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RESUMO 

__________________________________________________________________________ 
 

USO DE BIOCHAR NA COMPOSIÇÃO DE SUBSTRATOS PARA A PRODUÇÃO 

DE MUDAS DE FLORESTAIS 

O biochar é um resíduo orgânico proveniente da indústria madeireira potencialmente 

apropriado para compor substratos usados na produção de mudas florestais, pois é rico em 

carbono e possui características físico-químicas capazes de diminuir a lixiviação dos 

nutrientes, promover maior retenção de água, contribuir para o aumento da porosidade e 

areação do solo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da adição de biochar 

na composição de substratos para a produção de mudas das espécies florestais nativas da 

Caatinga de Tabebuia aurea, Handroanthus impetiginosus e Pityrocarpa moniliformis. O 

experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado, 

constituído por oito tratamentos contendo as seguintes proporções volumétricas de biochar: 

areia (25%) + vermiculita (25%) + pó de coco (50%); areia (25%) + pó de coco (30%) + 

vermiculita  (25%) + biochar (20%); areia (25%) + pó de coco (20%) + vermiculita (25%) + 

biochar (30%);  areia (25%) + vermiculita  (25%) + biochar (50%); substrato comercial 

Tropstrato® (100%); substrato comercial Tropstrato® (80%) + biochar (20%); substrato 

comercial Tropstrato® (70%) + biochar (30%);  substrato comercial Tropstrato® (50%) + 

biochar (50%). As variáveis avaliadas foram: porcentagem de emergência, índice de 

velocidade de emergência, taxa de crescimento, diâmetro do coleto, altura, número de folhas, 

relação altura/diâmetro do coleto, massa seca do sistema radicular, massa seca da parte 

aérea, massa seca total, relação massa seca da parte aérea/sistema radicular, relação altura 

da parte aérea/massa seca da parte aérea e o índice de qualidade de Dickson. Não houve 

diferença significativa para porcentagem de emergência e o índice de velocidade de 

emergência para as três espécies estudadas nos diferentes substratos utilizados. A adição de 

30% de biochar ao substrato comercial é uma alternativa viável para produção de mudas de 

T. aurea, enquanto a adição de 20% de biochar ao substrato comercial foi o ideal para 

produção de mudas de H. impetiginosus e P. moniliformis. O uso de biochar na composição 

de substrato é uma alternativa viável e ambientalmente sustentável para produção de mudas 

florestais nativas da Caatinga. 

 

Palavras-chave:  resíduos orgânicos, substrato alternativo, carvão vegetal, carbono 

pirogênico. 
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ABSTRACT 

__________________________________________________________________________ 

 

USE OF BIOCHAR IN THE COMPOSITION OF SUBSTRATES FOR THE PRODUCTION 

OF FOREST SEEDLINGS 

 

Biochar is an organic waste from the wood industry potentially suitable for composing 

substrates used in the production of forest seedlings, because it is rich in carbon and has 

physicochemical characteristics capable of reducing the leaching of nutrients, promote greater 

water retention, contribute to the increase of porosity and aeration of the soil. Thus, the 

objective of this work is to evaluate the effect of the addition of biochar in the composition of 

substrates to produce seedlings of native forest species of the Caatinga of Tabebuia aurea, 

Handroanthus impetiginosus e Pityrocarpa moniliformis. The experiment was conducted in a 

completely randomized design, consisting of eight treatments and four repetitions each. The 

mixture of the substrate was constituted in the proportions: sand (25%) + coconut fiber (50%) 

+ expanded vermiculite (25%); sand (25%) + coconut fiber (30%) + expanded vermiculite 

(25%) + biochar (20%); sand (25%) + coconut fiber (20%) + expanded vermiculite (25%) + 

biochar (30%); sand (25%) + expanded vermiculite (25%) + biochar (50%); commercial 

substrate Tropstrato® (100%); commercial substrate Tropstrato® (80%) + biochar (20%); 

commercial substrate Tropstrato® (70%) + biochar (30%); commercial substrate  Tropstrato® 

(50%) + biochar (50%). The variables evaluated were emergency percentage, emergence 

speed index, growth rate diameter the neck, height of the aerial part, height of the 

aerial/diameter the neck ratio, number of leaves, root system dry mass, shoot dry mass, total 

dry mass, shoot dry mass/root system ratio and Dickson Quality Score. There was no 

significant difference for percentage of emergence and emergence speed index. for the three 

species studied in the different substrates used. The addition of 30% of biochar to the 

commercial substrate is a viable alternative to produce of T. aurea seedlings, while the addition 

of 20% of biochar to the commercial substrate was ideal to produce seedlings of H. 

impetiginosus and P. moniliformis. The use of biochar in the substrate composition is a viable 

and environmentally sustainable alternative to produce native forest seedlings in the Caatinga. 

 

Keywords: organic waste, alternative substrate, charcoal, pyrogenic carbon. 
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1. INTRODUÇÃO  

__________________________________________________________________________ 
 

 

O aperfeiçoamento dos sistemas de produção de mudas de espécies florestais é 

fundamental no processo de recuperação de áreas degradadas, uma vez que a obtenção de 

mudas de boa qualidade possibilita maiores chances de sucesso do plantio em campo 

(LUSTOSA FILHO et al., 2015). Um dos fatores determinantes para o desenvolvimento de 

mudas é o uso de substratos adequados as necessidades nutricionais exigidas por cada 

espécie (LUSTROSA FILHO et al., 2015). A combinação de diferentes materiais para a 

composição do substrato pode garantir o incremento de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio 

(K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), 

manganês (Mn), molibdênio (Mo), níquel (Ni) e zinco (Zn) que são elementos essenciais para 

o crescimento da planta (CHAVES et al., 2006; LUSTOSA FILHO et al., 2015). 

Como o substrato é um dos principais insumos utilizados na produção de mudas 

(KRATZ et al., 2013) seu custo impacta muito o valor final das mudas. Os substratos 

comerciais provenientes de materiais orgânicos a base de casca de árvore, turfa, pó de coco, 

palha de arroz e outros materiais como vermiculita acrescidos de fertilizantes químicos 

(ARAÚJO et al., 2017) possuem um alto custo que está diretamente ligado a obtenção desses 

materiais o que acaba encarecendo a produção de mudas (ARAÚJO et al., 2017; LUSTOSA 

FILHO et al., 2015). 

Por essa razão, alternativas mais baratas e sustentáveis têm sido investigadas.  O 

aproveitamento de resíduos orgânicos para produção de mudas é uma alternativa para 

diminuir os custos e os impactos ambientais negativos gerados pelo descarte de resíduos 

(ARAÚJO et al., 2017).  

Existem várias atividades geradoras de resíduos orgânicos, dentre elas, a indústria de 

produção de carvão vegetal. No processo de fabricação do carvão vegetal  são produzidos 

cerca de 15% de um resíduo sem valor comercial conhecido como moinha de carvão  

(BENITES et al., 2009). Esse resíduo pode ser utilizado na agricultura como um condicionador 

de solo chamado de biocarvão ou biochar. O biochar é capaz de reter água e nutrientes em 

sua matriz e liberá-los de forma equilibrada para a muda (MAIA et al., 2021). Essas 

propriedades são desejáveis uma vez que podem diminuir os custos com irrigação e 

fertilização(PIMENTA et al., 2019). 

Estudos sobre a utilização do biochar na composição de substratos para a produção 

de mudas tem se intensificado nos últimos 13 anos (GÓMEZ-LUNA et al., 2009, 2012; DRAKE 

et al., 2015; FERNÁNDEZ-UGALDE et al., 2017; GAO et al., 2017; LIN et al., 2017; ZHANG 

et al., 2017; ZHOU et al.,2017; RAMLOW et al., 2018; ZHANG et al., 2019; MAIA et al., 2021). 
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Os estudos disponíveis mostraram que a dição de biochar na composição do substrato 

aumentou a condutividade hidráulica e o fornecimento de água para a planta, bem como o 

aumento nas concentrações de C e N. 

O desempenho de mudas de Tachigali vulgaris em substratos com doses crescentes 

de biochar, proporcionaram incremento significativo na altura, número de folhas, diâmetro do 

coleto, massa seca radicular e massa seca da parte aérea, gerando mudas de melhor 

qualidade quando (Barros et al. 2016). Porém, em outro estudo realizado por Sass et al. (2018) 

não se observou diferenças em relação à qualidade de mudas de Eucalyptus dunnii quando 

adicionado o biochar no substrato.  

Como a eficiência da utilização do e biochar na produção de mudas ainda precisa 

ser mais estudada e diante do exposto, objetivou-se com esse estudo avaliar o incremento de 

biochar na composição de substratos para a produção de mudas de Tabebuia aurea, 

Pityrocarpa moniliformis e Handroanthus impetiginosus. 
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2. OBJETIVOS  

__________________________________________________________________________ 
 

 

2.1. Objetivo Geral 

• Avaliar o efeito da adição de biochar na composição de substratos para a produção 

de mudas de Tabebuia aurea, Pityrocarpa moniliformis e Handroanthus 

impetiginosus. 

2.2. Objetivos Específicos 

• Avaliar a qualidade das mudas produzidas em diferentes níveis de incremento de 

biochar; 

• Identificar qual a melhor composição de substrato para o desenvolvimento das 

mudas. 

• Avaliar a qualidade das mudas a partir dos parâmetros morfológicos. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

__________________________________________________________________________ 
 

 

3.1. Produção de mudas 

No setor florestal, o sucesso na formação inicial dos povoamentos florestais depende 

diretamente da qualidade das mudas produzidas em viveiros (GOMES et al., 2002). A 

classificação de qualidade das mudas baseia-se em duas premissas: aumento da 

sobrevivência após o plantio e a redução da manutenção inicial do povoamento, devido ao 

crescimento inicial (CARNEIRO, 1995). 

Várias técnicas são utilizadas para a obtenção de mudas de boa qualidade como: a 

seleção genética, uso de sementes de alto vigor, o tipo de recipiente, ambientes protegidos 

compatíveis para o desenvolvimento inicial, controle da irrigação, adubação suplementar e 

substrato adequado (NICCHIO et al., 2020). A escolha do substrato é considerada um dos 

principais fatores para produção de mudas, agregando maiores chances de sucesso em 

campo. A obtenção de mudas de melhor qualidade para a implantação de povoamentos 

florestais está diretamente ligada à maior produtividade e à qualidade final do produto (TRAZZI 

et al., 2013). Segundo Gomes et al. (2002), os parâmetros morfológicos são os mais utilizados 

para determinação do padrão de qualidade, dentre eles: altura, diâmetro do colo, número de 

folhas, massa seca da parte aérea e radicular, massa seca total e o índice de qualidade de 

Dickson (IQD). 

A altura (H) é um dos atributos morfológicos mais utilizados para caracterização de 

mudas e os principais fatores que influenciam na diferenciação da altura é o fator nutricional, 

disponibilidade de água, adensamento e o sombreamento (GOMES e PAIVA, 2011).  

O diâmetro do coleto (DC) é um parâmetro usado para classificar a aptidão das mudas 

florestais para o plantio em campo, uma vez que valores superiores de DC estão relacionados 

a maior taxa de sobrevivência e crescimento no campo (GOMES e PAIVA, 2011).  

A relação altura e diâmetro do coleto (H/DC) indica o equilíbrio no desenvolvimento da 

parte aérea, uma vez que a relação H/DC seja muito elevada as mudas podem apresentar 

dificuldade de se manter eretas em campo, podendo levar ao tombamento e morte após o 

plantio (JOSÉ et al., 2005). É recomendado que mudas de boa qualidade devam apresentar 

valores de relação H/DC inferiores a 10; quanto menor o valor, maior é a capacidade de 

sobrevivência em campo (ARAUJO et al., 2018) 

O número de folhas é um parâmetro que mede o crescimento da planta, tendo a 

relação entre a área foliar e a fotossíntese. É importante observar-se a morfologia dessas e 

não apenas a contagem do número de folhas, tendo em vista que a expansão das folhas 
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permite maior captação de luz, consequentemente, melhor desenvolvimento (ARAUJO et al., 

2018). 

A massa seca da parte aérea (MSPA) indica a rusticidade da muda, enquanto que a 

massa seca da raiz (MSR) está diretamente ligada a sobrevivência e o desenvolvimento inicial 

das mudas no plantio em campo (GOMES e PAIVA, 2011). Ainda segundo Gomes e Paiva 

(2011), a MSR é tida como um dos principais e mais relevantes atributos para estimar a 

sobrevivência em campo, porém é importante ressaltar que valores de MSR elevado podem 

ser atribuídos a lignificação das raízes, assim como a maior espessura, devido à uma 

permanência longa, incompatível a capacidade do recipiente, assim, para o melhor 

entendimento desses parâmetros, a avaliação de sua relação MSPA/MSR. Essa relação deve 

ser menor que 2,0 para que o sistema radicular possua tamanho suficiente para suprir 

adequadamente o fornecimento de água para a parte aérea (JOSÉ et al., 2005). 

O IQD é o cálculo que considera a robustez e o equilíbrio da distribuição da biomassa 

na planta, ponderando os resultados dos parâmetros morfológicos de altura, diâmetro e 

biomassa. Segundo Caldeira et al. (2013) o IQD varia de acordo com a espécie, o tipo de 

substrato e recipiente utilizado, o manejo empregado na produção e principalmente a idade 

em que a muda foi avaliada, não sendo viável utilizar esse índice como comparativo entre 

espécies diferentes e quanto maior o valor, melhor a qualidade da muda. 

 

3.2. Substratos para produção de mudas 

Substrato é definido como um material ou mistura de materiais que são empregados 

para o desenvolvimento de mudas, podendo ser de origem animal, vegetal ou mineral, cujas 

funções consistem na sustentação da planta, retenção de água ou fornecimento de nutrientes. 

(STURION, 1981). O tipo de substrato pode influenciar bastante no desenvolvimento das 

mudas, dependendo de suas características físico-químicas e biológicas podendo ser 

considerado um bom substrato ao proporcionar melhores condições de umidade, 

disponibilidade de água e nutrientes (BARRETO et al., 2018). Os substratos podem ser 

diferenciados como orgânicos ou minerais que podem ser inertes ou quimicamente ativos 

(PINTO et al., 2016).  

Os substratos classificados como orgânicos, possuem origem em resíduos vegetais 

que passam pelo processo de decomposição podendo adsorver ou liberar nutrientes para o 

meio (BARRETO et al., 2018). Aqueles classificados como minerais são derivados de 

materiais quimicamente inativos ou inertes, a exemplo da argila expandida, perlita, lã de rocha, 

espuma fenólica e a vermiculita (BARRETO et al., 2018). 

Os substratos comerciais tendem a conter em sua composição atributos que 

favorecem o desenvolvimento da muda, porém a escolha desse material tende a aumentar os 
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custos de produção (IBRAHIM et al., 2019). Diante disso, a elaboração de um substrato para 

a produção de mudas deve-se basear na seleção de materiais leves e porosos, com 

características físicas, químicas e biológicas necessárias para o bom desenvolvimento da 

muda e as matérias primas devem estar disponíveis, em volumes suficientes e com baixo 

custo de aquisição e transporte (KÄMPF, 2001).  

O arranjo dos materiais empregados influencia diretamente no suprimento de 

nutrientes, água disponível e oxigênio, e consequentemente no crescimento e 

desenvolvimento das plantas (CUNHA et al., 2006). A matéria prima utilizada para a mistura, 

bem como a proporção de cada componente, deve ser elaborada objetivando o melhor ajuste 

das propriedades físicas, uma vez que as químicas, em geral, podem ser complementadas 

com adubação e manejo de irrigação (WENDLING et al., 2002). 

A vermiculita é um dos componentes mais presentes entre as misturas de substratos. 

É um silicato hidratado de alumínio, magnésio e ferro (MARCOS e RODRÍGUEZ, 2014), 

podendo ser encontrado no mercado em diferentes tipos granulométricos (extrafina, fina, 

média e grossa). A vermiculita expandida é bastante utilizada na composição dos substratos 

por ser um mineral praticamente inerte, de estrutura variável, muito leve, constituído de 

lâminas ou camadas justapostas, com grande aeração, alta capacidade de troca catiônica e 

principalmente ter a capacidade de absorver até cinco vezes o seu volume em água 

(MARCOS e RODRÍGUEZ, 2010). 

A fibra de coco já foi amplamente testada e é utilizada com sucesso na produção de 

mudas de espécies florestais, em cultivo de frutíferas e ornamentais (CORREIA et al., 2003; 

LACERDA et al., 2006). É uma matéria prima proveniente do desfibramento industrial das 

cascas do coco, é um material leve, de porosidade elevada, boa capacidade de retenção de 

água, cerca de três a quatro vezes o seu peso, alta estabilidade física, pois se decompõe 

muito lentamente, alta característica de molhabilidade, isto é, não repele a água entre uma 

irrigação e outra, o que traz grandes vantagens no manejo da irrigação para o produtor 

(CARRIJO et al., 2002).  

Outro componente geralmente presente na formulação de substratos para a produção 

de mudas é a areia lavada. A principal vantagem do uso da areia é o baixo custo, fácil 

disponibilidade, sua estabilidade estrutural, característica de boa drenagem, inatividade 

química e facilidade de limpeza (ANDRIOLO, 1996). 

A crescente demanda por substratos tem intensificado a prospecção de componentes 

alternativos. Nesse sentido, a utilização de resíduos orgânicos provenientes da agropecuária 

surge como alternativa tanto para a mitigação dos impactos gerados pelo descarte desse 

material, é o caso do que já vem acontecendo com os subprodutos cascas de pinus, casca 

de arroz, bagaço de cana, compostos orgânicos, serragem para a substituição da terra de 

subsolo (KRATZ et al., 2013).  
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A viabilidade do uso de diferentes resíduos orgânicos na composição de substratos 

para a produção de mudas em viveiros tem sido objeto de várias pesquisas que visam oferecer 

alternativas de baixo custo e sustentável. Pesquisadores brasileiros tem demonstrado a 

aplicabilidade de vários descartes da agroindustria na produção de mudas florestais, incluindo 

os produtos da secagem dos grãos de café (MENEGHELLI et al., 2016), casca de arroz 

carbonizada, palha de café in natura e lodo de esgoto (CALDEIRA et al., 2013),  bagaço de 

cana (DUTRA et al., 2013), serragem da fabricação de celulose (TOLEDO et al., 2015), 

resíduos da produção da agroindústria de banana (FERREIRA et al., 2015), e a moinha da 

produção do carvão vegetal (BARROS et al., 2019). 

Apesar de bons resultados em relação as alternativas de substratos utilizando 

resíduos, o assunto ainda é complexo quando a oferta desses materiais é diversa e as 

possibilidades de combinações entre eles é grande (TOLEDO et al., 2015), tornando-se 

necessário mais pesquisas que comprovem a eficácia do uso desses resíduos como opções 

viáveis e de baixo custo para a produção de mudas, uma vez que os substratos 

comercializados atualmente podem não acompanhar a demanda, bem como terem um 

aumento de preços significativo (KRATZ et al., 2013). 

3.3. Biochar 

 

Biochar e Carvão vegetal são essencialmente o mesmo material, sendo um 

empregado para fins agronômicos e o outro para siderurgia, churrascaria, aquecedores entre 

outros, respectivamente (KOOKANA et al., 2011). 

O biochar é o produto da pirólise de qualquer fonte de matéria orgânica, a partir da 

decomposição térmica na ausência ou mínima presença de oxigênio atmosférico em 

temperaturas que variam de 300° C a 1000° C (ZHANG et al., 2018). Esse processo 

transforma a matéria orgânica em três estados: gasoso, líquido e sólido, e suas proporções 

variam de acordo com a matéria prima e as condições de pirólise utilizadas 

(KARAOSMANOǦLU et al., 2000). Isso vem sendo uma opção para a destinação de vários 

resíduos que são produzidos em larga escala em todo o mundo, a exemplos do lodo de 

esgoto, esterco, biomassa de colheita e o material residual da própria indústria de carvão 

(ZHANG et al., 2018). Ainda segundo o mesmo autor, a pirólise rápida favorece a produção 

de líquido, que pode ser armazenado e transportado mais facilmente e a baixo custo do que 

a forma sólida da biomassa, entretanto, a pirólise lenta tem se mostrado mais apropriada para 

a produção de biochar para o uso agronômico, pois favorece a produção na forma sólida e 

maximiza o rendimento do carvão. 

A temperatura na produção do biochar influencia principalmente na produtividade, pH, 

recalcitrância e materiais voláteis (ZHAO et al., 2018). Além de rico em carbono, também 
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possui alta capacidade de troca catiônica, resultado da ação do carbono pirogênico no solo, 

promove a diminuição da lixiviação dos nutrientes e a maior retenção de água no substrato, 

garantindo maior eficiência na utilização dos nutrientes e redução dos custos com adubação 

(LEHMANN e JOSEPH, 2012). Os fatores acima citados podem promover o aumento 

significativo da raiz, aumentando ainda mais o crescimento e a produtividade, além disso, sua 

combinação com solo rico em nutrientes ou aliado com fertilizantes potencializa o 

desenvolvimento das plantas (LIMA et al., 2016). 

A aplicação de biochar pode diminuir o pH do solo (PETTER e MADARI, 2012)  por 

conter minerais em sua composição, destacando-se o potássio, cálcio, fósforo e sódio 

(MADARI et al., 2009). A adição de biochar na composição do substrato para a produção de 

mudas melhorou a qualidade das de Eucalyptus grandis (SILVA et al. (2017),  e Tectona 

grandis (REZENDE et al. 2016). Testes com o biochar demonstram a capacidade para 

aumentar a composição da comunidade biológica do solo (GROSSMAN et al., 2010), Steiner 

et al., (2008) indicaram que, a aplicação do biochar aumentou a respiração basal em cerca de 

30,1% de CO2 nas 35 horas e Liang et al. (2010) constatou um aumento da biomassa 

microbiana em 125%. 

O biochar apresenta características físicas e químicas que melhoram as propriedades 

do solo, aumentando a porosidade, a condutividade elétrica do solo e a atividade microbiana 

(BAIAMONTE et al., 2015; LAIRD et al., 2010; OGUNTUNDE et al., 2004). É possível observar 

a alteração a resistência à tração dos solos, pois a adição de biochar em solos ricos em argila 

pode reduzir essa resistência possibilitando o alongamento e proliferação da raiz no solo, a 

mineralização de nutrientes, além de permitir que as sementes germinem mais rapidamente, 

uma vez que a impedância mecânica é um dos fatores que dificultam a emergência da 

semente (LEHMANN e JOSEPH, 2012). As propriedades físicas e químicas do biochar são 

variadas e dependentes da temperatura de pirólise e dos parâmetros do processo em que foi 

produzido, como tempo de resistência e temperatura do forno, e o tipo de matéria-prima 

utilizada (BRUUN et al., 2011; JOSEPH et al., 2010), com isso as proporções dos elementos 

presentes em sua composição podem ser diferentes, por exemplo, o biochar proveniente de 

palha apresenta teor maior de potássio quando comparado ao proveniente da madeira 

(UZOMA et al., 2011). 

O biochar ainda possui uma característica muito importante, seu potencial sequestro 

de carbono no solo, se tornando assim, um aliado na redução das mudanças climáticas devido 

a capacidade de diminuir as concentrações de CO2 da atmosfera (LEHMANN e JOSEPH, 

2012). Existem duas vias principais em que o biochar influencia no ciclo global de carbono. A 

primeira é que se o biochar for proveniente de um material que de outra forma teria oxidado 

a curto e médio prazo e o produto resultante seja rico em carbono estável, este ficará numa 

condição de menor oxidação. A segunda é a utilização de produtos gasosos e líquidos 
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provenientes da pirólise que podem ser utilizados como combustíveis compensando a 

utilização dos fósseis (LEHMANN et al., 2006). Para avaliar o sequestro de carbono através 

do biochar, devem ser considerados alguns fatores, como o tempo presente no solo, a taxa 

de emissão, a quantidade que pode ser adicionada ao solo e a eficiência da produção 

(WOOLF et al., 2010). De acordo com Lehmann (2007), o sequestro de carbono pode ser 

explicado pela maior aeração e diminuição da anaerobiose, o que possibilitaria a maior 

estabilização de C no solo, assim a produção do biochar pode contribuir para a mitigação das 

mudanças climáticas a curto e a longo prazo.  

O fator dominante para a melhoria no desenvolvimento das plantas e o aumento na 

fertilidade do solo após a aplicação do biochar ainda precisam ser mais estudados com base 

nos diferentes tipos de matéria prima utilizados na produção do biochar e a dosagem a ser 

aplicada (WANG e WANG, 2019). 

 

3.4. Tabebuia aurea  

 

A família botânica Bignoniaceae Juss. é composta por árvores, arbustos e lianas, com 

folhas compostas e opostas, flores com corola gamopétala e zigomorfa, androceu formado 

por quatro estames e um estaminódio, gineceu bicarpelar e bilocular, com inúmeros óvulos 

por lóculo, e frutos que se apresentam no formato de cápsula (LOHMANN, 2004). 

O gênero Tabebuia Gomes ex DC. faz parte do grupo ecológico das secundárias 

tardias, o cultivo desse gênero se intensificou quando começou a ser utilizado para fins 

ornamentais e de arborização de ruas e parques. Suas espécies podem ser discriminadas 

conforme a coloração da flor produzida, em: amarela, roxa, branca e rosa (LORENZI, 2008). 

A maioria das espécies do gênero produzem uma grande quantidade de sementes, no 

entanto, a viabilidade delas é curta, o que pode estar atrelada ao maior teor de lipídeos na 

composição química dessas sementes (HARRINGTON, 1972; OLIVEIRA et al., 2006). 

Tabebuia aurea é popularmente conhecida como craibeira, para-tudo, caraibeira, 

caroba-do-campo, cinco-em-rama e ipê-amarelo-do-cerrado, é uma espécie que ocorre no 

Brasil, Argentina, Bolívia, Paraguai e Peru (CARVALHO, 2003). No Brasil, ocorre na 

Amazônia, no Cerrado e no Pantanal mato-grossense, sendo uma espécie nativa do bioma 

Caatinga, não endêmica, que sobrevive tanto em áreas bem drenadas quanto em áreas de 

alagamento sazonal, essa plasticidade ao estresse hídrico aliada ao rápido crescimento 

garantem a espécie a indicação para utilização em programas de restauração florestal 

(LORENZI, 2008). Ainda de acordo com este autor, a espécie pode alcançar de 10 a 20 m de 

altura na Caatinga e de 4 a 6 m no Cerrado, sua madeira é pouco pesada (densidade 

0,76g/cm3), dura, grã, irregular, extremamente flexível e de baixa resistência ao 

apodrecimento. A espécie possui importância madeireira, sendo ela utilizada na construção 
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civil (fabricação de portas, janelas e batentes), produção de carvão, fabricação de móveis, 

carpintaria e cabos de ferramentas (PAES et al., 2013).  

Estudos etnobotânicos com T. aurea mostram que ela vem sendo utilizada como anti-

inflamatório, analgésico e antiofídico na medicina tradicional. O extrato da casca do caule 

reduz a hiperalgesia e a lesão neuronal induzida pela picada de serpentes do gênero Bothrops 

(MALANGE et al., 2019; REIS et al., 2014). Na medicina popular, os brotos e a entrecasca do 

caule são utilizados para o tratamento de vitiligo, manchas na pele e antisséptico (MACEDO 

e FERREIRA, 2004), além do chá das folhas que é utilizado para o tratamento de anemia e 

doenças no fígado (OLIVEIRA JUNIOR e CONCEIÇÃO, 2010).  

 

3.5. Pityrocarpa moniliformis 

 

Pityrocarpa moniliformis popularmente conhecida como catanduva ou angico-de-

bezerro, é uma árvore de porte médio podendo chegar a 10 metros de altura, pertencente à 

família das Leguminosas é uma espécie nativa do bioma Caatinga, ocorrendo em todo o 

Nordeste brasileiro, sendo mais abundante na região do Vale do Rio São Francisco. Espécie  

pioneira, decídua, heliófita, produz uma elevada quantidade de sementes que apresentam 

dormência por impermeabilidade do tegumento à água, causa mais comum de dormência nas 

espécies dessa família (AZERÊDO et al., 2016; CARVALHO, 2003). Possui madeira de textura 

média, pesada e grã-reversa, de resistência mecânica média e boa durabilidade natural, 

utilizada em pequenas obras de construção civil, marcenaria, fabricação de carvão e cabos 

de ferramentas (LORENZI, 2002).  

A espécie é indicada para composição de programas de reflorestamento com fins 

preservacionistas devido as suas características de rápido crescimento e rusticidade, na 

recuperação de solos degradados e combate a erosão ajudando no desenvolvimento de 

outras espécies (BENEDITO et al., 2011; LORENZI, 2002). Fornece forragem de qualidade 

para bovinos, caprinos e ovinos, além de apresentar alto valor apícola (MAIA, 2004). A espécie 

também se destaca como uma planta melífera, e apesar da elevada importância econômica 

e ambiental atribuída, ela é pouco cultivada em larga escala, fato que pode ser atribuído ao 

baixo conhecimento sobre o manejo, bem como a divulgação das potencialidades da espécie 

(BENEDITO et al., 2011). 

O potencial farmacológico da espécie vem sendo estudado e foi observado um alto 

teor de antioxidantes presente nas folhas, cascas e frutos, que podem ser utilizados no 

combate e inibição do crescimento de células cancerígenas (ALVES et al., 2014). Em estudo 

realizado por Silva et al. (2011) observou que em partes da planta contém altos níveis de 

componentes fenólicos que podem ser utilizados na manutenção e estabilidade oxidativa da 

matriz alimentar, de cosméticos e para a preparação de fármacos utilizando seus bioativos. 
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Além das substâncias com potencial terapêutico, as sementes de P. moniliformis possuem 

potencial larvicida, seus metabólitos secundários possuem propriedades eficazes no combate 

de vetores de Aedes aegypti L., transmissores de doenças como dengue, chikungunya, zika 

e febre amarela (FARIAS et al., 2010). 

 
3.6.  Handroanthus impetiginosus  

 
O gênero Handroanthus Mattos inclui espécies em sua maioria arbóreas, possui uma 

ampla ocorrência distribuída em várias regiões, comumente encontrada nos Biomas 

brasileiros Amazônia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica e no Pantanal, o gênero é 

amplamente conhecido pela beleza de suas flores que podem ser em cores rosadas, brancas 

ou amarelas, que se destacam por aparecem quando as árvores se apresentam no período 

decíduo das folhas, no inverno ou no início da primavera (LEITE et al., 2017; LORENZI, 2008; 

SILVA et al., 2015). 

Handroanthus impetiginosus popularmente conhecida como ipê-roxo, piúva, pau-

d’arco a espécie pertence à família Bignoniaceae, nativa do Brasil, de porte arbóreo podendo 

atingir alturas que variam de 20 a 35 metros, considerada uma árvore de grande longevidade, 

pode tolerar sombra no estágio inicial de seu desenvolvimento e faz parte do extrato superior 

da floresta (AMADO et al., 2015; LORENZI, 2002). A espécie ainda dispõe  de  uma  

característica interessante em virtude da sua capacidade de alterar sua fisiologia de acordo 

com as condições ambientais, atributo de total  importância  para  os  projetos  de  

reflorestamento,  principalmente  na  recuperação  de  áreas degradadas, além de ser 

amplamente utilizada na arborização urbana e paisagismo em geral (CARVALHO, 2003; 

LORENZI, 2008). 

A sua madeira é pesada, apresentando dureza ao corte, além de ser resistente a 

organismos que se alimentam de madeira (xilófagos) o que lhe confere alta qualidade e valor 

madeireiro, podendo ser utilizada para diversas finalidades, mas as principais são na 

marcenaria e construção civil (LORENZI, 2008), no entanto, esse tem sido um dos principais 

fatores pelo qual a espécie sofre com a exploração desenfreada, sendo essenciais a 

implantação de práticas que visem a sua conservação (FONSECA-FILHO et al., 2016). 

Na medicina popular, a espécie é amplamente utilizada para o tratamento de diversas 

infecções bacterianas e fúngicas, febre, sífilis, malária e tripanossomíase (CASTRO, 2018). 

Também é relatado que H. impetiginosus possui ação antisséptica, anti-inflamatória, 

analgésica e antineoplásica, onde a casca é utilizada na forma de infusão, gargarejo, 

macerato, extrato fluido e como pó para o tratamento (DANTAS et al., 2018). Além de 

compostos relevantes para a indústria a exemplo do lapachol, ácido tânico, bem como 

corantes usados para tingimento de algodão e seda (LORENZI, 2002). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS  

__________________________________________________________________________ 
 

 

Local da pesquisa 

A pesquisa foi conduzida no Unidade acadêmica especializada em Ciências agrárias 

(UAECIA) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) (5°54’01” S e 35°21’28” 

W) em Macaíba, Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. O clima na região segunda a 

classificação de Koppen é do tipo Aw tropical chuvoso. 

Obtenção das sementes  

As sementes utilizadas para o estudo foram fornecidas pelo Laboratório de Sementes 

Florestais da UAECIA/UFRN e estavam armazenadas em sacos plásticos a temperatura 

constante de 20 ºC. Foram utilizados s lotes de sementes coletadas em 10 árvores matrizes 

das espécies Tabebuia aurea, Pityrocarpa moniliformis e Handroanthus impetiginosus.  

Obtenção, preparo e caracterização dos substratos  

O biochar foi adquirido de um revendedor local, posteriormente triturado com auxílio 

de uma forrageira e homogeneizado para melhor distribuição das granulometrias obtidas 

nesse processo (Figura 1 A-C). A areia utilizada foi cedida pela EAJ, passou pelo processo de 

lavagem para retirada de impurezas (Figura 1 D e E). O substrato comercial (Topstrato®) 

continha casca de pinus, vermiculita, nitrato de potássio, superfosfato simples e turfa. O 

substrato comercial, a vermiculita expandida e o pó de coco foram obtidos em lojas de 

produtos agrícolas. 

Figura 1: Etapas de obtenção de biochar e areia para produção de mudas florestais, com 

trituração do biochar nas peneiras de mesh 40 mm (A), 20 mm (B) e 30 mm (C); além de areia 

peneirada (D) e lavada (E). 

 

Fonte: autor, 2021 
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A análise química imediata do biochar foi obtida através da determinação de materiais 

voláteis, teor de cinzas e carbono fixo. As análises foram realizadas no Laboratório de 

Tecnologia da Madeira da UAECIA/EAJ. 

Para determinação do material volátil, a mufla foi pré-aquecida a 900 °C. Através de 

uma balança analítica, foi determinado a massa dos cadinhos e adicionado 3 ± 0,2 g de 

biochar, posteriormente os cadinhos foram inseridos na parte mais externa da mufla (Figura 

2) com a porta aberta por 3 min. Em seguida os cadinhos foram levados ao interior da mufla 

e com a porta fechada e permaneceram por mais 7 min. Por fim retirou-se os cadinhos da 

mufla e transferidos para o dessecador por 1 h até que esfriassem e sua massa foi 

determinada em balança analítica. 

O teor de cinzas foi avaliado após completada a etapa anterior, os cadinhos então 

foram transferidos para dentro da mufla pré-aquecida a 600 °C e lá permaneceram por mais 

6 h, posteriormente a esse período os cadinhos foram retirados e colocados para esfriar em 

dessecador por 1 h.  

As amostras foram avaliadas em triplicatas. Os cálculos para obtenção dos valores 

de materiais voláteis, teor de cinzas e carbono fixo foram obtidos de acordo com o 

procedimento ASTM D1762-84 por meio das seguintes equações: 

  

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑉𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 % =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎(𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜) − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎(𝑠𝑒𝑐𝑜−950°𝐶)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎(𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎)
 

 

𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 % =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎(𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜−𝑝ó𝑠−600°𝐶) − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎(𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎(𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎) ∗ 100
 

 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜𝐹𝑖𝑥𝑜 % = 100 − (𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑉𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙% − 𝑇𝑒𝑜𝑟𝐷𝑒𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠%) 

 

Análise química imediata do biochar revelou que o mesmo possui 20,75% de 

materiais voláteis 10,42% de teor de cinzas e 89,67% de carbono fixo. 

 

 

 

 

 



18 

 

Figura 2: Análise química imediata do biochar. Mufla com os cadinhos posicionados para 

aclimatação e realização da análise de materiais voláteis. 

 

Fonte: autor, 2021 

 

Para a realização das análises dos substratos, foram enviadas para o laboratório da 

Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte S/A (EMPARN) – CNPJ: 

08.510.158/0001/13 amostras contendo 1L de cada substrato para determinação de 

macronutrientes e micronutrientes. O resultado da análise dos substratos está descrito na 

Tabela 1. 

Tabela 1: Análise química para determinação de macronutrientes e micronutrientes dos 

substratos utilizados para produção de mudas de Tabebuia aurea, Handroanthus 

impetiginosus e Pityrocarpa moniliformis. 

              Macronutrientes g.kg-¹               Micronutrientes mg.kg-¹ 

Tratamentos N P K Ca Mg Na Zn Cu Fe Mn 

T1 (25% A; 50% PC; 25% V) 2,52 0,31 0,83 0,79 17,97 0,34 19 8 5725 60 

T2 (25% A; 20% B; 30% PC; 25% V)  1,68 0,63 0,91 7,88 16,02 0,34 150 10 5412 76 

T3 (25% A; 30% B; 20% PC; 25% V) 1,68 0,42 1,06 11,65 9,10 0,39 23 7 3725 39 

T4 (25% A; 50% B; 25% V) 1,96 0,82 1,09 24,97 17,25 0,37 14 7 3375 35 

T5 (100% SC) 5,04 3,35 2,72 10,61 7,47 0,85 59 24 6362 149 

T6 (80% SC; 20% B) 3,64 4,19 3,26 17,67 6,95 0,90 85 22 7875 135 

T7 (70% SC; 30% B) 3,08 2,50 3,26 18,65 4,55 0,87 42 19 4450 106 

T8 (50% SC; 50% B) 4,76 2,11 2,72 24,75 3,92 0,85 45 15 2700 72 

Em que: A= Areia lavada; B= Biochar; PC= Pó de coco; V= Vermiculita e SC= Substrato comercial; N= 

Nitrogênio; P= Fósforo; K= Potássio; Ca= Cálcio; Mg= Magnésio; Na= Sódio; Zn= Zinco; Cu= Cobre; 

Fe= Ferro; Mn= Manganês. 
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Desenho experimental  

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), com oito 

tratamentos e quatro repetições de 20 mudas cada. Os tratamentos foram constituídos de oito 

misturas de substratos, distribuídos da seguinte forma: (T1) areia (25%) + pó de coco (50%) 

+ vermiculita expandida (25%); (T2) areia (25%) + pó de coco (30%) + vermiculita expandida 

(25%) + biochar (20%); (T3) areia (25%) + pó de coco (20%) + vermiculita expandida (25%) + 

biochar (30%); (T4) areia (25%)  + vermiculita expandida (25%) + biochar (50%); (T5) 

Tropstrato® (100%); (T6) Tropstrato® (80%) + biochar (20%); (T7) Tropstrato® (70%) + 

biochar (30%); (T8) Tropstrato® (50%) + biochar (50%). 

 

4.1. Instalação do experimento 

Os experimentos com as espécies T. aurea, H. impetiginosus e P. moniliformis foram 

instalados nos dias 30 de maio, 12 de julho e 30 de julho de 2021 respectivamente. Para a 

semeadura de cada uma das três espécies foram colocadas duas sementes por recipientes 

(Tubetes 290 cm³) contendo o substrato de cada tratamento (Figura 3 A). Posteriormente, foi 

realizado o raleio das mudas deixando-se apenas a mais vigorosa. Durante a condução do 

experimento as mudas foram irrigadas diariamente por um sistema de aspersão durante 1 h, 

uma vez ao dia e sempre pela parte da manhã. Quando necessário, foram removidas as 

plantas espontâneas manualmente. Essa etapa foi conduzida em ambiente protegido (50% 

de sombreamento) no Viveiro Florestal da UAECIA/UFRN (Figura 3 B).  

Figura 3: Implantação do experimento. A: utilização de duas sementes por tubete; B: 

Tratamentos após o DIC, identificados e separados. C: Viveiro Florestal da UAECIA/EAJ 

protegido (50% de sombreamento). 

Fonte: autor, 2021. 
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4.2. Variáveis avaliadas 

Emergência de plântulas 

Após a semeadura e início da emergência, foi realizada a contagem do número de 

sementes emergidas, foram consideradas como emergidas as plântulas que apresentavam 

os dois cotilédones totalmente abertos e normais, a contagem se encerrou quando houve a 

estabilização na contagem, dados coletados para obtenção da porcentagem de emergência 

(Figura 4).  

Figura 4: Avaliações da produção de mudas em diferentes substratos. A: emergência de 

sementes de Tabebuia aurea; B: medição da altura com auxílio de régua milimetrada; C: 

medição do diâmetro do coleto com auxílio de paquímetro digital; D: retirada do substrato e 

separação da parte aérea e raiz. 

 

Fonte: autor, 2021. 

 

Índice de velocidade de emergência  

Foi determinado mediante a contagem diária do número de plântulas emergidas 

calculado conforme a fórmula proposta por Maguire (1962) descrita abaixo: 

 𝐼𝑉𝐸 = (𝐺1 𝑁1) + (𝐺2 𝑁2) + ⋯ + (𝐺𝑛 𝑁𝑛) 

Onde IVE é o Índice de Velocidade de Emergência, G1, G2 e Gn é o número de 

plântulas emergidas no primeiro, segundo e último dia respectivamente, N1, N2 e Nn é o 

número de dias de semeadura, primeiro dia, segundo dia e último dia respectivamente. 

Parâmetros morfológicos  

Foram avaliados o diâmetro do coleto ao nível do solo; número de folhas, altura da 

parte aérea; relação da altura da parte aérea e o diâmetro do coleto, a massa seca radicular 

e a massa seca da parte aérea mensalmente aos 30, 60, 90 e 120 dias após a semeadura 

(Figura 4). 
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-diâmetro do coleto ao nível do solo (mm):  foi medido com o auxílio de um paquímetro digital;  

-número de folhas: foi determinado por contagem das folhas;  

-altura da parte aérea: foi determinado com auxílio de uma régua milimetrada, mensurado a 

altura da parte aérea a partir da base do colo até a gema apical da planta,  

-massa seca radicular e a massa seca da parte aérea e a massa seca total: foram avaliados 

aos 120 dias após a semeadura. A parte aérea e radicular das plantas foram seccionados com 

o auxílio de tesoura de poda. As raízes foram lavadas em água corrente para a remoção do 

substrato residual (Figura 4). Em seguida, acondicionados em sacos de papel tipo Kraft e 

colocadas em estufa com circulação forçada de ar à temperatura de 65 °C, até atingirem peso 

constante e pesadas em balança analítica de precisão. A massa seca total foi obtida pela 

soma das massas secas da parte aérea e radicular. A taxa de sobrevivência das mudas 

também é registrada para cada substrato ao final de cada experimento. 

-índice de qualidade de Dickson (IQD): Foi calculado através das variáveis peso de matéria 

seca total (MST), dividido pela razão da altura (H) e diâmetro do coleto (D) mais a soma da 

razão do peso de matéria seca da parte aérea (MSA) e peso da matéria seca da raiz (MSR), 

conforme a fórmula abaixo: 

 

𝐼𝑄𝐷 =
𝑀𝑆𝑇(𝑔)

[
𝐻(𝑐𝑚)

𝐷𝐶(𝑚𝑚)
] + [

𝑀𝑆𝑃𝐴(𝑔)

𝑀𝑆𝑅(𝑔)
]

 

 

Assim, por meio do IQD é possível ter uma avaliação mais holística do desempenho 

da planta e do estágio ideal do crescimento da planta para o plantio. O valor mínimo do IQD 

considerado satisfatório para uma muda foi de 0,20. 

-Relação H/DC (Altura da parte aérea/diâmetro do coleto); Relação MSPA/MSR (Massa seca 

da parte aérea/massa seca do sistema radicular) e Relação H/MSPA (Altura da parte 

aérea/massa seca da parte aérea): foram obtidas através divisão entre os dois parâmetros 

especificados anteriormente.  

 

4.3. Análise dos dados  

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias foram 

comparadas utilizando o teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. Estas análises 

foram realizadas utilizando-se o programa estatístico ASSISTAT Versão 7.7 (SILVA e 

AZEVEDO, 2016) para cada espécie estudada. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

__________________________________________________________________________ 
 

5.2 Tabebuia aurea 

 

A porcentagem de emergência e o IVE das sementes de T. aurea não diferiu (p>0,05) 

entre os substratos (Tabela 3). 

Tabela 2: Emergência (%) e Índice de Velocidade de Emergência (IVE) de sementes de 

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. f. ex. S. Moore em diferentes substratos. 

Tratamentos Emergência (%) IVE 

T1 (25% A; 50% PC; 25% V)  72 a 1,73 a 

T2 (25% A; 20% B; 30% PC; 25% V)  73 a 1,85 a 

T3 (25% A; 30% B; 20% PC; 25% V) 65 a 1,56 a 

T4 (25% A; 50% B; 25% V) 77 a 1,82 a 

T5 (100% SC) 70 a 2,03 a 

T6 (80% SC; 20% B) 81 a 2,17 a 

T7 (70% SC; 30% B) 66 a 1,78 a 

T8 (50% SC; 50% B) 85 a 2,19 a  

C.V % 0,09 0,11 

Em que: A= Areia lavada; B= Biochar; PC= Pó de coco; V= Vermiculita e SC= Substrato comercial.  

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste             

de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  

 

Apesar de não haver diferença significativa, a porcentagem de emergência em todos 

os substratos pode ser considerada elevada (>65%), indicando que ambos apresentaram 

condições satisfatórios para promover a germinação das sementes, pois segundo Caldeira et 

al., (2013) as características físicas do substrato, como a boa capacidade de aeração, 

retenção e disponibilidade de água estão diretamente relacionados com a emergência de 

sementes e o desenvolvimento inicial do sistema radicular e parte aérea das plântulas.  

 As taxas de crescimento do diâmetro do coleto, altura e número de folhas das mudas 

foi maior nos substratos T5, T7 e T6, enquanto os piores desempenhos foram observados nos 

substratos T1, T2 e T3 (Figura 5 A, B e C).  
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Figura 5: Curva de crescimento de diâmetro, altura e número de folhas de mudas de Tabebuia 

aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. f. ex. S. Moore produzidas em diferentes substratos aos 

30, 60, 90 e 120 dias após a semeadura.  

 

 

Em que A = Diâmetro do coleto. B = Altura. C = Número de folhas. 

 

Com relação ao número de folhas, as mudas produzidas nos substratos T5 e T7 

obtiveram as melhores taxas, porém deve-se salientar que o substrato T5 após 60 dias se 

manteve estável. Enquanto as piores taxas foram atribuídas aos substratos T3 e T4. Essas 

diferenças possivelmente estão atribuídas a disponibilidade de nutrientes presentes nesses 

substratos, principalmente o P. A deficiência de P pode resultar em menor quantidade de 

folhas e a menor expansão delas, acarretando consequentemente uma menor captação da 

radiação fotossinteticamente ativa e a deficiência no desenvolvimento (RIPLEY et al., 2004). 

A altura, diâmetro do coleto e o número de folhas das mudas foram melhores nos 

substratos T5, T6 e T7. A relação altura/diâmetro não diferiu entre os substratos, mas a relação 

altura/massa seca da parte aérea foi melhor nos substratos T5 e T7. fornecendo maior 

quantidade de nutrientes e melhor retenção de água para o desenvolvimento das mudas em 

relação aos demais substratos, principalmente pelas maiores concentrações de N, P e K, 

(Tabela 4). 
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Tabela 3: Valores médios de altura (H), diâmetro do coleto (DC), número de folhas (F), relação 

altura/diâmetro (H/DC) e relação altura/massa seca da parte aérea (H/MSPA) de mudas de T. 

aurea cultivadas em diferentes substratos aos 120 dias após a semeadura. 

Tratamento H (cm) DC (mm) F H/DC H/MSPA 

T1 (25% A; 50% PC; 25% V) 4,87 e 3,71 d 4,03 c 1,31 a 12,82 b 

T2 (25% A; 20% B; 30% PC; 25% V)  5,47 d 4,06 d 5,39 b 1,35 a 16,51 b 

T3 (25% A; 30% B; 20% PC; 25% V) 5,28 d 3,90 d 5,52 b 1,35 a 18,37 b 

T4 (25% A; 50% B; 25% V) 4,57 e 3,51 d 3,75 c 1,29 a 18,99 b 

T5 (100% SC) 9,93 a 8,32 a 7,55 a 1,19 a 5,38 a 

T6 (80% SC; 20% B) 8,74 b 6,90 b 7,39 a 1,26 a 12,96 b  

T7 (70% SC; 30% B) 9,08 b 7,21 b 8,36 a 1,25 a 6,75 a 

T8 (50% SC; 50% B) 7,18 c 5,25 c 5,87 b 1,36 a 10,16 b 

CV% 6,25 5,08 8,59 6,48 36,0 

Em que: A= Areia lavada; B= Biochar; PC= Pó de coco; V= Vermiculita e SC= Substrato comercial.  

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste             

de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Na Figura 6, é possível observar as diferenças na morfologia das mudas produzidas 

em cada substrato. As mudas produzidas nos substratos T5, T6, T7 e T8 apresentam um 

maior volume das raízes em relação aos demais substratos, possivelmente esse fato está 

atrelado as maiores concentrações de P (Tabela 1). Também é possível observar que as folhas 

das mudas produzidas nos substratos T1, T2 e T3 eram menos expandidas e o baixo volume 

de raízes em comparação aos demais. Esse fato pode estar atribuído as baixas concentrações 

de P, uma vez que uma das características visuais de deficiência de P é o estreitamento das 

folhas (SANTI et al., 2006). 

As piores médias de H e DC foram observadas quando utilizados os substratos que 

não diferiram estatisticamente entre eles. O menor desempenho das mudas cultivadas nos 

substratos T1, T2, T3 e T4 está atrelado a sua composição nutricional (Tabela 1), pois 

apresentam as menores concentrações de N, P, K, Na, Cu e Mn.  

As mudas produzidas nos diferentes substratos obtiveram valores satisfatórios de 

H/DC, visto que elas apresentaram valores abaixo de 2 e não apresentaram sinais de 

estiolamento (Figura 6). Segundo Araujo et al (2018), mudas de boa qualidade devem 

apresentar H/DC inferior a 10, pois quanto menor a H/DC maior será a capacidade de 

sobrevivência da muda em campo. Pinto et al. (2020) avaliaram a produção de mudas de T. 

aurea produzidas em vasos com diferentes substratos e não observaram diferença 

significativa na relação H/DC com valor médio de 4,3 entre os substratos estudados, valor 

superior ao encontrado no presente trabalho.  
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Figura 5: Mudas de T. aurea cultivadas em diferentes substratos aos 120 dias após a 

semeadura. 

 

Fonte: autor, 2021. 

 

Em estudo realizado por Freire et al. (2015) avaliando a qualidade de mudas de 

Tabebuia aurea em diferentes substratos aos 120 dias após a semeadura, observou-se que o 

melhor resultado foi utilizando solo mais esterco bovino, expresso em valores de 24,09 cm 

(H), 3,08 mm (DC) e 8,11 (H/DC). Apesar da altura ter sido superior a encontrada no presente 

trabalho, o diâmetro do coleto e a relação H/DC foram inferiores, o que implica em um 

crescimento desproporcional e menor qualidade, visto que a altura quando analisada 

isoladamente não é um bom indicativo de qualidade, segundo Gomes e Paiva (2011). 

A relação H/MSPA foi melhor nas mudas produzidas nos substratos T5, T7 e T8 (Tabela 

4). (5,38, 6,75 e 10,16 respectivamente). De acordo com Gomes et al. (2002), valores de 

H/MSPA menores que 10 são desejáveis e expressam que as mudas possuem maior 

rusticidade e, por tanto, maior capacidade de sobrevivência em campo.  

A massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total 

(MST) das mudas foram melhores no substrato T5. (Tabela 5).  Na Figura 6 os maiores 

volumes de raízes estão nas mudas produzidas nos substratos T5, T6, T7 e T8, fato que pode 

estar relacionado as maiores concentrações de P na composição (Tabela 1). O P é um 
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elemento que possui efeito sobre o sistema radicular, acelerando a formação das raízes e é 

essencial para seu funcionamento, em condições de deficiência ocorre alterações em níveis 

estruturais e metabólicos, influenciando assim na absorção de água e de íons (SULIEMAN e 

TRAN, 2015) 

 

Tabela 4: Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca do sistema radicular (MSR), massa 

seca total (MST), relação massa seca da parte aérea/raiz (MSPA/MSR) e índice de qualidade 

de Dickson (IQD) de mudas de Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. f. ex. S. Moore 

em diferentes substratos aos 120 dias após a semeadura. 

Tratamentos MSPA MSR MST MSPA/MSR IQD 

T1 (25% A; 50% PC; 25% V) 0,27 d 0,37 d 0,64 d 0,73 a 1,23 d 

T2 (25% A; 20% B; 30% PC; 25% V)  0,33 d 0,44 d 0,78 d 0,75 a 1,33 d 

T3 (25% A; 30% B; 20% PC; 25% V) 0,42 d 0,48 d 0,90 d 0,88 a 1,56 d 

T4 (25% A; 50% B; 25% V) 0,26 d 0,33 d 0,59 d 0,79 a 1,25 d 

T5 (100% SC) 1,94 a 2,29 a 4,24 a 0,83 a 4,39 a 

T6 (80% SC; 20% B) 0,89 c 1,21 c 2,10 c 0,70 a 2,34 c 

T7 (70% SC; 30% B) 1,35 b 1,76 b 3,11 b 0,77 a 3,25 b 

T8 (50% SC; 50% B) 0,75 c 1,15 c 1,91 c 0,65 a 2,06 c 

CV% 33,04 24,81 27,66 12,9 20,63 

Em que: A= Areia lavada; B= Biochar; PC= Pó de coco; V= Vermiculita e SC= Substrato comercial.  

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-

Knott (P > 0,05). 

 

 A relação MSPA/MSR das mudas foi semelhante nos diferentes substratos variando 

de 0,65 a 0,89. Levando-se em consideração o valor de referência encontrado na literatura 

que indicam que mudas de boa qualidade devem ter valores de MSPA/MSR menores que 2 

(CALDEIRA et al., 2013), assim pode-se afirmar que as mudas de T. aurea produzidas em 

todos os substratos avaliados apresentam boa qualidade conforme este índice. Segundo 

Caldeira et al. (2013), a relação MSPA/MSR é menor em ambientes de menor fertilidade, 

podendo ser considerada estratégia da planta para retirar o máximo de nutrientes naquela 

condição. 

Os valores de IQD variaram entre 1,23 e 4,39 sendo o maior valor atribuído ao 

substrato T5. Freire et al. (2015) em estudo avaliando a qualidade de mudas de Tabebuia 

aurea em diferentes substratos, utilizando o mesmo tipo de recipiente e idade de avaliação do 

presente trabalho, obteve em seu melhor substrato o valor de 1,14 (IQD), valor inferior aos 

aqui encontrados. 
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 Segundo Araujo et al. (2018), os vários parâmetros morfológicos utilizados no IQD, 

permitem inferir consideravelmente a qualidade das mudas ainda no viveiro. Visto isso, o 

substrato T5 foi superior aos demais seguido do substrato T7 com valores de 4,39 e 3,25 

respectivamente, sendo os substratos que proporcionaram maior qualidade as mudas de T. 

aurea.  

A superioridade do T5 decorre dos maiores teores de N, Cu e Mn, sendo a maior 

concentração de N entre os substratos utilizados. O Nitrogênio é um dos nutrientes mais 

exigidos pelas plantas, uma vez que atua como estrutural nas moléculas dos aminoácidos, 

proteínas, enzimas, pigmentos e produtos secundários, além de estimular o crescimento 

vegetativo (MAFFEIS et al., 2000). Em estudo realizado por Viégas et al. (2004), com 

camucamuzeiro, os tratamentos que mais afetaram a produção de MST foram os com 

deficiência de N, corroborando com os resultados aqui obtidos onde os piores resultados 

foram atribuídos aos substratos com menor teor de N (T1, T2, T3 e T4). 

A utilização do substrato T5 é o recomendável para a produção de mudas de T. aurea, 

promovendo o melhor desenvolvimento entre os substratos utilizados. A adição de 30% de 

biochar no substrato comercial para essa espécie ainda é uma alternativa viável para a 

utilização desse resíduo e diminuição dos custos com o substrato comercial, uma vez que no 

geral foi o segundo melhor resultado, com alguns parâmetros não diferindo significativamente 

do substrato comercial (T5).  

 

5.3 Handroanthus impetiginosus 

 

A porcentagem de emergência e o IVE não foram influenciados significativamente (p ≤ 

0,05) pelos substratos utilizados (Tabela 6). As médias do IVE variaram entre 2,56 e 4,21.  

Analisando a porcentagem de emergência, os valores observados ficaram entre 62,5% 

e 83,75%, podendo ser considerada em todos os substratos elevada (>65%). Segundo Silva 

et al. (2011), a disponibilidade de água fornecida por um substrato é fundamental para que as 

sementes possam emergir, pois nessas condições os processos metabólicos são ativados, 

resultando no desenvolvimento do eixo embrionário. Visto isso, todos os substratos estudados 

proporcionaram condições físicas para o crescimento inicial das mudas. De acordo com 

Caldeira et al. (2013), as sementes necessitam de um substrato com boa aeração, retenção 

e disponibilidade de água para germinar.  

Para parâmetros avaliados mensalmente, foi observado que as mudas produzidas nos 

substratos T5 e T6 apresentaram as melhores taxas de crescimento em diâmetro (Figura 7 

A), mantendo-se acentuado aos 90 e 120 dias após a semeadura, diferentemente dos demais 

substratos.  
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Tabela 5: Emergência (%) e Índice de Velocidade de Emergência (IVE) de sementes de 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex. DC Mattos) em diferentes substratos. 

Tratamentos Emergência (%) IVE 

T1 (25% A; 50% PC; 25% V) 70 a 4,21 a 

T2 (25% A; 20% B; 30% PC; 25% V)  65 a 2,52 a 

T3 (25% A; 30% B; 20% PC; 25% V) 70 a 3,35 a 

T4 (25% A; 50% B; 25% V) 70 a 2,78 a 

T5 (100% SC) 65 a 2,65 a 

T6 (80% SC; 20% B) 62 a 2,56 a 

T7 (70% SC; 30% B) 83 a 3,32 a 

T8 (50% SC; 50% B) 72 a 3,96 a 

C.V. % 15,24 23,38 

Em que: A= Areia lavada; B= Biochar; PC= Pó de coco; V= Vermiculita e SC= Substrato comercial.  

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste             

de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Figura 6: Curva de crescimento de mudas de Handroanthus impetiginosus (Mart. ex. DC 

Mattos) produzidas em diferentes substratos aos 30, 60, 90 e 120 dias após a semeadura. 

 

 

Em que A = Diâmetro do coleto. B = Altura. C = Número de folhas. 
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Com relação à altura, as mudas produzidas nos substratos T6, T5 e T7 

respectivamente, foram as que obtiveram as melhores taxas de crescimento. As piores taxas 

foram atribuídas aos substratos T3 e T4 (Figura 7 B).  

O substrato comercial (T5) possui a maior concentração de N entre os substratos 

estudados, enquanto a adição de 20% biochar ao substrato comercial (T6) proporcionou os 

maiores teores de P e a adição de 30% de biochar ao substrato comercial T7 as maiores 

concentrações de K entre os substratos avaliados (Tabela 1). Maia et al. (2011) que substratos 

com maiores concentrações de macronutrientes N, P e K influenciava de forma positiva o 

crescimento em altura e diâmetro do coleto das plantas de Jatropha curcas. Para T. aurea a 

composição nutricional desses substratos foram as que proporcionaram o melhor 

desempenho em altura e diâmetro do coleto. 

As mudas produzidas nos substratos T6 e T5 respectivamente, foram as que 

apresentaram as melhores taxas de crescimento em relação ao número de folhas (Figura 7 

C). As piores taxas para esse parâmetro também foram atribuídas aos substratos T3 e T4 

possivelmente devido as condições nutricionais (Tabela 1), principalmente pelos baixos teores 

de P em suas composições, segundo Ripley et al. (2004) afeta diretamente o número de folhas 

e a expansão delas. 

Quando avaliada a altura das mudas de H. impetiginosus, as médias variaram de 3,74 

e 5,82 cm aos 120 dias após a semeadura (Tabela 7). Os substratos que proporcionaram as 

melhores médias foram os substratos T5, T6 e T7 que não diferiram estatisticamente entre si, 

diferindo dos demais, que proporcionaram mudas de menor porte.  

Tabela 6: Altura (H), diâmetro do coleto (DC), número de folhas (F), relação altura/diâmetro 

(H/DC) e relação altura/ massa seca da parte aérea (H/MSPA) de mudas de Handroanthus 

impetiginosus (Mart. ex. DC Mattos) em diferentes substratos aos 120 dias após a semeadura. 

Tratamento H (cm) DC (mm) F H/DC H/MSPA 

T1 (25% A; 50% PC; 25% V) 4,19 b 1,90 a 4,72 c 2,22 a 13,67 b 

T2 (25% A; 20% B; 30% PC; 25% V)  4,41 b 1,77 a 5,06 c 2,49 a 21,01 c 

T3 (25% A; 30% B; 20% PC; 25% V) 4,04 b 1,69 a 2,97 d 2,39 a 24,62 c 

T4 (25% A; 50% B; 25% V) 3,74 b 1,56 a 2,65 e 2,40 a 29,47 d 

T5 (100% SC) 5,45 a 2,82 a 7,33 a 1,92 a 8,98 a 

T6 (80% SC; 20% B) 5,82 a 2,78 a 8,05 a 2,10 a 8,62 a 

T7 (70% SC; 30% B) 5,03 a 2,04 a 6,47 b 2,47 a 14,41 b 

T8 (50% SC; 50% B) 4,42 b 1,78 a 6,13 b 2,48 a 16,56 b 

CV% 8,97 12,01 18,49 7,22 18,67 
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Em que: A= Areia lavada; B= Biochar; PC= Pó de coco; V= Vermiculita e SC= Substrato comercial.  

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste             

de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. 

 

A altura das mudas é uma variável amplamente utilizada para avaliar a qualidade de 

mudas, contudo, indica-se que essa característica seja avaliada em conjunto com outras 

variáveis para melhor compreensão dos resultados (GOMES e PAIVA, 2011). Alves e Freire 

(2017), estudando o desenvolvimento inicial de H. impetiginosus em diferentes substratos, 

obtiveram valores entre 4,20 e 8,32 para altura das mudas, sendo o melhor valor atribuído ao 

substrato comercial Plantmax®, porém, diferentemente do presente trabalho a avaliação 

ocorreu aos 210 dias após a semeadura. 

Quanto ao diâmetro do coleto (DC), não houve diferença significativa entre os 

substratos utilizados. Davide e Botelho (2015) sugerem um valor padrão para o diâmetro do 

coleto de 3 mm para espécies florestais nativas na fase de expedição. Nesse sentido, T5 e T6 

foram os substratos cujas plantas tiveram desempenho mais próximo ao estipulado por esse 

autor. Valores semelhante aos encontrados por Alves e Freire (2017), que obtiveram valores 

de 3,56 para o DC utilizando 100% substrato comercial (Plantmax®) como o melhor resultado 

e 2,61 utilizando 70% solo e 30% casca de arroz carbonizada como o segundo melhor 

resultado aos 210 dias após a semeadura. Apesar das diferenças metodológicas, obtivemos 

valores próximos aos encontrado por Alves e Freire (2017)  em menor tempo, 120 dias após 

a semeadura. 

Com relação ao número de folhas, as médias variaram entre 2,65 e 8,05 dependendo 

do substrato utilizado, sendo os melhores resultados atribuídos aos substratos T5 e T6 quando 

comparados aos demais, resultado que pode ser observado na Figura 8. O substrato 

comercial (T5) entre as composições aqui estudadas foi o que obteve os maiores teores de 

N, Cu e Mn, já a adição de 20% de biochar no substrato comercial (T6) se destacaram com 

os maiores teores de P, K, Na, Zn e Fe. Possivelmente essas características nutricionais foi o 

que possibilitou os melhores desempenhos para mudas de H. impetiginosus nos parâmetros 

acima avaliados. Destacando os macronutrientes N, P e K que estão diretamente ligados ao 

crescimento em diâmetro, altura e número de folhas. 

Analisando-se as médias da relação altura/diâmetro do coleto (H/DC), em mudas de 

H. impetiginosus, não houve diferença significativa entre os substratos estudados. A relação 

H/DC expressa o equilíbrio de crescimento da planta, sendo uma das principais variáveis 

morfológicas utilizados para determinação da qualidade de mudas de espécies florestais 

(GOMES e PAIVA, 2011). Birchler et al. (1998) recomendam que mudas de boa qualidade 

devam apresentar valores dessa relação inferiores a 10 e quanto menor esse valor, melhor. 

Pode-se afirmar que existe uma ampla variação entre os dados obtidos para essa relação, 
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que depende da espécie, dos tipos de constituintes utilizados para a composição do substrato, 

do teor de nutrientes, entre outros que influenciam no crescimento das mudas (GOMES et al., 

2002). Ainda é possível inferir que houve equilíbrio no desenvolvimento da parte aérea entre 

as mudas produzidas nos diferentes substratos. 

Analisando os resultados para a relação H/MSPA (Tabela 7) observa-se que as mudas 

produzidas nos substratos T5 e T6 estão dentro do valor de referência para essa relação, que 

é até 10, quanto menor o coeficiente obtido, maior será a qualidade da muda. 

A variação dos parâmetros morfológicos em relação às mudas produzidas em cada 

substrato pode ser observada na Figura 8, destacando-se aquelas que cresceram nos 

substratos T5 e T6, as quais foram superiores aos demais tanto visivelmente quanto 

estatisticamente, resultado esse que pode estar atrelado às maiores concentrações de N, P e 

K encontradas nesses substratos (Tabela 1). Também é possível observar na Figura 8 que as 

mudas produzidas nos substratos T1, T2, T3 e T4 as folhas estão amareladas, fato que pode 

ser atribuído às baixas concentrações de N e P presentes nesses substratos (Tabela 1), a 

clorose foliar e amarelamento são sintomas semelhante da deficiência de N e P (SANTI et al., 

2006).  

 

Figura 7: Mudas de Handroanthus impetiginosus (Mart. ex. DC Mattos) em diferentes 

substratos aos 120 dias após a semeadura. 

 

Fonte: autor, 2021. 
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Analisando a Tabela 8, verifica-se que os substratos T5 e T6 são os melhores em 

relação a MSPA, MSR, MST e a relação MSPA/MSR em comparação aos demais substratos 

estudados (Tabela 8).  

Tabela 7: Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca do sistema radicular (MSR), massa 

seca total (MST), relação massa seca da parte aérea/raiz (MSPA/MSR) e índice de qualidade 

de Dickson (IQD) de mudas de Handroanthus impetiginosus (Mart. ex. DC Mattos) em 

diferentes substratos aos 120 dias após a semeadura. 

Tratamento MSPA MSR MST MSPA/MSR IQD 

T1 (25% A; 50% FC; 25% V) 0,31 b 0,72 c 1,04 b 0,43 b 0,91 a 

T2 (25% A; 20% B; 30% PC; 25% V)  0,21 b 0,59 c 0,80 c 0,35 b 0,68 a 

T3 (25% A; 30% B; 20% FC; 25% V) 0,16 b 0,47 d 0,63 c 0,35 b 0,62 a 

T4 (25% A; 50% B; 25% V) 0,13 b 0,32 d 0,45 c 0,40 b 0,59 a 

T5 (100% SC) 0,65 a 1,14 a 1,79 a 0,55 a 1,48 a 

T6 (80% SC; 20% B) 0,72 a 1,23 a 1,96 a 0,58 a 1,53 a 

T7 (70% SC; 30% B) 0,35 b 0,87 b 1,22 b 0,40 b 0,90 a 

T8 (50% SC; 50% B) 0,26 b 0,68 c 0,95 b 0,39 b 0,77 a 

CV% 33,21 22,26 24,63 15,92 19,35 

Em que: A= Areia lavada; B= Biochar; PC= Pó de coco; V= Vermiculita e SC= Substrato comercial.  

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste             

de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Pode-se verificar que as composições de substratos T5 e T6 resultaram em maior 

MSR, indicando a influência de sua composição química (Tabela 1). De acordo com Carneiro 

(1995), a MSR é um indicativo do potencial de sobrevivência e estabelecimento das mudas 

em campo. Já a relação MSPA/MSR os melhores valores foram atribuídos aos substratos T6 

e T5, essa relação tem o valor de referência encontrado na literatura até 2 (CALDEIRA et al., 

2013), sendo possível inferir que todos os substratos ficaram dentro do valor estabelecido 

para essa relação. 

Os valores de IQD variaram entre 0,59 e 1,53, não sendo encontrada diferença 

significativa entre eles. De acordo com Pinto et al. (2018), o IQD é um índice importante pois 

leva em consideração vários parâmetros morfológicos como o coeficiente de robustez (H/DC) 

e o equilíbrio da distribuição de biomassa (MSPA/MSR), o que permite a predição considerável 

da qualidade das mudas ainda no viveiro, quanto maior for o valor desse índice melhor a 

qualidade da muda.  Alves e Freire (2017) obtiveram valores entre 0,63 e 6,76 estudando o 

desenvolvimento inicial de H. impetiginosus aos 210 dias após a semeadura, sendo o melhor 
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valor atribuído ao substrato comercial (Plantmax). Apesar do valor obtido por esses autores 

ser maior que os encontrados no presente trabalho, vale ressaltar que o IQD é um índice 

bastante variado que muda conforme a espécie, o substrato utilizado e o tempo em que os 

parâmetros foram avaliados. 

A adição de 20% de biochar ao substrato comercial (T6) possui as maiores 

quantidades P, K, Na, Zn e Fe entre os substratos avaliados, características essa que 

possivelmente proporcionaram um bom desempenho na produção de mudas de H. 

impetiginosus, sendo a composição recomendada para essa espécie. 

5.4 Pityrocarpa moniliformis 

 

Não houve diferença significativa para a porcentagem de emergência e IVE para as 

sementes de P. moniliformis semeadas nos diferentes substratos avaliados (Tabela 9). Para o 

IVE, os valores variaram entre 10,82 e 15,25.  

Com relação à porcentagem de emergência, foram observados valores que variam 

entre 67,0% e 86,0%, podendo ser considerada em todos os substratos uma porcentagem 

elevada (>65%). As características físicas de todos os substratos forneceram condições 

adequadas para a emergência das sementes e o estabelecimento inicial da muda no 

substrato. 

 

Tabela 8: Emergência (%) e Índice de Velocidade de Emergência (IVE) de sementes de 

Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R. W. Jobson em diferentes substratos. 

Tratamentos Emergência (%) IVE 

T1 (25% A; 50% FC; 25% V) 73 a 15,25 a 

T2 (25% A; 20% B; 30% PC; 25% V)  81 a 15,22 a 

T3 (25% A; 30% B; 20% FC; 25% V) 67 a 10,84 a 

T4 (25% A; 50% B; 25% V) 86 a 13,28 a 

T5 (100% SC) 84 a 13,04 a  

T6 (80% SC; 20% B) 76 a 11,43 a 

T7 (70% SC; 30% B) 76 a 10,82 a 

T8 (50% SC; 50% B) 70 a 11,20 a 

C.V % 18,03 21,44 

Em que: A= Areia lavada; B= Biochar; PC= Pó de coco; V= Vermiculita e SC= Substrato comercial.  

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste             

de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Com relação as avaliações mensais, foi observado que as mudas produzidas no 

substrato T6 foram as que apresentaram as melhores taxas de crescimento em diâmetro do 
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coleto, altura e número de folhas (Figura 9 A, B e C). Ainda é possível observar um 

crescimento acentuado ao longo dos meses em relação aos demais substratos. Essa 

diferença expressiva em relação as mudas produzidas nos demais substratos, deve estar 

relacionada à preferência de P. moniliformis às características químicas presente na 

composição desse substrato, que possui as maiores concentrações de P, K, Na, Zn e Fe. 

 

Figura 8: Curva de crescimento de mudas de Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R. 

W. Jobson produzidas em diferentes substratos aos 30, 60, 90 e 120 dias após a semeadura.  

 

Em que A = Diâmetro do coleto. B = Altura. C = Número de folhas. 

 

Com relação às variáveis de crescimento (Tabela 10), utilizando-se o substrato T6, foi 

possível observar incremento de 50,5% em altura, 66,3% em diâmetro do coleto e 63,7% em 

número de folhas com relação ao substrato comercial utilizado (T5). Resultado que pode ser 

explicado por esse substrato ter as maiores concentrações de P e K, além de boa quantidade 

de N, sendo o terceiro maior valor entre os substratos estudados. Esses macronutrientes 

influenciam diretamente no crescimento em altura, diâmetro do coleto e número de folhas 

(SANTI et al., 2006). 

O diâmetro do coleto é uma das variáveis morfológicas mais utilizadas para predizer o 

padrão de qualidade das mudas, quanto maior o diâmetro, melhor o equilíbrio da parte aérea, 

principalmente quando a rustificação é necessária antes do plantio em campo (GOMES e 

PAIVA, 2011). Visto isso, as mudas produzidas no substrato T6 possivelmente teriam melhores 

condições de sobrevivência e estabelecimento em campo quando comparadas àquelas 

produzidas nos demais substratos. 
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Tabela 9: Altura (H), diâmetro do coleto (DC), número de folhas (F), relação altura/diâmetro 

(H/DC) e relação altura/ massa seca da parte aérea (H/MSPA) de mudas de Pityrocarpa 

moniliformis (Benth.) Luckow & R. W. Jobson em diferentes substratos aos 120 dias após a 

semeadura. 

Tratamento H (cm) DC (mm) F H/DC H/MSPA 

T1 (25% A; 50% PC; 25% V) 5,06 b 2,06 b 6,60 b 2,55 a 19,61 a 

T2 (25% A; 20% B; 30% PC; 25% V)  2,88 c 1,44 c 6,15 b 2,07 a 30,52 b 

T3 (25% A; 30% B; 20% PC; 25% V) 2,86 c 1,27 c 4,43 c 2,25 a 51,61 d 

T4 (25% A; 50% B; 25% V) 2,61 c 1,15 c 3,32 c 2,26 a 57,89 d 

T5 (100% SC) 5,07 b 2,35 b 6,43 b 2,17 a 29,45 b 

T6 (80% SC; 20% B) 10,02 a 3,54 a 10,09 a 2,82 a 10,19 a 

T7 (70% SC; 30% B) 4,05 b 2,07 b 5,88 b 1,96 a 30,84 b 

T8 (50% SC; 50% B) 3,19 c 1,51 c 4,53 c 2,12 a 40,95 d 

CV% 21,81 10,21 20,89 25,12 21,22 

Em que: A= Areia lavada; B= Biochar; PC= Pó de coco; V= Vermiculita e SC= Substrato comercial.  

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste             

de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Não houve diferenças significativas para a relação H/DC entre todos os substratos 

analisados, o que indica equilíbrio no crescimento em altura com o diâmetro do coleto. 

Levando em consideração a classificação de Birchler et al. (1998), todas as mudas produzidas 

nos diferentes substratos apresentaram valores satisfatórios para essa relação, estando 

dentro do intervalo indicado. 

O T6 e T1 na análise da relação H/MSPA foram os substratos que obtiveram os 

melhores valores, o T6 obteve o menor valor (10,19) sendo 34,6% menor que o substrato 

comercial T5. Valores elevados da relação H/MSPA indicam menor resistência das mudas aos 

estresses ambientais pós plantio em campo (DUTRA et al., 2013). 

Na Figura 10 é possível observar a superioridade das mudas produzidas no substrato 

T6, destacando o maior volume de raízes. A adição de biochar ao substrato comercial (T6) 

proporcionou a maior concentração de P entre os substratos estudados, o P é o elemento que 

está diretamente ligado ao desenvolvimento do sistema radicular, acelerando a formação das 

raízes e na absorção de água e de íons (SULIEMAN e TRAN, 2015). 
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Figura 9: Mudas de Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R. W. Jobson em diferentes 

substratos aos 120 dias após a semeadura. 

 

Fonte: autor, 2021. 

 

Com relação às variáveis MSPA, MSR, MST e IQD, o substrato que proporcionou 

melhor crescimento das mudas foi o T6, sendo superior aos demais substratos avaliados 

(Tabela 11). Na Figura 10, é possível observar a diferença entre a muda que foi produzida 

com o substrato T6 em relação aos demais substratos. Segundo Claussen (1996), os 

indivíduos com sistemas radiculares mais desenvolvidos apresentam maior capacidade de 

aclimatação ao plantio em campo sob climas sazonais do que aqueles com sistemas 

radiculares reduzidos. 

O IQD leva em consideração o conjunto dos principais parâmetros alométricos, com 

isso, é um dos indicadores de qualidade de mudas mais utilizados. Corroborando com os 

outros resultados citados acima, as mudas produzidas no substrato T6, foram as que 

proporcionaram o melhor crescimento inicial em comparação aos demais substratos, 

podendo-se inferir que são as mudas com melhor qualidade. 

Para a variável relação MSPA/MSR, as mudas produzidas nos substratos T6 e T5 

foram as que apresentaram os melhores valores. Apesar de diferirem estatisticamente dos 

demais substratos utilizados, é possível inferir que todos os substratos estudados estão dentro 

do valor de referência para essa relação, que é até 2 (CALDEIRA et al., 2013). 
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Tabela 10: Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca do sistema radicular (MSR), 

massa seca total (MST), relação massa seca da parte aérea/raiz (MSPA/MSR) e índice de 

qualidade de Dickson (IQD) de mudas de Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R. W. 

Jobson em diferentes substratos aos 120 dias após a semeadura. 

Tratamento MSPA MSR MST MSPA/MSR IQD 

T1 (25% A; 50% PC; 25% V) 0,28 b 0,30 b 0,59 b 0,93 c 1,20 c 

T2 (25% A; 20% B; 30% PC; 25% V)  0,09 c 0,09 d 0,19 c 0,98 b 1,08 c 

T3 (25% A; 30% B; 20% PC; 25% V) 0,05 c 0,07 d 0,13 c 0,74 c 0,80 c 

T4 (25% A; 50% B; 25% V) 0,04 c 0,06 d 0,11 c 0,72 c 0,77 c 

T5 (100% SC) 0,18 b 0,11 d 0,29 c 1,57 a 1,71 b 

T6 (80% SC; 20% B) 1,02 a 0,57 a 1,60 a 1,76 a 2,33 a 

T7 (70% SC; 30% B) 0,13 c 0,15 c 0,28 c 0,93 c 1,08 c 

T8 (50% SC; 50% B) 0,07 c 0,07 d 0,15 c 1,00 b 1,07 c 

CV% 36,6 15,03 23,75 24,99 23,85 

 Em que: A= Areia lavada; B= Biochar; PC= Pó de coco; V= Vermiculita e SC= Substrato comercial.  

As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste             

de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Para Pityrocarpa moniliformis, a adição de 20% de biochar ao substrato comercial 

trouxe benefícios que chegam a ser 2 vezes maiores que a utilização do substrato comercial 

puro, quando observado os resultados para altura, relação H/MSPA, MSPA, MSR e MST. Na 

Tabela 1 é possível observar que o T6 possui as maiores concentrações de P, K, Na e Fe, 

além de boa concentração de N. Possivelmente essa composição de substrato foi o que 

determinou o bom desempenho das mudas produzidas em relação aos demais substratos 

estudados.  
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6. CONCLUSÕES 

__________________________________________________________________________ 

 

 Recomenda-se a adição de 30% de biochar na composição de substratos para 

produção de mudas de Tabebuia aurea e de 20% para as mudas de Handroanthus 

impetiginosus e Pityrocarpa moniliformis. 
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