativa na percentagem de estacas ndo enraizadas, especialmente no ultimo periodo.
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4.8. Comprimento minimo das raizes

O comprimento minimo das raizes foi avaliado em diferentes periodos (30, 60 ¢ 90
dias) para entender melhor o desempenho das estacas tratadas com diferentes metodologias.
Os resultados indicam algumas tendéncias em relagdo ao desenvolvimento radicular, mas

também mostram a falta de diferengas significativas entre os tratamentos (Figura 17).
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Figura 17: Comprimento minimo das raizes aos 30, 60 e 90 dias apds a instalacdo do experimento em estacas
submetidas a tratamentos com hormona comercial (acido indolbutirico), extratos de batata-doce e de babosa ¢
testemunha. P, probabilidade associada a cada data da amostragem.

As estacas da testemunha mostraram um comprimento minimo das raizes de 0,3 cm
aos 30 dias, evidenciando um desenvolvimento inicial muito fraco. No periodo de 60 dias,
esse comprimento aumentou para 21,8 cm e, aos 90 dias, alcancou 41,9 cm. Essa progressao
sugere um crescimento saudavel, embora o comprimento minimo ainda esteja abaixo de
outros tratamentos em comparagao.

As estacas tratadas com AIB apresentaram um comprimento minimo das raizes de 1,7
cm aos 30 dias, o que ja € superior ao da testemunha. No entanto, os valores aos 60 e 90 dias
foram de 23,7 cm e 23,9 cm, respetivamente, mostrando uma leve diminui¢do no
crescimento entre esses dois periodos. Embora o AIB tenha promovido um aumento inicial,
seu efeito parece estabilizar, resultando em um comprimento semelhante ao longo do tempo.

As estacas tratadas com extrato da batata-doce tiveram um comprimento minimo das
raizes de 1,3 cm aos 30 dias, que progrediu para 20,5 cm aos 60 dias e 20,2 cm aos 90 dias.
Assim como com o AIB, observa-se uma leve diminui¢do no comprimento minimo das
raizes do segundo para o terceiro periodo, mas o crescimento geral foi constante.

As estacas tratadas com extrato da babosa apresentaram um comprimento minimo das

raizes de 1,2 cm aos 30 dias, 18,5 cm aos 60 dias e 31,5 cm aos 90 dias. O resultado do
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ultimo periodo ¢ o mais alto entre os tratamentos, sugerindo que a babosa pode ter um efeito
benéfico no crescimento radicular em estdgios mais avangados, superando o comprimento

minimo das raizes observado nos outros tratamentos.

4.9. Comprimento maximo das raizes

O comprimento maximo das raizes foi uma varidvel critica analisada ao longo dos
periodos de 30, 60 e 90 dias, com o objetivo de compreender como diferentes tratamentos
afetam o desenvolvimento radicular das estacas. Os dados mostram um padrdo de

crescimento, embora sem diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos (Figura
18).
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Figura 18: Comprimento maximo das raizes das estacas de café aos 30, 60 e 90 dias apds a instalagdo do

experimento submetidas a tratamentos com hormona comercial (dcido indolbutirico), extratos de batata-doce
e de babosa e testemunha. P, probabilidade associada a cada data da amostragem.

30 dias

As estacas da testemunha iniciaram com um comprimento maximo de raizes de 0,4 cm
aos 30 dias, com um aumento significativo para 35,6 cm aos 60 dias. Aos 90 dias, o
comprimento maximo das raizes alcancou 64,4 cm. Esses resultados indicam um
crescimento robusto ao longo do tempo, mas a comparagdo com 0s outros tratamentos revela
que a testemunha ndo se destaca particularmente. As estacas tratadas AIB, apresentaram um
comprimento maximo das raizes de 2,8 cm aos 30 dias, crescendo para 55,0 cm aos 60 dias.

Contudo, aos 90 dias, esse comprimento diminuiu para 50,5 cm. Apesar do crescimento
inicial favoravel, a queda no comprimento maximo das raizes entre os dois tltimos periodos

sugere que o AIB, pode ter efeitos varidveis na promog¢ao do crescimento radicular a longo

prazo.
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Para as estacas tratadas com extrato da batata-doce, o comprimento maximo das raizes
foi de 1,9 cm aos 30 dias, progredindo para 28,7 cm aos 60 dias e 46,3 cm aos 90 dias. O
crescimento continuo é observado, mas os valores sdo inferiores aos das estacas tratadas com

AIB, nos primeiros 60 dias.

As estacas tratadas com extrato da babosa comegaram com um comprimento maximo
das raizes de 3,1 cm aos 30 dias, aumentando para 43,7 cm aos 60 dias e alcangando 59,4
cm aos 90 dias. Embora ndo tenha superado o comprimento maximo das raizes da
testemunha no ultimo periodo, o crescimento geral foi consistente, e a babosa se destacou

na fase inicial de crescimento.

4.10. Média de folhas por estaca

A média de folhas por estaca foi avaliada ao longo dos periodos de 30, 60 e 90 dias
para determinar o impacto dos diferentes tratamentos na folhagem das estacas de cafezeiro
(Figura 19). A presenca de folhas ¢ um indicador crucial da saude e do vigor das plantas,

influenciando diretamente sua capacidade de fotossintese e crescimento.
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Figura 19: Média de folhas das estacas de café, avaliadas apds 30, 60 e 90 dias da instalagdo do experimento,

em estacas submetidas a tratamentos com hormona comercial (acido indolbutirico), extratos de batata-doce e
de babosa e testemunha P, probabilidade associada a cada data da amostragem.

As estacas da testemunha apresentaram uma média de folhas de 0,3 aos 30 dias,
aumentando levemente para 0,4 aos 60 dias, antes de retornar para 0,3 folhas aos 90 dias.
Este padrao sugere uma estabilidade no numero de folhas, mas sem um crescimento
significativo.

As estacas tratadas com AIB, mostraram uma média de 0,3 folhas aos 30 dias, um

aumento para 0,6 folhas aos 60 dias, mas também retornando a 0,3 folhas aos 90 dias.
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O aumento na média de folhas no segundo periodo indica uma resposta positiva ao
tratamento com AIB, embora essa resposta ndo se mantenha no ultimo periodo.

Para as estacas com batata-doce, a média de folhas foi constante em 0,3 aos 30 dias,
mas diminuiu para 0,2 aos 60 dias e 0,1 aos 90 dias. Esse padrdo de queda sugere que o
tratamento com extrato da batata-doce pode ndo ter contribuido para o desenvolvimento
foliar e, na verdade, resultou em uma reducao na média de folhas ao longo do tempo.

As estacas tratadas com extrato da babosa comecaram com uma média de 0,5 folhas
aos 30 dias, caindo para 0,3 folhas aos 60 dias, e aumentando novamente para 0,4 folhas aos
90 dias. Sendo que o tratamento com babosa apresentou a maior média inicial, embora tenha
flutuado ao longo do tempo, sugerindo que o extrato da babosa pode ter um efeito mais

positivo no inicio, mas que esse efeito nao ¢ mantido a todo o periodo.

4.11. Raizes por estaca

A média de raizes por estaca foi examinada ao longo de 30, 60 e 90 dias para avaliar o
efeito dos diferentes tratamentos no enraizamento das estacas de cafezeiro (Figura 20). O
numero de raizes formadas € um indicador fundamental do sucesso no enraizamento e,

consequentemente, da satide e viabilidade das plantas.
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Figura 20: Média de raizes das estacas de café, avaliadas apds 30, 60 e 90 dias de observacao desde a instalagao
do experimento, em estacas submetidas a tratamentos com hormona comercial (acido indolbutirico), extratos
de batata-doce e de babosa e testemunha. P, probabilidade associada a cada data da amostragem.

As estacas da testemunha apresentaram uma média de 0,3 raizes aos 30 dias, um leve

aumento para 0,5 raizes aos 60 dias e um leve crescimento adicional para 0,6 raizes aos 90

39



dias. Embora tenha havido um aumento, os valores permanecem baixos, sugerindo um
desenvolvimento de raizes limitado.

As estacas tratadas com AIB, mostraram uma média constante de 0,8 raizes aos 30
dias, com alteragao no nimero de raizes em relagao ao segundo periodo (6) e um pequeno
acréscimo para 9 raizes aos 90 dias. Isso sugere que o AIB, pode ter um efeito positivo
inicial, e com um desenvolvimento continuo.

As estacas tratadas com extrato da batata-doce apresentaram uma média de 0,3 raizes
aos 30 dias, seguida de uma leve diminui¢ao para 0,4 raizes aos 60 dias, ¢ mantendo-se em
0,5 raizes aos 90 dias. Isso indica que o tratamento com o extrato da batata-doce ndo resultou
em um aumento significativo na média de raizes ao longo do tempo.

As estacas tratadas com extrato da babosa iniciaram a sua inoculacdo com uma média
de 0,4 raizes aos 30 dias, mantendo-se em 0,5 raizes aos 60 dias e diminuindo ligeiramente
para 0,4 raizes aos 90 dias. O tratamento com babosa mostra um desempenho ligeiramente

superior em comparagao com os outros tratamentos, especialmente no inicio, figura 11.

4.12. Comprimento do caule

Aos 30 dias ndo houve diferengas estatisticas entre os tratamentos, embora haja um
aumento significativo aos 60 dias no tratamento com o extrato da babosa atingindo o seu
maximo aos 90 dias (Figura 21). Seguiu-se o tratamento com AIB com um crescimento
substancial do comprimento do caule. O tratamento com o extrato da batata-doce manteve
um comprimento mais baixo. Assim sendo, aferimos que houve diferencas significativas

entre os tratamentos, indicando que babosa originou maior comprimento do caule.
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Figura 21: Média do comprimento dos caules das estacas de café, avaliadas apos 30, 60 e 90 dias de observagao
desde a instalacdo do experimento, em estacas submetidas a tratamentos com hormona comercial (dcido
indolbutirico), extratos de batata-doce e de e de babosa e testemunha. P, probabilidade associada a cada data
da amostragem.
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4.12. Diametro do caule

O diametro do caule das estacas brotadas ndo diferiu significativamente entre
tratamentos ao longo do tempo (30 dias, p =0,251; 60 dias, p =0,0773; e 90 dias, p=0,5518)
(Figura 22). Apesar das minimas oscilagdes dos resultados parece que o uso de AIB e os
bioestimulantes, extrato de batata-doce e de babosa nao, interferiram significativamente no

diametro do caule das estacas de café ao fim dos 90 dias.
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Figura 22: Diametros dos caules das estacas de café, avaliadas apds 30, 60 e 90 dias, em estacas submetidas a
tratamentos com hormona comercial (4cido indolbutirico), extratos de batata-doce e de babosa e testemunha.
P, probabilidade associada a cada data da amostragem.
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5. DISCUSSAO

O estudo realizado para avaliar o impacto de diferentes tratamentos no enraizamento
de estacas de café Robusta forneceu uma visao abrangente sobre os varios parametros que
influenciam o desenvolvimento das plantas, desde o enraizamento até¢ ao crescimento
vegetativo. Os tratamentos utilizados, incluindo a hormona comercial, o extrato da batata-
doce e o extrato da babosa foram comparados com uma testemunha em vérias fases de
desenvolvimento (30, 60 e 90 dias) e os parametros analisados englobaram estacas mortas,
vivas ¢ nao brotadas, estacas com brotacdes, com brotagdes ativas ¢ dormentes, além de
analises do enraizamento ¢ do comprimento das raizes.

Estudos similares foram realizados com o objetivo de avaliar diferentes técnicas e
produtos na propagagao vegetativa de espécies de interesse econémico, como o café e outras
culturas perenes. Pereira et al. (2001); Moreira et al. (2021); Arejano et al. (2022) por exemplo,
investigaram o enraizamento de estacas de café Arabica em estufa, demonstrando que a
utilizagdo de ambientes controlados e o manejo adequado de humidade e temperatura foram
fatores criticos para o sucesso da propagacao.

Além disso, o uso de bioestimulantes tem sido amplamente estudado como alternativa
ou complemento aos reguladores de crescimento sintéticos, contribuindo nao apenas para o
enraizamento, mas também para o vigor inicial das mudas Borges et al. (2011) verificaram
que a aplicacao de bioestimulantes em mudas de café proporcionou melhorias significativas
no crescimento radicular e na brotagao, resultados que convergem com as observacdes deste
estudo.

O papel de substratos e condigdes ambientais também foi destacado por Santos et al.
(2010), que avaliaram diferentes substratos e reguladores vegetais no enraizamento de
estacas de pitaya, destacando que a combinagao entre o tipo de substrato e o regulador pode
influenciar diretamente na taxa de enraizamento e no desenvolvimento das brotacdes. Essa
interacdo entre fatores fisicos (substrato), quimicos (regulador) e bioldgicos (qualidade das
estacas) também foi observada em estudos sobre a propagagao de outras culturas, como a
pimenta-do-reino (Oliveira et al., 2020) e a Mimosa caesalpiniifolia (Silva et al., 2022).

A batata-doce ¢ um tubérculo que contém uma percentagem de hormona natural
semelhante a da tiririca (Cyperus rotundus). Segundo Mahmoud et al., (2009) o extrato do

tubérculo de tiririca possui agdo bioestimulante. Muniz et al. (2007) relataram que o extrato
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de bolbos de tiririca interfere na qualidade fisiologica e na atividade de enzimas envolvidas
no processo de enraizamento e propagacdo de diversas estacas de frutiferas.

No caso especifico do café, a escolha de reguladores de crescimento, como AIB, ja foi
extensivamente avaliada. Nicknich et al. (2013) destacaram a eficacia do AIB no
enraizamento de estacas de quaresmeira, enquanto Ngolo et al. (2018) refor¢aram a
importancia de condi¢des agroclimaticas favoraveis para o sucesso da propagacao de café
Robusta em Angola, o que demonstra que além dos tratamentos aplicados, fatores externos
como clima, humidade e temperatura influenciam diretamente a performance vegetativa
inicial das mudas.

Outro ponto relevante ¢ o papel da origem e da maturidade das estacas, que pode
determinar o potencial de enraizamento. Pinheiro et al. (2024) e Moreira et al. (2021)
demonstraram que a associacdo entre a maturidade das estacas e o tipo de substrato
influencia significativamente o enraizamento de acerola, uma observacao que pode ser

extrapolada para culturas lenhosas como o café.

Estudos recentes, como o de Negrelli et al. (2023) e Mirihagalla et al. (2020), também
reforcaram o papel dos bioestimulantes na construcdo de sistemas agricolas sustentdveis,
promovendo nao apenas o crescimento inicial das plantas, mas também aumentando a
resiliéncia das mudas a condigdes ambientais adversas. Isso € particularmente relevante no
contexto da producao de café em regides tropicais, onde a variabilidade climatica pode afetar

diretamente o sucesso do estabelecimento das plantas no campo.

No presente estudo, a observa¢do de diferentes respostas entre os tratamentos,
especialmente entre extrato da batata-doce e extrato da babosa, corrobora achados de
Rouphael et al., (2021) e Arejano et al. (2022) que indicaram que bioestimulantes naturais
podem apresentar efeitos diferenciados dependendo da cultura, da fase fenologica e das
condi¢des ambientais. Isso refor¢a a importdncia de adaptar as praticas de propagacdo

vegetativa as condigodes especificas de cada local e espécie.

5.1. Estacas mortas

O percentual de estacas mortas foi maior na testemunha ao longo dos trés periodos
avaliados, atingindo 36,3% aos 90 dias. Comparativamente, os tratamentos com AIB, o

tratamento com extrato da batata-doce e babosa apresentaram menores percentagens de
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mortalidade, com a hormona comercial sendo a mais eficaz, demonstrando os menores
valores (6,3% aos 90 dias).

Valores semelhantes foram observados em estudos conduzidos por Nicknich et al.
(2013), que verificaram uma reducdo significativa na mortalidade de estacas de quaresmeira
tratadas com AIB, especialmente em ambientes controlados com manejo adequado de
humidade e temperatura. A eficiéncia do AIB na redug¢do da mortalidade de estacas ¢
amplamente documentada, especialmente em culturas lenhosas, devido ao seu papel na
inducgdo da formacgao de raizes adventicias e na rapida cicatrizagao dos cortes (Kumarasinghe
et al., 2024).

Da mesma forma, bioestimulantes naturais, como extratos vegetais, t€ém demonstrado
potencial para reduzir o stresse oxidativo e favorecer a cicatrizagdo inicial das estacas,
contribuindo para a reducao da mortalidade em diversos cultivos (Rouphael et al., 2021;

Arejano et al., 2022).

O uso de extratos de plantas com propriedades bioestimulantes, como a batata-doce e
a babosa, também encontra respaldo na literatura. Borges et al. (2011) e Negrelli Boeira et
al. (2023) destacam que esses extratos, ricos em compostos fenolicos, auxinas naturais e
antioxidantes, podem promover a integridade fisioldgica das estacas, minimizando os efeitos
de choques hidricos e oxidativos apos o estaqueamento. Resultados semelhantes foram
obtidos por Oliveira et al., (2020) e Zhang et al. (2024) no enraizamento de estacas de
pimenta-do-reino, em que a mortalidade foi significativamente reduzida nos tratamentos

com bioestimulantes a base de extratos vegetais.

Esses resultados sugerem que os tratamentos testados podem contribuir para a redugao
da mortalidade das estacas, com destaque para o tratamento com AIB, que demonstrou ser
particularmente eficiente (Figura 10). Além disso, a combinacao de fatores como a aplicacao
de bioestimulantes, o controle ambiental e a sele¢cdo de estacas de boa qualidade sdo
estratégias essenciais para o sucesso da propagagdo vegetativa de café Robusta, conforme

também recomendado por Pereira et al. (2001) e Santos et al. (2010).

5.2. Estacas vivas e nao brotadas

Ao longo do tempo, houve uma diminui¢do no percentual de estacas vivas e ndo

brotadas em todos os tratamentos, o que ¢ esperado a medida que as estacas ou desenvolvem
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brotagdes ou nao sobrevivem. Esse padrdo ¢ amplamente documentado em estudos de
propagacdo vegetativa, onde a capacidade de emitir brotacdes estd diretamente ligada ao
equilibrio hormonal e a saude fisioldgica da estaca (Bhattacharjee et al., 2005).

Nao houve diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos, indicando
que nenhum deles favoreceu diretamente a manutencao das estacas sem brotagdes, uma vez
que o foco foi o estimulo ao enraizamento e ao desenvolvimento vegetativo (Figura 11).

Esse comportamento ¢ coerente com os achados de Fachinello et al. (2005), que
destacam que, apds o periodo inicial de cicatrizagao e adaptacao, as estacas tendem a seguir
um de dois caminhos: iniciar o processo de brotacdo ou entrar em colapso fisioldgico,
especialmente em espécies lenhosas como café robusta.

A literatura sugere que fatores como o balango hormonal interno (relagdo entre auxinas
e citocininas), a disponibilidade de agua e nutrientes, e as condi¢des microambientais
(temperatura ¢ humidade relativa) sdo determinantes para a ativacdo ou inibi¢do de gemas
laterais, responsaveis pela emissdo de brotagdes (Taiz et al., 2017). Nesse sentido,
tratamentos a base de AIB e bioestimulantes naturais podem ter contribuido para a ativacao
inicial de processos de enraizamento e diferenciagao celular, mas sem efeito direto sobre a

manuten¢do prolongada de estacas vivas sem brotagdes.

Estudos em outras culturas, como café ardbica e fruteiras tropicais, mostram que a
auséncia de brotagdes, mesmo em estacas vivas, pode estar associada a fatores genéticos, ao
vigor inicial da estaca e ao estado de dorméncia da gema no momento da coleta (Pereira et
al., 2001; Bhutto et al.,2023). Dessa forma, a auséncia de efeitos diferenciais entre os
tratamentos refor¢a a ideia de que o controle da dorméncia e o estimulo a brotagdao sao

processos multifatoriais, pouco dependentes apenas da presenca de hormonios exdgenos.

5.3. Estacas com brotacoes

O percentual de estacas com brotacdes foi consistentemente maior nos tratamentos
com AIB e extrato da babosa, atingindo valores superiores a 80% aos 90 dias. Esses
resultados corroboram estudos prévios que demonstram o efeito positivo das auxinas no
estimulo a divisdo celular e na ativacdo de gemas laterais em processos de propagacao

vegetativa (Fachinello et al., 2005; Mirihagalla et al., 2020).
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A babosa tem sido amplamente estudada por sua composicdo rica em compostos
bioativos, incluindo polissacarideos, fenois e compostos hormonais semelhantes a auxinas e
giberelinas, que podem atuar como bioestimulantes naturais, promovendo o crescimento

radicular e a ativacdo de gemas de brotacao (Mirihagalla et al., 2020).

Assim, a combinagdo entre o efeito hormonal do AIB e os efeitos bioestimulantes da
babosa explica os elevados percentuais de brotagdo observados nesses tratamentos.

Comparativamente, a testemunha apresentou percentagens mais baixas de estacas com
brotagdes, sugerindo que a auséncia de estimulos externos limitou a ativacdo de gemas
laterais.

Estudos com café Robusta e outras espécies lenhosas relatam que o estimulo exdgeno
¢ frequentemente necessario para superar a dorméncia inicial das gemas em estacas apicais
e semilenhosas, sobretudo em condigdes de propagacdo controlada (Pereira et al., 2001;
Ruben et al., 2024). Esses resultados indicam que tanto a babosa quanto a hormona comercial
foram eficazes em promover a brotagdo das estacas, com vantagem significativa sobre a
testemunha (Figura 12). Resultados semelhantes foram encontrados em estudos com estacas
de espécies frutiferas e florestais, onde o uso de bioestimulantes vegetais e auxinas sintéticas
aumentou significativamente a taxa de brotacdo e enraizamento (Arejano et al., 2022;

Oliveira et al., 2020).

5.4. Estacas com brotacoes ativas

As estacas com brotagdes ativas, que sao um indicativo direto do vigor e da satde da
planta, apresentaram melhores resultados nos tratamentos com AIB e com extrato da babosa,
que superaram significativamente a testemunha, principalmente aos 90 dias. Esses resultados
sdo consistentes com a literatura, que destaca o papel fundamental das auxinas no estimulo
a divisdo celular, alongamento dos caules e mobiliza¢do de reservas para sustentagcdo do

crescimento inicial das brota¢des (Bhutto et al., 2023; El-Banna et al., 2023).

O tratamento com extrato da babosa, em particular, demonstrou uma performance
satisfatoria, sugerindo que os compostos bioativos presentes na babosa, como
polissacarideos, aminodcidos, giberelinas e compostos fenolicos, contribuem para a indugado
de crescimento mais vigoroso nas brotagdes. Estudos indicam que extratos vegetais ricos em

fito-hormonas naturais e antioxidantes podem reduzir o stresse oxidativo das estacas e
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promover o desenvolvimento saudavel de novas brotagdes (Abdullah et al., 2024; Oliveira

et al., 2020).

A superioridade do AIB nesse parametro reforca a importancia da suplementagao
exdgena com auxinas sintéticas para superar a dorméncia inicial e acelerar o metabolismo
das gemas apicais e laterais em estacas de dificil enraizamento, como frequentemente
observado em café Robusta e outras espécies lenhosas (Pereira et al., 2001).

Trabalhos anteriores com espécies frutiferas e florestais propagadas por estacas semi-
lenhosas também demonstraram o impacto positivo de bioestimulantes naturais e
reguladores sintéticos no crescimento vegetativo inicial (Fachinello et al., 2005; Ruben et
al., 2024).

Assim, os resultados obtidos reforcam a viabilidade da utilizagdo do extrato de babosa
como alternativa viavel e sustentdvel para promover vigor e crescimento em estacas de café¢
Robusta, além de reforgarem o efeito consolidado do AIB na propagac¢ao clonal de espécies

perenes (Figura 13).

5.5. Estacas com brotacoes dormentes

Os dados referentes as brotagdes dormentes mostraram que o tratamento com AIB foi
o mais eficaz na redugdo dessas brotagdes ao longo do tempo, especialmente aos 90 dias,
com apenas 18,4% de estacas apresentando brotagdes dormentes.

Esse resultado reflete a conhecida capacidade do AIB de estimular ndo apenas a
inducdo de raizes, mas também a quebra da dorméncia e a promog¢do do crescimento ativo
das gemas, resultado amplamente documentado na literatura para diversas espécies
propagadas vegetativamente (Fachinello et al., 2005; Ruben et al., 2024).

A eficiéncia do AIB pode ser atribuida ao seu efeito direto na mobilizagao de reservas
e no estimulo da atividade meristematicas, proporcionando condi¢des favoraveis para o
desenvolvimento de brotagdes ativas e reducdo da inibicdo apical causada por fatores
fisiologicos de dorméncia (Kurepin etal., 2017). Em espécies perenes tropicais, como café
Robusta, a dorméncia das gemas pode ser intensificada por fatores ambientais e endogenos,
sendo a aplicagdo de auxinas exdgenas uma pratica eficaz para acelerar a transi¢ao da fase
dormente para a fase de crescimento ativo (Pereira et al., 2001; Moreira et al., 2021).

O extrato de babosa também se destacou, demonstrando que pode contribuir para a

reducdo da dorméncia das brotagdes. Esse efeito pode ser atribuido a presencga de compostos
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bioativos, como giberelinas, citoquininas e compostos fendlicos presentes na babosa, que
atuam em sinergia para promover a quebra de dorméncia e estimular o metabolismo celular
das gemas, facilitando o desenvolvimento de novas brotagdes (Oliveira et al., 2020; El-
Banna et al., 2023).

Portanto, a utilizagdo combinada de reguladores de crescimento sintéticos (AIB) e
bioestimulantes naturais (babosa) pode representar uma estratégia sustentavel e eficaz para
otimizar a propagacdo vegetativa de café¢ Robusta, reduzindo o periodo de dorméncia e

promovendo a obtengdo de mudas vigorosas e uniformes (Figura 14).

5.6. Estacas enraizadas e nao enraizadas

Em relagdo as estacas enraizadas, observou-se que o tratamento com AIB foi
novamente o tratamento mais eficaz, com uma percentagem de enraizamento de 82,8% aos
90 dias. Esse elevado desempenho ¢é consistente com diversos estudos que demonstram a
eficacia do AIB na indugao e aceleragdo do enraizamento adventicio em estacas lenhosas e

semi-lenhosas, como em Coffea spp. e outras espécies de interesse agrondémico (Singh et al.,

2019; Rauben et al., 2024).

O AIB, por ser uma auxina sintética de elevada estabilidade, ¢ amplamente utilizado
na propagacdo vegetativa devido a sua capacidade de estimular a diferenciagdo celular e a
formagdo de primordios radiculares, mesmo em espécies com maior dificuldade de
enraizamento (Fachinello et al., 2005; Colombo et al., 2008). A babosa também apresentou
um desempenho notavel, com 75,9% de estacas enraizadas aos 90 dias. Esse resultado
reforga o potencial da babosa como bioestimulante natural no enraizamento de estacas, o que
pode estar relacionado a presenca de compostos bioativos como polissacarideos, giberelinas,
citoquininas e compostos fendlicos, conhecidos por estimular a divisdo celular, promover a
sintese de proteinas e favorecer a formagao de raizes adventicias (Lanka, 2018; Oliveira et
al., 2020; El-Banna et al., 2023). O uso de bioestimulantes naturais, além de favorecer o
enraizamento, ¢ uma alternativa sustentavel e de baixo custo, especialmente em sistemas de
producdo com recursos limitados ou onde ha interesse em reduzir o uso de reguladores

sintéticos.

Por outro lado, as estacas ndo enraizadas apresentaram uma tendéncia oposta, com
percentagens mais elevadas na testemunha, especialmente nos primeiros 30 dias. A auséncia
de tratamentos favorecedores do enraizamento resultou em uma maior mortalidade ou
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estagnagdo no desenvolvimento radicular, refletindo a dificuldade natural de Café Robusta
em emitir raizes adventicias sem a presenca de estimulos exdgenos adequados (Bhatt et al.,

2010; Pereira et al., 2001; Benin et al., 2013; Barbosa et al., 2023).

Esses resultados indicam que tanto a hormona comercial quanto a babosa possuem
potencial significativo para promover o enraizamento de estacas de café Robusta, reduzindo
a quantidade de estacas ndo enraizadas (Figura 15 e 16).

A combinacao de técnicas tradicionais (uso de AIB) e alternativas ecologicas (uso de
babosa) pode ser uma estratégia eficiente para otimizar a propagacdo vegetativa dessa

cultura em viveiros comerciais e sistemas agroecoldgicos.

5.7. Comprimento minimo e maximo das raizes

Embora ndo tenham sido observadas diferencas estatisticamente significativas no
comprimento minimo das raizes entre os tratamentos, os resultados referentes ao
comprimento maximo mostraram que a hormona comercial (AIB) foi eficaz em promover
raizes mais longas, especialmente aos 60 dias, com um comprimento maximo de 55,0 cm.
Esse efeito positivo esta de acordo com estudos prévios, nos quais o AIB foi amplamente
reconhecido por promover ndo apenas a inducao de raizes, mas também o alongamento das
raizes formadas em espécies lenhosas e semi-lenhosas, como o cafeeiro e outras culturas de
interesse econoémico (Fachinello et al., 2005; Ruben et al., 2024).

A babosa também se destacou no estimulo ao crescimento radicular, especialmente aos
90 dias, atingindo um comprimento maximo de 59,4 cm. Esse resultado € consistente com
evidéncias que indicam a presenca de compostos bioativos na babosa, como polissacarideos,
fendis e hormonas vegetais (giberelinas e citoquininas), capazes de atuar positivamente na
elongacdo radicular e na absor¢do de 4gua e nutrientes pelas raizes (Bhutto et al., 2024;
Oliveira et al., 2020). Além disso, o uso de bioestimulantes naturais tem sido recomendado
por seu papel em fortalecer o sistema radicular, aumentando a resisténcia das plantas a

condi¢des de stresse, como déficit hidrico ou limitagdes nutricionais (Khan et al., 2012).

Esses dados indicam que os tratamentos testados tém um efeito positivo no
desenvolvimento do sistema radicular das estacas, o que ¢ essencial para garantir a
estabilidade das plantas no solo e a sua capacidade de absor¢ao de agua e nutrientes, fatores
determinantes para o estabelecimento inicial e o crescimento saudavel das mudas em campo

(Figura 17 e 18).
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5.8. Média de folhas por estaca

A média de folhas por estaca foi relativamente baixa em todos os tratamentos, (figura
19), o que ¢ comum em fases iniciais de propaga¢do vegetativa, uma vez que o foco
fisiologico das estacas ¢ direcionado prioritariamente para a sobrevivéncia, enraizamento e
brotagdo, antes de alocar recursos para a expansao da area foliar (Benin et al., 2013; Souza
et al., 2020).

A testemunha, a hormona comercial e a batata-doce apresentaram resultados similares
ao longo do periodo de avaliacdo, sugerindo que a formagao de folhas ¢ uma caracteristica
relativamente independente do tratamento hormonal, pelo menos nas primeiras fases do
desenvolvimento.

No entanto, o tratamento com babosa destacou-se ligeiramente aos 30 dias, sugerindo
que o extrato de babosa pode ter um efeito inicial estimulante no desenvolvimento foliar.
Este efeito pode ser atribuido a presenca de compostos bioativos, como polissacarideos e
fenois, além de pequenas quantidades de fito-hormonas naturais (giberelinas e citoquininas)
presentes no gel de aloé vera, que tém sido relacionados ao estimulo de processos
fisiolodgicos como a divisdo e expansdo celular nas folhas emergentes (Borges et al., 2011;

Oliveira et al., 2020; Rezende et al., 2020).

Apesar desta tendéncia positiva no inicio do experimento, esse efeito ndo foi
estatisticamente significativo ao longo do tempo, indicando que a formagao foliar em estacas
de café Robusta pode depender de outros fatores, como a disponibilidade de reservas internas
das estacas e as condi¢des ambientais (luz, temperatura e humidade) durante o enraizamento
(Taiz et al., 2017). Estes resultados reforcam a importidncia de associar tratamentos
bioestimulantes a boas praticas de manejo ambiental para maximizar o potencial de

crescimento vegetativo.

5.9. Média de raizes por estaca

A média de raizes por estaca ndo apresentou diferencas estatisticamente significativas
entre os tratamentos ao longo dos 90 dias. Esse resultado ¢ coerente com estudos anteriores
sobre a propagacdo vegetativa de espécies lenhosas e semi-lenhosas, em que a formagao

radicular pode ser influenciada por uma série de fatores fisioldgicos intrinsecos das estacas,
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como a presenca de reservas de hidratos de carbono, equilibrio hormonal enddgeno e
capacidade de resposta ao ambiente de enraizamento (Fachinello et al., 2005).

Ainda assim, verificou-se uma tendéncia positiva nos tratamentos com babosa e com
o AIB, que favoreceram a formagdo de um numero ligeiramente maior de raizes. Essa
tendéncia sugere que a aplicacdo de bioestimulantes ou reguladores de crescimento pode
atuar no sentido de ampliar o estimulo a organogénese radicular, mesmo quando o efeito ndo
¢ suficientemente robusto para gerar diferencas significativas em curtos periodos de
avaliacdo (Oliveira et al., 2020; Rezende et al., 2021).

A literatura destaca que extratos vegetais, como os da alo¢ vera, possuem compostos
bioativos, incluindo polissacarideos, aminoacidos e pequenas quantidades de auxinas e
giberelinas, que podem atuar sinergicamente no estimulo da rizogénese em estacas de dificil
enraizamento (Ait Hammou et al., 2022; Bhutto et al., 2024). A formagdo de um sistema
radicular mais robusto ¢ uma vantagem relevante, pois melhora a fixagao da planta ao solo,
a sua capacidade de absor¢ao de 4gua e nutrientes e a tolerancia a stresses ambientais durante
o estabelecimento inicial (Taiz et al., 2017; Husin et al., 2022).

Os resultados observados, portanto, reforcam a ideia de que o uso de bioestimulantes
naturais, como a babosa, pode ser uma alternativa promissora ao uso exclusivo de
reguladores sintéticos, especialmente em sistemas de propagacdo sustentavel de café

Robusta (figura 20).

5.10. Comprimento do caule

A média do comprimento dos caules ndo apresentou diferengas estatisticamente
significativas entre os tratamentos ao longo dos 90 dias. Esse resultado sugere que, embora
os bioestimulantes e o regulador sintético possam ter efeitos benéficos sobre o enraizamento
e a brotacdo, a resposta em termos de crescimento em comprimento do caule pode depender
de outros fatores, como a disponibilidade de nutrientes, condi¢gdes ambientais e a propria

capacidade fisiologica das estacas de café Robusta (Surjushe et al., 2008; Taiz et al., 2017).

O tratamento com AIB destacou-se ligeiramente, apresentando caules com maior
comprimento durante os 90 dias, seguido pelo tratamento com o extrato de babosa. Esse
comportamento pode estar relacionado a atuagdo das auxinas, que sao amplamente
reconhecidas por seu papel na promocao do alongamento celular e no crescimento apical das

plantas (Fachinello et al., 2005; Taiz et al., 2017).
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Por outro lado, o tratamento com extrato de batata-doce foi o que apresentou menor
média de comprimento de caule. Esse resultado pode estar associado ao fato de que a batata-
doce, embora contenha compostos organicos que podem atuar como bioestimulantes, parece
ter menor concentragao de fito-hormonas diretamente relacionados ao crescimento do caule

em compara¢do com a babosa e o AIB (Benin et al., 2013; Bhutto et al., 2023).

O comprimento do caule ¢ um parametro importante, pois caules mais longos e
vigorosos podem favorecer a melhor fixacao da planta no solo e ampliar a area foliar,
potencializando a capacidade fotossintética e o acimulo de biomassa, fatores essenciais para
o estabelecimento inicial e a produtividade futura das plantas (Oliveira et al., 2020; Taiz et
al., 2017). Esses resultados refor¢am a importancia de associar a escolha de bioestimulantes
adequados com boas praticas de manejo, garantindo condi¢des favoraveis para o crescimento

inicial das estacas de café robusta (figura 21).

5.11. Diametro do caule

Os valores médios do diametro do caule apresentaram certa oscilagdo ao longo dos
periodos avaliados (30, 60 e 90 dias), refletindo a influéncia de fatores ambientais,
fisiologicos e a adaptagdo das estacas as condigdes de enraizamento (figura 22). No entanto,
observou-se que o tratamento com o extrato de babosa resultou em um crescimento mais
uniforme, com ligeira superioridade em relacdo aos tratamentos com AIB, extrato de batata-
doce e a testemunha.

O melhor desempenho da babosa pode ser explicado pela presengca de compostos
bioativos, como polissacarideos, fendis e aminoacidos, que além de favorecerem o
enraizamento, também atuam de forma positiva na formacgao e no desenvolvimento dos
tecidos vasculares e de sustentacdo da planta (Taiz et al., 2017; Bhutto et al., 2024). Isso
contribui para a formacdo de caules mais robustos, o que ¢ essencial para garantir a
resisténcia mecanica da planta e sua capacidade de transporte de agua e nutrientes.

O AIB, por sua vez, mostrou uma tendéncia de estimular o crescimento inicial do
diametro do caule, principalmente nos primeiros 60 dias, o que pode estar relacionado ao
seu efeito direto na divisdo e alongamento celular (Kurepin et al., 2017; Fachinello et al.,

2005).
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No entanto, esse efeito ndo se manteve tdo evidente aos 90 dias, sugerindo que a
continuidade do desenvolvimento do caule pode depender de outros fatores além do estimulo
inicial ao enraizamento, como a atividade metabolica geral da estaca e a capacidade de
captacao de nutrientes do substrato.

O extrato de batata-doce apresentou um desempenho inferior em compara¢ao com 0s
demais tratamentos, o que pode estar relacionado a menor concentragdo de compostos
bioativos especificos com potencial para estimular o crescimento do caule (Ruben et al.,
2024; Simanjuntak et al., 2021).

A testemunha, como esperado, teve o menor desempenho ao longo do periodo
experimental, reforcando a importincia do uso de bioestimulantes no processo de
propagacdo vegetativa. Assim, os resultados obtidos confirmam que a aplicagdo de
bioestimulantes naturais, como o extrato de babosa, pode ser uma estratégia eficiente para
promover o desenvolvimento de estacas de café Robusta, contribuindo para a obtencao de

plantas com melhor vigor estrutural e maior capacidade de adaptacdo apds o transplantio

(Borges et al., 2011; Oliveira et al., 2020; Abdullah et al., 2024).
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6. CONCLUSAO

De modo geral, os tratamentos com AIB e extrato de babosa destacaram-se na maioria
dos parametros avaliados, demonstrando maior eficicia na promog¢do do enraizamento, no
estimulo a brotacdo e no desenvolvimento radicular das estacas de café Robusta. Esses
bioestimulantes ndo apenas promoveram maior percentagem de estacas enraizadas e com
brotagdes ativas, como também favoreceram a formagao de raizes mais longas e vigorosas,
indicando um impacto positivo na capacidade de absor¢do de dgua e nutrientes, fatores
essenciais para o estabelecimento das plantas.

Comparativamente, a testemunha apresentou desempenho inferior em praticamente
todas as variaveis avaliadas, reforcando a importancia da aplicacao de bioestimulantes no
processo de propagacao clonal. O extrato de batata-doce, embora tenha mostrado algum
efeito positivo em determinadas variaveis, revelou-se menos eficaz do que o AIB ¢ a babosa,
sugerindo que seu potencial como bioestimulante para estacas de café Robusta pode ser

limitado ou depender de ajustes na formulacdo e na forma de aplicacao.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o uso de AIB e extrato de babosa pode
ser recomendado como estratégias promissoras para a propagacao clonal de café Robusta,
contribuindo para o aumento da taxa de sucesso no enraizamento, no vigor inicial das plantas

e, potencialmente, no desempenho produtivo das lavouras no campo.

Investimentos futuros em pesquisas complementares, especialmente em condigdes de
campo, poderdo aprofundar a compreensao sobre a persisténcia desses efeitos ao longo do
ciclo produtivo, assim como a viabilidade econémica da utilizagdo desses bioestimulantes

em larga escala para produtores de café.
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8. ANEXOS

Aspectos avaliados das Estacas aos 30, 60 e 90 dias (A-B) Monitoramento e avaliacao da
temperatura; (C-D) Estacas mortas por tratamento; (E-F) Estacas vivivas e ndo brotadas; (G-

H) Estacas com brotagdes lentas.
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Aspectos avaliados nas Estacas durante 30, 60 e 90 dias, (I-J) Estaca com brotacdes ativas;

(K-L) Medicao do comprimento das reizes; (M-N) Medi¢do do comprimento do caule e o

diametro das estacas.
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