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ACIDO INDOLBUTIRICO NO ENRAIZAMENTO DE CLONES DE SOJA PARA
FINS DE MELHORAMENTO GENETICO
por
CARLOS VINICIUS DA SILVA

Sob orientagdo do Professor Dr. Aurélio Rubio Neto, IF Goiano — Campus Rio Verde

RESUMO: A soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma das principais culturas agricolas
do mundo, desempenhando papel estratégico na seguranca alimentar e energética
global. Em programas de melhoramento genético desta espécie, ¢ comum baixo volume
de material genético. Visando atender a crescente demanda por cultivares mais
produtivos e adaptados, avaliou-se a aplicagao do acido indolbutirico (AIB) e da babosa
(Aloe vera (L.) Burm. f.) no enraizamento de estacas de soja, como alternativa para a
propagacdo vegetativa de genotipos elite em programas de melhoramento genético.
Foram testadas concentracdes de 0, 750, 1500 e 3000 mg L' de AIB, com e sem babosa,
utilizando o sistema de aeroponia como ambiente controlado para a indugao de raizes.
Os melhores tratamentos foram contrastados com o gel enraizador comercial.
Avaliaram-se parametros morfofisioldgicos ao longo do ciclo, incluindo comprimento
de raizes, nimero de folhas, altura de plantas e rendimento de sementes. Os resultados
demonstraram que a auséncia ou doses baixas de AIB favoreceram o enraizamento € o
desenvolvimento radicular sem comprometer o crescimento da parte aérea. Em
contrapartida, doses elevadas inibiram o comprimento das estacas, indicando possivel
fitotoxicidade. O uso de babosa como aditivo ndo comprometeu a eficacia do
enraizamento, configurando-se como alternativa viavel. Conclui-se que a técnica de
estaquia associada ao uso de AIB, especialmente em doses minimas, representou
estratégia eficaz para clonagem de plantas de soja, contribuindo para a superagdo de
gargalos na multiplicacdo de materiais genéticos em fases criticas do melhoramento.
Estes achados fornecem subsidios para a padronizacao de protocolos de propagacao

vegetativa na cultura da soja, com potencial para aplicagdes comerciais e cientificas.

PALAVRAS-CHAVE: Propagacdo vegetativa; Glycine max (L.) Merrill; AIB;

Aeroponia; Estaquia.



INDOLE-3-BUTYRIC ACID IN THE ROOTING OF SOYBEAN CLONES FOR
BREEDING PURPOSES
By
CARLOS VINICIUS DA SILVA

Under the supervision of Professor Dr. Aurélio Rubio Neto, IF Goiano — Rio Verde Campus

ABSTRACT: Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of the main agricultural crops
worldwide, playing a strategic role in global food and energy security. In breeding
programs for this species, the availability of genetic material is often limited. To meet
the growing demand for more productive and better-adapted cultivars, the indole-3-
butyric acid (IBA) and aloe (A4loe vera (L.) Burm. f.) application was evaluated for
rooting soybean cuttings as an alternative for vegetative propagation of elite genotypes
in breeding programs. Concentrations of 0, 750, 1500, and 3000 mg L' of IBA, with
and without aloe, were tested using an aeroponic system as a controlled environment
for root induction. The best treatments were compared with a commercial rooting gel.
Morphophysiological parameters were evaluated throughout the growth cycle,
including root length, number of leaves, plant height, and seed yield. Results showed
that the absence or low doses of IBA favored rooting and root development without
compromising shoot growth. In contrast, high doses inhibited cutting length, indicating
possible phytotoxicity. The use of aloe as an additive did not impair rooting efficiency,
proving to be a viable alternative. It is concluded that stem cutting combined with the
IBA use, especially at moderate doses, is an effective strategy for cloning soybean
plants, helping to overcome bottlenecks in the multiplication of genetic material during
critical stages of breeding. These findings provide a basis for standardizing vegetative
propagation protocols in soybean cultivation, with potential for both commercial and

scientific applications.

KEYWORDS: Vegetative propagation; Glycine max (L.) Merrill; IBA; Aeroponics;
Cutting.



1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill, Fabaceae) ¢ uma das culturas agricolas mais
relevantes no cenario mundial, desempenhando papel estratégico na alimentacdo humana,
na formulacdo de ragdes animais e na producao de biocombustiveis. O Brasil figura entre
os maiores produtores e exportadores globais, com produgdo estimada em 148,3 milhdes
de toneladas para 2024 (IBGE, 2024). Além de seu valor econdmico, a soja apresenta
elevado teor proteico e perfil lipidico de interesse nutricional, sendo central para a
seguranca alimentar e energética (Corbellini et al. 2024).

Apesar da importancia socioecondmica, a produtividade da soja ¢ frequentemente
limitada por fatores bidticos e abioticos. Esses desafios t€ém motivado a busca por
estratégias inovadoras de multiplicacdo de genotipos adaptados, com destaque para
métodos que mantenham a fidelidade genética e acelerem o processo seletivo. Nesse
contexto, a propagacdo vegetativa por estaquia tem se mostrado uma alternativa
promissora, pois permite a multiplicagdo rapida de materiais genéticos de interesse em
qualquer estagio do melhoramento (Garzon et al. 2023).

O sucesso da estaquia esta fortemente condicionado por fatores fisiologicos e pelo
uso de reguladores de crescimento. Entre eles, as auxinas desempenham papel essencial
na inducao da rizogénese. O 4cido indolbutirico (AIB), em particular, destaca-se pela
baixa toxicidade, elevada estabilidade e comprovada eficiéncia na formagdo de raizes
adventicias. Pesquisas conduzidas por Lima ef al. (2019) demonstraram que o AIB pode
ser aplicado em diferentes espécies vegetais sem causar efeitos fitotoxicos, mesmo em
concentragcdes consideradas eficazes para inducdo radicular. Além disso, trabalhos
desenvolvidos em sistemas aeropdnicos evidenciam que concentragdoes moderadas de AIB
(a cerca de 0,2% ) potencializam significativamente o nimero e a qualidade das raizes
formadas (Lesmes-Vesga et al., 2021).

Considerando a importancia do AIB, diferentes formas de aplicacdo tém sido
investigadas para potencializar seu efeito. Entre elas, destacam-se os géis comerciais
formulados com AIB e extratos vegetais como o de babosa (A4loe vera (L.) Burm. f.), que
podem funcionar como veiculos para a auxina e, simultaneamente, fornecer compostos

bioativos capazes de atuar sinergicamente no processo de enraizamento (Cai et al. 2023).
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Apesar dos avancgos, poucos estudos avaliam de forma sistematica a interagao entre
diferentes concentragdes de AIB e formas de aplicagdo no enraizamento de estacas de soja,
especialmente em sistemas de cultivo inovadores como a aeroponia. Este sistema,
caracterizado pela suspensdao das raizes no ar e irrigagdo por névoa nutritiva, oferece
vantagens como alta oxigenacao, controle preciso das variaveis ambientais e facilidade no
acompanhamento do desenvolvimento radicular (Wootton-Beard, 2019; Onteng-Darko
etal 2017).

Diante dessa lacuna, este estudo teve como objetivo investigar o efeito de diferentes
concentragdes de AIB, aplicadas por imersdo em solugdo com diferentes doses, gel
comercial ou extrato de babosa, no enraizamento de estacas de soja em sistema de
aeroponia. Buscou-se determinar a concentracao e o método de aplicagdo mais eficientes
para maximizar a taxa de enraizamento e o vigor radicular, contribuindo para o
desenvolvimento de protocolos mais eficientes e economicamente vidveis para clonagem

de soja em programas de melhoramento genético.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da Soja

A soja (Glycine max) ¢ uma das principais commodities agricolas do mundo,
ocupando posicao estratégica na producao de alimentos e insumos industriais pela ampla
utilizacdo na fabricacao de 6leos vegetais, racdes € biocombustiveis (Kumari ez al. 2025).
No Brasil, a cultura apresenta elevada importidncia econdmica e tecnologica, sendo
cultivada em diversos ambientes, incluindo regides de expansdo como o Cerrado, em que
a adaptacdo de gendtipos a diferentes condi¢des edafoclimaticas ¢ um dos maiores
desafios para os programas de melhoramento (Corbellini et al. 2024).

Apesar do expressivo avanco em produtividade e resisténcia a estresses, obtidos por
meio de cultivares adaptados e manejo integrado, o processo de desenvolvimento de novas
variedades permanece limitado pelo tempo de ciclo e, especialmente, pela escassez de
sementes nas fases iniciais de sele¢do. Essa limitagao restringe o nimero de cruzamentos,
repeticoes e locais de teste, comprometendo a precisdo da avaliacdo e a velocidade de
lancamento de novos materiais (Rasheed et al. 2022).

Nesse contexto, estratégias que acelerem a multiplicagcdo de genotipos promissores

e permitam ampliar a base experimental tornam-se essenciais. Entre elas, destaca-se o uso

4



de métodos alternativos de propagacdo em ambiente controlado, que podem gerar lotes
homogéneos de plantas a partir de individuos selecionados, garantindo a continuidade do

processo seletivo mesmo diante de baixa disponibilidade de sementes (Tang et al. 2024).

2.2 Melhoramento da Soja

O melhoramento genético da soja tem sido um dos principais motores do avango
tecnologico da agricultura brasileira nas Gltimas décadas. Gragas a esse processo, foram
desenvolvidos cultivares com maior potencial produtivo, resisténcia a doencgas, além de
adaptacdo a diferentes latitudes e tolerancia a estresses abioticos como déficit hidrico e
temperaturas elevadas (Silva 2018). Entretanto, como tem sido dificil expandir a
agricultura para novas areas, a saida ¢ o aumento da produtividade do cultivo (Yang ef al.
2020).

O Brasil destaca-se como um dos lideres mundiais em melhoramento genético da
soja, tanto no setor publico, por meio da EMBRAPA e institui¢des de ensino superior,
quanto no setor privado, com empresas nacionais ¢ multinacionais. Ainda assim, os
programas de melhoramento enfrentam desafios importantes. Um dos principais entraves
¢ o tempo necessario para o desenvolvimento de novos cultivares, que pode variar de 8 a
12 anos. Esse processo compreende varias etapas: geragdo de variabilidade genética,
selecdo precoce, avaliagdo em diferentes ambientes, testes de valor de cultivo e uso
(VCU), e a multiplicacdo de sementes basicas e certificadas.

Outro ponto critico € a escassez de semente nas fases precoces, que restringe o
numero de cruzamentos, repeticdes € ambientes testados, diminuindo a precisdo da
sele¢do. Em paralelo, a fenotipagem radicular permanece um desafio em solo, dado o alto
custo e a baixa visibilidade do sistema radicular, podendo atrasar decisdes sobre vigor,
arquitetura e eficiéncia funcional das raizes. Plataformas controladas e métodos de alto
rendimento (ex. aeroponia e hidroponia) surgem como alternativas para padronizar
ambiente, expor o sistema radicular e aumentar a escala de avaliacdo sem dano as plantas
(Cai et al. 2023).

Diante das limita¢des operacionais do pipeline (tempo de ciclo, escassez de semente
e capacidade de fenotipagem), técnicas complementares tém sido adotadas para acelerar a
multiplicagdo e a avaliacdo de linhagens. A propagacao vegetativa por estaquia, embora
pouco difundida em soja, ¢ uma alternativa pratica para clonar individuos elite nas fases
iniciais, suprindo rapidamente lotes uniformes para cruzamentos e ensaios sem perda de

identidade genética (Chang et al. 2024). Embora a multiplicagdo clonal de hibridos F: via
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estacas seja pouco relatada em estudos modernos, experimentos recentes tém demonstrado
a viabilidade de multiplicar mudas de soja a partir de estacas de plantulas em ambientes
hidroponicos. Hata & Futamura (2020) obtiveram sucesso ao produzir mudas por estacas
inicializadas com inoculagdo de Rhizobium (taxas de enraizamento superiores a 90%,
sobrevivéncia das mudas acima de 85%), evidenciando uma rota moderna para clonagem
rapida e eficiente em fases iniciais do melhoramento.

No nivel fisioldgico, a associacdo da estaquia com auxinas, em especial o acido
indolbutirico, acelera a iniciagdo de primordios radiculares e reduz o tempo até o
enraizamento efetivo. Em tecidos de soja, respostas consistentes ao AIB foram
demonstradas in vitro: concentragdes baixas (0,1-0,5 mg L') promoveram 100% de
enraizamento em ~13 dias, com até 6 raizes/broto e comprimentos médios proximos de 8
cm, evidenciando a sensibilidade do material de soja ao regulador quando dose e ambiente
sdo controlados (Begum et al. 2019). Se a dose de auxina passar do ideal pode intensificar
a relagdo auxina e etileno, restringindo elongacdo e comprometendo o vigor, aspecto
central para calibragem de protocolos em soja (Steffens & Rasmussen 2016).

A eficiéncia do ambiente de enraizamento também ¢ determinante. Sistemas sem a
presenga de solo com alta oxigenacdo da zona radicular como exemplo a aeroponia,
aumentam a uniformidade do enraizamento e permitem fenotipagem direta do sistema
radicular sem dano, além de controle fino da solugdo nutritiva € menor risco de patégenos
de solo. Um protocolo aeroponico modificado para leguminosas de semente pequena
mostrou-se particularmente util para fenotipar raizes e acompanhar nédulos em tempo
real, com controle ambiental e acesso fécil as raizes (Cai ef al. 2023). Em soja, sistemas
aeropoOnicos tém se mostrado ferramentas eficazes para estudos com controle preciso do
ambiente radicular. Mueller et al. (2002) demonstraram a utilidade para inoculagdo
controlada de Phytophthora sojae, garantindo alta oxigenagdo e crescimento radicular
uniforme. Mais recentemente, essas abordagens também vém sendo usadas para
amostragem nao destrutiva de exsudatos e simulacdo de estresse hidrico, ampliando o
potencial em avaliag¢des ecofisioldgicas e de melhoramento (Lin et al., 2024).

Em sintese, a integracdo estaquia + AIB + aeroponia atende a trés necessidades do
pipeline, mitigar a limitagdo de sementes gerando lotes clonais homogéneos de linhagens
alvo, padronizar o ambiente para calibrar dose/tempo de AIB com métricas objetivas
(nimero de raizes, comprimento, volume, massa) e detectar precocemente efeitos supra-
otimos e elevar a qualidade da fenotipagem radicular (morfologia, nédulos, exsudacdo)

com maior repetibilidade e menor custo amostral, acelerando a multiplicagdo e a selecao
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de gendtipos de soja em fases iniciais (Begum et al. 2019; Steffens & Rasmussen, 2016;

Cai et al. 2023; Mueller et al. 2002).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacio e preparo do ensaio

O ensaio foi conduzido de julho a dezembro de 2024, na Estacdo de pesquisa e
melhoramento da BASF, em Trindade-GO, com as seguintes coordenadas geograficas:
latitude 16°37'12.00", longitude 49°33'10.43". O ensaio foi conduzido em casa de
vegetacdo com clima interno controlado, mantendo temperaturas médias de 32 + 5°C
durante o dia e 28 + 5°C a noite, além de umidade relativa de 40 + 20%. Durante todo o
periodo inicial, utilizou-se iluminagdo artificial continua (24 h) para impedir a inducao
floral e manter as plantas em estadio vegetativo. Essa estratégia assegurou que, na fase de
enraizamento das estacas, recursos fisiologicos fossem direcionados ao crescimento
vegetativo e a rizogénese, evitando o custo de iniciar estruturas reprodutivas
precocemente. Foram utilizados vasos plasticos de 6 L, com perfuragdes de drenagem e
camada de brita fina no fundo para evitar encharcamento. O substrato de cultivo foi
preparado pela mistura 1:1 de terra virgem peneirada e substrato comercial (turfa/casca
compostada), resultando em meio leve e bem aerado. A adubagdo de base foi realizada
com NPK 4-30-10 nas doses recomendadas para vasos de 6 L, completamente incorporada
ao substrato antes do plantio. A irriga¢do foi conduzida de forma a manter o substrato
umido, porém nao saturado, com a lamina de dgua ajustada diariamente de acordo com a
necessidade das plantas e a evapotranspiragdo observada.

Para obtengdo das estacas matrizes, foram cultivados 100 vasos em uma unica
bancada, utilizando o material Convencional BR25 (GM 8.1). Cada vaso recebeu quatro
sementes, visando garantir emergéncia minima em todos os recipientes. Aos 7 dias apds a
emergéncia, realizou-se o desbaste, mantendo duas plantas vigorosas por vaso,
assegurando uniformidade de estande e producdo suficiente de biomassa para
fornecimento de estacas. As plantas foram conduzidas sob ambiente protegido, com

monitoramento fitossanitario preventivo e irrigacdo didria ajustada a demanda.



3.2 Instalaciio e delineamento experimental

Quando as plantas matrizes atingiram desenvolvimento vegetativo adequado,
procedeu-se a coleta dos ramos laterais bem formados, que foram utilizados para a
confec¢ao de estacas caulinares de 15 cm de comprimento, mantendo um par de trifolios
na por¢ao apical. As folhas foram seccionadas a metade, quando necessario, para
reduzir a perda de dgua por transpiracdo durante o enraizamento. As estacas foram
preparadas com corte basal reto, em mesa limpa, utilizando ladmina esterilizada; o
material recém-cortado foi mantido a sombra e sobre suporte umido até a aplicacio dos
tratamentos, minimizando murcha. A base das estacas foi imersa por 15 s em solugao
de AIB, adotando o protocolo de imersdo rapida (quick-dip), técnica atualmente
recomendada pela eficiéncia, estudos recentes demonstraram que imersoes curtas
(~15 s) sdo mais eficazes para indugdo de raizes e evitam efeitos inibitorios relacionados
ao excesso de exposi¢do (Marlow & Harkess 2025). Em seguida, as unidades foram
imediatamente alocadas no sistema aeropdnico, inseridas nos colares de espuma,
conforme o delineamento experimental. A ordem de inser¢do foi randomizada entre
tratamentos, ¢ as estacas foram etiquetadas para rastreabilidade. Todos os tratamentos
foram conduzidos sob as mesmas condi¢cdoes ambientais e de solug¢do nutritiva do
sistema, garantindo uniformidade e repetibilidade da avaliagdo de enraizamento. Foram
4 equipamentos de aeroponia individuais com capacidade de 16 estacas cada, com as
concentragdes de 0, 750, 1500, e 3000 mg L. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente ao acaso (DIC), em esquema fatorial 4 X 2, composto por
quatro doses de AIB (0, 750, 1500 e 3000 mg L") e dois niveis de babosa (presenca vs.
auséncia), com oito repeticdes. Cada repetigdo correspondeu a média de duas plantas
por parcela, totalizando 64 unidades experimentais.

Os pressupostos da ANOVA bifatorial (normalidade dos residuos e
homogeneidade de variancias) foram verificados; na auséncia de interacdo AIB x
babosa (p > 0,05), os efeitos principais foram interpretados e apresentados.
Adicionalmente, foi calculada a matriz de correlagdo de Pearson (r) entre todas as
variaveis morfofisioldgicas e de rendimento, com teste de significancia a 5% (p < 0,05).

Ao final, realizou-se uma comparacao dirigida entre tratamentos e controles por
meio do teste de Dunnett (a = 0,05), contrastando as médias dos tratamentos com: o

controle positivo (gel comercial), e o controle negativo (sem AIB, sem babosa e sem
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gel). Esses controles foram analisados como grupos de comparagao para avaliar ganhos
praticos em relagdo a testemunha desfavoravel (negativa) e a um padrao de referéncia

de mercado (positiva).

3.3 Conduc¢ao do ensaio

Ap0s a exposicdo aos tratamentos com AIB e babosa, as estacas foram alocadas
em sistema aeroponico. No segundo dia de condugdo, adicionou-se solu¢do nutritiva
contendo o coquetel comercial de micronutrientes YaraTera® REXOLIN CXK (K 12%,
Zn 4,2%, Fe 3,4%, Mn 3,2%, B 1,5%, S 1,5%, Mg 1,2%, Cu 0,5% e Mo 0,05%),
preparado e aplicado, conforme recomendacao do fabricante. Durante todo o periodo
inicial, manteve-se iluminacao artificial continua (fotoperiodo de 24 h) com o objetivo
de evitar a indugdo floral e preservar o estadio vegetativo das plantas. As estacas
permaneceram nesse ambiente até o término das avaliacdes de enraizamento e vigor
inicial. Em seguida, foram transplantadas para vasos plésticos de 6 L com o substrato
previamente descrito, passando a ser conduzidas sob luz natural ao longo do restante do
ciclo, seguindo o manejo agronomico (irriga¢ao ¢ adubagdo) adotado para a fase em

Vvasos.

3.4 Tratamentos

Foram testadas diferentes concentragdes de acido indolbutirico (AIB) associadas
a trés formas de aplicagdo: solugdo convencional (sem adi¢dao de babosa), solugdo com

extrato de babosa e gel enraizador comercial, utilizado como controle positivo.

a) Tratamento Convencional (solu¢iao de AIB sem aditivos)

Estacas imersas pelo método quick-dip (15 s) em solucdo de AIB na dose
correspondente ao fator (0, 750, 1500 ou 3000 mg L'). A dose de 0 mg L
correspondeu a testemunha sem aplicagao de AIB, utilizada como controle negativo

para comparagdo com as demais concentragoes.



b) Tratamento Babosa (solu¢cio de AIB + extrato de Aloe vera)

No tratamento com babosa, foi utilizado extrato fresco de Aloe vera obtido
artesanalmente, a partir de folhas adultas recém-colhidas. O material vegetal foi
higienizado, cortado em pedagos e processado em liquidificador doméstico, sem adi¢do
de conservantes ou diluentes, resultando em um gel homogéneo que foi incorporado a
solucao de AIB imediatamente, apds o preparo. A babosa tem sido apontada como
alternativa organica aos hormonios sintéticos por conter auxinas naturais, giberelinas,
acido salicilico e polissacarideos, que estimulam a formagdo de raizes adventicias
(Mirihagalla & Fernando, 2020). A exemplo, em Epipremnum aureum, Villafuerte et
al. (2022) observaram que estacas tratadas com gel de babosa apresentaram raizes
significativamente mais longas que aquelas tratadas com hormonio sintético.

Neste contexto, a incorporagao da babosa no protocolo experimental foi projetada
para verificar se a adi¢@o ao tratamento com acido indolbutirico (AIB) resulta em algum
incremento significativo na taxa de enraizamento e no vigor das raizes das estacas de
soja. Avaliar a eficdcia da babosa ¢ relevante, ela pode se mostrar uma alternativa
natural e potencialmente econdmica para o processo de enraizamento, especialmente
em ambientes em que ha restricdo de insumos sintéticos.

As estacas foram tratadas pelo método quick-dip, sendo imersas por 15 segundos
em solucdes de AIB nas concentragdes de 0, 750, 1500 ou 3000 mg L. No tratamento
com babosa, utilizou-se extrato fresco de Aloe vera diluido em agua destilada, aplicado
por imersdo direta da base das estacas imediatamente antes do estaqueamento, conforme
protocolos utilizados em estudos que avaliam a babosa como biopromotor radicular
(Aryan et al., 2023). Para a dose 0 mg L', este fator permite avaliar babosa sem AIB,

isolando o potencial efeito do extrato sobre o enraizamento.

¢) Tratamento Gel (apenas na dose 0 mg L de AIB)

Este tratamento utilizou o gel comercial Clonex®, amplamente empregado na
propagacdo vegetativa para promover o enraizamento de estacas. O produto contém
3.000 mg L (0,3 %) de AIB na formulagdo, a qual, em forma de gel, proporciona
melhor adesdo ao tecido vegetal, reduz perdas por escorrimento e oferece protecdo
inicial contra patdgenos, além de liberar o hormdnio de maneira gradual na base da

estaca (Oakes et al., 2020). No presente experimento, o Clonex® foi aplicado
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exclusivamente na concentracdo de 0 mg L' de AIB, ou seja, sem adigdo extra do
horménio , servindo como referéncia para compara¢ao com os tratamentos que utilizam

AIB em diferentes concentragoes.

d) Preparo das solugdes

Para o preparo das solu¢des de AIB empregou-se uma solucao inicial de 3000 mg
L™ (ppm), da qual foram obtidas, por diluicdes sucessivas 1:1, as concentragdes
intermedidrias de 1500 mg L' ¢ 750 mg L™". O calculo seguiu o principio Ci-Vi=Caz"Va,
assegurando conservagdo de massa do soluto em cada etapa. Na primeira diluigdo,
metade da concentragdo foi obtida adicionando-se igual volume de agua destilada a
solugdo inicial: por exemplo, 300 mL da solu¢do a 3000 mg L receberam 300 mL de
agua em baldo volumétrico de 600 mL, resultando em 600 mL a 1500 mg L'. Na
sequéncia, a nova solucdo foi novamente diluida 1:1 para atingir 750 mg L™": por
exemplo, 600 mL a 1500 mg L' receberam 600 mL de 4gua em baldo de 1200 mL,
totalizando 1200 mL a 750 mg L.

A opgao por dilui¢des sequenciais a partir de 3000 mg L™ teve trés objetivos:
uniformidade entre lotes (todas as doses derivam de uma mesma solu¢do); economia de
reagente (evita preparar multiplas solucdes independentes); e reducdo de erro
operacional (a relagdo 1:1 simplifica medidas e minimiza desvios volumétricos). Como
o protocolo de aplicacdo foi do tipo quick-dip (15 s), as solugdes foram alocadas em
recipientes individuais por tratamento com profundidade suficiente para imergir a base
das estacas, utilizando aliquotas de uso unico para evitar contaminacao cruzada entre
doses. Para manter a qualidade, as solug¢des foram protegidas da luz (frascos ambar ou
envoltos em aluminio), mantidas em temperatura ambiente controlada durante o uso e

descartadas ao final do dia.

3.5 Parametros avaliados

3.5.1 Indices de clorofila

As avaliagdes foram realizadas em dois momentos distintos do cultivo: o primeiro
durante a fase em sistema aeroponico e o segundo, 10 dias, ap6s o transplantio. Entre as
variaveis avaliadas, incluiu-se o indice SPAD, obtido por meio de clorofilometro
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portatil (Soil Plant Analysis Development). Esse indice fornece estimativa indireta do
teor de clorofila foliar, sendo amplamente utilizado como indicador nao destrutivo do
estado nutricional, da capacidade fotossintética e do vigor das plantas (Xiong et al.,

2015).

3.5.2 Analises biométricas

Durante o experimento, as avaliagdes biométricas foram feitas em trés momentos
diferentes, para acompanhar o desenvolvimento das estacas de soja tratadas com diferentes
doses, para capturar desde a resposta inicial ao AIB até os desfechos produtivos. A
primeira avaliagdo aconteceu ainda na fase de enraizamento, dentro do sistema
aeropoOnico. As coletas dos dados foram realizadas diariamente por 10 dias, apos o inicio
do enraizamento. Nestes dias foram avaliados, o comprimento das raizes, registrando o
comprimento radicular com régua milimetrada, além da presenca de calos e o vigor visual
da parte aérea das estacas. As medi¢des foram feitas sempre no mesmo horario e
vinculadas ao ID individual das plantas para garantir rastreabilidade.

A segunda avaliagdo foi feita no momento que as estacas seriam transplantadas para
vasos com substrato (1 planta por vaso). Nessa etapa, foram mensurados o comprimento
do sistema radicular, a altura da planta, o didmetro do caule na base com paquimetro digital
e o volume de raizes por deslocamento de agua em proveta graduada, em seguida, as
plantas foram alocadas no substrato e conduzidas sob as condi¢des previamente descritas.

Por fim, a terceira e ultima avaliagao foi feita durante a colheita. repetiu-se a medida
de altura e determinaram as massas secas de parte aérea e de raizes, apds secagem em
estufa de circulagdo forcada a 65 + 2°C até peso constante (Raza ef al. 2021), além dos
componentes de rendimento, como niimero de vagens por planta, nimero de sementes por
planta, peso total de sementes por planta e o peso de mil graos. Esse encadeamento de
avaliagdes permitiu integrar respostas precoces (enraizamento e vigor) ao estabelecimento
vegetativo no transplantio e aos componentes de rendimento na colheita, viabilizando

analises comparativas entre doses e subtratamentos.
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3.5.3 Analise de dados

Para comparar os tratamentos destaques com o gel comercial, foi realizado o teste
de Dunnett a 5% de probabilidade, considerando auséncia de enraizador como controle

negativo e o gel comercial como controle positivo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados (Tabelas 1 e 2) demonstrou auséncia de interacao significativa
entre os fatores avaliados (doses de AIB ¢ uso de babosa) para a maioria das variaveis,
com excec¢ao do comprimento de folhas, que apresentou interacao significativa entre os
fatores na fase inicial de enraizamento. Isso indica que, para as demais variaveis, os
efeitos puderam ser interpretados de forma independente. Assim, as doses de AIB foram
analisadas isoladamente quanto ao seu impacto sobre o crescimento e desenvolvimento
das estacas de soja.

Além disso, embora a aplicacdo de babosa, de forma isolada, ndo tenha promovido
diferencgas significativas, a interacao entre babosa e AIB resultou em efeito significativo
sobre o comprimento de folhas, conforme evidenciado na Tabela 1. Para as demais
varidveis, ndo foram observadas diferencgas significativas em nenhuma fase de
avaliacdo, indicando que a utilizacdo da babosa nao alterou de forma consistente o

desempenho morfofisioldgico ou produtivo das estacas de soja nas condicdes testadas.

Tabela 1. Resumo do quadro de analise de variancia (ANOVA), considerando p-valor para as variaveis
avaliadas na fase inicial de enraizamento de estacas de soja, em fungdo de diferentes doses de acido
indolbutirico (AIB: 0, 750, 1500 ¢ 3000 mg L!), com e sem aplicacdo de babosa.

v ESTACAS ESTACAS FOLHAS FoLHiAs CLOROFILA o™ Yt
Doses 0.0000* 0.3343ns  0.0000*  0.0000* 0.0000* 0.0000*  0.0007*
Babosa 0.1578 ns  0.4198ns  0.4927ns 0.3587ns  0.0961 ns 0.466ns 0.1032 ns
Doses+Babosa 0.2551ns  0.5655ns  0.8555ns 0.0498* 0.8264ns  0.3861ns 0.8583 ns
CV (%) 59 111.43 27.22 14.21 20.72 20.46 38.71

FV: Fonte de variagdo. “*” significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; “ns” ndo significativo. CV:

coeficiente de variagao.

13



Tabela 2. Resumo do quadro de analise de variancia, considerando p-valor para as variaveis avaliadas na
colheita das plantas de soja, em fung@o de diferentes doses de acido indolbutirico (AIB: 0, 750, 1500 e 3000
mg L"), com e sem aplicagdo de babosa.

FV ALTURA N° VAGENS N°SEMENTES PMG MSPA MSR
Doses 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000* 0.0000*
Babosa 0.1888 ns 0.3215 ns 0.506 ns 0.7447ns  0.2244 ns 0.4372 ns
Doses+Babosa 0.3602 ns 0.8727 ns 0.8563 ns 0.6848ns  0.5081 ns 0.4198 ns
CV (%) 14.94 25.63 28.19 28.4 32.69 25.7

FV: Fonte de variagdo. “*” significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; “ns” ndo significativo. CV:
coeficiente de variagdo. PMG: peso de mil grios; MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca

de raizes.

De forma geral, a aplicagdo de babosa, seja isoladamente ou associada ao AIB, ndo
resultou em alteragdes significativas nas varidveis fitotécnicas avaliadas, tanto na fase
inicial quanto na fase final de cultivo, conforme demonstrado pelos valores de
probabilidade apresentados nas Tabelas 1 e 2. Esse resultado sugere que, nas condigdes
testadas, a utilizacdo da babosa ndao promoveu ganhos expressivos no desempenho

morfofisioldgico ou produtivo das estacas de soja.

4.1 Efeito do AIB no crescimento inicial das estacas

Diferentes concentragdes de acido indolbutirico (AIB) exerceram efeito
significativo sobre variaveis morfologicas na fase inicial de desenvolvimento das
estacas de soja, incluindo comprimento de estacas, nimero de folhas, comprimento de
folhas, comprimento de raizes e volume radicular. De forma geral, as menores doses de
AIB promoveram melhor desempenho nessas variaveis, enquanto doses mais elevadas
resultaram em redugdes médias em pardmetros como comprimento de estacas e
desenvolvimento radicular (Figura 1A).

Para o diametro de estacas (Figura 1B), ndo foram observadas diferencas
significativas entre as doses, indicando que esta caracteristica ndo foi afetada pelo

regulador nas condig¢des do estudo.
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Figura 1 — (A) Comprimento médio de estacas de soja submetidas ao efeito de diferentes doses de
acido indolbutirico (AIB) (mg.L™"). Barra = Desvio Padrdo. (B) Didmetro médio de estacas de soja
submetidas ao efeito de diferentes doses de 4cido indolbutirico (AIB) (mg.L!). Barra = Desvio Padrio.
"= N3o significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

Observou-se tendéncia linear decrescente no comprimento médio das estacas de
soja a medida que aumentaram as doses de AIB, ajustando-se ao modelo § = 20,80 —
0,0014-x (R*=0,62). Em relacdo a dose 0 mg L' (20,80 cm), verificaram reducdes de
5,0%, 9,6% e 20,2% para as doses de 750, 1500 e 3000 mg L', respectivamente. Esse
comportamento estd de acordo com a fisiologia das auxinas, podendo, em concentragdes
elevadas, promover desbalango hormonal e induzir sintese de etileno, levando a reducao
da elongagdo celular e possivel redirecionamento de assimilados para o sistema
radicular em detrimento da parte aérea (Taiz ef al. 2017). Resultados semelhantes foram
relatados por Nogueira et al. (2018), que observaram comprometimento do crescimento
apical de estacas de soja em doses elevadas de AIB, mesmo com favorecimento do
enraizamento. Estudos mais recentes, como o de Garzon et al. (2023), também indicam
que a elevagdo excessiva de auxina pode reduzir atributos de crescimento vegetativo,
ainda que mantenha ou acelere a inicia¢do radicular em determinados contextos.

Na Figura 1B, referente ao didmetro das estacas, ndo foram verificadas diferencas
significativas entre as doses de AIB pelo teste F a 5 % de probabilidade, com médias
variando entre 4,5 e 4,8 cm. A estabilidade dessa variavel sugere que o didmetro caulinar
inicial teve menor sensibilidade a variacdo da concentragdo de auxina no curto prazo,
diferindo de pardmetros como comprimento, niimero de folhas e atributos radiculares,
que tendem a responder mais rapidamente ao regulador (Garzon et al. 2023).

Em ambos os casos, a aplicacdo de extrato de babosa ndo resultou em diferencas,
independentemente da dose de AIB utilizada. Tal achado estd em consonancia com
estudos recentes sobre o uso da babosa como bioestimulante, que relatam respostas
positivas em determinadas espécies e condicoes experimentais (Alkuwayti, 2022; Wise

et al., 2024), mas também auséncia de efeito em contextos especificos, como em
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espécies leguminosas, em formulagdes diluidas ou quando aplicadas em ambientes com
elevada disponibilidade hidrica e nutricional. Esses resultados reforcam que a eficacia
da babosa depende fortemente da espécie, da forma de preparo e das condigdes
ambientais.

Considerando que o crescimento e a morfologia foliar sdo diretamente
influenciados pelo balango hormonal e pela disponibilidade de assimilados, torna-se
relevante examinar o nimero de folhas e o comprimento médio das folhas (Figura 2 A
e B) como indicadores adicionais da resposta vegetativa. Essas varidveis, por estarem
associadas a capacidade fotossintética e ao potencial de acimulo de biomassa, permitem
compreender de forma mais abrangente os efeitos do regulador sobre o desempenho das

estacas durante o periodo inicial de enraizamento e crescimento.

43 = N° de folhas=13,1833 - 0,00063x; r* = 0 88%4* 8 o

| —% Comprimento = 7,0286 - 0,000893x; r*= 0.9686'|

Numero de folhas
]
Comprimento de folha (cm)

0 750 1500 3000 0 750 1500 3000

AIB(mgL}) AIB (mgL™h)
Figura 2 — (A) Numero médio folhas nas estacas de soja submetidas ao efeito de diferentes doses de acido
indolbutirico (AIB) (mg.L™"). Barra = Desvio Padrdo. ™= Nao significativo pelo teste F ao nivel de 5% de
probabilidade. (B) Comprimento médio folhas das estacas de soja submetidas ao efeito de diferentes doses de
acido indolbutirico (AIB) (mg.L™"). Barra = Desvio Padrio

Para o nimero de folhas (Figura 2A), a analise de variancia indicou auséncia de
diferengas entre as doses de AIB pelo teste F a 5% de probabilidade, com médias variando
de forma estreita em todo o intervalo de 0 a 3000 mg L' (redugdo de apenas 3,4 % na
maior dose em relacdo a testemunha). Esse resultado sugere que a aplicacao de AIB, nas
concentracoes testadas, ndo influenciou de forma determinante a emissao de novas folhas
na fase inicial de desenvolvimento das estacas. A estabilidade desse parametro indicou
que o estimulo hormonal proporcionado pelo AIB concentrou-se mais intensamente nos
tecidos basais, favorecendo processos de iniciagao radicular, do que na dominancia apical,
responsavel pela emissdo foliar. Estudos recentes reforgam que auxinas exogenas

aplicadas em estacas sdo rapidamente transportadas para a base, acumulando em niveis
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suficientes para induzir diferencia¢do radicular, mas sem impacto significativo sobre a
inducao foliar, podendo inclusive suprimir brotacdes axilares em determinados contextos
(Taiz et al. 2017, Bai et al. 2020).

Quanto ao comprimento médio das folhas (Figura 2B), observou-se tendéncia de
decréscimo com o aumento das doses, com redugdes estimadas de 11,8% na dose 750 mg
L™, 24,5 % na dose 1500 mg L' e 35,7 % na dose 3000 mg L' em comparagdo a
testemunha. Essa resposta negativa pode estar relacionada ao redirecionamento de
assimilados e energia metabodlica para a formagao e sustentagdo do sistema radicular em
detrimento da expansdo foliar, padrdo ja descrito em estacas de soja e outras espécies
submetidas a doses elevadas de AIB (Nogueira et al. 2018; Garzon et al. 2023). Além
disso, concentragdes supra-6timas de auxina podem promover aumento da sintese de
etileno, hormonio que atua como inibidor do alongamento celular, comprometendo a
expansao foliar.

No que se refere ao uso de babosa, ndo foram detectadas diferengas significativas
nem para o numero de folhas, nem para o comprimento foliar, em qualquer dose de AIB.

Enquanto as varidveis morfologicas refletem a expansdo e formacdo de novos
tecidos foliares, os teores de clorofila estdo diretamente associados a capacidade
fotossintética e ao estado nutricional das folhas, especialmente quanto ao nitrogénio.
Assim, mesmo na auséncia de mudangas no numero ou comprimento de folhas, podem
ocorrer ajustes fisiologicos internos, perceptiveis por alteracdes no indice SPAD ou no
verdor foliar.

Nesse sentido, a Figura 3 apresenta as respostas do teor de clorofila as diferentes
doses de AIB, permitindo verificar se o padrao observado na morfologia foliar se traduz

em modificagdes fisiologicas durante o enraizamento das estacas.
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Figura 3 — Teor de clorofila das folhas das estacas de soja submetidas ao efeito de diferentes doses de
acido indolbutirico (AIB) (mg.L!). Barra = Desvio Padrdo.

O teor de clorofila respondeu de forma quadratica as doses de AIB (12 = 0,9731),
com maximo teorico em ~1.266 mg L' de AIB (momento em que atingiu 43,12 de
clorofila). As estimativas foram: 0 mg L' = 35,47, na dose de 750 mg L' = 42,97
(aumento de 21,1%), na dose de 1500 mg L' = 44,15 (aumento de 24,5%) e na dose de
3000 mg L' = 27,58 (redugdo de 22,2%). Em termos fisiologicos, o ganho observado em
doses moderadas ¢ compativel com melhor estabelecimento radicular e estado nutricional
durante o enraizamento, refletindo em maior verdor foliar (Hu et al. 2021). Por outro lado,
a queda em 3000 mg L' € coerente com a literatura de interacdo auxina e etileno, na qual
o excesso de auxina desencadeia sinais etilénicos que restringem elongagdo e desempenho
fotossintético (Zhang et al. 2018).

Em sintese, a faixa 750 - 1500 mg L' mostra-se favoravel a elevacao do teor de
clorofila durante o enraizamento, enquanto 3000 mg L' deve ser evitada para preservar o

status fotossintético.

4.2 Avaliacoes radiculares

Com a transi¢do da fase inicial de enraizamento para o momento do transplantio,
foram realizadas avalia¢des detalhadas do sistema radicular das estacas de soja, a fim de
compreender os efeitos das diferentes concentracdes de acido indolbutirico (AIB) sobre o
crescimento das raizes. Durante todo o periodo em que as estacas permaneceram no

sistema aeropdnico, o comprimento das raizes foi monitorado diariamente.
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Essa abordagem permitiu acompanhamento preciso da dindmica de enraizamento,
culminando nas mensuragdes consolidadas de comprimento e volume no momento do

transplantio.
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Figura 4 — (A) Comprimento da raizes nas estacas de submetidas ao efeito de diferentes doses de acido
indolbutirico (AIB) (mg.L"). Barra = Desvio Padrdo. (B) Volume das raizes em estacas de soja submetidas
ao efeito de diferentes doses de 4cido indolbutirico (AIB) (mg.L™!). Barra = Desvio Padrio.

Na Figura 4A, observa-se que o comprimento final das raizes apresentou tendéncia
decrescente com o aumento das doses de AIB, com valores médios de 37,9 cm em 0 mg
L7, 32,3 cm em 750 mg L (reducao de 14,8 %), 25,4 cm em 1500 mg L' (redugdo de
33,0 %) e 13,1 cm em 3000 mg L' (reducdo de 65,4 %). Apesar de a auxina ser essencial
para a inicia¢do radicular, doses supra-6timas podem provocar desbalango hormonal,
intensificando a produgdo de etileno e inibindo a elongag¢do celular, explicando a
acentuada queda nas doses mais altas (Taiz et al., 2017; Bai et al., 2020). Resultados
semelhantes foram reportados por Nogueira et al. (2018), que observaram melhor
rizogénese em concentragdes intermediarias de AIB (1500-2000 mg L"), enquanto niveis
excessivos comprometeram o crescimento radicular, em consondncia com os resultados
obtidos neste estudo (Figura 4).

De forma semelhante, o volume de raizes (Figura 4B) apresentou decréscimo
progressivo com o aumento das doses de AIB, partindo de 9,4 cm?® na testemunha para 8,3
cm® em 750 mg L' (redugdo de 11,7 %), 6,3 cm® em 1500 mg L (reducdo de 33,0 %) e
5,3 cm?® em 3000 mg L' (redugdo de 43,6 %). A redugdo simultanea de comprimento e
volume indica que a arquitetura radicular foi afetada de forma geral, resultando em menor
ramifica¢do e 4rea superficial reduzida para absorcdo. Em sistemas aeropdnicos, esse
efeito ¢ relevante, pois a alta oxigenacdo e disponibilidade de nutrientes tendem a

favorecer raizes mais volumosas quando ha equilibrio hormonal (Garzén et al., 2023).
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Quanto ao uso de babosa, ndo foram observadas diferencas significativas no
crescimento radicular, independentemente da dose de AIB, sugerindo que, nas condigdes

avaliadas, o efeito do regulador sobrepos-se a possiveis beneficios do extrato vegetal.

4.3 Avaliacoes de parametros de colheita

A analise dos dados apresentados na Figura 5 mostra que a aplicagdo de diferentes
concentragcdoes de AIB afetou significativamente a altura final das plantas de soja.
Verifica-se redugdo progressiva na altura com o aumento das doses, sendo os maiores
valores observados no controle (0 mg L") e os menores na dose mais alta (3000 mg
L™"). As doses intermediarias (750 e 1500 mg L") apresentaram valores intermediarios,

sem superar a testemunha.
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Figura 5 — Altura das plantas de soja submetidas ao efeito de 4cido indolbutirico (mg.L"). Barra =
Desvio Padrao.

A altura final das plantas ajustou-se ao modelo linear decrescente em fungao da
dose de AIB (¥ =53,2680 — 0,00783-x; R?=0,9809), indicando reduc¢do progressiva do
porte com o aumento da concentracdo. As médias por dose foram 52,06 cm em 0 mg
L™, 47,56 cm em 750 mg L' (reducao de 8,6%), 43,44 cm em 1500 mg L' (reducao
de 16,6%) e 28,80 cm em 3000 mg L' (redugdo de 44,7%), confirmando que a maior
estatura ocorreu na testemunha e que doses elevadas deprimiram o crescimento. Esse
padrdo € consistente com a fisiologia de auxinas: embora o AIB seja essencial para
estimular a rizogénese, concentracdes acima do nivel ideal podem intensificar a
interagdo entre auxina e etileno, o que limita a elongacdo celular e, consequentemente,

reduz a altura das plantas. (Taiz et al. 2017; Bai et al. 2020). Em soja por estaquia,
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concentragdes moderadas tendem a favorecer o enraizamento inicial, ao passo que
niveis excessivos comprometem o crescimento subsequente da parte aérea, como
também discutido por Nogueira et al. (2018).

Quanto as estacas tratadas com babosa, as médias de altura por dose foram, para
babosa vs. sem babosa: 0 mg L™': 56,0 vs. 49,0 cm (aumento em 14,3% com a utilizagdo
da babosa); em 750 mg L™': 48,63 vs. 46,50 cm (aumento em +4,6%); em 1500 mg L":
45,13 vs. 41,75 cm (aumento em +8,1%) e em 3000 mg L': 28,29 vs. 29,25 cm (redugdo
de 3,3% com a utilizacdo da babosa). As diferengas sdo pequenas e inconsistentes entre
doses e, a luz dos desvios-padrdo observados, ndo configuraram efeito significativo.
Esse resultado ¢ compativel com estudos recentes sobre babosa como bioestimulante,
que reportam efeitos dependentes de espécie, formulacao e dose, com ocorréncias tanto
de ganhos pontuais quanto de auséncia de efeito sob determinadas condigdes
(Alkuwayti 2022; Wise et al. 2024).

Em sintese, a dose de 3000 mg L' mostrou-se claramente fitotdxica para a altura
¢ a babosa nao alterou o padrao de resposta.

ApoOs a analise da altura de plantas, os componentes de rendimento foram
investigados, com destaque para o nimero de vagens ¢ o numero de sementes por planta
(Figura 6). Esses parametros sao determinantes na produtividade final e podem refletir

indiretamente os efeitos fisiologicos do AIB durante a fase inicial de enraizamento.
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Figura 6 — (A) Numero de vagens por planta de soja submetidas ao efeito de acido indolbutirico (mg.L-
1. Barra = Desvio Padrdo. (B) Nimero de sementes por planta de soja submetidas ao efeito de acido
indolbutirico (mg.L™"). Barra = Desvio Padrfo.

Conforme a Figura 6A, o numero de vagens por planta decresceu linearmente com
o aumento da dose de AIB (¥ = 105,9628 — 0,0162-x; > = 0,9906). As médias
observadas foram 103,13 em O mg L"), 96,19 em 750 mg L' (reducao de 6,7%), 79,19
em 1500 mg L' (reducao de 23,2%) e 57,80 em 3000 mg L! (redugao de 44,0%) vagens

por planta. Do mesmo modo, o nimero de sementes por planta (Figura 6B) mostrou
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queda progressiva (y = 227,015 — 0,0335-x; > = 0,9950), com médias de 219,06 em 0
mg L"), 206,19 em 750 mg L' (reducao de 5,9%), 174,75 em 1500 mg L' (redugdo de
20,2%) e 126,40 em 3000 mg L' (redugdo de 42,3%). Esses resultados evidenciam que,
nas condic¢des deste experimento, concentragdes acima da faixa ideal de AIB resultaram
em menor formagdo de estruturas reprodutivas. Tal resposta pode estar associada a
multiplos mecanismos fisiolégicos. Um deles ¢ o desbalanco hormonal, no qual o
excesso de auxina estimula a producao endogena de etileno, desencadeando interagdes
negativas que reduzem a elongagao celular e limitam o acimulo de biomassa vegetativa
indispensavel para sustentar o desenvolvimento reprodutivo (Taiz ef al., 2017; Bai et
al., 2020).

Além disso, concentragdes supra-6timas de AIB podem afetar o particionamento
de assimilados, redirecionando energia e recursos para a formagdo radicular em
detrimento da parte aérea e 6rgdos reprodutivos. Também podem ocorrer inibigdes
diretas em meristemas reprodutivos ou alteragdes no balanco entre auxinas, giberelinas
e citocininas, que sdo essenciais para a indugao floral e o enchimento de vagens.

Em soja propagada por estaquia, os efeitos benéficos do AIB ocorrem em faixas
moderadas, ao passo que niveis excessivos penalizam o desempenho reprodutivo,
padrdo ja relatado em estudos sobre propagagdo vegetativa e uso de auxinas (Nogueira
et al.,2018; Garzon et al., 2023).

No fator babosa, as diferengas foram pequenas e inconsistentes entre doses, nao
caracterizando efeito significativo: para vagens, Babosa vs. sem Babosa foi 11,7%
maior em 750 mg L™, 9,4% maior em 1500 mg L' e 2,1% maior em 3000 mg L') em
relacdo a dose 0 para sementes, +6,8% (750 mg L), +13,4% (1500 mg L") e -3,9%
(3000 mg L ). A luz dos desvios e da tendéncia global negativa induzida pelo AIB em
altas doses, conclui-se que a babosa nao alterou o padrdo de resposta dos componentes
de rendimento nas condi¢oes avaliadas, quadro coerente com a literatura recente que
descreve efeitos contexto-dependentes da babosa como bioestimulante (Alkuwayti
2022; Wise et al. 2024).

O peso de mil graos (PMG) reduziu linearmente com o aumento das
concentragdes de acido indolbutirico (AIB), conforme evidenciado na Figura 7. As
plantas oriundas de estacas ndo tratadas (0 mg L) tiveram maior PMG, enquanto as
submetidas a dose mais elevada (3000 mg L) os menores, representando reducao de

aproximadamente 40% em relag@o a testemunha (Figura 7).
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Figura 7 — Peso de mil graos (PMG) coletados nas estacas de soja submetidas ao efeito de acido
indolbutirico (mg.L™!). Barra = Desvio Padrio.

Os resultados referentes ao peso de mil grdos (Figura 7) indicaram tendéncia
linear negativa em funcdo das doses de AIB, descrita pela equacdo § = 39,2064 —
0,00056-x (> = 0,965). As médias estimadas foram de 39,21g em 0 mg L™, 38,79g em
750 mg L' (reducdo de 1,07 %), 38,37g em 1500 mg L' (reducdo de 2,14 %) e 37,53¢g
em 3000 mg L' (reducdo de 4,29 %) em relagdo a testemunha. Embora a redugdo seja
moderada, o padrao observado ¢ consistente. Nos tratamentos com adigao babosa, ndo
foram detectadas diferengas consistentes para o PMG em comparagio ao tratamento
sem adiacao de babosa, reforcando a auséncia de efeito pratico nas condigdes
experimentais avaliadas.

A avalia¢do da massa seca da parte aérea das estacas de soja evidenciou efeito
linear decrescente em funcdo das doses de AIB (Figura 8A). O maior acimulo de
biomassa aérea foi observado na auséncia do regulador, com reducdo progressiva a
medida que a concentracdo de AIB aumentou até 3000 mg L. Esse resultado indica
que, para esta varidvel, o incremento de auxina exerceu efeito inibitério sobre o
crescimento vegetativo, possivelmente devido ao excesso de AIB intensificar a
interacdo com o etileno, restringindo a elongagdo celular e o acimulo de matéria seca

(Taiz et al. 2017).
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Figura 8 — (A) Massa seca da parte aérea as estacas de soja submetidas ao efeito do AIB. Barra = Desvio
Padrdo. (B) Massa seca da raiz das estacas de soja submetidas ao efeito do AIB. Barra = Desvio Padréo.

A massa seca da parte aérea (Figura 8 A) decresceu de forma linear com o aumento
das doses de AIB, ajustando-se ao modelo ¥ = 10,1327 — 0,0021-x (r> = 0,9742). Em
comparagdo a testemunha (0 mg L), as redugdes foram de 4,8% em 750 mg L', 31,8%
em 1500 mg L' e 58,6% em 3000 mg L"). Esse padrdo é compativel com a agdo de
auxina, que pode intensificar a sinaliza¢do de etileno e restringir a elongacgao celular,
reduzindo o acumulo de biomassa aérea (Taiz et al. 2017; Bai et al. 2020). Em
propagacao de soja por estaquia, ganhos costumam ocorrer em faixa moderada de AIB,
ao passo que niveis elevados tendem a penalizar o crescimento vegetativo, como
relatado na literatura recente para sistemas de alta oxigenag¢ao (Nogueira et al. 2018;
Garzon et al. 2023). Nao houve diferencas entre as estacas tratadas com babosa e estacas
sem a adicdo de babosa para MSPA em nenhuma dose, apontando auséncia de efeito
pratico do extrato nas condicdes avaliadas.

A massa seca de raiz (Figura 8B) também apresentou tendéncia linear negativa
em funcdo da dose, descrita por § =4,8944 — 0,0012-x (1> = 0,975). As redugdes frente
a dose 0 mg L' foram de 5,7% em 750 mg L™, 36,3% em 1500 mg L' ¢ 68,2% em
3000 mg L. A queda observada em 3000 mg L' indica possivel efeito fitotoxico,
associado ao excesso de auxina ¢ ao aumento da acdo do etileno, reduzindo o
crescimento e a deposi¢do de matéria seca nas raizes. (Taiz et al. 2017; Bai et al. 2020).
Estudos com estaquia ¢ AIB mostram que, ultrapassado o ponto O6timo, ha
comprometimento da arquitetura radicular e do desempenho subsequente, mesmo em
ambientes favoraveis. (Nordstrom et al. 1991; Garzén et al. 2023). Nao houve efeito

significativo da babosa sobre a MSR em nenhuma das doses.
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Com o objetivo de compreender as inter-relagdes entre as varidveis avaliadas,
elaborou-se um mapa de correlagdo (Figura 9). Observou-se forte associagcdo positiva
entre variaveis produtivas, como nimero de vagens, nimero de sementes, massa seca
de parte aérea e peso de mil graos (r > 0,70; p < 0,001). Esse padrdo indica que a
produtividade da soja em condi¢do de clonagem ¢ fortemente dependente da integragdo
desses caracteres, corroborando relatos da literatura (Nogueira et al. 2018; Garzon et al.
2023). Por outro lado, caracteristicas radiculares apresentaram correlagdes mais fracas
com variaveis produtivas, sugerindo que o maior desenvolvimento radicular inicial,
apesar de favorecer o estabelecimento, ndo se refletiu diretamente em ganhos de
produgdo. Esses achados reforcam a interpretacdo de que o uso de AIB, embora
eficiente no enraizamento, ndo promoveu incrementos consistentes no desempenho

agrondmico final das estacas.
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Figura 9 — Mapa de correlagdo de Pearson entre as variaveis morfofisiologicas e produtivas avaliadas

em estacas de soja submetidas a diferentes doses de acido indolbutirico (AIB), em sistema aeroponico.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo confirmou a viabilidade da propagacdo vegetativa de estacas
de soja em sistema aeropOnico com aplicacdo de acido indolbutirico (AIB),
estabelecendo uma metodologia eficiente e reprodutivel para uso em programas de
melhoramento genético. Doses elevadas de AIB (3000 mg L) apresentaram efeito
inibitorio sobre o crescimento vegetativo e reprodutivo, enquanto doses intermediarias
(750 e 1500 mg L') proporcionaram melhor desempenho morfolégico inicial,
sobretudo em comprimento de estacas e desenvolvimento radicular, embora sem
reflexos produtivos consistentes. O tratamento com o gel comercial Clonex® (0,3 % de
AIB) apresentou desempenho estavel e reprodutivel, servindo como referéncia pratica
para protocolos de enraizamento. A aplicagdo de extrato de babosa nao apresentou
efeito significativo sobre as varidveis avaliadas, mas também ndo causou prejuizos ao
desenvolvimento das estacas. De modo geral, concentracdes moderadas de AIB ou
formulagdes comerciais balanceadas mostraram-se mais adequadas para determinados
objetivos fisiologicos, especialmente na fase inicial de enraizamento. Assim, a estaquia
associada ao uso criterioso de reguladores de crescimento configura-se como uma
estratégia promissora para a multiplicacdo rapida de genotipos elite, sendo
recomendadas pesquisas adicionais para o ajuste fino das concentragdes e avaliagdo de

possiveis sinergias com outros bioestimulantes.
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