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RESUMO

O cultivo do cacaueiro (Theobroma cacao L.) tem se expandido no Amapa, demandando
estratégias sustentaveis e economicamente vidveis para a producdo de mudas de qualidade.
Nesse contexto, o aproveitamento de residuos agroindustriais, como sementes de acai trituradas,
apresenta potencial para a formulacdo de substratos regionais. Este trabalho avaliou o
crescimento de mudas de cacaueiro produzidas em cinco composi¢cdes de substratos contendo
sementes de acai trituradas, terra preta, esterco bovino, esterco caprino e solo. O experimento
foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco tratamentos e
cinco repeticdes, em viveiro protegido no IFAP — Campus Porto Grande. Foram realizadas
avaliagdes morfologicas (altura, numero de folhas, didmetro do caule, biomassa e
comprimento radicular) aos 40, 80 e 120 dias apds a semeadura. Nas avaliagdes iniciais, ndo
houve diferengas significativas entre os tratamentos, indicando que todos 0s substratos
forneceram condicOes adequadas para o estabelecimento das plantulas. Contudo, aos 120 dias,
0 substrato composto por sementes de acai trituradas, terra preta, esterco bovino e solo
apresentou os maiores valores de altura, nimero de folhas, didmetro do caule e biomassa,
demonstrando melhor equilibrio entre porosidade, retencdo hidrica e disponibilidade de
nutrientes. Conclui-se que residuos organicos regionais, especialmente sementes de acai
associadas a terra preta e esterco bovino, constituem alternativa sustentavel, de baixo custo e

eficiente para a producdo de mudas de cacaueiro na regido amazonica.

Palavras-chave: Substratos alternativos; residuos agroindustriais; mudas de cacaueiro,

sustentabilidade; crescimento de mudas.



ABSTRACT

The cultivation of cacao ( Theobroma cacao L.) has been expanding in the state of Amap4,
requiring sustainable and economically viable strategies for producing high-quality seedlings.
In this context, the use of agro-industrial residues, such as crushed acai seeds, shows potential
for the formulation of regional substrates. This study evaluated the growth of cacao seedlings
produced in five substrate compositions containing crushed acai seeds, terra preta, bovine
manure, goat manure, and soil. The experiment was conducted in a completely randomized
design (CRD), with five treatments and five replications, in a protected nursery at IFAP — Porto
Grande Campus. Morphological evaluations (height, number of leaves, stem diameter,
biomass, and root length) were performed at 40, 80, and 120 days after sowing. In the initial
assessments, no significant differences were observed among treatments, indicating that all
substrates provided adequate conditions for seedling establishment. However, at 120 days, the
substrate composed of crushed acai seeds, terra preta, bovine manure, and soil showed the
highest values for height, number of leaves, stem diameter, and biomass, demonstrating a better
balance between porosity, water retention, and nutrient availability. It is concluded that
regional organic residues, especially acai seeds combined with terra preta and bovine manure,
constitute a sustainable, low-cost, and efficient alternative for the production of cacao

seedlings in the Amazon region.

Keywords: alternative substrates; agro-industrial residues; cacao tree seedlings; sustainability;

seedling growth.
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1 INTRODUGAO .

O cacaueiro (Theobroma cacao L.), pertencente a familia Malvaceae, é uma planta perene
originaria da regido Amazonica, responsavel pela producéo do fruto do tipo baga conhecido como
cacau (EMBRAPA, 2017). A cultura do cacau possui expressiva importancia socioeconémica,
sendo base para diversos produtos de alto valor comercial, como o chocolate e bebidas derivadas.
Sua cadeia produtiva movimenta bilhGes de reais anualmente e envolve milhdes de pessoas em
todo o0 mundo, sendo considerada uma das atividades agricolas mais relevantes para a economia
tropical.

O Brasil ocupa atualmente a sexta posicdo entre 0s maiores produtores de cacau do planeta,
com producdo superior a duzentas mil toneladas de améndoas por ano. Os estados do Para e da
Bahia concentram a maior parte dessa producéo, representando juntos cerca de 96% do total
nacional (MAPA, 2022). O pais também se destaca por possuir uma cadeia produtiva
completa, que abrange desde o cultivo até a industrializagdo do chocolate, contribuindo de
forma significativa para o agronegocio e a geracdo de empregos. Apesar disso, entre 2021 e
2022, houve uma reducdo expressiva nas exportacbes de améndoas e derivados do cacau,
reflexo de fatores climaticos, logisticos e de mercado.

No estado do Amap4, o cultivo do cacau ainda é recente, mas tem despertado crescente
interesse por parte de produtores e instituicbes publicas. Com o objetivo de impulsionar essa
atividade, o governo estadual implantou, em 2022, o Programa Cacau Amap4, em parceria com
a Federacdo de Agricultura e Pecuaria do Para (FAEPA) e a Comissdo Executiva do Plano da
Lavoura Cacaueira (CEPLAC). O programa disponibiliza sementes e capacitacdo técnica a
servidores e produtores, além de oferecer acompanhamento especializado em todas as etapas
do manejo da cultura, do plantio a colheita. Um cultivo modelo foi estabelecido no estado para
servir como base de aprendizado e difusdo de boas praticas de producdo, promovendo assim o
desenvolvimento de uma cadeia sustentavel e adaptada as condi¢cdes edafoclimaticas locais. A
obtencdo de mudas de alta qualidade é um fator determinante para o sucesso do plantio, pois
influencia diretamente o desenvolvimento das plantas, a sanidade e a produtividade da lavoura.
Mudas malformadas ou oriundas de substratos inadequados tendem a apresentar menor
crescimento, maior vulnerabilidade a doencas e baixo rendimento.

Aspectos como 0 manejo correto nos viveiros, a escolha apropriada de substratos e o
controle fitossanitario sdo fundamentais para garantir o vigor das plantas e a uniformidade do
estande de cultivo. Além disso, o uso de sementes certificadas e o respeito as condi¢Ges ideais

de sombreamento e irrigacéo sdo préaticas indispensaveis para 0 bom estabelecimento da cultura.
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Pesquisas apontam que o tipo de substrato utilizado na producdo de mudas exerce forte

influéncia sobre o crescimento inicial do cacaueiro, portanto a utilizacdo de proporcoes
adequadas de materiais, como serragem e areia, mostrou-se eficaz na promocéo de maior
desenvolvimento das plantas (Sodré et al., 2007). Em regides tradicionais de cultivo, como o
sul da Bahia, sdo comumente empregados substratos a base de produto comercial e fibra de
coco em proporcdes equilibradas, o que garante boa aeracdo e drenagem para as raizes.

O cacaueiro é uma espécie sensivel a luminosidade intensa, exigindo sombreamento
adequado e irrigacdo controlada durante o desenvolvimento das mudas. Além disso, apresenta
melhor desempenho em ambientes com temperaturas médias de cerca de 21°C e em solos bem
drenados, ricos em fosforo e matéria orgénica. O equilibrio entre umidade e oxigenagéo no
substrato € outro fator essencial, ja que o excesso de agua pode favorecer o surgimento de fungos
e reduzir o crescimento radicular.

No Amapa, a escassez de insumos convencionais utilizados na producdo de mudas tem
estimulado a busca por alternativas regionais. Diante desse cenario, torna-se fundamental avaliar
0 potencial de substratos formulados com mateérias-primas locais, como semente de agai triturada,
terra preta, esterco bovino, esterco caprino e solo, em diferentes combinagdes. O caroco de agai
triturado, por exemplo, ja demonstrou potencial em estudos com mudas de hortalicas, e sua
aplicacdo na producdo de cacaueiros merece investigacdo mais aprofundada. A associacdo desses
materiais pode fornecer uma base rica em nutrientes, contribuindo para a formacdo de mudas
vigorosas e bem desenvolvidas.

Essas alternativas sustentaveis, além de reduzirem os custos de produgdo, promovem o
aproveitamento de residuos agroindustriais locais, minimizando impactos ambientais e
fortalecendo a economia regional. Assim, a avaliacdo de substratos alternativos representa uma
oportunidade de inovacdo tecnoldgica para o setor cacaueiro amapaense, com potencial para
aumentar a autonomia dos produtores, melhorar a qualidade das mudas e impulsionar o

desenvolvimento agricola do estado de forma sustentavel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o crescimento de mudas de cacau (Theobroma cacao L.) produzidas a
partir de composicdes de substratos alternativos

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o efeito da composicdo do substrato no desenvolvimento de mudas
de Theobroma cacao L.;

e Verificar a melhor composicdo de substrato para desempenho das mudas de
cacau;

e Avaliar parametros de crescimento e de biomassa das mudas de cacau;

e Avaliar o equilibrio nutricional e estrutural das mudas de cacau em diferentes
composicdes de substratos;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O Cacaueiro no Cenario Agricola e Econémico

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma planta perene pertencente a familia Malvaceae,
nativa da regido Amazdnica e amplamente cultivada em paises tropicais, se desenvolvendo
em condicéo ideal na faixa de temperatura entre 21°C a 28°C (EMBRAPA, 2017). Trata-se de
uma planta que pode atingir de 5 a 8 metros de altura e de 4 a 6 metros de didmetro de copa, quando
proviniente de semente, podendo iniciar a fase de frutificacdo em um perido de 3 a 4 anos (SENAR,
2018). A planta possui elevada exigéncia nutricional, principalmente dos macronutrientes, com destaque
para 0 nitrogénio, exigido em maior quantidade, sua deficiéncia pode resultar em redugdo do crescimento,
clorose e seneséncia prematura de folhas, portanto, atingindo diretamente seu metabolismo (MAPA,
2013). A maior exigéncia de nitrogénio pelo cacaueiro e a sua baixa disponibilidade em solos tropicais
faz com que este seja um dos nutrientes mais limitantes a produtividade (REIS et al., 2006).

O cacaueiro, embora seja uma espécie de grande importancia econdmica, € também altamente
suscetivel a diversas pragas e doencas, especialmente as de origem fungica. Entre as principais, destacam-
se a vassoura-de-bruxa (Moniliophthora perniciosa) e a podriddo-parda (Moniliophthora roreri),
consideradas as mais destrutivas para a cultura (AIPC, 2023). Essas doencas comprometem
significativamente o desenvolvimento das plantas, reduzindo a produtividade e a qualidade dos frutos,
podendo causar severas perdas econdmicas quando ndo ha manejo adequado.

Seu fruto, o cacau, € a principal matéria-prima para a producao de chocolate e diversos
derivados, o que confere a cultura expressiva importancia econdmica e social. Além de
contribuir para o desenvolvimento do agronegocio, a producdo de cacau representa fonte
significativa de renda para pequenos produtores, especialmente os inseridos na agricultura
familiar, responsavel por cerca de 70% dos alimentos consumidos no pais (GIESTA, 2021).

O Brasil ocupa posicdo de destaque no cenario mundial, sendo o sexto maior produtor de
cacau, com producdo superior a duzentas mil toneladas de améndoas por ano. Os estados do
Paré e da Bahia concentram cerca de 96% dessa producdo (MAPA, 2022), configurando-se
como principais polos cacaueiros do pais, gerando emprego e renda, movimentando
importantes setores da economia, como o0 processamento de améndoas, a producéo de manteiga
de cacau e a industria chocolateira, que agregam valor e fortalecem a cadeia produtiva.

Nos ultimos anos, novas fronteiras agricolas tém surgido, como o Amapa, que vem

investindo na introducdo e ampliacdo do cultivo por meio de programas estaduais, a exemplo
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do Programa Cacau Amapa.

Essa iniciativa busca adaptar tecnologias de producdo empregadas em regibes
tradicionais as condi¢des locais, com foco na capacitacdo técnica de produtores e na producao
de mudas de qualidade (MELO, 2019).

A cultura do cacau também exerce papel ambiental relevante, por ser frequentemente
cultivada em sistemas agroflorestais, promovendo sombreamento natural, conservacdo da
biodiversidade e recuperacdo de areas degradadas. Segundo Somarriba (2006), o cacaueiro se
integra harmoniosamente a outras espécies vegetais, funcionando como componente estratégico
para sistemas de producdo sustentaveis. Além disso, a utilizacdo de residuos agroindustriais
como insumos agricolas, como proposto neste trabalho, contribui para praticas de manejo
ecoldgico e economia circular, reduzindo impactos ambientais e fortalecendo o setor agricola

amazonico.

3.2 Substratos e Qualidade de Mudas de Cacaueiro

A qualidade das mudas é um dos fatores determinantes para o sucesso do cultivo de
qualquer espécie perene, sendo influenciada diretamente pelas propriedades fisicas e quimicas
do substrato utilizado. Segundo Araudjo e Sobrinho (2011), a escolha adequada do substrato
garante melhor desenvolvimento radicular e crescimento equilibrado da parte aérea. Substratos
ricos em matéria organica apresentam maior retencdo de umidade, boa aeracdo e fornecimento
constante de nutrientes, resultando em plantas mais vigorosas e com melhor adaptacéo ao campo.
Nas regifes produtoras da Bahia, Marrocos e Sodré (2004) relatam o uso frequente de
substratos comerciais como o Plantmax, misturado com fibra de coco na proporcdo 1:1,
promovendo equilibrio entre drenagem e retencdo de agua. Esses estudos reforcam que o
desempenho das mudas depende da combinacdo adequada de materiais que assegurem condicoes

ideais de aeracdo, umidade e fertilidade.

A qualidade do substrato esta associada ndo apenas a nutricdo, mas também a estrutura
fisica. Donagema et al. (2011) e Raij et al. (2001) ressaltam que parametros como densidade
aparente, densidade de particulas, porosidade total e umidade gravimétrica influenciam de forma
significativa o crescimento radicular e o acimulo de biomassa, uma vez que definem a
capacidade do substrato de armazenar agua e oxigénio nas propor¢des adequadas. A
caracterizacdo fisica e quimica, portanto, € essencial para a formulacdo de misturas eficientes,
especialmente em regides com restricdes de insumos, como o Amapa. Os substratos

equilibrados promovem um ambiente favoravel ao desenvolvimento fisiolégico das mudas,
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especialmente pela melhoria da oxigenac&o radicular e da retencéo hidrica. Guerrini e Trigueiro

(2004) destacam que a combinagdo entre componentes organicos e minerais contribui para
maior aeragdo, drenagem e estabilidade estrutural, evitando a compactacéo e o encharcamento
que prejudicam a absorgéo de nutrientes.

Além disso, a presenga de matéria organica proveniente de residuos como o esterco
curtido e a semente de acai triturada aumenta a capacidade de troca catibnica e o teor de
carbono no substrato, fatores diretamente relacionados a nutricdo e ao vigor das plantas
(Fermino, 2014). J4 Almeida e Chaves (2010) demonstraram que 0 uso de esterco caprino e
solo na proporgdo 4:1 apresenta bons resultados no crescimento de mudas irrigadas,
especialmente em sistemas controlados de viveiro.

De acordo com Fonseca et al. (2002), a qualidade das mudas esta associada ao equilibrio
entre as partes aérea e radicular, sendo o sistema radicular um indicativo fundamental da
capacidade de absorcéo e fixacdo das plantas. Substratos que favorecem o crescimento profundo
e vigoroso das raizes, como 0s que contém particulas de granulometria adequada e boa aeracdo,
proporcionam maior eficiéncia no uso da dgua e dos nutrientes, refletindo no aumento da massa
seca da parte aerea. Esses resultados corroboram com Sodré (2007), que observou que misturas
com proporcoes equilibradas de materiais organicos e minerais promovem crescimento mais
uniforme das mudas de cacau.

Por fim, o equilibrio entre as propriedades fisicas e quimicas dos substratos € essencial
para a obtencdo de mudas vigorosas e com alto potencial de sobrevivéncia no campo. A
combinacdo de materiais regionais, como a semente de acai e a terra preta, conforme
demonstrado por Sodré (2007) e Fermino (2014), permite formular substratos de alta
qualidade, com boa porosidade e nutricdo adequada, promovendo maior crescimento, espessura
de caule e numero de folhas. Esses resultados confirmam a importancia da pesquisa aplicada no
desenvolvimento de solugdes locais, sustentaveis e tecnicamente eficientes para a producdo de

mudas de cacaueiro na Amazobnia.

3.3 Uso Alternativo de Substratos: Aproveitamento de Sementes de Acai

O acai (Euterpe oleracea Mart.) é uma das culturas mais representativas da regido Norte
do Brasil, com grande relevancia econbmica e social, especialmente para o Amapa.
Entretanto, o processamento (Figura 1) do fruto gera elevado volume de residuos (As
sementes correspondem de 85% a 90% do peso total) cujo descarte inadequado provoca sérios

problemas ambientais, como o acimulo de residuos e a contaminacao do solo e da dgua
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(SILVA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2016). Nesse contexto, o reaproveitamento das

sementes de acai surge como alternativa sustentavel para a formulacdo de substratos agricolas.
Figura 1- Fluxograma da cadeia produtiva direta do acai
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Além dos beneficios agrondmicos, o aproveitamento das sementes de acai representa um
importante avango no contexto ambiental e econdmico. Fermino (2014) enfatiza que a
incorporacdo de materiais organicos residuais na composicdo de substratos contribui para
a reducdo do impacto ambiental e para o fortalecimento da economia circular, gerando
oportunidades de renda e diminuindo a dependéncia de insumos industriais.

No caso do cacaueiro, 0 uso de residuos regionais permite a criacdo de um sistema
produtivo mais autossuficiente e adaptado as condicGes locais. A associacdo das sementes de acai
com terra preta e esterco bovino proporciona uma mistura rica em nutrientes, com elevada
capacidade de retencdo de dgua e boa estrutura fisica, resultando em mudas mais vigorosas.
Fonseca et al. (2002) e Eloy et al. (2013) reforcam que substratos equilibrados e com boa
porosidade favorecem o desenvolvimento radicular e o crescimento uniforme das plantas.

Pesquisas realizadas com residuos agroindustriais reforcam o potencial de
aproveitamento desses materiais na producao de substratos. Silva et al. (2020) verificaram que
0 uso de sementes de acai e outros subprodutos regionais favorece o crescimento de mudas ao
aumentar a disponibilidade de matéria organica e melhorar as propriedades fisicas do substrato.
De modo semelhante, Oliveira et al. (2016) apontam que a utilizacdo de residuos agroindustriais
reduz impactos ambientais e agrega valor econémico a cadeia produtiva, sendo uma estratégia

eficaz de sustentabilidade para regides produtoras da Amazénia.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento

A pesquisa foi realizada no Instituto Federal do Amapa, Campus Agricola Porto Grande —
AP , localizado a 01°44°48” N e 51°24°36” O. Em area de estufa com tela de sombreamento de

50% (Figura 1), na Fazenda Experimental do Campus pelo periodo de 120 dias.

Figura 2 — Viveiro de mudas do Instituto Federal do Amapa — IFAP, Porto Grande/AP.

Fonte: O autor
4.1.1 Caracterizacdo técnica do viveiro de mudas
41.1.1 Dimensoes Gerais

O viveiro de mudas apresenta dimensdes totais de 20 metros de comprimento, 10 metros
de largura e 4 metros de altura maxima (Figura 2). A estrutura € composta por armagdo em
madeira tratada, disposta em pilares verticais e travessas horizontais que garantem
estabilidade e sustentacdo a cobertura e as paredes laterais. O viveiro possui area total de 200
m2, com ambiente protegido e bem ventilado, adequado a aclimatacdo, crescimento e

manutencgdo de espécies vegetais nativas e frutiferas.
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A cobertura e o fechamento lateral com sombrite de 50% proporcionam um

microclima controlado, reduzindo estresses térmicos e luminosos sobre as mudas.

Figura 3 — Planta baixa e vista lateral do viveiro de mudas

l 18,6 m J|
=
S
—
: 20 m #
==
£
3
R
¥ g
@,
N
i Bl e e e e b b et sl il B s Bt | 2 iccnsl e e [ T e P e e | e e e = £
BEDED COraD ot [ EDEDUNES £ e | BE! 1 [ o Y T [ | e o ) o i T [ i s 7 | i T =]
| | e e s e o e e e s ) e R | A [P e S e R s s ) ) ) T 5 £ e P s =
|
/10 m — | 20 m —

Fonte: O autor
41.1.2 Ambiente Externo

A parte superior possui estrutura em duas dguas, com inclinacdo central, favorecendo o
escoamento da agua da chuva e a ventilagdo interna. O fechamento lateral e superior é
constituido por tela de sombreamento (sombrite) com 50% de sombreamento, fixada a
estrutura de madeira. Esse material tem a funcéo de reduzir a incidéncia direta da radiacéo solar,
mantendo temperatura e luminosidade adequadas ao desenvolvimento das mudas. As paredes
inferiores, com cerca de 0,40 m de altura, sdo construidas em alvenaria de blocos de concreto,
oferecendo maior resisténcia mecanica, protecdo contra respingos de chuva e evitando a
entrada de pequenos animais. A entrada principal, localizada na lateral, € composta por porta
de madeira com revestimento em tela de sombreamento, permitindo a continuidade da

ventilacdo natural.
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4.1.1.3 Ambiente Interno

O piso é natural e drenante, permitindo boa infiltracdo de &gua e evitando o acimulo de
umidade excessiva. Internamente, o espago € dividido em espacos livres para canteiros e
bancadas (Figura 2) para produgdo de mudas, organizados de forma a otimizar a circulagdo e o

manejo.
4.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

A pesquisa foi realizada sob o delineamento experimental inteiramente casualizado
(DIC), com cinco tratamentos (diferentes composicdes de substrato) e cinco repeti¢coes, com

quatro mudas de cacau por repeticdo (Figura 4),

Figura 4 — Representacdo esquematica do delineamento experimental para cada

tratamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foi utilizado a composicdo de solo e esterco caprino (EC) na proporcdo 4:1 como
controle (Almeida; Chaves, 2010), e as demais proporcOes utilizando sementes de acai
trituradas e curtidas (SA), terra preta (TP), esterco bovino curtido (EB) e Solo, foram: T1 -
50% SA, 30% TP e 20%; T2 - 50% SA e 50% Solo; T3 - 50% SA e 50% TP; T4 - 25% EB,
25% Solo, 25% SA e 25%; T5 — Controle — 75% Solo e 25% EC (Tabela 1).
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Todos os substratos receberdo 3g de calcario, 2 g de superfostato triplo e 0,3g de FTE

Br 15 por litro de substrato. A caracterizacdo fisica e quimica dos substratos foi determinada
em laboratdrio de acordo com a metodologia da EMBRAPA (2007).

Tabela 1 — Materiais utilizados na producgéo dos substratos suas propor¢des. SA= Semente de
acai triturado e curtido, TP = Terra Preta, EB = Esterco Bovino, EC = Esterco Caprino e Solo.

Tratamentos Componentes dos substratos
SA TP EB EC Solo
1 50% 30% 20% - -
2 50% - - - 50%
3 50% 50% - - -
4 25% 25% 25% - 25%
Controle - - - 25% 75%

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Preparo das sementes

As sementes utilizadas no experimento foram obtidas a partir de frutos de cacaueiro
(Theobroma cacao L.) recém-colhidos (Figura 5). Inicialmente, procedeu-se a retirada da
mucilagem aderida as sementes, a qual foi realizada por meio de friccdo com areia esterilizada
(Figura 6). A areia utilizada nesse processo foi previamente submetida a fervura por diversas
vezes, visando a sua completa esterilizacdo, e posteriormente seca ao ar livre. O atrito entre as

sementes e a areia promoveu a remocao eficiente da mucilagem superficial.
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Figura 5 — Frutos de Cacau recém colhidos

Fonte: O autor

Figura6 — (A) Areia Esterelizada (B) Processo de friccdo (C) Sementes sem mucilagem

Concluida essa etapa, as sementes foram dispostas ao ar livre para secagem natural. Apos

a secagem, realizou-se a aplicacdo de fungicida (Figura 7) com o objetivo de prevenir o
desenvolvimento de patdgenos fangicos durante o estabelecimento das mudas, considerando-
se 0 alto teor de umidade caracteristico das sementes de cacau. Em seguida, foi aguardado um
periodo adicional para a completa secagem do produto aplicado. Finalizado o processo de
tratamento, as sementes foram semeadas em sacos de polietileno contendo os diferentes

substratos correspondentes a cada tratamento experimental.



Figura 7 — Sementes de cacau ap6s aplicacdo de fungicida.

Fonte: O autor

Figura 8 — Fluxograma metodoldgico geral
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Carcaterizacdo Fisica e Quimica dos Substrados

4.4.1 Caracterizacéo Fisica

A caracterizagdo fisica dos substratos foi realizada a partir da determinag&o da densidade

aparente, densidade de particulas, porosidade total e umidade gravimétrica, seguindo

metodologias  recomendadas por manuais  oficiais de analise de solos.
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A densidade aparente (g/cm3) foi obtida pelo método do cilindro volumétrico, com
amostras secas em estufa a 105 °C por 24 horas, calculada pela razéo entre a massa seca e 0
volume do cilindro (DONAGEMA et al., 2011; EMBRAPA, 2017). Ja a densidade de particulas
(g/cm?d) foi estimada por meio do volume real do substrato, enquanto a porosidade total (%) foi
determinada pela relacéo entre densidade aparente e densidade real, conforme equacdo proposta
por Claessen (1997).

A umidade gravimétrica (%) foi determinada por diferenca entre a massa Umida e a
massa seca das amostras apds secagem em estufa a 105 °C por 24 horas, expressa em
porcentagem da massa seca (DONAGEMA et al., 2011).

Esses parametros sdo fundamentais para avaliar o comportamento fisico do substrato,
uma vez que influenciam a aeracdo, retencdo de agua e o desenvolvimento radicular das
mudas. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2, evidenciando variagdes de

acordo com as proporcdes dos materiais empregados na formulacdo dos substratos.

Tabela 2 — Caracterizacao Fisica dos substratos utilizado no trabalho.

Densidade Densidade da Porosidade Umidade
Aparente Particula
Substratos g/lcm g/lcm % %
50% SA +30% TP + 0,72 1,84 60,95 5,32
20% EB
50% SA + 50% Solo 0,47 1,63 71,12 7,34
50% SA + 50% TP 0,60 1,77 66,06 6,19
25% EB + 25% Solo 0,58 1,87 68,88 2,54
+ 25% SA + 25% TP
25% EC e 75% Solo 1,0 2,43 58,88 0,97
(Controle)

Fonte: Elaborado pelo autor
4.4.2 Caracterizacdo Quimica
A caracterizag¢do quimica dos substratos envolveu a determinacdo do pH em agua, teores

de fosforo (P), calcio (Ca*), magnésio (Mg?*"), potassio (K*), aluminio (AI**), acidez

potencial(H+Al), capacidade de troca catiénica (CTC) e teor de matéria organica (MO).
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O pH em H:O foi determinado pela suspensdo solo:agua (1:5), com agitagdo por 30
minutos e repouso por 1 hora, sendo posteriormente medido em potencidmetro calibrado
(DONAGEMA et al., 2011; RAIJ et al., 2001). A matéria organica (g/kg) foi quantificada
pelo método da oxidacdo do carbono orgénico com dicromato de potassio em meio &cido,
seguido de titulagdo com sulfato ferroso (DONAGEMA et al., 2011).

A capacidade de troca catidnica (cmolc/kg) foi determinada via extracdo de cétions
trocaveis (Ca?*, Mg?*, K* e Na") utilizando solu¢do de acetato de aménio 1 mol/L a pH 7,0, com
posterior leitura em espectrofotdmetro de absorcdo atbmica (DONAGEMA et al., 2011). Os
teores de P disponivel foram determinados conforme metodologia proposta pelo Instituto
Agrondmico de Campinas (RALJ et al., 2001).

Os resultados estdo apresentados na Tabela 3, indicando diferencas significativas entre
0s tratamentos, sobretudo no que se refere a disponibilidade de nutrientes e ao teor de matéria

organica, parametros essenciais para o crescimento inicial das mudas.

Tabela 3 — Caracterizagdo quimica dos substratos utilizadaos no experimento, sendo: Ca*?
(célcio); Mg*? (magnésio); K*(Potasio); Al (Aluminio); H+Al (Hidrogénio + Aluminio); CTC
(Capacidade de troca catibnica); P (Fosforo); pH (Potencial hidrogeniénico); MO (Materia
organica).

Cat2 Mgt2 K¥ Al H+Al CTC P pH MO

Substratos cmolc/kg mg/kg H20 g/kg

50% SA + 30% TP + 1,0 19 2,99 03 O 1,09 34,61 5,5 12,35
20% EB

50% SA +50% Solo | 19 28 238 04 58 1288 9828 57 1864

50% SA + 50% TP 0,7 11 2,61 07 O -1,59 39,10 5.2 23,72

25% EB + 25% Solo 2,0 19 1,89 01 40 979 93,78 58 7,04
+25% SA + 25% TP

25% EC e 75% Solo 55 36 151 O 15 12,11 26757 66 6,13
(Controle)

*[cmolc/kg] x (massa atomica [g/mol] / valéncia) x 10 = [mg/kg] = [ppm]
Massa Atémica do Potassio (K) = 39,1
Fonte: Elaborado pelo autor
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4.5 Parametros Avaliados

Durante o periodo experimental foram realizadas trés avaliagdes dos parametros de
crescimento, 40, 80 e 120 dias ap6s semeadura, sendo eles o nimero de folhas (contagem direta),
a altura da planta do nivel do solo até a parte basal da ultima folha (regua graduada) e diametro
do caule na superficie do solo (paquimetro de ago 150 mm com precisdo de 0,05 mm) (Figura 9).
Apo6s 0s 120 dias, foram avaliados o comprimento da raiz (régua graduada), massa fresca da parte

area e da raiz e massa seca da parte area e da raiz.

Fgura 9 — (A) Avaliacdo da altura da planta utilizando régua graduada (B) Avaliacdo do
didmetro do caule utilizando paquimetro.
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Fonte: O auto

4.6 Analises Estatisticas

Os dados obtidos foram tabelados e submetidos a analise de variancia, com auxilio do
programa estatistico SISVAR, a comparacdo das médias doi pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade de erro.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Parametros de Crescimento

Os parametros morfoldgicos (didmetro do caule, nimero de folhas e altura de planta)
demonstraram comportamento diferencial entre os tratamentos avaliados ao longo das trés
avaliacdes (40, 80 e 120 dias apds a semeadura - DAS). Os resultados estatisticos para cada
parametros estdo descritos na sequéncia, assim como as discussées e comparagdo com outros

trabalhos sobre o tema prosposto.

5.1.1 Primeira Avaliacao aos 40 dias ap6s a semeadura - DAS

Na primeira avaliacdo, realizada aos 40 dias ap0s a semeadura (DAS), observou-se ndo
haver diferenciacdo entre os tratamentos quanto aos parametros morfologicos analisados (altura
de planta, didmetro de caule e nimero de folhas). Esse resultado indica uma resposta inicial
positiva ao equilibrio entre aeracdo e disponibilidade de nutrientes proporcionado pela
combinagdo dos componentes do substrato no inicio da formacao das mudas.

A altura de plantas (Figura 10), ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos, a média da altura entre todos os tramanhos foi de 17,24 cm, sendo essa uma
média satisfatoria para mudas de cacau aos 40 dias.

Figura 10 — Altura de plantas de mudas de cacaueiro em diferentes composicdes de substratos
aos 40 DAS.
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Composicao do substrato

Onde: SA+TP+EB (semente de acai triturado; terra preta; esterco bovino); SA+solo (semente de acai triturado;
solo); SA+TP (semente de acai triturado; terra preta); SA+TP+EB+solo (semente de agai triturado; terra preta;
esterco bovino; solo); Solo+EC (solo; esterco caprino).

Fonte: Elaborado pelo autor
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O diametro de caule (Figura 11) e o numero de folhas (Figura 12) apresentaram
comportamento semelhantes a altura das mudas, sem diferenca estatistica entre os tratamentos.

Figura 11- Diametro do caule de mudas de cacaueiro em diferentes composic¢des de substratos
aos 40 DAS.
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Composicao do substrato

Onde: SA+TP+EB (semente de acai triturado; terra preta; esterco bovino); SA+solo (semente de acai triturado;
solo); SA+TP (semente de acai triturado; terra preta); SA+TP+EB+solo (semente de acai triturado; terra preta;
esterco bovino; solo); Solo+EC (solo; esterco caprino).

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 12- Namero de folhas de cacau em diferentes composic6es de substratos aos 40
DAS.
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Composicao do substrato

Onde: SA+TP+EB (semente de agai triturado; terra preta; esterco bovino); SA+solo (semente
de acai triturado; solo); SA+TP (semente de acai triturado; terra preta); SA+TP+EB+solo
(semente de acai triturado; terra preta; esterco bovino; solo); Solo+EC (solo; esterco caprino).
Fonte: Elaborado pelo autor
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Tais resultados corroboram o que afirmam Guerrini e Trigueiro (2004) e Eloy et al.

(2013), segundo os quais substratos com adequada porosidade, aeragéo e teores equilibrados de
matéria organica favorecem a expansao celular, a fotossintese e o desenvolvimento das partes
aereas em estagios iniciais de crescimento.

Conforme observado por Raviv et al., (2018) e Pirovani et al., (2023), residuos regionais
como carogo de acai e esterco bovino apresentam propriedades fisicas e quimicas favoraveis a
germinacao e ao crescimento de plantulas, além de mitigar os impactos ambientais do descarte
inadequado. Comparando as tabelas 2 e 3 aos resultados de tais pardmetros na primeira
avaliacdo podemos observar que tais resualtados sdo favoraveis ao crescimento inicial das

mudas de cacueiro.

Figura 13 — Mudas de cacau na fase inicial de crescimento.

Fonte: O autor

5.1.2 Segunda Avaliagdo aos 80 dias ap6s a semeadura

Para a segunda avaliacdo (80 DAS), as mudas de cacaueiro seguem 0 mMmesmo
comportamento da primeira avaliacdo (40 DAS), sem apresentar diferenca significativa entre
0s tratamentos para as variaveis altura de plantas (Figura 14), didmetro de caule (Figura 15) e
namero de folhas (Figura 16), onde as médias dos parametros citados tiveram valores

satisfatorios igualmente.
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Figura 14— Altura de planta de mudas de cacau em diferentes composicoes de substratos aos
80 DAS.
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Composicao do substrato

Onde: SA+TP+EB (semente de acai triturado; terra preta; esterco bovino); SA+solo (semente de agai triturado;
solo); SA+TP (semente de acai triturado; terra preta); SA+TP+EB+solo (semente de acai triturado; terra preta;
esterco bovino; solo); Solo+EC (solo; esterco caprino).

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 15 — Diametro de caule de mudas de cacau em diferentes composicdes de substratos aos

80 DAS.
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Composicao do substrato

Onde: SA+TP+EB (semente de acai triturado; terra preta; esterco bovino); SA+solo (semente de agai triturado;
solo); SA+TP (semente de agai triturado; terra preta); SA+TP+EB+solo (semente de acai triturado; terra preta;
esterco bovino; solo); Solo+EC (solo; esterco caprino).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 16 — Numero de folhas de cacau em diferentes composi¢des de substratos aos 80 DAS.
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Onde: SA+TP+EB (semente de acai triturado; terra preta; esterco bovino); SA+solo (semente de agai triturado;
solo); SA+TP (semente de acai triturado; terra preta); SA+TP+EB+solo (semente de acai triturado; terra preta;
esterco bovino; solo); Solo+EC (solo; esterco caprino).

Fonte: Elaborado pelo autor

Esse comportamento indica que a combinacdo entre residuos organicos e solos férteis
favoreceu o espessamento do caule, possivelmente por promover melhores condi¢bes de
aeracdo, umidade e disponibilidade de nutrientes. Comparando os resultados dos parametros
analisados com a tabela 2 podemos observar que os percentuais de umidade e porosidade das
composicOes sdo satisfatorias para esta fase de crescimento das mudas.

Segundo Ribeiro et al. (2018), substratos com equilibrio entre matéria organica e
minerais aumentam a condutividade hidraulica e favorecem o crescimento diametral,
refletindo maior vigor estrutural. Além disso, Souza et al. (2019) observaram que a
incorporacdo de matéria organica oriunda de residuos agroindustriais no substrato de
cacaueiro melhora a oxigenacdo radicular e o desenvolvimento do caule, corroborando 0s
resultados obtidos, conforme indica a tabela 3.

Tais resultados satisfatorios podem estar relacionados também com a presenca de
esterco bovino, que, durante a decomposicdo, libera nitrogénio e outros macronutrientes
fundamentais para a emissdo de folhas e aumento da area fotossintética. Conforme relatado
por Cardoso et al. (2017), o fornecimento adequado de nitrogénio esta diretamente associado
ao incremento do niumero de folhas em mudas de cacaueiro, uma vez que o0 nutriente participa

da sintese de proteinas e clorofila
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Delarmelina et al. (2015), também verificou que o bom crescimento das mudas com
substratos contendo esterco bovino pode estar relacionado ndo apenas com o teor de nutrientes
nesse residuo, mas também com o seu efeito sobre o substrato, nos processos microbioldgicos,
na aeracdo, na estruturacdo, na capacidade de retencdo de agua e na regulacdo de temperatura
do meio. Segundo Trindade et al. (2020), a estrutura fisica adequada do substrato é
determinante para o crescimento em altura de mudas de cacau, pois influencia diretamente o

desenvolvimento radicular e, consequentemente, a absorcdo de agua e nutrientes.

5.1.3 Terceira Avaliacdo aos 120 dias ap6s a semeadura

Na terceira e ultima avaliacdo, realizada aos 120 dias apds a semeadura, verificou-se a
consolidacdo do crescimento das mudas de cacaueiro, com diferencas expressivas entre 0s
tratamentos. A altura de plantas (Figura 17) diferiu significativamente dos demais tratamentos
quando conduzidas no T1 (substrato com caroco do acai + terra preta + esterco), a diferenca de
altura de mudas entre o tratamento T1 e T5 (menor média) € de 19,1 cm, valor esse considerado
em se tratamndo de mudas. Esse desempenho esta ligado a melhor arquitetura radicular
proporcionada pela semente de acai triturada, que melhora a estrutura do substrato, e pela terra
preta, que fornece nutrientes de liberacdo lenta e compostos himicos que estimulam o
desenvolvimento radicular e a absorcéo de fosforo (elemento essencial ao alongamento celular
e a diferenciacdo dos tecidos de crescimento).

A altura das plantas é uma das caracteristicas mais importantes para avaliar o padréo de
qualidade de mudas de varias espécies (FERNANDES et al, 2019). Segundo Freitas et al.
(2012), a altura esta relacionada a superficie de area fotossinteticamente ativa, sendo que a
maior biomassa aérea pode estar relacionada a maior assimilacédo de carbono.

Tais resultados podem estar relacionados com a presenca de esterco bovino e sementes
de acai triturada, tendo em vista a capacidade suprir as necesidades de nutrientes como
nitrogénio e de melhorar a areracdo do substrato, favorecendo o crescimento dessas mudas.
Corroborando com os resultados Nascimento et al. (2017) observaram que os biofertilizantes
com predominancia de esterco bovino, seguidos da composicao de carocos de acai triturados e
palha de arroz, favoreceram ao maior crescimento das mudas de cupuaguzeiro, espécie

pertencente a0 mesmo género do cacaueiro.
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Figura 17 — Altura de plantas de mudas de cacau em diferentes composicdes de substratos

aos 120 DAS.
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Onde: SA+TP+EB (semente de acai triturado; terra preta; esterco bovino); SA+solo (semente de acai triturado;
solo); SA+TP (semente de acai triturado; terra preta); SA+TP+EB+solo (semente de acai triturado; terra preta;
esterco bovino; solo); Solo+EC (solo; esterco caprino).

Fonte: Elaborado pelo autor

Os substartos com adicdo de esterco bovino apresentaram as mudas com as maiores
médias para o diametro de caule e ndo diferiram entre si, 0 substrato com solo e terra preta
misturadao a caroco de acai ndo diferiram mentre si ficando com os menores didmetro de
caule (Figura 18). Esse comportamento esta associado a formacédo de tecidos lenhosos mais
desenvolvidos, o que reflete maior acimulo de lignina e espessamento de vasos condutores,
caracteristicas fundamentais para a sustentacéo e transporte de seiva em estagios avancados
de crescimento. Segundo Ribeiro et al. (2018), substratos com boa oxigenacdo e
disponibilidade equilibrada de nutrientes estimulam a diferenciacdo cambial, favorecendo o
aumento do didmetro e o vigor geral da muda.

Silva (2010) observou em estudos sobre fontes de material organico no substrato
comercial visando qualidade de mudas de cafeeiro, que o esterco bovino proporcionou maior
diametro do caule das mudas aos 120 dias, provavelmente em funcdo da maior concentracao

de macro e micronutrientes presentes, principalmente N, P, K, Zn e B.
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Figura 18 — Diametro de caule de mudas de cacau em diferentes composic¢des de substratos aos

120 DAS.
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Onde: SA+TP+EB (semente de acai triturado; terra preta; esterco bovino); SA+solo (semente de acai triturado;
solo); SA+TP (semente de acai triturado; terra preta); SA+TP+EB+solo (semente de agai triturado; terra preta;
esterco bovino; solo); Solo+EC (solo; esterco caprino).

Fonte: Elaborado pelo autor

No numero de folhas (Figura 19), o tratamento T4 (SA+TP+EB+solo) manteve
superioridade, confirmando a influéncia positiva do esterco bovino sobre a producdo de massa
foliar. A liberacdo gradual de nutrientes, especialmente nitrogénio e potassio, favorece a
manutencdo da atividade fotossintética e o surgimento de novas folhas, prolongando o
crescimento vegetativo. Resultados semelhantes foram reportados por Conceicéo et al. (2018),
que observaram maior area foliar em mudas de Theobroma cacao cultivadas em substratos
enriquecidos com fontes organicas.

Figura 19 — Numero de folhas de mudas de cacau em diferentes composi¢des de substratos aos

120 DAS.
a
b b b I b
<P 3 < ¥ &

\
N * X

KS)
< s x o
N o < <§’ 3

o
7

= NN
[o2 B @ B

NUmero de folhas
(=Y
N

e
Composicao do substrato
Onde: SA+TP+EB (semente de agai triturado; terra preta; esterco bovino); SA+solo (semente de acai triturado;
solo); SA+TP (semente de agai triturado; terra preta); SA+TP+EB+solo (semente de acai triturado; terra preta;
esterco bovino; solo); Solo+EC (solo; esterco caprino).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Dessa forma, observa-se que, ao final do periodo experimental, que o esterco bovino
juntamente com carogo de acai e terra preta contribuem para formagdo de mudas de qualidade, sendo
que apresentou 0 conjunto mais equilibrado de caracteristicas morfoldgicas, evidenciando seu
potencial como substrato ideal para o cultivo de mudas de cacau. Esse desempenho é resultado
da sinergia entre as propriedades fisicas da semente de acai — que melhora a aeracdo e a
drenagem — e as propriedades quimicas da terra preta, que garante suprimento continuo de
nutrientes e estabilidade do meio. Dessa forma sugerindo que substratos contendo terra preta e
residuos organicos regionais sao estratégias promissoras e sustentaveis para a producdo de
mudas de Theobroma cacao L. em viveiros amazonicos.

Na avaliagdo final, o comprimento do sistema radicular ndo apresentou variagdo entre 0s
tratamentos (Figura 21). Tal resultado mostra que os substratos ndo apresentaram nehum
impedimento fisico para seu desenvolvimento. Segundo Guerrini e Trigueiro (2004), substratos
com porosidade equilibrada favorecem avanco das raizes no meio evitando compactacdo e
restricdo ao crescimento.

Resultados similares em mudas de cacau aos 120 dias foram registrados por Corréa et
al. (2011), que também destacam que fatores como a estrutura e conectividade do espaco poral
do substrato — mais do que variac6es discretas na composicao — determinam a capacidade
de alongamento radicular (Lucas et al., 2023; Bodner et al., 2014). Assim, a boa porosidade
dos substratos, como indicado na tabelo 2, pode explicar o comprimento radicular satisfatorio
observado em todos os tratamentos do presente estudo.

Figura 21 — Comprimento da rais de mudas de cacau em diferentes composi¢oes de substratos aos

120 DAS.
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Onde: SA+TP+EB (semente de acai triturado; terra preta; esterco bovino); SA+solo (semente de acai triturado;

solo); SA+TP (semente de agai triturado; terra preta); SA+TP+EB+solo (semente de acai triturado; terra preta;
esterco bovino; solo); Solo+EC (solo; esterco caprino).

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Parametros de biomassa

A biomassa da parte aérea das mudas de cacaueiro assim como do sistema radicular
foram feitos na ultima avalicdo aos 120 DAS (Figura 20), onde constatou-se que 0
tratamento com mistura de esterco bovino, caroco de agai, terra preta e solo
(SA+TP+EB+solo) apresentou os maiores valores médios tanto para massa fresca quanto
para massa seca (Figura 22). A massa fresca ndo apresentou diferenca significativa para os
tratamentos AS+TP+EB e Solo+ EB, demonstrando a importancia da adubacdo orgéanica na
formacdo de mudas. A aplicacdo de compostos organicos ao solo, proporciona diversos
beneficios sobre as suas propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas
(HANCKE, 2018).

Figura 20 — Mudas de cacaueiro retiradas dos sacos para a avaliagcades de biomassa os 120
DAS

Fonte: O autor

A superioridade de T4 indica que a combinacéo entre adubacdo orgéanica e compostos
sementes de acai e terra preta proporcionou um substrato com melhor disponibilidade de

nutrientes e condigdes fisicas favoraveis a assimilagdo e ao acimulo de biomassa, refletindo
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maior vigor e eficiéncia fotossintética das mudas. Esse comportamento pode estar relacionado

a boa relacdo porosidade/umidade, como mostra a tabela 2, que promove equilibrio entre
absorcdo de agua e oxigenacdo radicular, resultando em maior acimulo de matéria orgéanica

na parte aérea.

A literatura demonstra que insumos organicos incrementam a fertilidade do substrato,
elevam a retenc@o de umidade e promovem melhor estruturacdo do meio de cultivo, criando
condi¢des adequadas para crescimento radicular, acimulo de biomassa e maior desempenho
fisiolégico das mudas (MARCO et al., 2019). De forma semelhante, Assis e Corréa (2012)
verificaram que a adubacdo organica proporcionou mudas mais vigorosas, destacando sua
eficiéncia na promocdo de crescimento equiliborado em comparacdo a adubacGes
exclusivamente minerais. Assim, 0 comportamento superior de T4 esta em concordancia com
resultados ja consolidados, reforcando que a adubacdo organica desempenha papel

fundamental na formacéo de mudas de qualidade.

Figura 22 — Massa fresca e seca da parte aerea de mudas de cacau em diferentes composicoes de
substratos aos 120 DAS.
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Onde: SA+TP+EB (semente de acai triturado; terra preta; esterco bovino); SA+solo (semente de agai triturado;
solo); SA+TP (semente de agai triturado; terra preta); SA+TP+EB+solo (semente de acai triturado; terra preta;
esterco bovino; solo); Solo+EC (solo; esterco caprino).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a massa fresca e seca de raiz (Figura 23), os resultados forma semelhantes ao

encontrado para a parte aérea, com o tratamento onde misturou-se material organico (esterco
bovino) e material de vegetal (semente de acai) (SA+TP+EB+solo). Importante destacar que a
semente de acai triturado quando misturado ao substrato auxilia na leveza e porosidade, uma
VeZ que 0 mesmo tem.

Tais resultados podem ser explicados pela presenca de sementes de acai ha composicao
do substrato, tendo em vista que o mesmo influencia na estrutura, aeracdo e capacidade de
retencdo de agua (Silva et al, 2014). Como observado por Lima et al. (2006), a aera¢do do
substrato € um dos mais importantes fatores envolvidos no crescimento radicular.

Segundo Fageria e Moreira (2011), embora as raizes normalmente contribuam apenas
com 10 a 20% do peso total da planta, possuir o sistema radicular bem desenvolvido é essencial
para o crescimento e o desenvolvimento de plantas saudaveis, pois sdo 6rgaos importantes que
absorvem agua e nutrientes, sintetizam hormonios e ddo suporte mecénico para as plantas.

Resultados semelhantes foram constatados por Prestes (2007), onde o maximo de
producdo de biomassa foi observado no substrato composto por 50% esterco bovino e 50%
Solo, demonstrando a importancia da materia organica para a producdo de biomassa e
qualidade das mudas assim como no presente estudo.

De forma complementar, Asigbaase et al. (2021) relataram que substratos e sistemas de
manejo que aumentam a disponibilidade de matéria organica (especialmente aqueles com
decomposicdo moderada e alta capacidade de retencdo hidrica) promovem maior acimulo de
biomassa radicular em cacau e outras espécies perenes tropicais, refletindo em plantas mais
equilibradas entre crescimento aéreo e subterraneo.

Resultados semelhantes foram tambémobservados por Nygren et al. (2013), que
verificaram que a qualidade do substrato e o aporte de matéria organica influenciam diretamente
a distribuicdo e a biomassa de raizes finas em plantas jovens de cacaueiro, contribuindo para
maior capacidade de absorc¢do nutricional e vigor inicial. Esses autores reforcam que a formacao
de um sistema radicular robusto no estadio de muda é determinante para o estabelecimento no

campo.
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Figura 23 — Massa fresca e seca da raiz de mudas de cacau em diferentes composi¢des de substratos
aos 120 DAS.
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Onde: SA+TP+EB (semente de acai triturado; terra preta; esterco bovino); SA+solo (semente de agai triturado;
solo); SA+TP (semente de acai triturado; terra preta); SA+TP+EB+solo (semente de acai triturado; terra preta;
esterco bovino; solo); Solo+EC (solo; esterco caprino).

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados deste estudo demonstram que o uso de substratos formulados com
residuos organicos regionais, especialmente a combinagdo entre sementes de acai trituradas,
terra preta, esterco bovino e solo, apresenta elevado potencial para a producdo de mudas de
cacaueiro. Nas avaliacdes iniciais, realizadas aos 40 e 80 dias ap0s a semeadura, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos, indicando que todos os substratos
ofereceram condic¢des fisicas adequadas para o estabelecimento das plantulas, com equilibrio
entre porosidade, umidade e disponibilidade de nutrientes.

A partir da terceira avaliacdo, aos 120 dias, verificou-se comportamento diferenciado
entre os tratamentos, com destaque para o substrato composto por material organico e mineral
em proporcdes equilibradas. Esse tratamento proporcionou maior altura de planta, maior
nimero de folhas, maior diametro de caule e os maiores valores de biomassa fresca e seca,
evidenciando que a combinacdo de esterco bovino, terra preta e sementes de acai trituradas
favorece tanto o crescimento aéreo quanto o desenvolvimento radicular. Esse desempenho esta
associado a melhoria das propriedades fisicas e quimicas do substrato, como aeracdo, retengdo
hidrica e suprimento continuo de nutrientes, fatores diretamente responsaveis pelo

desenvolvimento inicial das mudas.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que substratos formulados com sementes de
acai trituradas, terra preta e esterco bovino apresentam elevada eficiéncia para o cultivo de
mudas de Theobroma cacao L., constituindo uma estratégia promissora para a producdo de
mudas de qualidade. Recomenda-se sua adocdo em viveiros da regido amazonica,
considerando seu desempenho agrondmico, sustentabilidade ambiental e viabilidade
econdmica. Esse conjunto de fatores reforca a importéncia do uso de insumos organicos

regionais como alternativa solida para fortalecer a produgdo de mudas e contribuir para o
desenvolvimento sustentavel da cacauicultura.
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