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RESUMO: A produgio de mudas constitui uma etapa importante para o estabelecimento das plantas,
sendo influenciada pela qualidade do substrato, pela disponibilidade de nutrientes e pelas condi¢des de
cultivo. Nesse contexto, a busca por alternativas sustentiveis tem ampliado o interesse pelo
aproveitamento de residuos orginicos e pela utilizacdo de bioinsumos como estratégias complementares
ao manejo convencional. O presente trabalho teve como objetivo analisar alternativas sustentaveis para
a producdo de mudas, com énfase na possibilidade de reduzir a utilizagio de determinados insumos
quimicos e no emprego de bioinsumos. Para isso, foi desenvolvida uma pesquisa bibliografica, de
abordagem qualitativa e cariter integrativo, com base em estudos cientificos e documentos técnicos
relacionados ao tema. A anilise contemplou pesquisas sobre substratos orgénicos, residuos processados
e microrganismos benéficos, considerando seus efeitos sobre o desenvolvimento vegetal e suas
limitacdes de utilizagdo. Os estudos examinados indicam que residuos orginicos adequadamente
processados podem ser utilizados na composi¢cio de substratos e que determinados microrganismos
podem favorecer caracteristicas de crescimento das mudas. Entretanto, as respostas variam conforme a
espécie vegetal, a composi¢do do substrato, o microrganismo empregado e as condi¢des de cultivo.
Conclui-se que essas alternativas apresentam potencial para diversificar o manejo e favorecer o uso mais
eficiente dos recursos na producio de mudas. Contudo, sua adogdo exige avaliacdo técnica e nio
representa, necessariamente, a substitui¢io completa dos insumos quimicos, sendo necessiria a
realizacdo de estudos que quantifiquem a redugio efetiva desses recursos.

Palavras-chave: Produ¢io de mudas. Substratos orginicos. Bioinsumos. Microrganismos benéficos.
Sustentabilidade agricola.

ABSTRACT: Seedling production is an important stage in plant establishment and is influenced by
substrate quality, nutrient availability, and growing conditions. In this context, the search for
sustainable alternatives has increased interest in the use of organic waste and bioinputs as
complementary strategies to conventional management. This study aimed to analyze sustainable
alternatives for seedling production, with an emphasis on the possibility of reducing the use of certain
chemical inputs and employing bioinputs. A qualitative bibliographic study with an integrative
approach was conducted based on scientific studies and technical documents related to the subject. The
analysis included research on organic substrates, processed residues, and beneficial microorganisms,
considering their effects on plant development and their limitations. The studies examined indicate that
properly processed organic residues can be used in substrate formulations and that certain
microorganisms may improve seedling growth characteristics. However, responses vary according to
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plant species, substrate composition, microorganism used, and growing conditions. It is concluded that
these alternatives have the potential to diversify management practices and promote more efficient
resource use in seedling production. Nevertheless, their adoption requires technical evaluation and does
not necessarily imply the complete replacement of chemical inputs. Further studies are needed to
quantify the actual reduction in the use of these resources.

Keywords: Seedling production. Organic substrates. Bioinputs. Beneficial microorganisms. Agricultural
sustainability.

RESUMEN: La produccién de plantulas constituye una etapa importante para el establecimiento de las
plantas y estd influenciada por la calidad del sustrato, la disponibilidad de nutrientes y las condiciones
de cultivo. En este contexto, la bisqueda de alternativas sostenibles ha aumentado el interés por el
aprovechamiento de residuos orgdnicos y la utilizacién de bioinsumos como estrategias
complementarias al manejo convencional. El presente trabajo tuvo como objetivo analizar alternativas
sostenibles para la produccién de plantulas, con énfasis en la posibilidad de reducir el uso de
determinados insumos quimicos y en la utilizacién de bioinsumos. Para ello, se desarrollé una
investigacién bibliogrifica, de enfoque cualitativo y carécter integrador, basada en estudios cientificos
y documentos técnicos relacionados con el tema. El anilisis incluyé investigaciones sobre sustratos
orgénicos, residuos procesados y microorganismos beneficiosos, considerando sus efectos sobre el
desarrollo vegetal y sus limitaciones de utilizacién. Los estudios examinados indican que los residuos
orginicos procesados adecuadamente pueden utilizarse en la composicién de sustratos y que
determinados microorganismos pueden favorecer caracteristicas del crecimiento de las plantulas. Sin
embargo, las respuestas varian segin la especie vegetal, la composicién del sustrato, el microorganismo
empleado y las condiciones de cultivo. Se concluye que estas alternativas presentan potencial para
diversificar el manejo y favorecer un uso miés eficiente de los recursos en la produccién de plantulas. No
obstante, su adopcién requiere una evaluacién técnica y no implica necesariamente la sustitucién
completa de los insumos quimicos. Se necesitan nuevos estudios que cuantifiquen la reduccién efectiva
del uso de estos recursos.

Palabras clave: Produccién de plantulas. Sustratos orgdnicos. Bioinsumos. Microorganismos
beneficiosos. Sostenibilidad agricola.

1 INTRODUCAO

A producio de mudas constitui uma etapa fundamental para o estabelecimento e o
desenvolvimento das culturas agricolas e florestais, uma vez que a qualidade das mudas
influencia diretamente o seu desempenho apés o transplantio. Mudas bem desenvolvidas
apresentam melhores condi¢Ges para se adaptar ao ambiente de cultivo, estabelecer o sistema
radicular e dar continuidade ao crescimento vegetativo. Nesse sentido, a escolha dos substratos,
o fornecimento adequado de nutrientes e o manejo das condi¢des de producio sdo fatores
importantes para a obtencdo de plantas com qualidade e vigor. Dessa forma, a producio de
mudas exige cuidados técnicos que considerem as necessidades de cada espécie e as condigdes
necessarias para seu desenvolvimento inicial.

Tradicionalmente, a produgio de mudas utiliza diferentes insumos para favorecer o

crescimento das plantas, entre eles fertilizantes minerais, corretivos e produtos destinados ao
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controle de organismos que podem prejudicar o desenvolvimento vegetal. Embora esses
recursos contribuam para o manejo e a obtencio de mudas de qualidade, seu uso inadequado ou
excessivo pode aumentar os custos de producio e gerar impactos ambientais, especialmente
quando ndo sio considerados as caracteristicas do substrato, as exigéncias nutricionais das
espécies e as condi¢des de cultivo. Por esse motivo, torna-se importante avaliar estratégias que
permitam utilizar esses insumos de maneira mais eficiente, sem comprometer a qualidade das
mudas produzidas.

A busca por sistemas de produ¢io mais sustentdveis tem ampliado o interesse por
priticas que aproveitem melhor os recursos disponiveis e reduzam a dependéncia de
determinados insumos quimicos. Essa perspectiva envolve nio apenas a substituicio de
materiais utilizados na producdo, mas também a adocdo de formas de manejo que considerem
os processos biolégicos, a conservagio dos recursos naturais e a eficiéncia no uso de nutrientes.
Nesse contexto, as alternativas sustentdveis podem contribuir para o desenvolvimento de
sistemas produtivos que conciliem a qualidade das mudas, a viabilidade econdmica e a redugio
de possiveis impactos ambientais.

Entre as alternativas estudadas, destacam-se os substratos orginicos e aqueles
preparados a partir do aproveitamento de residuos agroindustriais e de outros materiais
disponiveis. O substrato exerce funcdes essenciais no desenvolvimento das mudas, pois
proporciona sustentacdo as plantas e influencia a disponibilidade de 4gua, a aeragio e o
fornecimento de nutrientes as raizes. Por isso, suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
devem ser consideradas na escolha dos materiais e na defini¢do das propor¢des utilizadas.
Conforme discutido por Jorge et al. (2020), a selecdo do substrato deve considerar as exigéncias
da espécie cultivada e as condi¢es necessirias para o desenvolvimento adequado das mudas.

O aproveitamento de residuos orginicos na composicio de substratos também
representa uma possibilidade de agregar valor a materiais que, em outras condi¢des, poderiam
ser descartados. A compostagem e o tratamento adequado desses residuos podem favorecer sua
utilizagdo na producido vegetal, desde que sejam observadas caracteristicas como estabilidade,
disponibilidade de nutrientes, salinidade e adequagdo ao desenvolvimento das plantas. Da Ros
et al. (2015), ao estudarem substratos compostados na producdo de mudas de Eucalyptus dunnii e
Cordia trichotoma, verificaram que as respostas variaram conforme a espécie e a composicdo do

substrato. Esse resultado demonstra que materiais alternativos podem apresentar potencial de
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utilizagdo, mas sua eficiéncia depende de avaliacio e manejo adequados, nio sendo possivel
considerar todos os residuos orginicos igualmente apropriados para qualquer espécie.

Além dos substratos, os bioinsumos constituem outra alternativa relevante para a busca
de maior sustentabilidade na producio agricola. Esses recursos podem incluir produtos e agentes
biolégicos utilizados para contribuir com processos relacionados a nutri¢io, ao crescimento e a
protecdo das plantas. No Brasil, a institui¢cdo do Programa Nacional de Bioinsumos, por meio
do Decreto n? 10.375, de 26 de maio de 2020, demonstra a importincia atribuida ao
desenvolvimento e a utilizacdo desses recursos nos sistemas agropecudrios. Na produgio de
mudas, o interesse pelos bioinsumos estd relacionado a possibilidade de favorecer processos
biolégicos e melhorar o aproveitamento dos recursos disponiveis, considerando as condi¢des
especificas de cada sistema produtivo.

Entre os recursos biolégicos estudados encontram-se os microrganismos benéficos, que
podem atuar em processos como a disponibiliza¢io de nutrientes, a associagdo com as raizes e a
promocio do crescimento vegetal. Entretanto, seus efeitos nio sio uniformes, pois dependem
de fatores como a espécie vegetal, o microrganismo utilizado, as caracteristicas do substrato e
as condigdes de cultivo. Sousa, Soares e Garrido (2009), por exemplo, avaliaram a produgio de
mudas de tomateiro em substrato orginico inoculado e incubado com Estreptomicetos e
observaram respostas favordveis em caracteristicas de crescimento, embora os resultados
variassem conforme o isolado utilizado. Esse tipo de estudo evidencia o potencial dos
microrganismos como componentes de estratégias sustentiveis, a0 mesmo tempo que
demonstra a necessidade de avaliar sua eficiéncia em diferentes condi¢des de producio.

A interagio entre substratos, microrganismos e fertilizacdo também merece atencio,
pois o desenvolvimento das mudas depende da combinacdo de diferentes fatores. Dalanhol et
al. (2017), ao investigarem a influéncia de micorrizas, fertilizacdo e diferentes substratos no
crescimento de mudas de Campomanesia xanthocarpa, contribuiram para demonstrar a
importincia de analisar conjuntamente esses componentes. Da mesma forma, Freire et al.
(2017), ao estudarem mudas de Mimosa bimucronata inoculadas com estirpes de rizébio,
verificaram que as respostas dependeram das condicées de cultivo e do substrato utilizado, nio
sendo observada superioridade da inoculagio em todas as comparagdes. Essas evidéncias
reforcam que a adogio de bioinsumos e microrganismos benéficos deve ser fundamentada em

resultados cientificos, evitando generalizacGes sobre sua eficicia.
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Diante desse cenério, a reducdo do uso de determinados insumos quimicos na produgio
de mudas n3o deve ser compreendida como uma substituicio automaitica ou integral desses
recursos por alternativas orgénicas e biolégicas. Trata-se de avaliar possibilidades de manejo
que permitam melhorar a eficiéncia produtiva, aproveitar materiais alternativos e utilizar
recursos biolégicos de maneira adequada as necessidades das plantas. Para isso, é importante
considerar ndo somente os beneficios potenciais dessas alternativas, mas também suas
limitacdes, as condi¢bes necessirias para sua aplicacio e a consisténcia dos resultados
encontrados nos estudos cientificos. A anilise conjunta dessas informagdes pode contribuir para
identificar estratégias mais adequadas a diferentes espécies e sistemas de produgio.

Embora existam estudos sobre substratos alternativos, aproveitamento de residuos
orgénicos e utilizagdo de microrganismos benéficos, os resultados apresentados na literatura
variam conforme os materiais empregados, as espécies avaliadas e as condi¢des experimentais.
Essa diversidade torna relevante reunir e analisar as evidéncias disponiveis, buscando
compreender quais alternativas apresentam resultados promissores, em quais condi¢des sio
utilizadas e quais aspectos ainda necessitam de investigacdo. Assim, uma revisdo da literatura
pode contribuir para organizar o conhecimento cientifico sobre o tema e oferecer subsidios para
decisdes relacionadas ao manejo sustentével na producio de mudas.

Diante desse contexto, questiona-se: de que maneira as alternativas sustentiveis,
especialmente os bioinsumos, os microrganismos benéficos e os substratos orginicos, podem
contribuir para a reducio da utilizacdo de determinados insumos quimicos na producio de
mudas?

Com base nessa questdo, o objetivo deste trabalho é analisar as evidéncias cientificas
sobre a utiliza¢do de substratos orginicos, bioinsumos e microrganismos benéficos na producio
de mudas, investigando em que condi¢des essas alternativas podem contribuir para a redugio
do uso de determinados insumos quimicos. Busca-se identificar quais recursos convencionais
podem ser parcialmente substituidos, verificar se os estudos apresentam resultados que
comprovem essa redugio e discutir as limitacdes relacionadas 4 manutencio da qualidade das
mudas. Para isso, desenvolve-se uma pesquisa bibliogréfica, de abordagem qualitativa,
orientada pela revisdo integrativa da literatura, com a finalidade de comparar os resultados
encontrados e distinguir as possibilidades de redu¢io de insumos das situa¢des em que foi
demonstrado apenas um efeito favordvel sobre o desenvolvimento vegetal. O artigo esté

organizado em cinco se¢des. Apds esta introdugio, apresenta-se a revisio de literatura, com
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enfoque nos substratos orginicos, nos bioinsumos e nas possibilidades de manejo sustentavel
na producio de mudas. Na sequéncia, sdo descritos os procedimentos metodoldégicos adotados.
Posteriormente, sdo apresentados e discutidos os resultados identificados na literatura. Por fim,

apresentam-se as consideracgdes finais, seguidas das referéncias utilizadas no estudo.

2 SUSTENTABILIDADE E INOVACAO NA PRODUCAO DE MUDAS
2.1 Producio de mudas e sustentabilidade na agricultura

A producio de mudas representa uma etapa importante para o estabelecimento das
culturas, pois as condi¢es de desenvolvimento inicial podem influenciar a adaptacio das
plantas apds o transplantio. Mudas com sistema radicular bem formado, parte aérea equilibrada
e condi¢des sanitdrias adequadas apresentam caracteristicas desejdveis para o estabelecimento
no local definitivo. Entretanto, essas caracteristicas dependem de diferentes fatores, incluindo
a qualidade do material propagativo, a disponibilidade de nutrientes, o manejo da irrigagio e as
propriedades do substrato.

Jorge et al. (2020) destacam a importincia de conhecer as caracteristicas dos
componentes utilizados na formulagio de substratos para a producio de mudas de hortalicas.
Os materiais empregados devem proporcionar condi¢des adequadas de sustentacio, retengio de
dgua, aeragio e desenvolvimento radicular. Dessa forma, a escolha do substrato deve considerar
as exigéncias da espécie e as condi¢des de cultivo.

A sustentabilidade na produgio de mudas estid relacionada ao uso responsivel dos
recursos naturais, ao aproveitamento de materiais disponiveis e i busca por priticas que
mantenham a qualidade das plantas. Essa abordagem nio significa eliminar todos os insumos
convencionais, mas avaliar formas de utilizd-los com maior eficiéncia e de integrar alternativas
que apresentem resultados adequados.

O aproveitamento de residuos orginicos e o emprego de produtos biolégicos podem fazer
parte dessa estratégia. No entanto, sua utilizagio exige conhecimento técnico, pois a origem dos
materiais, seu processamento e as condicdes de aplicacdo interferem nos resultados. Assim, a
adocdo de praticas sustentiveis deve considerar simultaneamente os aspectos agrondmicos,

ambientais e econbémicos.
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Figura 1 - Semeadura de mudas em bandejas multicelulares

Fonte: Bittar (2015).
2.2 Substratos orginicos e aproveitamento de residuos

Os substratos utilizados na produgio de mudas exercem fung¢des fundamentais para o
crescimento vegetal, uma vez que influenciam a disponibilidade de 4gua, a circulacdo de ar, a
sustentacdo das raizes e o fornecimento de nutrientes. Suas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas devem ser compativeis com as necessidades da espécie cultivada.

Entre as alternativas disponiveis estdo os substratos formulados com composto orgénico,
residuos vegetais processados e outros materiais de origem orginica. O aproveitamento desses
recursos pode ampliar as possibilidades de obten¢io de componentes para os substratos e
contribuir para a utilizacdo de residuos gerados em diferentes atividades. Entretanto, a
incorporagio desses materiais precisa ser acompanhada de avalia¢do técnica.

Da Ros et al. (2015) estudaram substratos obtidos por meio da compostagem de residuos
orginicos na producdo de mudas de Eucalyptus dunnii e Cordia trichotoma. Os autores observaram
que determinados substratos compostados proporcionaram resultados favoridveis para
caracteristicas como altura e didmetro do colo das mudas, indicando a possibilidade de utilizagio
de alguns materiais em substitui¢do ao substrato comercial avaliado no estudo.

Esse resultado demonstra o potencial do aproveitamento de residuos, mas nio significa

que qualquer residuo possa ser utilizado diretamente na producio de mudas. A composi¢io
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quimica, o grau de decomposicido, a salinidade, o pH e a presenca de possiveis contaminantes
precisam ser considerados. Além disso, as proporc¢des utilizadas na formulacio podem
modificar as propriedades finais do substrato.

Jorge et al. (2020) refor¢cam que a escolha dos componentes deve considerar as
caracteristicas dos materiais e as recomendagdes de utilizacio. Portanto, a utilizagdo de
substratos orginicos deve ser planejada de acordo com a espécie cultivada e com as condigdes
de producio, evitando a adogdo de formulagdes sem avaliacdo prévia.

Outro aspecto importante é a disponibilidade regional dos materiais. Residuos
encontrados préximos aos viveiros podem representar alternativas interessantes quando
apresentam qualidade adequada e custos de processamento compativeis. Contudo, o transporte,
o armazenamento e o preparo também devem ser considerados para verificar a viabilidade de
utilizac3o.

Dessa forma, os substratos orginicos apresentam potencial para integrar sistemas de
producio de mudas mais sustentdveis, desde que sua utilizacdo seja baseada em critérios
técnicos. A substituicio de materiais convencionais deve considerar nio apenas a origem do
substrato, mas também seu desempenho agronémico e sua adequagio as necessidades das

plantas.

2.3 Bioinsumos e microrganismos benéficos

Os bioinsumos incluem produtos, processos e tecnologias de origem biolégica utilizados
em atividades agropecudrias. Na agricultura, podem ser empregados com diferentes finalidades,
como auxiliar a nutri¢do vegetal, favorecer o crescimento das plantas e contribuir para o manejo
de determinados problemas fitossanitdrios. O Decreto n2 10.375/2020 instituiu o Programa
Nacional de Bioinsumos e constitui uma referéncia institucional para o desenvolvimento desse
setor no Brasil (BRASIL, 2020).

Entre os recursos estudados estio microrganismos que estabelecem rela¢des com as
plantas e podem participar de processos associados ao desenvolvimento vegetal. Algumas
bactérias podem contribuir para a disponibiliza¢io de nutrientes ou produzir substincias
relacionadas ao crescimento. Fungos benéficos também podem interagir com as raizes e
influenciar determinadas caracteristicas das plantas. Entretanto, os mecanismos e os resultados

variam conforme o organismo utilizado e as condi¢ées ambientais.
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Sousa, Soares e Garrido (2009) avaliaram a inoculagio e a incubacio de substrato
utilizado na producdo de mudas de tomateiro com diferentes isolados de Estreptomicetos. Os
autores observaram aumento na altura das plantas, na producio de massa seca da parte aérea e
das raizes e no acimulo de nutrientes em determinados tratamentos. O periodo de incubagio
também interferiu nas respostas, demonstrando que as condi¢des de aplicagio podem
influenciar os resultados.

Outro grupo de interesse corresponde aos fungos Micorrizicos arbusculares, que podem
estabelecer associagdes com as raizes das plantas. Dalanhol et al. (2017) analisaram os efeitos da
inoculacdo, da fertilizagio e da composi¢cdo do substrato sobre mudas de Campomanesia
xanthocarpa. Os resultados indicaram que os efeitos da inocula¢io n3o foram uniformes em todas
as condi¢des avaliadas, enquanto a composi¢cio do substrato e a fertilizagio também
influenciaram caracteristicas do crescimento.

Essas pesquisas demonstram que a utilizagio de microrganismos benéficos deve ser
avaliada de acordo com o objetivo de producio. A escolha do produto, a qualidade do inoculante,
as condi¢des de armazenamento e a forma de aplicacdo podem interferir em seu desempenho.
Também é necessério considerar a compatibilidade entre o microrganismo, a espécie vegetal e
o ambiente de cultivo.

Portanto, os bioinsumos podem constituir ferramentas complementares no manejo das
mudas, mas sua utilizacio n3ao deve ser entendida como uma solu¢io universal. A eficiéncia
precisa ser avaliada com base em estudos e recomendacdes técnicas que considerem as condices

especificas de cada sistema produtivo.

2.4 Integracdo entre substratos orginicos e bioinsumos

A integracdo de substratos orginicos e bioinsumos constitui uma possibilidade para
diversificar as préticas utilizadas na producio de mudas. Os substratos oferecem suporte fisico
as plantas e influenciam as condi¢Ges de 4dgua, ar e nutrientes, enquanto os microrganismos
podem participar de processos biolégicos relacionados ao desenvolvimento vegetal. Quando os
componentes sio compativeis, sua utilizacdo conjunta pode contribuir para condi¢Ges
favorédveis de crescimento.

Entretanto, a associa¢do entre materiais orginicos e microrganismos precisa ser avaliada
de maneira criteriosa. A composi¢do do substrato pode favorecer ou limitar o estabelecimento

dos organismos utilizados, assim como as condi¢des de umidade, temperatura e acidez podem

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sio Paulo, v. 12, n. 11, nov. 2026.
ISSN: 2675-3375



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

influenciar sua atividade. Dessa forma, n3o se pode pressupor que a combinacio de duas
alternativas sustentdveis produzird, necessariamente, um resultado superior.

Os estudos de Sousa, Soares e Garrido (2009) demonstram que as condigdes de
inoculagio e incubacio do substrato podem influenciar a resposta das mudas de tomateiro. J4
Dalanhol et al. (2017) evidenciam que a resposta a inoculagdo micorrizica pode variar conforme
o substrato e a fertilizagio. Em conjunto, essas pesquisas reforcam a importincia de avaliar os
componentes do sistema produtivo de maneira integrada.

A utilizacdo de materiais orginicos também deve considerar a necessidade de
complementa¢io nutricional. Dependendo de sua composicdo, o substrato pode apresentar
quantidades insuficientes ou excessivas de determinados nutrientes. Por isso, a substitui¢io de
fertilizantes minerais deve ser baseada na avaliacio das necessidades das plantas e das
caracteristicas do material empregado.

Assim, a integracdo de substratos orginicos e bioinsumos deve ser orientada por critérios
agrondmicos. Essa abordagem pode ampliar as alternativas disponiveis para os produtores,
desde que sejam considerados os efeitos sobre o crescimento, a qualidade das mudas, a sanidade

e a viabilidade de utilizag3o.

2.5 Redugio de insumos quimicos: possibilidades e limita¢ées

A redugio da utilizagio de insumos quimicos na produgio de mudas deve ser
compreendida como uma busca por maior eficiéncia no manejo, e nio como a eliminagio
indiscriminada de todos os produtos convencionais. Fertilizantes minerais e produtos
fitossanitdrios podem desempenhar func¢Ses importantes, e sua necessidade depende das
condi¢des de producio, da espécie cultivada e dos problemas identificados.

O aproveitamento de residuos orginicos pode contribuir para a obtencdo de
componentes destinados 3 formulagdo de substratos. Da Ros et al. (2015) demonstraram que
determinados substratos compostados apresentaram resultados favordveis em mudas florestais.
Esse tipo de evidéncia indica que alguns materiais orginicos podem substituir componentes
convencionais em condi¢cGes especificas, desde que sejam processados e utilizados
adequadamente.

De maneira semelhante, a utilizagio de microrganismos benéficos pode contribuir para
determinados processos relacionados ao crescimento e a nutri¢io das plantas. Entretanto, como

demonstrado por Sousa, Soares e Garrido (2009) e Dalanhol et al. (2017), a resposta depende das
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condic¢des de aplicagdo e nem sempre é uniforme. Por esse motivo, os bioinsumos nio devem
ser considerados substitutos automaticos da fertilizagdo ou de outros insumos necessérios.

A reducio de insumos também precisa considerar a qualidade final das mudas. Uma
alternativa pode ser considerada adequada quando contribui para o desenvolvimento vegetal e
apresenta condi¢des de utiliza¢do compativeis com o sistema produtivo. Caso a substituicio
comprometa a nutri¢io, o crescimento ou a sanidade das plantas, a pritica poder4 nio trazer os
beneficios esperados.

Além dos resultados agronémicos, a viabilidade econémica deve ser considerada. A
disponibilidade de residuos, os custos de processamento, o transporte, a mio de obra e a
necessidade de equipamentos podem influenciar a adogio das alternativas. Assim, uma prética
potencialmente sustentdvel precisa ser avaliada de acordo com as condi¢des reais de produgio.

Portanto, a reducdo da utilizacdo de determinados insumos quimicos deve ser orientada
por evidéncias cientificas, monitoramento e manejo adequado. A integracio entre substratos
orgénicos, bioinsumos e uso racional dos recursos representa uma possibilidade promissora, mas

sua eficiéncia depende das caracteristicas de cada sistema produtivo.

2.6 Controle de qualidade e seguranca na utilizagio de substratos alternativos

A utilizagdo de substratos alternativos na produg¢io de mudas exige cuidados
relacionados 4 qualidade e a seguranca dos materiais empregados. Embora o aproveitamento de
residuos orginicos represente uma possibilidade de diversificar os componentes utilizados nos
viveiros, sua origem e seu processamento precisam ser considerados antes da incorporagio as
formulacées. Materiais inadequadamente preparados podem apresentar caracteristicas
desfavoriveis ao desenvolvimento vegetal, comprometendo o estabelecimento das mudas e
reduzindo os beneficios esperados com a adocio dessas alternativas.

Nesse contexto, o processamento adequado dos residuos constitui uma etapa importante
para sua utilizag¢do. A compostagem, quando realizada sob condi¢Ges apropriadas, contribui para
a transformacio da matéria orginica e para a obtencdo de materiais mais estdveis. Entretanto,
o simples fato de um residuo ter passado por algum processo de decomposi¢io nio garante que
ele esteja adequado para uso na producio de mudas. E necessério considerar as caracteristicas

do produto final, sua origem e os possiveis riscos associados i presenca de substincias

indesejdveis ou contaminantes.
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Jorge et al. (2020) destacam a importincia de considerar as caracteristicas dos materiais
e os critérios técnicos na escolha dos substratos utilizados para a producio de mudas de
hortalicas. Essa avaliacdo é relevante porque materiais provenientes de diferentes fontes podem
apresentar comportamentos distintos durante o cultivo. Por isso, a selecio de substratos
alternativos deve considerar informacdes técnicas sobre sua composi¢io e adequagio a espécie

cultivada, evitando a utilizagdo de materiais apenas pela disponibilidade ou pelo baixo custo.

Tabela 1 - Principais critérios para avaliagdo de substratos alternativos na produ¢io de mudas

Critério Aspectos Avaliados Importincia Para a Producdo
Origem do material Tipo e procedéncia do residuo Identificar a composigdo e possiveis riscos
Processamento Compostagem e grau de decomposi¢do Verificar a estabilidade e a adequagio do material
. , . .. . Avaliar a disponibilidade de nutrientes e a
Propriedades quimicas pH, salinidade e nutrientes s , .
compatibilidade com a espécie
. . - . . Proporcionar condigdes adequadas ao
Propriedades fisicas Aeragio, porosidade e retencio de 4gua P X £ !
desenvolvimento radicular
Seguranca Possiveis contaminantes e agentes prejudiciais | Reduzir riscos ao desenvolvimento das mudas
Desempenho vegetal Crescimento, raizes e qualidade das mudas Verificar a eficiéncia agronémica do substrato

Fonte: Elaborado pela autora com base em Jorge et al. (2020) e Da Ros et al. (z2015).

Conforme apresentado na Tabela 1, a avaliacido de substratos alternativos deve
considerar um conjunto de caracteristicas que determinam sua adequagio 4 produgio de mudas.
A procedéncia dos materiais, o processamento, as propriedades fisicas e quimicas e o
desempenho das plantas sdo aspectos complementares nesse processo. Dessa maneira, o
aproveitamento de residuos orginicos pode contribuir para diversificar os componentes
utilizados nos viveiros, desde que esteja associado ao controle de qualidade e 4 avaliacdo técnica
dos materiais.

A seguranca também deve ser considerada quando s3o utilizados materiais provenientes
de atividades agroindustriais ou de sistemas de tratamento de residuos. Nesses casos, a origem
do material, o processamento realizado e o atendimento as exigéncias técnicas e legais aplicdveis
precisam integrar a avaliagdo. O uso de residuos sem a verificagio de sua qualidade pode
comprometer a producdo e limitar a aplicacdo da alternativa em escala comercial. Dessa
maneira, o aproveitamento de materiais orginicos deve estar associado a procedimentos que
permitam verificar sua adequagio antes da utilizacgdo.

Outro aspecto importante consiste na padroniza¢io dos materiais utilizados. Diferencas
na origem, na composic¢do e no processamento dos residuos podem modificar as caracteristicas

do substrato final, dificultando a reproducio dos resultados obtidos em pesquisas. Para os
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viveiros, essa variabilidade pode representar um desafio, especialmente quando se busca manter
um padrio de qualidade entre diferentes lotes de mudas. Por essa razio, a avaliagio dos
materiais e o acompanhamento das condi¢des de producio sio medidas importantes para
aumentar a confiabilidade da utilizacdo de substratos alternativos.

Além da qualidade do substrato, é necessirio considerar o desempenho das mudas
produzidas. A avaliacio deve contemplar diferentes caracteristicas das plantas, como
desenvolvimento da parte aérea, formagio das raizes e equilibrio entre crescimento e estrutura
vegetal. Esses indicadores auxiliam na identificagio de possiveis limita¢Ses durante a produgio
e permitem verificar se o material utilizado atende is necessidades da espécie. Assim, a
adequacdo de um substrato ndo deve ser determinada somente por sua origem orginica, mas
pelo conjunto de caracteristicas que apresenta e pelos resultados obtidos durante o cultivo.

Portanto, o controle de qualidade e a seguranca constituem aspectos fundamentais para
a adocdo de substratos alternativos na produ¢io de mudas. O aproveitamento de residuos
orginicos pode contribuir para o uso mais eficiente dos recursos disponiveis, desde que seja
acompanhado de avaliagio técnica, processamento adequado e verificagdo do desempenho das
plantas. Esses cuidados permitem reduzir os riscos associados a utilizagdo dos materiais e
contribuem para que as alternativas sustentdveis sejam incorporadas de maneira responsavel

aos sistemas de producio.

3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa bibliogréfica, de abordagem
qualitativa e cariter integrativo, desenvolvida com o objetivo de analisar alternativas
sustentdveis aplicadas & produ¢io de mudas, com énfase no uso de substratos orginicos, no
aproveitamento de residuos e na utilizacdo de bioinsumos e microrganismos benéficos. A
revisdo integrativa foi adotada como orientagio para reunir e comparar informacdes de estudos
cientificos e documentos técnicos relacionados ao tema, considerando os resultados
apresentados, suas limitacdes e as possibilidades de aplicagio na producio vegetal. Como
referéncia metodolégica, utilizou-se a discussio de Mendes, Silveira e Galvio (2008) sobre a
organizagio de revisdes integrativas.

O levantamento bibliografico dirigido foi realizado em 19 de outubro de 2026, por meio
de buscas na literatura cientifica e em fontes institucionais disponiveis na internet. Foram

consultados registros e textos de peridédicos cientificos, incluindo a Scientific Electronic Library
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Online (SciELO), publicagdes da Embrapa e paginas de revistas cientificas com acesso aos
resumos ou ao contetido dos trabalhos. Também foi consultado o portal oficial da legislacio
federal para localizar o Decreto n? 10.375, de 26 de maio de 2020, relacionado ao Programa
Nacional de Bioinsumos.

As buscas utilizaram combina¢des de termos em portugués relacionados ao objeto de
estudo, incluindo “producio de mudas”, “substratos orginicos”, “substratos alternativos”,
“compostagem de residuos orginicos”, “bioinsumos”, “microrganismos benéficos”,
“inoculagdo” e “sustentabilidade na produgio vegetal”. A selegio priorizou publicacGes que
apresentassem relacdo direta com a produgio de mudas ou informacdes relevantes sobre as
caracteristicas de substratos, a utilizagdo de residuos orginicos e os efeitos de microrganismos
benéficos no desenvolvimento vegetal. Foram considerados estudos de diferentes anos, uma vez
que pesquisas anteriores continuam relevantes para a compreensio dos efeitos dessas
alternativas.

Foram excluidos materiais sem relagio direta com o tema e registros que nio
apresentassem informacdes suficientes para identificar sua contribuicdo a discussdo. A selecdo
foi orientada pela pertinéncia do titulo, do resumo e das informacées disponiveis nas
publica¢des consultadas. O conjunto utilizado para a sintese incluiu estudos experimentais
sobre substratos orginicos e microrganismos, uma publicacio técnica da Embrapa sobre
substratos para mudas e um documento legal relacionado aos bioinsumos. A anélise considerou,
ainda, uma publicacio metodolégica para fundamentar a organizacio da revisio.

A selecdo das publicagdes ocorreu por meio da leitura dos titulos, resumos e, quando
disponiveis, dos textos completos, buscando verificar a relacdo entre os objetivos de cada estudo
e a temdtica desta pesquisa. Apds essa etapa, foram considerados os trabalhos que apresentavam
informacdes sobre a utilizacdo de substratos orginicos, o aproveitamento de residuos, a
aplicagdo de microrganismos benéficos ou a possibilidade de redu¢io de determinados insumos
utilizados na produ¢io de mudas. Também foram observadas as caracteristicas das espécies
avaliadas, os materiais empregados e os resultados apresentados pelos autores, de modo a evitar
a utilizacdo de informacdes que nio contribuissem diretamente para responder i questdo de
pesquisa.

Para a interpretagio dos resultados, procurou-se diferenciar os estudos que
demonstraram melhorias no desenvolvimento das mudas daqueles que apresentaram evidéncias

relacionadas & substituicio ou A redug¢io de insumos convencionais. Essa distingio foi
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importante porque o aumento do crescimento vegetal, isoladamente, nio comprova que houve
reducio da quantidade de fertilizantes ou de outros produtos utilizados. Dessa forma, a analise
considerou o alcance das evidéncias apresentadas em cada publicagio, bem como as limitaces
identificadas pelos préprios autores.

As informacGes foram organizadas qualitativamente, considerando os autores, o ano de
publicacdo, a espécie vegetal estudada, a alternativa investigada e os principais resultados
relatados. A interpretagio foi estruturada em trés eixos: utilizagdo de substratos orginicos e
aproveitamento de residuos; aplicacio de microrganismos benéficos e bioinsumos; e
possibilidades e limitagdes da integragio dessas alternativas para a redugio da utilizagdo de
determinados insumos convencionais.

A discussio foi desenvolvida por comparacio entre os resultados descritos nas
publicac¢Ges, buscando identificar convergéncias, diferencas e condi¢des que pudessem explicar
respostas distintas. Como se trata de uma pesquisa bibliogrifica, nio foram realizados
experimentos de campo, ensaios laboratoriais ou coleta de dados primérios. As conclusdes
foram limitadas as informacdes encontradas nas fontes consultadas, considerando que os
resultados de estudos conduzidos com determinadas espécies e condicdes de cultivo ndo podem

ser automaticamente generalizados para todos os sistemas de producio.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Sintese dos estudos identificados

A literatura consultada apresenta resultados que indicam possibilidades de utilizagdo de
substratos orginicos, residuos processados e microrganismos benéficos na producio de mudas.
Entretanto, os efeitos observados variam conforme a espécie vegetal, as caracteristicas dos
materiais empregados, a disponibilidade de nutrientes e as condi¢des de cultivo. Para
compreender essas diferencas, foram considerados estudos que avaliaram substratos
compostados, biomassa vegetal decomposta, biossélido e inoculagio com microrganismos.

Os trabalhos analisados apresentam objetivos distintos e contribuem de diferentes
maneiras para a compreensio das alternativas sustentdveis na producio de mudas. Da Ros et al.
(2015), Oliveira et al. (2017), Abreu et al. (2018), Balbino et al. (2024) e Conceicio et al. (2024)
investigaram materiais orgdnicos, substratos alternativos ou combinac¢ées de componentes
utilizados na produgio vegetal. Sousa, Soares e Garrido (2009), Dalanhol et al. (2017), Freire et

al. (2017) e Silva et al. (2022) avaliaram a participacdo de microrganismos ou sua associagdo com
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diferentes materiais e condi¢des de cultivo. Complementarmente, Fasusi, Babalola e Adejumo
(2023) discutiram o potencial de bactérias promotoras do crescimento e fungos micorrizicos em
sistemas agricolas, enquanto Kondo et al. (2026) reuniram resultados de pesquisas sobre
associagdes entre microrganismos e mudas de espécies arbéreas da Mata Atlintica. Em
conjunto, essas publicacdes permitem discutir tanto as possibilidades de utilizagdo das
alternativas sustentdveis quanto os limites das evidéncias disponiveis sobre a reducio de
insumos quimicos.

Em conjunto, essas publicacdes permitem discutir duas possibilidades principais: a
utilizagdo de materiais orginicos como componentes de substratos e o emprego de
microrganismos como ferramentas complementares de manejo. Os resultados, contudo, ndo sdo

uniformes e devem ser interpretados considerando o objetivo e as condi¢des de cada estudo.

Tabela 2 - Sintese dos estudos sobre alternativas sustentdveis na producio de mudas

Relagio com a redugio de
insumos

Autores/Ano Material e alternativa avaliada Principal contribui¢do

Eucalipto e outras espécies; Resultados favoraveis no Nio comprova redugio de

Da Ros et al. (2015)

substratos compostados

desenvolvimento dH.S mudas

fertilizantes

Sousa et al. (2009)

Tomateiro; substrato inoculado

Avaliagdo do efeito de
microrganismos

Nio comprova redugio de
fertilizantes

Dalanhol et al. (2017)

Guabirobeira; micorrizas

Avaliagio do efeito de
microrganismos

N3o comprova substituigio
de adubacio

Freire et al. (2017)

Maricé; inoculagdo com rizébio

Resposta varidveis conforme o
substrato

Nio comprova redugio
direta

Abreu et al. (2018)

Aroeira; biossélido

Potencial de uso como componente
do substrato

Possibilidade de reduzir

adubagio complementar

Oliveira et al. (2017)

Mulugu; substratos
organominerais

Influéncia da composi¢do no
crescimento

N3o comprova substituigio
de fertilizantes

Silva et al. (2022)

Baru; lodo compostado e
microrganismos

Avaliagio do desenvolvimento inicial

Nio quantifica redugdo de
insumos

Fasusi et al. (2023)

Sistemas agricolas; bactérias e
fungos

Potencial dos microrganismos
benéficos

Revisdo sem comprovacio
direta em mudas

Balbino et al. (2024)

Café; substratos alternativos

Avaliagdo de materiais para mudas
clonais

Nio comprova substituigio
de fertilizantes

Conceigio et al. (2024)

Substratos orginicos; biomassa de
palmeiras

Avaliagio de materiais alternativos

Nio comprova substitui¢do
de insumos

Kondo et al. (2026)

Mudas arbéreas; microrganismos
promotores

Sintese de estudos sobre crescimento

Nio quantifica redugio de
fertilizantes

Fonte: Elaborado pela autora com base nos estudos citados (2009-2026).

A sintese apresentada na Tabela 2 evidencia que as alternativas sustentdveis investigadas
na literatura abrangem diferentes possibilidades de manejo, desde o aproveitamento de residuos
orginicos até a utilizacdo de microrganismos benéficos. Embora os estudos apresentem

resultados favordveis em determinadas condig¢des, também demonstram que a eficiéncia dessas
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alternativas depende das caracteristicas dos materiais, da espécie cultivada e das condicdes de
producdo. Observa-se, portanto, que a utiliza¢do de substratos alternativos e bioinsumos deve
ser fundamentada em avalia¢Ges especificas, considerando tanto os beneficios identificados
quanto as limita¢des de cada estratégia.

A comparacio entre os estudos permite distinguir evidéncias de naturezas diferentes
sobre a utilizacdo de alternativas sustentdveis na produgio de mudas. Da Ros et al. (2015), Abreu
et al. (2018) e Balbino et al. (2024) avaliaram materiais orginicos empregados na composigio de
substratos e identificaram possibilidades de utilizagdo em condicSes especificas de produgio.
Conceigdo et al. (2024), por sua vez, contribuiram para essa discussio por meio da caracterizagdo
de materiais alternativos, destacando a importincia de conhecer suas propriedades antes de
recomenda-los para o cultivo. J4 os estudos de Sousa, Soares e Garrido (2009), Dalanhol et al.
(2017) e Freire et al. (2017) demonstram que a resposta a utilizagdo de microrganismos pode
variar conforme a espécie vegetal, o substrato e as condi¢des de aplicacdo. Em conjunto, essas
evidéncias indicam que as alternativas sustentdveis devem ser avaliadas de acordo com suas
caracteristicas e com a finalidade de uso. Também ¢ necessério distinguir a identificagio de um
material promissor ou de uma resposta favorivel no crescimento das mudas da comprovacio de
uma redugio efetiva no consumo de insumos quimicos, que depende de comparaces especificas

entre os tratamentos e das quantidades de insumos utilizadas.

4.2 Substratos orginicos e aproveitamento de residuos

O aproveitamento de residuos orginicos na produ¢io de mudas pode ampliar as opgdes
de materiais utilizados em viveiros e reduzir a dependéncia de determinados componentes
comerciais. Essa possibilidade, entretanto, depende da composi¢io e do processamento dos
residuos, além das caracteristicas fisicas e quimicas necessarias ao desenvolvimento das plantas.

Da Ros et al. (2015) avaliaram substratos provenientes da compostagem de diferentes
residuos orginicos na produ¢io de mudas de Eucalyptus dunnii e Cordia trichotoma. Os resultados
demonstraram que os substratos elaborados com residuos de restaurante universitirio e lodo do
processo de flotacio apresentaram resultados favordveis para altura e didmetro do colo das
mudas. Os autores apontaram a possibilidade de utiliza¢3o desses materiais como alternativas
ao substrato comercial avaliado. Entretanto, o préprio estudo também demonstrou que o

crescimento variou conforme a espécie e que a fertilizagdo mineral influenciou o desempenho
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das plantas. Assim, os resultados nio sustentam a afirmacio de que todos os residuos
compostados substituem integralmente os substratos comerciais ou os fertilizantes.

Em estudo com outra espécie florestal, Abreu et al. (2018) compararam mudas de aroeira-
pimenteira (Schinus terebinthifolia) produzidas com biossélido e com substrato comercial,
considerando diferentes doses de fertilizagdo de cobertura. Os autores observaram que o
biossélido favoreceu o crescimento das mudas em viveiro, inclusive sem fertilizagio mineral
complementar nas condicdes avaliadas. Esse resultado demonstra o potencial de determinados
materiais orginicos, mas sua utilizacdo depende de controle de qualidade, processamento
adequado e atendimento as exigéncias técnicas e legais aplicdveis ao material empregado.

Conceicdo et al. (2024), por sua vez, avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas de
substratos a base de biomassa decomposta de babagu, carnatba e buriti, comparando-os com um
substrato comercial. Os resultados indicaram que os materiais derivados de babagu e carnadba
apresentaram caracteristicas promissoras, com valores de pH e nutrientes considerados
adequados pelos autores. Como o estudo se concentrou na caracterizagdo dos materiais, seus
resultados sustentam a possibilidade de uso como substratos alternativos, mas nio devem ser
interpretados, isoladamente, como comprovagio de superioridade no crescimento de mudas em
todas as espécies.

A publicagio técnica de Jorge et al. (2020), da Embrapa Hortalicas, complementa esses
estudos ao destacar a importincia de conhecer os materiais utilizados na formulacio de
substratos e suas recomendacdes de uso. Propriedades como retengio de 4gua, aeragio, pH e
disponibilidade de nutrientes precisam ser consideradas para que o material ofereca condi¢des
adequadas ao desenvolvimento radicular.

Outro aspecto importante na avaliacio de substratos alternativos é a possibilidade de
combinar diferentes residuos para melhorar as condi¢des de desenvolvimento das mudas.
Balbino et al. (2024) investigaram o uso de casca de café, capim-elefante e bagaco de cana-de-
acucar, empregados isoladamente ou em misturas, na produ¢io de mudas clonais de Coffea
canephora. Os autores avaliaram as caracteristicas dos materiais e observaram diferencas nas
propriedades fisicas e quimicas dos substratos, demonstrando que a escolha dos componentes
pode influenciar as condi¢des oferecidas ao desenvolvimento das plantas. Os resultados indicam
que residuos agroindustriais podem apresentar potencial de utilizagio, desde que sejam

consideradas suas caracteristicas e a propor¢io empregada nas formulacdes.
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Esses resultados demonstram que a utilizagdo de residuos nio depende apenas de sua
disponibilidade ou de sua origem orginica, mas também das caracteristicas que apresentam
quando utilizados como componentes do substrato. A mistura entre materiais pode contribuir
para equilibrar propriedades que, isoladamente, seriam inadequadas para o desenvolvimento
radicular. Entretanto, essa possibilidade precisa ser avaliada considerando a proporcio dos
componentes, a espécie cultivada e as condi¢des de producdo. Dessa forma, a substitui¢io de um
substrato comercial por uma formulagio alternativa deve ser fundamentada em avaliagdes
técnicas, evitando que a reducio de custos ou o aproveitamento de residuos comprometam a
qualidade das mudas.

Em uma perspectiva semelhante, Oliveira et al. (2017) avaliaram diferentes substratos
organominerais na producio de mudas de Erythrina velutina. A pesquisa demonstrou que a
composi¢do do substrato influenciou caracteristicas relacionadas ao crescimento das plantas.
Entre os tratamentos avaliados, a combina¢do de componentes minerais, micronutrientes e
esterco bovino curtido apresentou resultados favordveis para a producio das mudas. Esse
resultado evidencia que a incorporagio de matéria orginica pode contribuir para a formagio de
substratos adequados, mas também demonstra que o desempenho das plantas depende da
interagdo entre os componentes organicos e minerais.

A contribuicdo desse estudo para a discussdo sobre a redugio de insumos quimicos esté
justamente em demonstrar que a utilizagdo de materiais orginicos pode ocorrer em associa¢do
com componentes minerais, conforme as necessidades nutricionais das mudas. Portanto,
embora a matéria orginica possa participar da composi¢io de substratos e contribuir para o
desenvolvimento vegetal, nio é adequado interpretar esse resultado como comprovagio de
substitui¢do dos fertilizantes minerais. A pesquisa refor¢a a importincia de avaliar a
composicdo final do substrato e a necessidade de complementacio nutricional, considerando os
resultados obtidos para cada espécie.

A anilise conjunta desses estudos reforca que as alternativas sustentéveis nio devem ser
compreendidas necessariamente como a eliminagio de todos os insumos convencionais. Em
determinadas situacdes, a combina¢ido de residuos orginicos com componentes minerais pode
permitir o aproveitamento de materiais disponiveis e, a0 mesmo tempo, atender as necessidades
nutricionais das plantas. O objetivo, portanto, consiste em identificar formula¢des eficientes,
seguras e tecnicamente adequadas, capazes de reduzir o uso desnecessirio de determinados

insumos sem prejudicar o crescimento e a qualidade das mudas.
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Além disso, a adogio de substratos alternativos exige atencio a padronizacio dos
materiais utilizados. Residuos provenientes de diferentes origens podem apresentar variagdes
em sua composicio, o que interfere na disponibilidade de nutrientes, na retencdo de 4gua e na
aeracdo. Por esse motivo, a caracterizagdo fisico-quimica, o processamento adequado e a
realizagdo de avaliagBes especificas sio medidas importantes para aumentar a seguranca de
utilizagdo desses materiais. Assim, o aproveitamento de residuos representa uma possibilidade
relevante para a produgio sustentidvel de mudas, desde que esteja associado ao controle de
qualidade e ao conhecimento das exigéncias da espécie cultivada.

A comparacdo desses trabalhos evidencia que o aproveitamento de residuos pode
contribuir para diversificar os substratos disponiveis, mas sua utilizagio nio deve ocorrer
apenas pela origem orginica ou pela disponibilidade regional. A caracterizagio do material, o
processamento e a avaliacdo de sua adequacio a espécie cultivada sio etapas importantes para
evitar problemas relacionados a salinidade, & disponibilidade de nutrientes ou a outras

caracteristicas que possam comprometer a qualidade das mudas.

4.3 Bioinsumos e microrganismos benéficos

Os microrganismos benéficos constituem uma das alternativas investigadas para
complementar o manejo na produc¢io de mudas. Determinadas bactérias e fungos podem
participar de processos relacionados a nutri¢io e ao crescimento vegetal. Contudo, a resposta
depende da interagdo entre o organismo utilizado, a espécie vegetal, o substrato e as condi¢Ses
ambientais.

Sousa, Soares e Garrido (2009) avaliaram a inoculag¢io e a incubacio de substrato
utilizado na produc¢io de mudas de tomateiro com diferentes isolados de Estreptomicetos. Os
autores observaram que determinados tratamentos favoreceram a altura das plantas, a producio
de massa seca da parte aérea e das raizes e o acimulo de nutrientes. O periodo de incubagio
também influenciou as respostas.

Esses resultados indicam que microrganismos especificos podem contribuir para o
desenvolvimento das mudas quando utilizados em condi¢Ges apropriadas, mas ndo demonstram
que qualquer inoculante produza efeitos semelhantes.

Dalanhol et al. (2017) estudaram mudas de Campomanesia xanthocarpa produzidas em
diferentes substratos, avaliando os efeitos de micorrizas e fertilizagdo. A pesquisa mostrou que

o crescimento foi influenciado pela composi¢do do substrato e pelas condi¢des de fertilizacao, e
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que os efeitos da inocula¢do nio foram uniformes entre os tratamentos. Esse resultado evidencia
que a utilizacdo de microrganismos precisa ser analisada em conjunto com os demais
componentes do sistema de produgio.

De maneira semelhante, Freire et al. (2017) avaliaram mudas de Mimosa bimucronata
inoculadas com estirpes de rizébio em diferentes substratos. Os substratos organominerais
favoreceram o desenvolvimento das mudas, mas o desempenho das plantas inoculadas nio
superou o observado no tratamento com nitrogénio mineral. Esse resultado é relevante porque
demonstra que a inoculagdo nio substitui automaticamente a fertiliza¢io e que sua eficiéncia
depende das condi¢Ges de cultivo e da combinaco entre substrato e microrganismo.

A comparagio entre os estudos de Sousa, Soares e Garrido (2009), Dalanhol et al. (2017)
e Freire et al. (2017) indica que os microrganismos podem contribuir para caracteristicas
especificas do desenvolvimento vegetal, mas os resultados variam conforme a espécie e as
condi¢des de aplicagdo. Portanto, a ado¢io de bioinsumos deve considerar a qualidade do
produto, a compatibilidade com a planta, o manejo do substrato e as recomendacdes técnicas. A
simples presenca de um microrganismo benéfico nio garante, por si sé, aumento do crescimento
ou reducdo da necessidade de fertilizantes.

Além dos estudos j4 apresentados, pesquisas mais recentes reforcam a importincia de
avaliar a interacio entre os microrganismos utilizados e as condi¢des de desenvolvimento das
mudas. Silva et al. (2022) investigaram o uso de microrganismos associado  aplicagio de lodo
de esgoto compostado no desenvolvimento inicial de mudas de baru (Dipteryx alata). O estudo
avaliou a utilizacdo de Bacillus subtilis e de fungos Micorrizicos arbusculares, isoladamente e em
combinacio, considerando também a presenca do material orginico. Essa abordagem é relevante
porque permite analisar os efeitos dos componentes biolégicos em conjunto com uma fonte de
nutrientes de origem orgénica, em vez de considerar cada alternativa separadamente.

A anilise desse tipo de pesquisa contribui para compreender que a eficiéncia dos
bioinsumos nio depende apenas da escolha do microrganismo, mas também das condi¢des em
que ele é introduzido no sistema de producdo. A composi¢io do substrato, a disponibilidade de
nutrientes e as caracteristicas da espécie cultivada podem influenciar a resposta das plantas.
Dessa forma, a associagio entre materiais orginicos e microrganismos deve ser avaliada de
acordo com os objetivos de producio e com as necessidades especificas das mudas, sem

pressupor que a combinacdo dos recursos resultard necessariamente em beneficios adicionais.
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Essa interpretagio também ¢ sustentada pela revisio de Fasusi, Babalola e Adejumo (2023),
que discute a participagio de bactérias promotoras do crescimento vegetal e de fungos
Micorrizicos arbusculares em processos relacionados a nutri¢io e ao desenvolvimento das plantas.
Os autores destacam o potencial desses organismos para contribuir com sistemas agricolas mais
sustentdveis, embora sua utilizacdo dependa das interacdes bioldgicas e das condigdes
ambientais. Assim, os microrganismos representam uma ferramenta complementar de manejo,
cuja eficiéncia precisa ser verificada em cada contexto produtivo.

Uma evidéncia adicional é apresentada por Kondo et al. (2026), que reuniram resultados
de 60 estudos sobre a inoculagio de mudas de espécies arbéreas da Mata Atlintica com
microrganismos promotores do crescimento vegetal. A metandlise identificou respostas
favoridveis em determinadas combinacdes entre microrganismos e grupos de espécies,
especialmente com fungos micorrizicos arbusculares em algumas condicées. Entretanto, os
resultados também variaram conforme as caracteristicas das plantas e as condigdes
experimentais. Essa constatagio reforca a importincia de selecionar os inoculantes de acordo
com a espécie e o sistema de produgio, em vez de adotar um mesmo produto como solugio
universal.

Diante dessas evidéncias, a utilizagio de bioinsumos na produg¢io de mudas deve
envolver a escolha adequada do microrganismo, a verificagio da qualidade do produto e o
respeito as condi¢es recomendadas de armazenamento e aplicagdo. Também é necessério
avaliar o desenvolvimento das plantas apés a inoculagio, considerando diferentes indicadores
de qualidade. Portanto, embora os bioinsumos apresentem potencial para contribuir com a
sustentabilidade, sua ado¢do deve estar fundamentada em resultados cientificos e em critérios
técnicos que permitam identificar em quais condicdes esses recursos oferecem beneficios

efetivos.

4.4 Integracdo das alternativas e redugdo de insumos quimicos

A integracdo entre substratos orginicos e bioinsumos representa uma possibilidade de
ampliar as estratégias de manejo sustentdvel na produ¢io de mudas. Os materiais utilizados na
composicdo dos substratos influenciam diretamente as condigdes fisicas e quimicas do ambiente
radicular, enquanto os microrganismos benéficos podem participar de processos relacionados a
nutri¢io e ao desenvolvimento vegetal. Entretanto, a utilizac3o conjunta dessas alternativas nio

garante, necessariamente, resultados superiores aos obtidos por meio dos sistemas
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convencionais, uma vez que sua eficiéncia depende das caracteristicas dos materiais
empregados, da espécie cultivada e das condi¢Ges de produgio.

Os resultados apresentados por Da Ros et al. (2015) demonstram que determinados
residuos orginicos, apés processo de compostagem, podem ser utilizados na formulacdo de
substratos para a produ¢io de mudas florestais. Os autores identificaram respostas favorédveis
em caracteristicas de crescimento das espécies avaliadas, embora também tenham observado
diferencas relacionadas & composicdo dos substratos e as necessidades de cada espécie. Dessa
forma, o estudo contribui para demonstrar a possibilidade de aproveitamento de residuos
orginicos, mas ndo permite afirmar que sua utilizacdo resulte, em todas as situacdes, na
eliminacdo da necessidade de fertilizacio mineral.

Uma evidéncia mais direta relacionada & reducdo da fertilizagio complementar foi
apresentada por Abreu et al. (2018), que avaliaram a produgio de mudas de aroeira-pimenteira
utilizando biossélido e substrato comercial, submetidos a diferentes condi¢ées de adubacio de
cobertura. Os resultados demonstraram que o biossélido favoreceu o crescimento das mudas em
viveiro, inclusive sem a aplicagio de fertilizacio mineral complementar, apresentando
qualidade morfolégica superior & observada em mudas produzidas com substrato comercial e
adubacdo de cobertura. Esse resultado indica que determinados materiais orginicos podem
contribuir para o fornecimento de nutrientes e reduzir a necessidade de complementagio
mineral, desde que sejam consideradas as caracteristicas do material e as condi¢des especificas
de utilizacio.

Em contrapartida, os resultados de Freire et al. (2017) demonstram que a utilizagio de
microrganismos nio representa, necessariamente, uma alternativa capaz de substituir a
fertilizacdo mineral. Ao avaliarem mudas de Mimosa bimucronata inoculadas com estirpes de
rizébio em diferentes substratos, os autores verificaram que o desempenho das plantas
inoculadas n3o superou aquele observado no tratamento com nitrogénio mineral. Essa
constatacdo evidencia que, embora a inoculacdo possa participar de estratégias de manejo
sustentdvel, sua eficiéncia depende da compatibilidade entre o microrganismo, a espécie vegetal
e as condicdes de cultivo. Portanto, ndo é adequado considerar a utiliza¢do de bioinsumos como
uma substitui¢io automdtica dos fertilizantes convencionais.

Outro aspecto importante esti relacionado i diferenca entre a substitui¢io de
componentes comerciais de substratos e a redugio efetiva de insumos quimicos. Balbino et al.

(2024), ao investigarem residuos agroindustriais na producio de mudas clonais de Coffea
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canephora, demonstraram que materiais como casca de café, capim-elefante e bagaco de cana-de-
aglcar apresentam caracteristicas que podem favorecer sua utiliza¢do em formulagdes
alternativas. De maneira semelhante, Conceicdo et al. (2024) identificaram caracteristicas
fisico-quimicas promissoras em substratos elaborados com biomassa decomposta de babagu e
carnatba. Apesar da contribui¢io desses estudos para o aproveitamento de materiais orginicos,
seus resultados nio devem ser interpretados como comprovagio direta da reducio da fertilizagio
mineral, pois essa nio foi a finalidade principal das avaliaces realizadas.

A utiliza¢3o conjunta de materiais orginicos e microrganismos também merece atencio,
pois a disponibilidade de nutrientes no substrato pode influenciar a resposta das plantas a
inoculagio. Silva et al. (2022), ao estudarem mudas de baru, avaliaram a utilizacio de lodo de
esgoto compostado associado a diferentes tratamentos microbioldgicos, incluindo Bacillus
subtilis e fungos Micorrizicos arbusculares. Os resultados contribuiram para demonstrar que a
interacdo entre recursos orginicos e bioldgicos pode influenciar o desenvolvimento inicial das
mudas. Entretanto, por se tratar de uma avaliacio conduzida com uma espécie especifica e em
condi¢des experimentais determinadas, nio é possivel generalizar seus resultados para todos os
sistemas de producdo ou afirmar que essa associacdo dispense a utilizagdo de fertilizantes.

Diante dessas evidéncias, observa-se que a contribui¢io das alternativas sustentdveis
para a redugio de insumos quimicos precisa ser analisada de acordo com o tipo de recurso
utilizado e com os resultados efetivamente apresentados em cada pesquisa. A substitui¢io de
parte de um substrato comercial por residuos orginicos pode representar uma forma de reduzir
a dependéncia de determinados componentes convencionais, enquanto a utilizagdo de
biossélidos pode contribuir para o fornecimento de nutrientes e diminuir a necessidade de
fertilizacdo complementar em situagdes especificas. Por outro lado, a inoculagio com
microrganismos pode favorecer determinadas caracteristicas do desenvolvimento vegetal, mas
nio comprova, isoladamente, a possibilidade de eliminar a aduba¢do mineral.

Para que a reducdo de insumos quimicos seja comprovada de maneira mais consistente,
torna-se necessirio que os estudos apresentem comparagdes entre diferentes condi¢Ses de
manejo, considerando as quantidades de fertilizantes ou outros produtos utilizados, a qualidade
das mudas obtidas e os resultados alcancados ao longo do periodo de produgio. Também é
importante avaliar os custos envolvidos, a disponibilidade dos materiais alternativos e a

necessidade de tratamentos complementares. Essas informacGes permitem verificar se a
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substitui¢io parcial de determinados insumos é tecnicamente vidvel e se proporciona beneficios
sem comprometer o desenvolvimento das plantas.

Assim, a integragio entre substratos orginicos, bioinsumos e microrganismos benéficos
deve ser compreendida como uma estratégia complementar para o desenvolvimento de sistemas
mais sustentdveis de producio de mudas. Os estudos analisados demonstram possibilidades
relevantes de aproveitamento de residuos, melhoria das condi¢Ges de cultivo e utilizacdo de
recursos biolégicos. Contudo, também evidenciam que a reducdo efetiva de insumos quimicos
ainda depende de avaliacdes especificas e de resultados que comprovem essa diminui¢io em
condi¢des comparaveis de produgdo. Portanto, a adogio dessas alternativas deve ser orientada
por critérios técnicos e cientificos, buscando conciliar a eficiéncia do manejo, a qualidade das

mudas ea conservagio dOS recursos naturais.

4.5 LimitacBes e perspectivas para a produgio sustentével de mudas

Apesar dos beneficios associados a utilizagdo de substratos orginicos e bioinsumos, sua
aplicacdo na producio de mudas ainda apresenta algumas limitacGes que precisam ser
consideradas. Entre os principais desafios estdo a variabilidade na composi¢io dos materiais
orginicos, a necessidade de padronizacio dos processos de preparo e a adequagio das
alternativas as exigéncias especificas de cada espécie vegetal. Diferentemente dos substratos
comerciais formulados, que geralmente apresentam caracteristicas mais uniformes, os materiais
provenientes de residuos agroindustriais e de outras fontes orginicas podem apresentar
diferencas em relacdo i disponibilidade de nutrientes, ao pH, a salinidade, & porosidade e &
capacidade de retencio de 4gua. Essas variagdes podem interferir diretamente no
desenvolvimento das plantas e comprometer a uniformidade dos lotes produzidos.

Nesse contexto, o aproveitamento de residuos orginicos deve estar associado a
procedimentos adequados de selegio, processamento e avaliagio dos materiais. A utilizagio de
residuos sem o devido tratamento pode ocasionar problemas relacionados i presenca de
compostos fitotdxicos, excesso de sais, desequilibrios nutricionais ou até mesmo contaminantes
que prejudiquem o desenvolvimento das mudas. Dessa forma, embora esses materiais
representem uma possibilidade de reducio dos custos e de aproveitamento de recursos
disponiveis, sua utiliza¢do nio deve ocorrer de maneira indiscriminada. E necessério considerar

a origem dos residuos, suas caracteristicas fisicas e quimicas e a compatibilidade com as
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necessidades da espécie cultivada, garantindo condi¢es adequadas para o desenvolvimento
radicular e da parte aérea.

Outro aspecto importante esta relacionado a utilizagio de bioinsumos e microrganismos
benéficos. Embora diferentes estudos apontem contribuicées desses organismos para o
desenvolvimento vegetal, seus efeitos podem variar conforme a espécie, as condi¢des
ambientais, o tipo de substrato e a interagio estabelecida com as raizes. A eficiéncia dos
inoculantes também depende da qualidade do produto, da viabilidade dos microrganismos e das
condi¢cdes de armazenamento e aplicagio. Assim, a utilizagdo desses recursos exige
conhecimento técnico e acompanhamento das respostas das plantas, uma vez que a simples
aplicagdo de um produto bioldgico nio garante, isoladamente, resultados positivos em todas as
situagdes de cultivo.

Além disso, a substituicio de determinados insumos quimicos por alternativas
biolégicas e orginicas deve ser compreendida como um processo gradual e tecnicamente
orientado. Os substratos orginicos e os bioinsumos podem contribuir para melhorar as
condi¢des de desenvolvimento das mudas e reduzir a necessidade de determinados produtos,
mas nio devem ser considerados substitutos universais de todos os fertilizantes ou demais
insumos utilizados nos viveiros. A necessidade de complementac¢io nutricional, por exemplo,
deve ser definida de acordo com as caracteristicas do substrato, as exigéncias da espécie e o
estidgio de desenvolvimento das plantas. Portanto, o manejo sustent4vel depende da integragio
entre diferentes praticas, buscando equilibrio entre nutri¢do, sanidade, qualidade do substrato e
desenvolvimento vegetal.

Também ¢é importante considerar que a qualidade das mudas nio deve ser avaliada
somente durante sua permanéncia no viveiro. O desenvolvimento inicial das plantas, embora
seja um indicador relevante, nio representa necessariamente seu desempenho apds o
transplantio para o local definitivo. Caracteristicas como formacdo do sistema radicular, vigor
da parte aérea, equilibrio entre raizes e folhas e capacidade de adaptacio as condi¢des ambientais
podem influenciar o estabelecimento das mudas. Dessa maneira, as alternativas sustentdveis
utilizadas durante a producio precisam ser avaliadas considerando nio apenas o crescimento
inicial, mas também a capacidade de sobrevivéncia e o desenvolvimento das plantas apés o
transplantio.

Essa perspectiva amplia a importincia das pesquisas relacionadas 4 producio sustentével

de mudas, pois permite compreender se os beneficios observados durante a fase de viveiro
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permanecem nas etapas posteriores do cultivo. Estudos futuros podem aprofundar a comparagio
entre diferentes formulacSes de substratos orginicos, concentragdes de bioinsumos e formas de
aplicagdo, considerando indicadores de crescimento, qualidade morfolégica, desenvolvimento
radicular e sobrevivéncia apés o transplantio. Também s3o necessérias avaliagdes relacionadas
a viabilidade econdémica dessas alternativas, considerando os custos de obtengio e
processamento dos residuos, aquisi¢io dos produtos biolégicos, mio de obra e possiveis reducées
na utilizacdo de insumos convencionais.

Por fim, a consolidagdo de priticas sustentdveis na produg¢io de mudas depende da
associacdo entre conhecimento cientifico, planejamento técnico e adequacio as condi¢Ges de
cada sistema produtivo. O aproveitamento de residuos orginicos e a utilizagio de
microrganismos benéficos apresentam possibilidades importantes para diversificar os métodos
de producio e favorecer o uso mais eficiente dos recursos disponiveis. Entretanto, a adogio
dessas alternativas deve estar fundamentada em avalia¢Ses que considerem suas vantagens e
limitagGes, evitando generalizagdes quanto a sua eficiéncia. Assim, a producdo sustentdvel de
mudas deve ser entendida como uma estratégia integrada, na qual a reducio de determinados
insumos quimicos esteja associada 4 manutencio da qualidade das plantas, a seguranca dos

materiais utilizados e 4 viabilidade das préticas adotadas.

Figura 2 - Manejo de mudas de pimenta-do-reino em viveiro

Fonte: Rosa (2014).
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s CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo sistematizar e analisar a producido cientifica
sobre alternativas sustentdveis na produ¢io de mudas, com énfase na reducdo do uso de insumos
quimicos e na utilizagdo de bioinsumos, microrganismos benéficos e substratos orginicos. A
anélise da literatura permitiu compreender que essas alternativas apresentam potencial para
contribuir com o desenvolvimento de sistemas de producio mais sustentdveis, especialmente
por meio do aproveitamento de residuos orginicos, da melhoria das condi¢es de
desenvolvimento das plantas e da utilizacdo de recursos biolégicos. Nesse contexto, os
substratos orginicos podem representar uma possibilidade de aproveitamento de materiais
disponiveis e de redu¢io da dependéncia de determinados componentes utilizados na producio
convencional, desde que apresentem caracteristicas adequadas is necessidades das espécies
cultivadas. Da mesma forma, os bioinsumos e os microrganismos benéficos podem favorecer
processos relacionados a nutricdo e ao crescimento vegetal, contribuindo para o manejo das
mudas. Entretanto, os estudos analisados demonstram que os resultados dependem de fatores
como a composi¢io dos substratos, a espécie vegetal, o microrganismo empregado e as condi¢des
de cultivo. Assim, o objetivo proposto foi atendido ao reunir e discutir evidéncias cientificas
que demonstram tanto as possibilidades de utilizacdo dessas alternativas quanto os aspectos que
precisam ser considerados para sua aplicac3o.

Verificou-se, ainda, que a adog¢do de priticas sustentdveis na producio de mudas deve
ser fundamentada em avaliagdes técnicas e cientificas, uma vez que a utilizagdo de substratos
alternativos e bioinsumos nio garante, por si s, a substitui¢io completa dos insumos quimicos.
Os estudos consultados apresentam respostas distintas, indicando que determinados materiais
orginicos podem favorecer o crescimento das mudas, enquanto outros podem apresentar
limitagdes relacionadas as suas caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas. De maneira
semelhante, a inoculagio com microrganismos benéficos pode proporcionar resultados positivos
em algumas condi¢Ges, mas sua eficiéncia nio é uniforme para todas as espécies e sistemas de
producdo. Dessa forma, a redugio do uso de insumos quimicos deve ser compreendida como
uma estratégia de manejo que busca aumentar a eficiéncia dos recursos empregados, e ndo como
uma substitui¢do indiscriminada de produtos utilizados na producio convencional. Também ¢é
importante considerar a qualidade e a disponibilidade dos materiais alternativos, a necessidade
de tratamento adequado dos residuos orgénicos, a compatibilidade entre os microrganismos e

as plantas e a viabilidade econémica das praticas adotadas. Esses aspectos reforcam a
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importincia de selecionar as alternativas de acordo com as caracteristicas de cada sistema
produtivo, buscando conciliar a qualidade das mudas, a eficiéncia do manejo e a conservagio
ambiental.

Conclui-se, portanto, que os substratos orgénicos, os bioinsumos e os microrganismos
benéficos constituem alternativas promissoras para o desenvolvimento de préticas mais
sustentdveis na producdo de mudas, embora sua eficiéncia dependa das condi¢des de utilizagio
e de uma avaliagdo criteriosa dos resultados. A contribuicdo dessas estratégias esté relacionada
a possibilidade de aproveitar recursos orginicos, favorecer processos biolégicos e melhorar o uso
dos insumos disponiveis, contribuindo para sistemas produtivos mais eficientes e
ambientalmente responsiveis. Entretanto, a literatura analisada também evidencia a
necessidade de ampliar os estudos sobre a aplicacdo dessas alternativas em diferentes espécies
vegetais, a padroniza¢io das condi¢des de utilizagdo, a avaliagdo dos custos de produgio e a
comparacdo dos resultados com os sistemas convencionais. Pesquisas futuras poderio
aprofundar a compreensdo sobre quais combinacdes de substratos, bioinsumos e préticas de
manejo apresentam melhores resultados, bem como avaliar em que condices é possivel reduzir
efetivamente a utilizag¢do de determinados insumos quimicos sem comprometer a qualidade e o
desenvolvimento das mudas. Por se tratar de uma pesquisa bibliogréfica, este trabalho nio
permite estabelecer uma recomendacio tinica para todos os sistemas de producdo, mas contribui
para organizar o conhecimento disponivel e destacar possibilidades que merecem atencio
técnica e cientifica. Dessa maneira, o uso consciente dessas alternativas pode favorecer o avango
de sistemas de producdo de mudas mais sustentaveis, desde que sua adogio seja orientada por

evidéncias cientificas e adaptada as necessidades de cada cultura.
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