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Resumo

A restauracao ecolégica da Mata Atlantica, um dos biomas mais biodiversos e
ameacados do mundo, demanda estratégias eficientes e sustentaveis para a
recomposicao da vegetacao nativa. Nesse contexto, a producdo de mudas de
espécies florestais constitui etapa essencial para o sucesso das acles de
recuperacdo. Assim, este estudo teve como objetivo analisar o uso de residuos
organicos na formulacdo de substratos para producdo de mudas nativas,
considerando aspectos técnicos, microbiolégicos e sua aplicacdo em viveiros,
com énfase em iniciativas comunitarias. A pesquisa se baseou na revisao de
literatura cientifica recente, especialmente de estudos desenvolvidos no Brasil,
que abordam as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de substratos
alternativos e seus efeitos no desenvolvimento de mudas. Os resultados indicam
que residuos, tais como: casca de café, fibora de coco, casca de arroz
carbonizada e bagaco de cana-de-acucar, apresentam elevado potencial como
componentes de substratos, contribuindo para melhorias na estrutura fisica,
retencdo de agua e disponibilidade de nutrientes. A incorporacdo desses
materiais, entre 30% e 40%, favorece o crescimento vegetal e o desenvolvimento
radicular, além de estimular a atividade microbiolégica e aumentar a resisténcia
das plantas ao estresse. Seu uso também reduz custos de producéo e fortalece
viveiros comunitarios, configurando-se como alternativa viavel e sustentavel.

Palavras-chave: Viveiros florestais. Substratos alternativos. Reaproveitamento
de residuos. Microbiota do solo. Crescimento radicular. Sustentabilidade
agricola.
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1. Introducéo

O avanco da degradacdo ambiental no territorio brasileiro, intensificado por
processos historicos de uso inadequado do solo, fragmentacédo florestal e
expansao agropecuaria, tem imposto desafios significativos as politicas publicas
de restauracdo ecoldgica. Nesse contexto, destaca-se a necessidade de
recomposicéo de Areas de Preservacido Permanente (APPs) e Reservas Legais
(RLs), especialmente em biomas altamente impactados. A Mata Atlantica, em
particular, caracteriza-se por elevados niveis de biodiversidade associados a
intensos graus de degradacdo e fragmentacdo, o que reforca a urgéncia de
intervencdes fundamentadas em principios ecologicos consistentes (Almeida et
al., 2021; Egidio; Souza, 2025).

Diante desse cenario, a producao de mudas de espécies florestais nativas
assume papel estratégico nas iniciativas de recuperacdo, ndo apenas para a
recomposicao da cobertura vegetal, mas também para a promocao da resiliéncia
ecologica e da funcionalidade dos ecossistemas restaurados (Rezende et al.,
2018; Fonseca et al., 2021). A qualidade dessas mudas estd diretamente
relacionada a fatores técnicos e operacionais, entre 0s quais se destaca a

composic¢ao do substrato.

O substrato deve proporcionar condi¢cdes adequadas para a germinagao, o
desenvolvimento do sistema radicular, a nutricdo e o crescimento vegetativo das
plantas até a fase de rustificacdo (Rosa et al., 2023). Sob o ponto de vista
técnico, materiais utilizados como substrato devem apresentar equilibrio entre
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, incluindo densidade aparente
adequada, elevada porosidade total (idealmente entre 50% e 85%), boa
capacidade de retencao hidrica, aeracao eficiente, capacidade de troca de
cations (CTC) e pH compativel com as exigéncias das espécies cultivadas
(Oliveira et al., 2016; Ferreira et al., 2019).

Tradicionalmente, viveiros comerciais utilizam substratos formulados com
terra vegetal, vermiculita, perlita, casca de pinus e, frequentemente, turfa
importada. No entanto, a extragédo da turfa esté associada a impactos ambientais
negativos significativos, além de elevar os custos de producao, o que limita sua

adocéao, sobretudo em viveiros de pequeno porte e em iniciativas comunitarias



177

(Camargo et al., 2021). Esse cenéario evidencia a necessidade de alternativas

mais sustentaveis e economicamente viaveis.

Nesse sentido, o aproveitamento de residuos organicos de origem agricola,
agroindustrial e urbana tem se destacado como uma estratégia promissora.
Materiais como casca de café, casca e palha de arroz, fibra de coco, bagaco de
cana-de-agucar, esterco animal, compostos organicos e lodo de esgoto tratado
apresentam caracteristicas fisico-quimicas que favorecem o desenvolvimento de
mudas, sendo cada vez mais investigados como componentes de substratos
(Arruda et al., 2017; Alonso et al., 2022).

A Figura 1 apresenta, em um estudo realizado no IFES/UFES, o
desempenho da emergéncia de plantulas de ipé-amarelo (Tabebuia
chrysotricha) em funcéo da substituicdo parcial do substrato comercial por palha
de café. Observa-se que a incorporacao desse residuo agricola em propor¢cdes
de até 20% resultou em aumento no nimero de plantulas emergidas, indicando

efeito positivo sobre a germinacéo.

Emergéncia em 28 Dias Estudo IFES/UFES - Sintese de Resultados
3
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Figura 1. Desempenho da emergéncia do Ipé-Amarelo (Tabebuia chrysotricha)
em substituicdo ao substrato comercial. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

Esse desempenho pode ser atribuido, sobretudo, a melhoria das
propriedades fisicas do substrato, especialmente ao aumento da porosidade e a
melhor distribuicdo dos espagos porosos, o que favorece simultaneamente a

retencdo de 4gua e a aeracdo. Essas condicbes sdo fundamentais para o
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processo germinativo, pois garantem disponibilidade hidrica adequada e
oxigenacdo do embrido, promovendo um ambiente mais favoravel ao

desenvolvimento inicial das plantulas (Souza, 2025).

Além disso, a adicdo de palha de café pode contribuir para o incremento da
matéria organica e da atividade microbiologica do substrato, criando condicbes
mais equilibradas para o estabelecimento inicial das plantas. No entanto,
proporc¢des superiores podem comprometer o desempenho, possivelmente em
funcdo de alteracdes na relacdo C/N ou da presenca de compostos fitotoxicos,
reforcando a importancia do manejo adequado e da definicdo de proporcdes
ideais de uso (Alonso et al., 2022; Souza, 2025).

A valorizacdo desses residuos contribui ndo apenas para a reducdo dos
custos de producdo, mas também para a mitigacdo de impactos ambientais
associados ao seu descarte inadequado (Figura 2). Assim, ao integrar eficiéncia
técnica, viabilidade econdmica e sustentabilidade ambiental, o uso de residuos
organicos na formulacdo de substratos configura-se como uma alternativa
relevante para viveiros florestais e programas de restauracao ecoldgica no Brasil
(Souza, 2025).

Comparativo financeiro para equivaléncia exata de 52,5 kg de nutrientes NPK (29,6kg N + 15,4kg P + 7,5kg K).

A Cesta Quimica :@" A Alternativa Organica 7
Convencional

cll (Composto de RSU) En

e 0)0) :
- 148 kg de Sulfato de Aménio (R$ 174,64) -1 Tonelada de Composto Orgénico Maturado @

- 85,6 kg de Superfosfato Simples (R$ 100,96) - Autonomia total de mercado e imunidade cambial.

- 12,9 kg de Cloreto de Potéssio (R$ 20,17) - Beneficios fisicos e biolégicos imensuraveis Y2
2 agregados.

CUSTO: R$ 295,77 CUSTO: R$ 230,0

O Bottom Line: 22,2% de
Economia Financeira Direta.

Isso sem contabilizar os ganhos estruturais de longo
prazo no ecossistema do solo e a drastica economia nas
operagdes de destinagdo de lixo urbano do municipio.

Figura 2. Analise de Desempenho Econbémico entre Sistemas Convencionais e
Organicos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de 1A (NotebookLM).
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Diante desse contexto, o presente capitulo tem como objetivo analisar
criticamente o uso de residuos organicos na formulacédo de substratos para a
producdo de mudas de espécies florestais nativas da Mata Atlantica, abordando
aspectos técnicos, ambientais e socioecondmicos, bem como suas implicacdes

para a sustentabilidade de sistemas de restauracéo ecoldgica.

2. Aimportancia da producéo de mudas nativas e do substrato

A producédo de mudas de espécies nativas constitui um elo fundamental
entre as diretrizes das politicas publicas de restauracdo ecoldgica e a efetiva
recuperacdo dos ecossistemas degradados. A qualidade das mudas é
determinante para o sucesso do estabelecimento em campo, influenciando
diretamente a sobrevivéncia inicial, o crescimento e a estabilidade das espécies
em areas submetidas a diferentes niveis de degradacdo ambiental (Fonseca et
al., 2021).

O uso de espécies nativas, por sua vez, favorece a manutencao da
biodiversidade e a recomposicao das func¢des ecossistémicas, além de contribuir
para 0 aumento da resiliéncia dos sistemas restaurados frente as mudancas
climaticas e a eventos extremos (Chazdon et al., 2020; Souza, 2025). Além
disso, essas espécies apresentam maior adaptacdo as condicles
edafocliméticas locais, 0 que potencializa o estabelecimento inicial e reduz a
dependéncia de insumos externos, em consonancia com 0s principios da

agroecologia e da restauracdo baseada na natureza (Rezende et al., 2018).

Nesse contexto, a escolha e 0 manejo do substrato assumem papel central
no processo produtivo. O substrato influencia diretamente a qualidade
morfofisioldgica das mudas, refletindo-se no vigor, na relacéo parte aéreal/raiz e
no acumulo de biomassa (Ferreira et al., 2019). Propriedades como textura,
porosidade, capacidade de retencéo hidrica e capacidade de troca de cations

(CTC) sao atributos essenciais a serem considerados na sua formulagao.

Os atributos que definem o sucesso de um substrato organico estéo
diretamente relacionados a integracdo equilibrada de suas propriedades fisicas,

hidricas e biologicas. Do ponto de vista técnico, a adequada definicdo e o
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equilibrio desses parametros séao indispensaveis para garantir o desempenho

dos substratos na producédo de mudas florestais.

Além disso, a atividade microbiolégica desempenha papel estratégico na
mineralizacao de nutrientes e na promocao do crescimento vegetal, contribuindo
para o desenvolvimento radicular mais eficiente. A estabilidade estrutural do
substrato ao longo do tempo também € um fator critico, pois evita a compactacao
e assegura a manutencéao da aeracao e da drenagem adequadas. Outro aspecto
relevante refere-se a origem dos materiais utilizados, sendo preferivel o uso de
residuos organicos locais, o que reduz custos, agrega valor ambiental e fortalece
praticas alinhadas a sustentabilidade. Por fim, a adequacdo do substrato as
exigéncias especificas de cada espécie florestal reforca a necessidade de
ajustes técnicos finos, visando maximizar o desempenho das mudas em campo
(Figura 3).
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Figura 3. Mudas de alta performance como vetores de regeneracao
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ecossistémica. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de 1A (NotebookLM).

A sinergia entre propriedades fisicas, quimicas e biolégicas determina a
qualidade final do substrato e, consequentemente, o vigor das mudas
produzidas. Nesse sentido, a Tabela 1 apresenta valores de referéncia para
atributos fisicos e quimicos considerados ideais, servindo como base para a

formulacdo e avaliacdo de materiais alternativos, bem como para o ajuste de
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misturas que atendam as exigéncias das diferentes espécies nativas (Fragoso
et al., 2016; Ferreira et al., 2019).

Os atributos que definem o sucesso de um substrato organico estao
diretamente relacionados a integracdo equilibrada de suas propriedades fisicas,
hidricas e biologicas. Do ponto de vista fisico, destaca-se a adequada agregacéao
estrutural, responsével por garantir niveis ideais de porosidade e aeracéo,
favorecendo o crescimento radicular e as trocas gasosas. Em termos hidricos, o
substrato deve apresentar capacidade de retencdo de agua continua e estavel,

assegurando disponibilidade hidrica as mudas sem comprometer a drenagem.

Tabela 1. Parametros fisicos e quimicos ideais de substratos para producéo de

mudas florestais

Faixa
Parametro Importéncia para as mudas
recomendada
Densidade aparente (g 02-08 Evita a compactacao do substrato e
cm™3) ’ ’ favorece o crescimento radicular
_ Proporciona equilibrio entre retencédo de
Porosidade total (%) 50-85 P i d N ¢
agua e aeracao
_ Essencial para aeragéo e respiracéo
Macroporosidade (%) 20-30 :
radicular
Responsavel pela retencdo de agua
Microporosidade (%) 25-55 P _ . P ¢ d
disponivel para as plantas
Capacidade de retencéo Alta Garante disponibilidade hidrica adequada
de agua ao desenvolvimento das mudas
pH 50-6,5 Faixa ideal para a absorgéo de nutrientes
Condutividade elétrica 05—20 Indica niveis adequados de sais sollveis,
(dS m™) ’ ’ evitando toxidez
L. a . Atua como fonte de nutrientes e melhora
Matéria organica (%) > 20
a estrutura do substrato
Capacidade de troca de L Favorece a retencéo e a disponibilidade
N Média a alta .
cations (CTC) de nutrientes
N Indica estabilidade do material organico e
Relacdo C/N 10:1 -20:1 o _ . .
equilibrio na mineralizac&o de nutrientes

Fonte: Adaptada de Fragoso et al. (2016) e Ferreira et al. (2019).
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No aspecto biologico, a presenca de uma microbiota benéfica e funcional
desempenha papel fundamental, especialmente pela interagcdo com o sistema
radicular, contribuindo para a ciclagem de nutrientes e a promocdo do
crescimento vegetal. Essa interacao planta-microrganismo aumenta a resiliéncia

das mudas e favorece sua adaptacao as condi¢cdes de campo.

Além disso, o substrato deve apresentar estabilidade fisica ao longo do
tempo, resistindo & compactacdo e mantendo condi¢cbes adequadas para o
desenvolvimento do sistema radicular (Souza et al.,, 2021). Substratos
estruturalmente estaveis contribuem para a manutencdo da porosidade e da
aeracao, fatores essenciais para o crescimento saudavel das mudas. No entanto,
muitos substratos comerciais sdo formulados com materiais de alto custo ou
associados a impactos ambientais relevantes, como a turfa, cuja extracao ocorre
em ecossistemas umidos e ecologicamente sensiveis. Nesse contexto, a busca
por alternativas mais sustentaveis tem direcionado a atencéo para o uso de

materiais regionais, de menor custo e reduzida pegada ecolégica (Figura 4).

Circular
Economy

Figura 4. Sinergia Nutricional: A Eficiéncia Biolégica de Substratos Organicos
Circulares. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de 1A (NotebookLM).

No contexto da economia circular, 0s substratos organicos ndo devem ser
compreendidos como meros substitutos paliativos de fertilizantes quimicos, mas

como componentes estruturantes de um novo paradigma produtivo, baseado na
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valorizacéo dos ciclos naturais e no uso eficiente dos recursos. A incorporacao
de residuos organicos na formulacdo de substratos representa uma estratégia
que transcende a substituicdo de insumos, ao promover a recirculacao de
nutrientes, 0 aumento da matéria organica no solo e a restauracao de processos
ecologicos fundamentais. Nesse sentido, o dominio técnico sobre a matéria
organica, sua origem, processamento e aplicagao, constitui um dos pilares para
a construcdo de sistemas produtivos mais resilientes e sustentaveis (Mendonca
et al., 2026)

Sob essa perspectiva, os residuos deixam de ser passivos ambientais e
passam a assumir papel estratégico na construcdo da sustentabilidade do futuro.
Ao serem reinseridos nos sistemas produtivos, esses materiais contribuem para
a formacao de solos mais vivos, estruturados e férteis, capazes de sustentar o
desenvolvimento de espécies florestais e a recuperacdo de ecossistemas
degradados. Assim, pode-se afirmar que os residuos organicos, quando
adequadamente manejados, representam as “florestas do futuro”, pois viabilizam
nao apenas a producdo de mudas de qualidade, mas também a reconstrucao
das bases ecolOgicas necessarias para a restauracdo ambiental em larga escala
(Souza, 2025).

Dessa forma, a integracdo entre conhecimento técnico, saberes
tradicionais e evidéncias oriundas da pesquisa cientifica mostra-se fundamental
para subsidiar a escolha de substratos adequados e promover a producéao de
mudas de alta qualidade em viveiros de diferentes escalas (Rosa et al., 2023).
Essa articulagdo permite ndo apenas a validacao cientifica de praticas empiricas,
mas também a adaptacao de tecnologias as realidades locais, considerando a

disponibilidade de recursos e as condicbes ambientais especificas.

Além disso, favorece a construcdo de solucbes mais acessiveis e
eficientes, ampliando a autonomia produtiva de viveiros comunitarios e
fortalecendo a sustentabilidade dos sistemas de producdo. Nesse contexto, o
didlogo entre diferentes formas de conhecimento torna-se essencial para o
desenvolvimento de estratégias inovadoras e socialmente inclusivas na

producdo de mudas florestais.

Ressalta-se, ainda, que a formulacdo de substratos deve contemplar ndo

apenas atributos fisicos e quimicos, mas também aspectos biolégicos, como a
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presenca de microrganismos benéficos. Esses organismos desempenham papel
relevante na promocgédo do crescimento vegetal, na ciclagem de nutrientes e na
melhoria da eficiéncia nutricional, contribuindo para a producdo de mudas mais

vigorosas e melhor adaptadas as condi¢des de campo (Silva et al., 2022).

3. Potencial biotecnoldégico de residuos organicos como matriz de

substratos

O uso de residuos organicos como componentes de substratos para a
producdo de mudas de espécies nativas tem ganhado destaque nos ultimos
anos, configurando-se nédo apenas como alternativa para a destinacao
ambientalmente adequada desses materiais, mas também como estratégia
técnica eficiente. Muitos desses residuos apresentam caracteristicas fisico-
guimicas favoraveis, como elevada porosidade, alto teor de matéria organica e
aporte significativo de macro e micronutrientes, além de contribuirem para o
desenvolvimento do sistema radicular e para o estimulo a microbiota benéfica do
substrato (Alonso et al., 2022) (Figura 5).

>

Condicionador Fisico

- Reduz a plasticidade e coesao,
facilitando drasticamente o
preparo do solo.

- Aumenta exponencialmente a
capacidade de retengao de
agua.

- Melhora a agregagao das
particulas, blindando o solo
contra a erosao.

Catalisador Quimico

- Eleva a Capacidade de Troca
de Cations (CTC).

- Protege os macronutrientes
vitais contra a lixiviagao pelas
chuvas.

- Reduz significativamente a
fixagdo de fésforo, tornando-o
disponivel.

Ativador Biolégico

- Atua como o combustivel
primario para a vida no solo.

- Fornece nutrientes continuos
e energia estrutural para a
microbiota fundamental.

- Restaura o balango ecoldégico
de solos intensamente
degradados.

Figura 5. Interdependéncia funcional do solo: a sinergia entre atributos fisicos,
guimicos e biolégicos. Fonte: Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta
de IA (NotebookLM).

A casca de café, por exemplo, apresenta propriedades relevantes quando
devidamente compostada, como elevada capacidade de troca de céations (CTC),
boa retencdo hidrica e fornecimento de nutrientes, especialmente potassio e

magneésio. Estudos indicam que sua incorporacdo em substratos favorece o
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crescimento de mudas de espécies como Joannesia princeps e Inga vera subsp.
affinis, além de contribuir para a reducéo dos custos de producéo (Almeida et al.,
2021; Faria et al., 2021). Contudo, seu uso in natura ndo é recomendado, em
funcdo da presenca de compostos fendlicos e da elevada relacdo C/N, sendo
necessaria a compostagem prévia para reducao da fitotoxicidade e estabilizacao
do material (Silva et al., 2020) (Figura 6).

0 DESAFIO0: CASCA DE A SOLUGAO: CASCA DE CAFE COMPOSTADA
CAFE IN NATURA (insumo sustentavel)
0 PROCESSO DE
COMPOSTAGEM PREVIA TROCA DE CATIONS (CT0): N CWE @
Melhor retengao de .
nutrientes carregados (+). G

OOO BOA RETENGAO HIDRICA: J
Disponibilidade de 4gua AT T e e”
COMPOSTOS FENOLICOS: W para as mudas. )
> o CONTRIBUIGAO
Risco de fitotoxicidade FORNECIMENTO DE % ECON OMICKA

s plantulas,

—— = NUTRIENTES: Reducéo dos custos
Rico em macros e micros, de produgéo.
ELEVADA RELAGAO C/N: ‘ ‘ @ com énfase em K e Mg.
Imobilizagao passageira
de nitrogénio. ESTABILIZAGAO kenuclo DA mfum;&o

DO MATERIAL

. . CONTRIBUIGAO
\ W c'N — c'N ECONOMICA: Joannesia princeps rnga vm swsp affiovs
C:NALTA C:N IDEAL Redugao dos custos | (CotaGainha)
ALTAC:N (NOCIVA) (ESTAVEL) de produgéo. FAVORECEOCRESCIMENTO

MUDAS DE ESPECIES NATIVA

Figura 6. Processamento biolégico da casca de café: transformacdo em
substrato de alta performance. Fonte: Mauricio Novaes (2026), adaptado de
Silva et al. (2020) e Almeida et al. (2021); Faria et al. (2021), com auxilio de
ferramenta de 1A (Google Gemini).

A fibra de coco, por sua vez, destaca-se por sua estrutura fibrosa, baixa
densidade, elevada porosidade e boa capacidade de drenagem, caracteristicas
que a tornam amplamente utilizada em viveiros comerciais e experimentais,
especialmente apos processos adequados de lavagem e maturacéo (Silva et al.,
2025).

Outros residuos de relevancia incluem o bagaco de cana-de-acucar, a
casca de arroz carbonizada e o esterco curtido. O bagaco, ap0s compostagem,
contribui para o aumento do teor de matéria organica estavel e para o
fornecimento gradual de nutrientes. A casca de arroz carbonizada, por sua vez,
melhora a aeracdo do substrato e reduz riscos de encharcamento e
apodrecimento radicular, enquanto o esterco curtido atua como importante fonte

de nutrientes e microrganismos benéficos.
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Adicionalmente, o uso de biossélidos e lodo de esgoto tratado, desde que
em conformidade com as normas ambientais e sanitarias vigentes, tem sido
validado por estudos que demonstram seu potencial para enriquecer substratos
com nitrogénio, fésforo e micronutrientes (Arruda et al., 2017; CONAMA, 2020;
Alonso et al., 2022). O aproveitamento desses materiais esta alinhado aos
principios da economia circular, contribuindo para a reducdo de passivos

ambientais e para a promogé&o de sistemas produtivos mais sustentaveis.

A Figura 7 ilustra exemplos de residuos organicos processados utilizados
na formulacdo de substratos, evidenciando a diversidade de materiais
disponiveis para uso em viveiros florestais. Ressalta-se que o desempenho
desses insumos esta diretamente relacionado ao seu processamento prévio e as
proporcdes empregadas nas misturas, aspectos fundamentais para garantir a

qualidade final do substrato.

E | F

Figura 7. Variedade de substratos orgéanicos. A) Substrato processado de casca
de pinus; B) Substrato processado de palha de arroz carbonizado; C) Substrato
processado de esterco bovino; D) Substrato processado de fibra de coco; E)
Substrato de casca de café; F) Substrato de bagaco de cana-de-acucar. Fonte:
Acervo do IFES campus Alegre, 2025.
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A casca de pinus processada (A) € amplamente utilizada na producao de
mudas devido a sua boa estrutura fisica, elevada porosidade e resisténcia a
decomposicdo, contribuindo para a aeracdo e estabilidade do substrato. No
entanto, apresenta baixo teor de nutrientes, sendo geralmente utilizada em

mistura com outros materiais.

A palha de arroz carbonizada (B) destaca-se por sua elevada
macroporosidade, favorecendo a drenagem e prevenindo a compactacao do
substrato. Trata-se de um material leve, estavel e com baixa retencéo de agua,

sendo indicado para compor misturas que necessitam de maior aeracao.

O esterco bovino curtido (C) atua como importante fonte de nutrientes,
especialmente nitrogénio, fésforo e potassio, além de estimular a atividade
microbioldgica. Seu uso deve ser criterioso, garantindo adequada compostagem

para evitar fitotoxicidade e contaminacoes.

A fibra de coco (D) apresenta baixa densidade, elevada capacidade de
retencdo hidrica e boa aeracdo, sendo um dos materiais mais verséateis na
formulacédo de substratos. Apds lavagem e maturacéo, torna-se um componente

estavel e eficiente.

A casca de café (E), quando compostada, fornece nutrientes e melhora a
retencdo de agua, além de contribuir para a estrutura do substrato. Entretanto,

Seu uso requer tratamento prévio para reducao de compostos fitotdxicos.

Por fim, o bagaco de cana-de-acucar (F), apdés compostagem, atua como
fonte de matéria organica estavel, melhorando as propriedades fisicas do
substrato e promovendo liberacdo gradual de nutrientes.

De forma geral, a combinacdo desses materiais permite a formulacao de
substratos equilibrados, ajustando propriedades fisicas, quimicas e biologicas
conforme as exigéncias das espécies e as condi¢cdes de producdo em viveiros

florestais.

4. Aspectos microbioldgicos e biolégicos do substrato

A qualidade biologica dos substratos, frequentemente subestimada,

desempenha papel decisivo na formacdo de mudas saudaveis, vigorosas e



188

resilientes. A presenca de microrganismos benéficos no substrato contribui para
a promocdo do crescimento vegetal, aumento da absor¢do de nutrientes e
maiores resisténcias das plantas a pragas, doencas e estresses ambientais
(Camargo et al., 2021).

Dentre os principais grupos de interesse, destacam-se 0s microrganismos
promotores do crescimento de plantas (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria —
PGPR), como bactérias do género Azospirillum, além dos fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs), amplamente reconhecidos por sua atuacdo na ampliacao
da area de absorc¢ao radicular e na melhoria da nutricdo mineral. A compostagem
de residuos organicos favorece a colonizacdo por esses microrganismos
benéficos, ao mesmo tempo em que reduz a presenca de patdgenos (Figura 8).
Nesse sentido, substratos organicos compostados tém sido associados ao
aumento da diversidade e da atividade microbiana, contribuindo para o equilibrio

bioldgico e para a supressao de organismos fitopatogénicos (Fontan et al., 2025).

80
- Fase Il (Termofilica): >65°C
Fase IIl (Maturagao)
60 Declinio da temperatura. Formagao
:G e s de substancias hldmicas estéveis e
< 50 Fase | (Mesofilica): 40-50°C retorno dos organismos mesdfilos.
5 \ A Zona de Esterilizagao:
‘é 40 Inativa patdgenos como /
2 E. coli, Salmonella sp. e ovos
g 30 de helmintos.
]
a 20 Zona de degradagao rapida
\ (agucares e amidos).
10 Predominio de fungos e
bactérias.
0
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (Dias)

Figura 8. Atividade termofilica e liberacdo de calor na compostagem tradicional.
Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA
(NotebookLM).

A eficiéncia desse processo, entretanto, esta diretamente relacionada as
condicbes em que a compostagem é conduzida, uma vez que parametros como
temperatura, umidade, aeracdo e relacdo C/N influenciam a dinamica e a

sucessdo microbiana. Durante as fases termofilica e de maturacdo, ocorre a
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degradacéo de compostos organicos complexos e a reducao de microrganismos
patogénicos, resultando em um material mais estavel, seguro e biologicamente

ativo (Sousa; Ceccon; Marques, 2018; Silva; Rodrigues; Lopes, 2020).

Além disso, para esses mesmos autores, a compostagem favorece a
formacdo de substancias humicas, que melhoram as propriedades fisicas e
quimicas do substrato, a0 mesmo tempo em que estimulam a atividade de
microrganismos benéficos. Dessa forma, o uso de compostos organicos bem
estabilizados potencializa os efeitos positivos da microbiota e contribui para a

producdo de mudas mais vigorosas e adaptadas as condi¢cdes de campo.

Corroborando esses aspectos, estudos indicam que substratos formulados
a partir de residuos agroindustriais apresentam maior diversidade microbiana e
podem induzir mecanismos de resisténcia sistémica nas plantas (Silva et al.,
2022). Esse fator é particularmente relevante em sistemas de restauracdo
ecolégica, nos quais as condi¢des edéaficas frequentemente séo limitantes, e a
microbiota exerce papel central na ciclagem de nutrientes e no estabelecimento
inicial das mudas. Evidéncias experimentais demonstram que a incorporacéo de
compostos organicos em propor¢cdes entre 30% e 40% pode maximizar o
crescimento das mudas, promovendo maior desenvolvimento radicular e
acumulo de biomassa, efeitos diretamente associados a atividade microbiolégica

do substrato (Fontan et al., 2025).

Além disso, substratos ricos em matéria organica favorecem a formacao de
agregados estaveis, melhorando a estrutura do solo, aumentando a infiltracéo
de 4gua e reduzindo processos erosivos. Esses efeitos sao potencializados pela
interacdo entre raizes e microrganismos simbiontes, o que reforca a importancia
da dimensdo bioldgica na formulacdo de substratos. Dessa forma, a
incorporacdo planejada de residuos organicos contribui ndo apenas para o
desempenho das mudas, mas também para a melhoria da qualidade do solo nas

areas restauradas (Camargo et al., 2021; Silva et al., 2022).

Nesse contexto, destaca-se que a qualidade biolégica do substrato e do
solo esta diretamente associada a diversidade e a interacdo entre organismos
de diferentes escalas, incluindo microrganismos (bactérias, fungos e
actinomicetos), meso-organismos ou mesofauna (como acaros e colémbolos) e

macrorganismos (como minhocas e insetos do solo) (Figura 9).
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Os microrganismos atuam principalmente na decomposicdo da matéria
organica e na ciclagem de nutrientes, enquanto os mesorganismos contribuem
para a fragmentacdo dos residuos e para a regulacdo das populacdes
microbianas. Ja o0s macrorganismos desempenham papel fundamental na
estruturacéo fisica do solo, promovendo a formacéo de bioporos, a agregacéo e
a melhoria da infiltracdo de agua. A atuacao integrada desses grupos bioldgicos
favorece a construcdo de um solo funcional e dinamico, essencial para o
estabelecimento e desenvolvimento das mudas, especialmente em areas em

processo de restauracdo ecoldgica.

Macro-Motor
Diplépodes/Gongolos

Meso-Motor
Minhocas (Eisenia foetida)

Micro-Motor
Microrganismos

- Agente: Bactérias e Fungos

- Processo: Compostagem Tradicional
- Agdo: Oxidag@o termofilica e
degradagao microbiana

- Agente: Minhocas californianas
- Processo: Vermicompostagem
- Agao: Moinho bioldgico e
digestao enzimatica

- Agente: Trigoniulus corallinus

- Processo: Gongocompostagem
- Agao: Macro-trituragao de fibras
ricas em carbono

Figura 9. A biota como vetor de valor: transformacao organica em sistemas de
biorrefinaria. Fonte: Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de 1A
(NotebookLM).

Nesse contexto, evidéncias recentes indicam que a presenca de
rizobactérias e fungos benéficos aumentam a eficiéncia no uso de nutrientes e a
sobrevivéncia das mudas ap0s o transplantio, particularmente em ambientes
degradados. Esses resultados reforcam o papel estratégico da microbiota na
promogéao do crescimento vegetal e na estabilidade dos sistemas restaurados,
destacando sua importancia nos processos de restauracao ecologica (Braga et
al., 2024).
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5. Viveiros comunitarios: autonomia, inovacgao e politicas de incentivo

O uso de residuos organicos como insumos na producdo de mudas
configura-se como uma estratégia promissora para o fortalecimento de viveiros
comunitarios e de programas de restauracéo ecolégica com enfoque social. Em
diversos contextos, comunidades rurais, assentamentos agroecoldgicos e
coletivos ambientalistas enfrentam limitacdes financeiras e logisticas para a
aquisicao de substratos comerciais, 0 que torna o reaproveitamento de residuos
uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente sustentavel (Moura et al.,
2020) (Figura 10).

50 DE RESIDUOS ORGANICOS NA
PRODUGAO DE MUDAS: AUTONOMIA
PRODUTIVA E GERACAO DE RENDA

_____,;;——-—(T

VEIRO' COMUNITARI

~\QESTA[JRACAO ES%OCli(;?_ICA
: ECOLOG|CA E =

Figura 10. Producdo coletiva de mudas em comunidades rurais. Fonte:
elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de IA (Google

Gemini).

Além da reducéo de custos, essa prética contribui para o fortalecimento da
autonomia produtiva dos viveiros, ao mesmo tempo em que valoriza saberes
tradicionais e o0 uso de recursos locais. Nesse sentido, politicas publicas voltadas
a restauracao ecoldgica, como o Plano Nacional de Recuperacéo da Vegetacao
Nativa (Planaveg) e iniciativas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA),
podem incorporar o uso de substratos sustentaveis como critério de incentivo,
elegibilidade ou bonificacdo. Tal abordagem permite articular metas ambientais
a geracdo de trabalho e renda, promovendo modelos de restauracdo mais
inclusivos e territorialmente integrados (Fonseca et al., 2021).
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Adicionalmente, a adocao de politicas que incentivem o uso de residuos
organicos na produgédo de mudas contribui para o enfrentamento de um dos
principais desafios ambientais contemporaneos: a gestdo adequada dos
residuos solidos organicos. Essa pratica esta alinhada aos principios da Politica
Nacional de Residuos Sodlidos, ao promover a valorizacdo, reciclagem e
reaproveitamento de materiais, reduzindo os impactos associados ao descarte

inadequado (Santos et al., 2021).

Ha de se destacar a importancia de iniciativas de educacédo ambiental e
capacitacao técnicas voltadas a compostagem, ao manejo de substratos e a
producdo de mudas. A articulagdo entre universidades, organizacbes nao
governamentais, 6rgaos publicos e comunidades locais é fundamental para a
difusdo dessas praticas e para a consolidacdo de cadeias produtivas

sustentaveis (Egidio; Souza, 2025).

Nesse contexto, o uso de residuos organicos na producdo de mudas
transcende sua dimensao técnica, configurando-se também como instrumento
de transformacao social e territorial (Moura et al., 2020; Camargo et al., 2021).
Assim, a integracdo entre praticas agroecoldgicas, politicas publicas e
organizacdo social constitui um eixo estratégico para a ampliacéo das acbes de
restauracéo ecoldgica em escala local e regional (Figura 11).

SUBSTRATO

Bagago de cana, AGROECOLOGICO

torta de mamnna‘,
palhadas, etc.

PARA MUDAS

Composto por vermicomposto,
fino de carvao vegetal e

torta de mamona, sem
restrigdes agroecolégicas.

‘e o {
i / TRANSFORMANDO | TS A
ORGANICOS [ RESIDUOS EM ADUBO , RESULTADOS:
(VEGETAIS E ANIMAIS) | | ATIVOS E PRATICAS PRODUTIVIDADE E
) AGROECOLOGICAS | SUSTENTABILIDADE
v A D NO CAMPO
= Y A : "'d. \ (, Adubo Organico
( P ———— . N \ Q& (from Residuos Vegetais)
¢ S Vo8, Himus e Substratos
COMPOSTAGEM  GONGOCOMPOSTAGEM E \ Z @/ (from Fauno do Solo)
100% VEGET;}L e lIJ:od:gongol)M B - g
Processo que utiliza POROLARCONE] para FERRAMENTA GUARDIOES DE Fertilizante N-verde
B oA i Phoetso o oo COMPOSTCALS AGROECOLOGICO  SEMENTES CRIOULAS % from BoinsumosfBiomasss

criar fortilizantes sem  organicos de exceléncia.  Planilha eletronica para Alternativa sustentavel . . Presenvagéoda de lequminosas)
contaminantes calcular a proporcio feita totalmente 3 base  Diodiversidade local como
quimicos. ideal de carbono e de residuos organicos estratégia fundamental
nigeogénio na mistura para substituir 0 xaxim Pﬂ*‘:’:s ?ﬁénc?::ilﬂm;ur
compostagem. tradicional.

Figura 11. Sinergia entre manejo de residuos organicos e principios
agroecologicos. Fonte: Mauricio Novaes (2026), com auxilio de ferramenta de 1A
(NotebookLM).
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A representacdo apresentada na Figura 11 evidencia que a gestao
integrada de residuos orgéanicos, quando orientada pelos principios da
agroecologia, potencializa ndo apenas a eficiéncia produtiva, mas também a
construcdo de territérios mais sustentaveis e inclusivos. Nesse sentido, a
articulacdo entre saberes locais e conhecimento técnico-cientifico fortalece
praticas de economia circular, reduz a dependéncia de insumos externos e

promove maior autonomia dos produtores.

Além disso, iniciativas coletivas, como associacfes, cooperativas e
programas institucionais, ampliam a capacidade de implantacéo dessas praticas,
favorecendo a geracao de renda, a inclusédo social e a conservagdo ambiental.
Assim, o manejo adequado de residuos organicos se consolida como uma
estratégia multifuncional, capaz de integrar dimensdes ecoldgicas, econémicas

e sociais no contexto da restauracdo e do desenvolvimento sustentavel.

6. Consideracoes

A incorporacéo de residuos organicos na producao de mudas de espécies
nativas da Mata Atlantica configura-se como uma estratégia tecnicamente
consistente e alinhada aos principios da sustentabilidade ambiental, econdmica
e social. Evidéncias da literatura cientifica demonstram que materiais como
casca de café, fibra de coco, casca de arroz carbonizada e bagaco de cana-de-
acucar, quando devidamente processados, apresentam potencial para substituir
ou complementar substratos convencionais, promovendo melhorias nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos substratos e,

consequentemente, na qualidade das mudas produzidas.

Além dos ganhos técnicos, essa abordagem contribui significativamente
para a gestdo sustentavel de residuos organicos, reduzindo a pressao sobre
aterros sanitarios e minimizando impactos ambientais associados ao descarte
inadequado. Do ponto de vista econdmico, a utilizacdo desses materiais permite
a reducao dos custos de produgéo, ampliando 0 acesso a insumos por pequenos
produtores e viveiros comunitarios. Sob a perspectiva social, destaca-se a
valorizagdo de conhecimentos locais e o fortalecimento de iniciativas coletivas,

especialmente em territ0rios rurais e periurbanos.
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No ambito das politicas publicas, recomenda-se que programas voltados
a restauracao ecoldgica incorporem critérios relacionados a sustentabilidade dos
insumos utilizados, incentivando o uso de substratos alternativos e solucdes
baseadas na natureza. A integracdo dessa pratica a instrumentos como o
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) e programas nacionais de
restauracdo pode potencializar beneficios ambientais e socioecondémicos, ao
mesmo tempo em que promove a transicdo para modelos produtivos mais

circulares e de baixo impacto.

Do ponto de vista cientifico e tecnologico, torna-se fundamental o
desenvolvimento de estudos experimentais que avaliem diferentes combinacdes
de residuos organicos, considerando varidveis como proporcdes ideais,
estabilidade do material, dinAmica de liberacdo de nutrientes e interacdo com a
microbiota do substrato. Também se destaca a necessidade de investigacfes
voltadas ao desempenho das mudas em campo, incluindo taxas de
sobrevivéncia, crescimento inicial e adaptacdo a condicbes edaficas adversas,

aspectos ainda pouco explorados em estudos de longo prazo.

A variabilidade regional na disponibilidade e composicdo dos residuos
organicos constitui outro fator relevante, exigindo abordagens territorializadas.
Estados com forte base agroindustrial, como o Espirito Santo, apresentam ampla
diversidade de materiais com potencial de uso, o que reforca a importancia da
elaboracao de protocolos técnicos regionais. Tais protocolos devem contemplar
critérios padronizados de avaliacédo fisica, quimica e bioldgica dos substratos,
além de diretrizes para compostagem, manejo e propor¢cdes de mistura,

assegurando qualidade, eficiéncia produtiva e seguranca agronémica.

Adicionalmente, recomenda-se a implantacdo de sistemas de
monitoramento e certificacdo da qualidade dos substratos produzidos, bem como
a criacao de indicadores que permitam avaliar seus impactos em termos de
desempenho das mudas e sustentabilidade dos sistemas produtivos. A
integracdo entre pesquisa cientifica, extensao rural e praticas locais é essencial
para viabilizar a transferéncia de tecnologia e a adocdo dessas inovacdes em

diferentes contextos produtivos.

Por fim, a consolidacdo do uso de residuos organicos na producao de

mudas depende de uma abordagem sistémica, que articule conhecimento
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técnico, politicas publicas e engajamento social. Ao promover a circularidade de
recursos, a reducao de custos e a melhoria da qualidade das mudas, essa prética
contribui diretamente para o fortalecimento de estratégias de restauracéo
ecologica mais resilientes, inclusivas e adaptadas as realidades regionais,
ampliando o alcance e a efetividade das acdes de recomposicdo da Mata

Atlantica.
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