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RESUMO: Espécies florestais amazonicas, como o acai (Euterpe sp.), jatoba (Hymenaea conrbaril), copaiba
(Copaifera langsdorffii), buriti (Mauritia flexnosa) e andiroba (Carapa guianensis) apresentam elevado valor
economico, destacando-se no cenario nacional e internacional, por isso necessitam de substratos adequados
que impulsione a producio de mudas. Portanto, o objetivo deste trabalho foi compilar a literatura cientifica
publicada nos dltimos seis anos (2019-2024), acerca dos principais substratos utilizados na produ¢io de mudas
das cinco espécies florestais amazoénicas, analisando os aspectos fisicos, quimicos e biolégicos de cada um.
Foram encontradas 52 publicag¢Ges, distribuidas entre agai, jatoba, buriti, copaiba e andiroba. Apesar da
disparidade em nimero de publicacdes, provavelmente relacionada ao papel da cadeia produtiva do agai no
contexto local, nacional e internacional, a analise dos substratos indicou uma preferéncia por materiais
organicos e organominerais. O esterco de animais foi testado em todas as espécies exceto andiroba, enquanto
se observou estudos de substrato a base de casca de arroz para todas as espécies. O substrato comercial
Bioplant® foi utilizado em estudos de acai, buriti e jatobd. De maneira similar, substratos a base de residuos
locais, como casca de cupuacu e castanha-do-Brasil, também mostraram potencial, aliando sustentabilidade e
eficiéncia para a producdo de mudas de agai. Dessa maneira, dada a diversidade de substratos e combinacGes
existentes, este estudo evidenciou que a escolha do substrato deve considerar as necessidades especificas de
cada espécie, custos e sustentabilidade. Adicionalmente, incentiva-se a pesquisa em substratos alternativos e
espécies menos estudadas para diversificar praticas de cultivo e fortalecer a producdo sustentivel na
Amazoénia.

Palavras-chave: acaf; jatoba; andiroba; buriti; copaiba; sustentabilidade; substratos sustentaveis

Organic and organomineral substrates are the most used for the production
of seedlings of amazonian forest species

ABSTRACT: Amazonian forest species such as acai (Eufterpe Oleraceae Mart.), jatoba (Hymenaea courbaril),
copaiba (Copaifera langsdorffii), buritit (Maunritia flexnosa), and andiroba (Carapa guianensis) hold significant
economic value, standing out in both national and international markets. Thus, they require suitable substrates
to enhance seedling production. This study aimed to compile scientific literature published in the last six years
(2019—-2024) regarding the main substrates used for seedling production of these five Amazonian forest
species, analyzing their physical, chemical, and biological aspects. A total of 52 publications were identified,
covering agai, jatoba, buriti, copaiba, and andiroba. Despite the disparity in the number of publications, likely
linked to the role of the agaif production chain in local, national, and international contexts, substrate analysis
indicated a preference for organic and organomineral materials. Animal manure was tested for all species
except andiroba, while rice husk-based substrates were studied for all species. The commercial substrate
Bioplant® was used in studies involving acaf, buriti, and jatoba. Similatly, substrates based on local residues,
such as cupuacu husk and Brazil nut shells, also showed potential, combining sustainability and efficiency for
acaf seedling production. Thus, given the diversity of substrates and combinations available, this study
highlighted that substrate selection should consider each species' specific needs, costs, and sustainability.
Additionally, further research into alternative substrates and less-studied species is encouraged to diversify
cultivation practices and strengthen sustainable production in the Amazonia.

Keywords: acaf; jatobd; andiroba; buriti; copaiba; sustainability; sustainable substrates.

1. INTRODUCAO
Em ecossistemas amazonicos, as sementes de espécies  sementes recalcitrantes, sensiveis a desidratagio e ao
florestais, em sua grande parte, pertencem ao grupo de  armazenamento em baixas temperaturas. Por isso, na
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Amazdbnia a principal tecnologia comercial para multiplicacdo
de espécies nativas ainda consiste na producio de mudas. A
legislacdo brasileira por meio da Lei n°® 10.711/2003 define
muda como material de propagacio vegetal de qualquer
género, espécie ou cultivar, proveniente de reproducio
sexuada ou assexuada, que tenha finalidade especifica de
plantio (BRASIL, 2003).

Logo, a producio de mudas florestais é essencial para
garantir praticas de restauracdo e manejo sustentivel de
ecossistemas tropicais amazonicos, onde a biodiversidade e o
potencial de exploracio econdmica das espécies nativas tém
atraido crescente atencao (MARTINS et al., 2022). Dentre as
espécies de interesse, o acai (Euterpe sp.), jatoba (Hymenaea
courbaril), copaiba (Copaifera langsdorffii), buriti (Mauritia
flexcuosa) e andiroba (Carapa guianensis) se destacam tanto pela
importancia econémica quanto ecoldgica, contribuindo
ativamente para bioeconomia (ARAUJO et al., 2024).

No Brasil, a produgdo de acaf atingiu a producio de 1,3
milhio de toneladas no ano de 2019, sendo a regido Norte a
principal produtora (BARBOSA; CARVALHO JUNIOR,
2022). O jatoba é conhecido pela alta qualidade da madeira,
caracterizando-se como uma das arvores nativas mais
valiosas (SACCOMAN et al., 2016). A copaiba, cujos éleos
possuem propriedades terapéuticas, vem sendo cada vez mais
explorada no mercado de medicamentos e cosméticos
(NARVAEZ et al.,, 2022). Somado a isso, o buriti, com frutos
ricos em antioxidantes e vitaminas (ABREU-NARANJO et
al., 2020), juntamente com a andiroba, caracterizada pelo
potencial anti-inflamatério (FONSECA et al, 2024),
complementam este conjunto de espécies de grande valor
para a biodiversidade e a economia local.

A relevincia econOmica destas espécies reflete a
necessidade iminente de produc¢io de mudas para atender as
demandas comerciais e ecologicas. No entanto, a diversidade
de exigéncias ecoldgicas e fisiologicas, exigem a defini¢ao de
substratos adequados para garantir o pleno desenvolvimento
vegetal. Isso porque a qualidade dos substratos afeta
diretamente o crescimento e o desenvolvimento das mudas,
uma vez que influencia a disponibilidade de nutrientes, a
retencio de 4gua, a aeragdo e O suporte para o
desenvolvimento  radicular (BLONSKA; KEMPF;
LASOTA, 2022). Além disso, substratos de boa qualidade
contribuem para a criagio de um ambiente bioldgico

favoravel, promovendo a atividade de microrganismos
benéficos que auxiliam na decomposicdo de matéria organica
e na mineralizagdo de nutrientes, fundamentais para o
crescimento saudavel das plantas (CARDARELLI et al.,
2022).

Neste contexto, substratos comerciais artificiais sdo
comumente utilizados, pois apresentam composicdo quimica
balanceada, oferecendo nutrientes controlados, embora
sejam geralmente caros e pouco sustentaveis devido a origem
mineral (BRITO; OLIVEIRA; MORAES, 2024). Como
alternativa, substratos organicos, oriundos geralmente de
residuos ou produtos naturais, vem ganhando espago no
mercado, uma vez que melhoram a estrutura fisica do solo,
garantem boa aeracdo e retengdo de agua, além de fornecer
nutrientes essenciais. A escolha do substrato ideal deve
considerar a exigéncia nutricional especifica de cada planta,
uma vez que diferentes espécies podem demandar niveis
variados de nutrientes e propriedades fisicas do solo para um
crescimento saudavel. No entanto, a disponibilidade de
informagSes detalhadas sobre a resposta das espécies
florestais, especialmente as nativas da Amazonia, aos
diferentes substratos ainda ¢ limitada.

Diante disso, a questdo central que orienta este estudo é:
Quais os principais substratos utilizados na preparacio de
mudas florestais amazonicas? Portanto, objetivou-se realizar
uma analise bibliométrica incluindo dados de estudos
publicados na Amazonia brasileira nos dltimos seis anos
(2019 — 2024) sobre os principais substratos utilizados na
producio de mudas de cinco espécies florestais amazonicas,
analisando os aspectos fisicos, quimicos e biolégicos de cada
um.

2. MATERIAL E METODOS

Para a realizagio desta revisao sistematica, foi adotado um
protocolo baseado nas diretrizes PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses),
seguindo Page et al. (2021).

2.1. Coleta de dados

A coleta de dados foi conduzida em trés etapas: a) selecao
das bases de dados; b) filtros de pesquisa para selecio de
artigos; c) extracdo de informagdes dos artigos selecionados
e analise de dados (Figura 1).

Artigos de
pesquisa

Produgdo
de mudas

Figura 1. Métodos utilizados para realizar a revisdo bibliométrica
sobre produg¢io de mudas de agai, jatoba, buriti, copaiba e andiroba
nos ultimos 6 anos (2019-2024).

*espécie de interesse
Figure 1. Methods used to conduct the bibliometric review on
seedling production of agaf, jatobd, buriti, copaiba, and andiroba
over the past six years (2019—2024).
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Utilizou-se a base de dados do Google Scholar
(https:/ /scholat.google.com) para a busca dos attigos, visto
que esta dispée de ampla abrangéncia de peridédicos
cientificos. Nesta plataforma, as palavras-chave foram
utilizadas em portugués e inglés para maior amplitude na
busca. Os filtros de pesquisa foram o tipo de publica¢io, o
ano e tematica do trabalho. Nesse sentido foram revisados,
apenas artigos clentificos publicados em periédicos
cientificos revisados por pares entre os anos de 2019 e 2024,
excluindo teses, dissertacdes, relatorios téenicos e resumos de
congressos, além de artigos duplicados ou que nao estivessem
disponiveis em texto completo. Além disso, obrigatoriamente
o estudo deveria estar relacionado a producdo de mudas das
espécies selecionadas, independentemente da finalidade.
Artigos que abordavam a producdo de mudas, porém nio
especificavam o substrato  utilizado ndo  foram
contabilizados.

2.2. Analise de dados

De cada artigo selecionado extraiu-se em software de
planilha Microsoft Excel informacGes sobre a espécie, ano de
publicacio, e substrato(s) utilizados. Adicionalmente, os
substratos foram classificados em mineral, orginico ou
organomineral dependendo da composicio ou origem do
material utilizado. Os graficos foram plotados no software R
v.4.3.3. R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2023) usando
o pacote “ggplot2” (WICKHAM, 2016). Aliado a isso, uma
analise critica na literatura publicada permitiu avaliar os
aspectos fisicos, quimicos e biolégicos dos substratos mais
utilizados. Neste estudo considerou-se como substrato
comercial aquele fabricado por empresa especializada.

3. RESULTADOS
3.1. Distribui¢do das publicagGes por espécie e por
substrato

No total, 52 trabalhos foram selecionados, onde os anos
com o maior numero de publicagées foram 2019 (n = 11),
2020 (n = 10) e 2023 (n = 11) (Figura 2). No ano de 2021
observou-se o menor numero de artigo publicados (n = 6,
Figura 2), os quais abordaram a producio de mudas de acal
(ALMEIDA et al, 2021; AZEVEDO et al, 2021;
OLIVEIRA et al., 2019b; REIS et al, 2021) e buriti
(RODRIGUES et al., 2021; SARAIVA et al,, 2021). Estudos
sobre acaf foram publicados em todos os anos avaliados. Para
Jatoba, apenas no ano de 2021 nio houve publicagio sobre a
producio de mudas da espécie, enquanto estudos sobre
copaiba e buriti foram publicados em apenas dois anos do
periodo avaliado (Figura 2).

Observou-se que 50% das publicagdes encontradas
falavam sobre a producdo de mudas do acai, seguido de
28,84% para o jatobd. A andiroba apresentou 9,62% da
producio, enquanto a contribui¢ao de buriti e copaiba foi de
5,77% para cada espécie (Figura 3).

Nos 52 trabalhos compilados, foram realizados 104 testes
utilizando 69 substratos oriundos de 24 matérias-primas,
indicando que apesar da disparidade no nimero de
publicacoes entre as espécies, houve uma similaridade entre
a composicido dos substratos, os quais tinham principalmente
caracteristicas organicas ou organominerais (Tabela 1). Por
exemplo, apenas a produgiao de mudas de andiroba nio foi
testada com o uso de esterco como substrato, enquanto para
todas as espécies o substrato com casca de arroz foi testado

(Tabela 1).
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Figura 2. Distribui¢io por espécie e ano das publicagdes sobre
producdo de mudas de agaf, jatoba, buriti, copaiba e andiroba nos
ultimos 6 anos (2019-2024)

Figure 2. Distribution by species and year of publications on the
production of agai, Jatobd, Buriti, Copaiba and Andiroba seedlings
in the last 6 years (2019-2024)
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Agai

Andiroba

Nimero de trabalhos publicados

Figura 3. Distribuicdo por espécie das publicacdes sobre producio
de mudas de acai, jatoba, buriti, copaiba e andiroba nos ultimos 6
anos (2019-2024).
Figure 3. Distribution by species of publications on the production
of acai, jatoba, buriti, caopiba and andiroba seedlings in the last 6
years (2019-2024).

Os substratos comerciais Bioplant®, Tropstrato®,
Carolina I1I®, Plantmax® e Basaplant® foram testados 29
vezes, sejam eles isolados (n = 16) ou combinados com
outros produtos (n = 1). Bioplant® foi utilizado para a
produgio de mudas de agai (PAIXAO et al., 2019), buriti
(PAIM et al., 2023; RODRIGUES et al,, 2021) e jatoba
(BIAZATTT et al.,, 2024; CARVALHO et al., 2022, 2020),
Tropstrato ® para agaf (ARAU]O et al., 2020; REIS et al.,
2021) e jatoba (REIS et al, 2023), Carolina II® para
producio de mudas de andiroba (VALDETARO et al,
2019), e Plantmax® e Basaplant® apenas pata Jatobd (GRISI
et al,, 2019; REGNIER, 2020).

4. DISCUSSAO
4.1. Distribuigdo das publicagdes por espécies e por
substratos

A discrepancia em relacdo a quantidade de trabalhos entre
as espécies pode ser atribuida a uma combinacio de fatores
relacionados ao interesse econdémico, a demanda de mercado
e a facilidade de adaptacdao das espécies as condicoes de



cultivo. O agal, por exemplo, é uma das principais espécies
da regido, com uma crescente demanda tanto no mercado
nacional quanto internacional (TEIXEIRA et al., 2024), o
que justifica o maior numero de estudos sobre a produgio de
mudas desta espécie. A popularidade da espécie como

Rodrigues et al.

alimento funcional e a expansdo das dreas de cultivo para
atender a crescente demanda de produtos derivados, como
polpa e vinho de agaf, sdo fatores que podem explicar o maior
investimento em pesquisas sobre técnicas de cultivo e
otimizag¢ao de substratos.

Tabela 1. Substratos utilizados na produ¢ao de mudas de acai, jatobd, buriti, copaiba e andiroba publicados nos tltimos 6 anos (2019-2024)
Table 1. Substrates used in the production of acaf, Jatobd, Buriti, Copaiba and Andiroba seedlings published in the last 6 years (2019-2024)

Espécie Substrato Autoria
ARAUJO et al. (2020); REIS et al. (2021); AMARAL et al.
Comercial (2023); CAMPOS et al. (2023); PAIXAO et al. (2019);
PEREIRA et al. (2022); RAMOS FILHO et al. (2023)

Solo + N + P,0; ARAUJO et al. (2024)
Solo + osmocote ARATUJO et al. (2023)
Solo + superfosfato simples BUTZKE et al. (2023)
Mineral (vermiculita) FERREIRA et al. (2020); PATXAO et al. (2019)
Acerola + caroco de agai .
Acerola + cupuagu ARAUJO et al. (2020)
Areia + esterco + solo OLIVEIRA et al. (2021)
Babacu
Babacu + casca de arroz REIS et al. (2021)
Babagu + casca de arroz + fibra de coco
Biochar de acai MENDONCA et al. (2024)
Biosélidos SOUZA et al. (2023)
Cama de avidtio NAVEGANTES et al. (2024); RAMOS FILHO et al. (2023)
Caroco de acai + cupuagu ARAUJO et al. (2020)
Caroco de acaf triturado
Carogo de acai triturado + humus de minhoca SILVA etal. (2024)
Carocgo de acerola .
Caroco de acaf triturado ARAUJO etal. (2020)
Casca de arroz REIS et al. (2021)
Casca de castanha-do-Brasil
Casca de cupuacu
Castanha + casca de cupuagu ARAUJO et al. (2020)

Agai Castanha-do-Brasil + acerola
Castanha-do-Brasil + carogo de carogo de agai
Caule decomposto de babagu OLIVEIRA et al. (2019b)
Esterco AZEVEDO et al. (2021)
Esterco + serragem FEITOSA et al. (2022); OLIVEIRA et al. (2021)
Fibra de coco carbonizada REIS et al. (2021)
Fibra de coco triturada CASTRO et al. (2020)
Humus de minhoca SILVA et al. (2024)
Solo + areia + cama de aviario
Solo + areia + esterco bovino PEREIRA et al. (2022)
Solo + areia + esterco de carneiro
Solo + areia + KH2PO4 ALMEIDA et al. (2021)
Solo + bagana de carnatiba SOUSA et al. (2020)
Solo + caule decomposto de babagu + casca de arroz OLIVEIRA et al. (2020)
Terra preta + cama de aviario
Terra preta + compostagem organica NASCIMENTO et al. (2019)
Terra preta + esterco bovino
Turfa + casca de arroz SILVA et al. (2024)
Acerola + comercial ARATUJO et al. (2020)
Ateia + esterco + comercial OLIVEIRA et al. (2021)
Carogo de agai + comercial .
Castfnha + iomercial ARAUJO exal. (2020)
Comercial + vermiculita DOURADO et al. (2024)
Cupuagu + comercial ARAUJO et al. (2020)
Turfa + casca de atroz carbonizada + estetco + esterco
bovino curtido + fertilizante mineral + calcario dolomitico CORREA etal. (2020)
Areia + atgila
Areia + fertilizante organico VALDETARO etal. (2019)

Andiroba Casca de atroz PELEJA et al. (2022)

Solo florestal
Solo florestal + matéria organica + areia
Comercial

OLIVEIRA et al. (20192)
TRIBUZY et al. (2022)
VALDETARO et al. (2019)
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Tabela 1. Substratos utilizados na producio de mudas de acaf, jatob4, buriti, copaiba e andiroba ... (CONTINUACAO)

Table 1. Substrates used in the production of acaf, Jatoba, Buriti, Copaiba and Andiroba seedlings ... (CONTINUATION)
Espécie Substrato Autotia
Bagaco de cana de aguicar SARAIVA et al. (2021)
Buriti Esterco PAIM et al. (2023); SARAIVA et al. (2021)
Comercial PAIM et al. (2023); RODRIGUES et al. (2021)
Casca de arroz BOECHAT et al. (2020); DAMASCENO et al. (2019)
Esterco SILVA et al. (2019a); BOECHAT et al. (2020);
DAMASCENO et al. (2019)

Copaiba Humus de minhoca SILVA et al. (20192)

’ Residuo de carnaiba BOECHAT et al. (2020); DAMASCENO et al. (2019)
Comercial
Comercial + casca de arroz SILVA et al. (2019a)
Comercial + himus
Areia + vermiculita+ Hamus ROCHA et al. (2022)
Areia lavada + NPK SMIDERLE et al. (2023)

. REIS et al. (2023); BIAZATTT et al. (2024); CARVALHO et

Comercial al. (2022); CARVALHO et al. (2020); SILVA et al. (2019b)
Comercial + vermiculita GRISI et al. (2019)
Solo + micronutrientes + fertilizante Yootim FERNANDES et al. (2024)
Casca de arroz SILVA et al. (2020b)
Casca de atrroz + esterco
Casca de arroz + hamus CARVALHO et al. (2020)

Jatoba Humus + esterco

Rejeito de mina + inoculagdo de bioestimulante
Solo + areia

Solo + casca de arroz + composto organico
Solo + inocula¢io de bioestimulante

Comercial + casca de arroz

Comercial + esterco

Comercial + himus

Esterco + vermiculita

Solo + casca de arroz + comercial + Yoorin + Osmocote

BRESSANIN et al. (2022)
SILVA etal. (2019¢)
SMIDERLE et al. (2022)
BRESSANIN et al. (2022)

CARVALHO et al. (2020)

COSTA et al. (2019)
REGNIER (2020)

O jatoba, segunda espécie com o maior nimero de
trabalhos, apresenta grande importancia ecolégica e potencial
para o uso comercial na indastria de méveis e construgao
civil, demandando de produ¢io de mudas. No caso da
andiroba, buriti e copaiba, embora sejam tenham um valor
econ6mico no setor de cosméticos e na produgio de 6leos
essenciais, ndo possuem a mesma escala de producio e
comercializagdo do acaf, além de concentrar pesquisas
voltadas as propriedades fitoterapicas (BARROS et al., 2021;
CARDOSO et al., 2020; FONSECA et al., 2024; SOARES et
al., 2021) ou ao extrativismo (ALVES et al,, 2024; FREITAS
et al,, 2023; SOARES; SILVA; DIAS, 2020).

Por outro lado, a anidlise sobre os substratos utilizados
reflete uma tendéncia comum na pesquisa sobre técnicas de
cultivo e a utilizacdo de materiais amplamente disponiveis e
de baixo custo. O uso do esterco, por exemplo, é
frequentemente testado em diversos estudos devido a sua alta
fertilidade, baixo custo e ampla disponibilidade (ILIU et al,,
2020). A casca de arroz, por ser um subproduto agricola
amplamente disponivel, também representa uma solucio
econdmica e sustentavel (SILVA et al., 20204).

A escolha pelos substratos comerciais pode ter sido
motivada pela busca por uma férmula mais controlada, uma
vez que estes fornecem uma combinacdo precisa de
nutrientes e caracteristicas fisicas, especialmente em sistemas
de cultivo controlados, como os viveiros. Por outro lado, a
elevada quantidade de substratos 100% organicos ou que
conciliavam os substratos comerciais a produtos organicos e
adubacio mineral indica que a disponibilidade, os custos e a
adaptacio das técnicas de cultivo sdo fatores indispensaveis
para a producio de mudas.
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4.2. Aspectos fisicos dos substratos

A estrutura fisica do substrato é determinante para o
desenvolvimento das mudas, visto que varidveis como
porosidade e capacidade de retencdo de agua do substrato sio
fundamentais. Dessa maneira, a preferéncia por substratos
organicos pode estar relacionada as caracteristicas fisicas
favoraveis ao desenvolvimento inicial das plantas, uma vez
que estes permitem boa aeracio, facilitando a respiracdo das
raizes e prevenindo o apodrecimento (PINEDA et al., 2020).
A estrutura porosa desses substratos em compara¢io a
substratos comerciais (Figura 4) favorece o enraizamento das
plantas, permitindo que as rafzes penetrem facilmente no
meio sem dificuldades.

No caso dos organominerais, os quais combinam matéria
organica com fertilizantes minerais, o amplo uso estd
relacionado a multifuncionalidade, visto que além de
oferecerem beneficios no aspecto fisico do substrato,
também promove a disponibilidade gradual de nutrientes
(SMIDERLE et al., 2021). Sendo assim, o uso é vantajoso
para espécies que exigem um fornecimento continuo de
nutrientes ao longo do desenvolvimento inicial, como
espécies florestais de crescimento lento. Comparado aos
substratos comerciais, como os preparados industrialmente a
base de petlita e vermiculita, os substratos organicos e
organominerais apresentam a vantagem de serem mais
acessfveis e de oferecerem uma maior compatibilidade com
as condi¢bes locais. Dessa maneira, enquanto substratos
comerciais oferecem controle rigoroso das propor¢oes dos
ingredientes, os organicos e organominerais permitem maior
flexibilidade

sustentaveis.

nutricional e, frequentemente, sdo mais
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Figura 4. Substratos a base de casca de castanha-do-brasil (A),
caroco de acerola (B), Tropstrato ® (C), casca de cupuacu (D),
caroco de acal (E), casca de arroz catbonizada (F), turfa (G), fibra
de coco (H), vermiculita fina (I), himus de minhoca (J) e cama de
frango (K). Fonte: A — E (ARAUJO et al, 2020); F

(https:/ /www.cantinhodojardim.com.br); G
(https:/ /www.suculentadossonhos.com.br); H
(https:// cultlight.com.br); 1
(https:/ /dalagro.com.bt/produto/ vermiculita-fina); ]

(https:/ /hortoalvorada.com.br); K(https://afolhatortes.com.bt/).
Figure 4. Substrates based on Brazil #ut shell (A), acerola kernel (B),
Tropstrato ® (C), cupuagu shell (D), acal kernel (E), carbonized rice
husk (F), peat (G), coconut fiber (H), fine vermiculite (I), earthworm
humus (J) and chicken litter (K). Source: A — E (ARAUJO et al,
2020); F (https:/ /www.cantinhodojardim.com.brt);
(https:/ /www.suculentadossonhos.com.br);

(https:// cultlight.com.br);
(https://dalagro.com.bt/produto/vermiculita-fina);

(https:/ /hortoalvorada.com.br); K(https://afolhatortes.com.bt/).

A casca de arroz, por exemplo, foi um substrato organico
amplamente utilizado para a produgao de mudas das espécies
avaliadas, seja in natura (DAMASCENO et al.,, 2019) ou
carbonizada (CORREA et al., 2020). Este material ¢ leve e
altamente poroso, o que favorece a respiracdo radicular e
previne a compactagio do substrato, que é um problema
comum em substratos mais densos (SILVA et al., 2020a).
Ademais, a casca de arroz mantendo um nivel adequado de
umidade para o desenvolvimento das rafzes, sem causar o
encharcamento do substrato. Outra vantagem desse
substrato é a alta concentragdo de silicio, permitindo o
fortalecimento de células vegetais e o aumento da resisténcia
das plantas a doengas e pragas (ELAMAWI et al., 2020).

Outros substratos organicos comumente utilizados
incluiram a turfa, o esterco de animais e o humus de minhoca
(Tabela 1). A turfa, é conhecida por sua excelente capacidade
de retengio de 4agua e nutrientes, mas sua utilizacio ¢é
controversa devido a extracio ndo sustentivel em alguns
locais. Ja o esterco de animais, por ser rico em nutrientes,
pode ser misturado a outros substratos organicos para
enriquecer a nutricdo das mudas, embora deva ser bem
curtido para evitar o risco de queima das raizes devido ao seu
alto teor de amonia (LIU et al., 2020). O humus de minhoca
¢ outra opgdo rica em matéria organica, com excelentes
propriedades de retengio de 4gua e promog¢io do

crescimento saudavel das plantas, além de ser rico em
microrganismos benéficos que ajudam a melhorar a
qualidade do solo (GOES et al, 2012; OLIVEIRA;
XAVIER; DUARTE, 2013).

Além destes, este estudo ressalta o potencial amazonico
para fornecer insumos locais e sustentaveis voltados a
composicio de substratos organicos. Isoladamente, o
substrato composto pelo caroco triturado de acerola
apresenta baixa densidade umida (265,8 kg m3), porém a
mistura com a casca de castanha-do-Brasil triturada
(densidade umida = 573,1 kg m™3), resultou em um substrato
ideal para promover elevado crescimento e biomassa seca em
mudas de agai, apresentando densidade de 326,3 kg m™
(ARAUJO et al., 2020). Diante disso, torna-se evidente que
substratos podem contribuir para a sustentabilidade do
cultivo, pois utilizam materiais que, de outra forma, poderiam
ser descartados, agregando valor a cadeia produtiva local.

4.3. Aspectos quimicos dos substratos

Os atributos quimicos dos substratos, como pH e
fertilidade, desempenham um  papel crucial no
desenvolvimento inicial das plantas. O pH influencia
diretamente a disponibilidade de nutrientes essenciais para as
mudas, sendo que em substratos organicos, como a casca de
arroz e o humus de minhoca, o pH geralmente se encontra
em uma faixa que favorece a absorcio eficiente de nutrientes,
promovendo um crescimento saudavel. A casca de arroz
carbonizada tende a ter um pH levemente alcalino, o que
pode ajudar a corrigir solos mais acidos (KANG et al., 2023),
enquanto o humus de minhoca apresenta um pH proximo da
neutralidade, sendo ideal para a maioria das espécies florestais
(DESIE et al., 2020).

A fertilidade dos substratos também ¢é um fator
determinante, uma vez que ela garante o fornecimento dos
nutrientes necessarios para o crescimento das mudas. Os
substratos organicos, como o humus de minhoca, sio
naturalmente ricos em nutrientes essenciais como nitrogénio,
fésforo e potassio, além de microrganismos benéficos que
ajudam na mineralizacio da matéria organica, aumentando a
disponibilidade de nutrientes de forma gradual (AKHILA;
ENTOORI, 2022). O esterco de quando
devidamente curtido, é outro exemplo de substrato organico
com alta fertilidade, embora apresente risco de salinidade e
presenca de amonia, que pode ser prejudicial as rafzes se
aplicado em excesso (SMITH; WILSON; PAGLIARI, 2020).

Substratos organominerais, que combinam matéria
organica com aditivos minerais, oferecem uma fertilidade
mais controlada e adaptavel. Essa combinagdo permite que
os substratos fornecam nutrientes de forma mais equilibrada
e continua, o que é particularmente benéfico para espécies
que demandam um aporte nutricional constante, como é o
caso de andiroba. A inclusdo de fertilizantes minerais pode
ajustar o pH para a faixa ideal de 5,5 a 6,5, favorecendo a
disponibilidade de nutrientes e evitando problemas de
toxicidade por metais como aluminio em substratos
excessivamente acidos (TAIZ et al, 2017; SOUZA et al.,
2021).

animais,

4.4. Aspectos biolégicos dos substratos

Além dos beneficios fisico-quimicos, os substratos
organicos servem como alimento para  diversos
microrganismos, como bactérias, fungos e actinobactérias,
que atuam na decomposicio e na mineralizagio dos
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nutrientes, uma vez que transformam compostos orginicos
em formas assimilaveis (MALEWSKI et al., 2022). Além
disso, a presenca de fungos micortizicos, que formam
simbioses com as rafzes das plantas, melhora ainda mais a
eficiéncia da absorc¢ao de nutrientes, especialmente fosfato, e
contribui para a protegdo das plantas contra patégenos do
solo  (RODRIGUEZ-RODRIGUEZ et al, 2021). A
atividade biologica aumentada em substratos organicos
melhora a estrutura do solo, promovendo maior agregacio e
maior retencdo de agua, o que favorece o desenvolvimento
radicular. Isso explica o uso e o potencial de bioestimulantes
a base de fungos e bactérias utilizados para a produgao de
mudas de jatobd, o qual aumentou a taxa fotossintética e
beneficiou a morfologia das raizes da espécie (BRESSANIN
et al,, 2022).

Em comparagio com substratos comerciais, os
substratos organicos e organominerais tém a vantagem de
serem mais ricos em biodiversidade microbiana, o que resulta
em uma maior resiliéncia biolégica do substrato. Substratos
comerciais, como vermiculita, oferecem boa drenagem e
aera¢do, mas sio menos nutritivos ¢ nio fornecem matéria
organica suficiente para sustentar uma microbiota diversa,
tornando indispensavel a associagdo com componentes
organicos (DONG et al, 2021). Substratos organicos
compostos por casca de cupuagu, bagaco de acaf e a casca de
castanhal-do-Brasil, além de fornecerem uma rica fonte de
nutrientes, favorecem a atividade microbiana, contribuindo
para o ciclo de nutrientes (BRITO; OLIVEIRA; MORAES,
2024). Portanto, o wuso de substratos organicos e
organominerais locais, com seu potencial biolégico elevado,
representa uma alternativa vantajosa para a producio de
mudas de espécies florestais amazonicas, aliando
sustentabilidade e beneficios biolégicos no processo de
cultivo.

5. CONCLUSOES

A andlise dos 52 estudos revelou uma concentracio
significativa de pesquisas voltadas a produ¢io de mudas de
acaf, em comparagdo as demais espécies avaliadas. No
entanto, a similaridade observada nos substratos utilizados,
especialmente organicos e organominerais, sobretudo casca
de arroz e esterco de animais, destaca a preferéncia por
materiais acessiveis e sustentaveis, capazes de atender as
exigéncias de diferentes espécies. No geral, substratos que
equilibrem porosidade, retencio de agua, pH adequado e
suporte biolégico ativo sio recomendados para a producio
eficiente e sustentavel. A literatura revisada aponta que a
utilizacdo de fontes locais e a inclusio de matéria organica
enriquecida podem maximizar o sucesso na producio de
mudas de espécies florestais amazonicas.
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