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RESUMO 

 

 

A crescente demanda por mudas de espécies nativas destinadas à restauração florestal tem 

impulsionado a busca por sistemas de produção mais sustentáveis, com destaque para o uso de 

recipientes biodegradáveis e substratos formulados a partir de resíduos orgânicos. Nesse 

contexto, o aproveitamento de resíduos agroindustriais e urbanos pode contribuir para a redução 

dos impactos ambientais associados ao uso de recipientes plásticos e de insumos convencionais, 

além de promover os princípios da economia circular. O presente trabalho teve como objetivo 

avaliar o crescimento e a qualidade de mudas de ipê-branco (Tabebuia roseoalba (Ridl.) 

Sandwith) produzidas em recipiente biodegradável Biotoco® e em diferentes formulações de 

substratos compostos por resíduos orgânicos. O experimento foi conduzido no viveiro florestal 

do Instituto de Florestas da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, em delineamento 

inteiramente casualizado, com 17 tratamentos e 25 repetições por tratamento. Os substratos 

foram formulados a partir de combinações de biossólido, composto orgânico, biocarvão e casca 

de arroz carbonizada, além de substratos comerciais utilizados como testemunhas. As mudas 

permaneceram em cultivo por 130 dias após o transplante, sendo avaliadas quanto à altura da 

parte aérea, diâmetro do coleto, massa seca da parte aérea, massa seca radicular, massa seca 

total e Índice de Qualidade de Dickson (IQD). Os resultados demonstraram influência 

significativa dos tratamentos sobre todas as variáveis analisadas. As maiores médias de altura 

foram observadas nos tratamentos contendo composto orgânico associado ao biocarvão 

(75V_25BC e 50V_50BC), com valores próximos de 24,5 cm. Para o diâmetro do coleto, 

destacaram-se os tratamentos 50B_50CA, 75V_25BC e 50V_50BC, que apresentaram valores 

em torno de 5,8 mm. Os maiores valores de IQD também foram obtidos em formulações 

contendo composto orgânico e biocarvão, evidenciando a elevada qualidade das mudas 

produzidas. De modo geral, os substratos formulados com resíduos orgânicos apresentaram 

desempenho igual ou superior aos substratos comerciais fertilizados. Embora tenham ocorrido 

precipitações elevadas durante o período experimental, ocasionando degradação parcial de 

alguns recipientes Biotoco®, tal condição não comprometeu o crescimento nem a qualidade 

final das mudas. Conclui-se que o recipiente biodegradável Biotoco®, associado a substratos 

formulados com resíduos orgânicos, apresenta potencial para utilização na produção de mudas 

de Tabebuia roseoalba, constituindo uma alternativa promissora aos sistemas convencionais. 

Contudo, recomenda-se a realização de estudos complementares visando avaliar sua 

durabilidade e estabilidade física sob diferentes condições ambientais de viveiro. 

 

Palavras-chave: qualidade de mudas; recipientes biodegradáveis; biossólido; economia 

circular; restauração florestal; sustentabilidade.  
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ABSTRACT 

The increasing demand for native tree seedlings for forest restoration has encouraged the 

development of more sustainable production systems, particularly through the use of 

biodegradable containers and substrates formulated from organic residues. In this context, the 

utilization of agro-industrial and urban wastes can contribute to reducing the environmental 

impacts associated with plastic containers and conventional inputs, while also promoting the 

principles of the circular economy. This study aimed to evaluate the growth and quality of white 

ipê (Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith) seedlings produced in the biodegradable container 

Biotoco® and in different substrate formulations composed of organic residues. The experiment 

was conducted at the forest nursery of the Forestry Institute of the Federal Rural University of 

Rio de Janeiro, using a completely randomized design with 17 treatments and 25 replicates per 

treatment. The substrates were formulated using combinations of biosolids, organic compost, 

biochar, and carbonized rice husk, in addition to commercial substrates used as controls. The 

seedlings were grown for 130 days after transplanting and evaluated for shoot height, root collar 

diameter, shoot dry mass, root dry mass, total dry mass, and Dickson Quality Index (DQI). The 

results showed a significant effect of the treatments on all evaluated variables. The greatest 

height values were observed in treatments containing organic compost combined with biochar 

(75V_25BC and 50V_50BC), reaching approximately 24.5 cm. For root collar diameter, the 

best performances were obtained in treatments 50B_50CA, 75V_25BC, and 50V_50BC, with 

values around 5.8 mm. The highest DQI values were also recorded in substrates containing 

organic compost and biochar, indicating the high quality of the produced seedlings. In general, 

substrates formulated with organic residues performed similarly to or better than fertilized 

commercial substrates. Although high rainfall occurred during the experimental period, causing 

partial degradation of some Biotoco® containers, this condition did not negatively affect 

seedling growth or final quality. It was concluded that the biodegradable Biotoco® container, 

combined with substrates formulated from organic residues, has potential for the production of 

Tabebuia roseoalba seedlings, representing a promising alternative to conventional production 

systems. However, further studies are recommended to evaluate its durability and physical 

stability under different nursery environmental conditions. 

Keywords: seedling quality; biodegradable containers; biosolids; circular economy; forest 

restoration; sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A crescente demanda por ações de restauração ecológica, recuperação de áreas 

degradadas e recomposição da vegetação nativa tem ampliado a necessidade de produção de 

mudas florestais de espécies nativas (Pinto et al., 2021). Nesse cenário, a qualidade do material 

produzido é determinante, uma vez que influencia diretamente o estabelecimento e o 

desenvolvimento das plantas durante os meses iniciais após o plantio definitivo no campo 

(Gülcü et al., 2010).  

Sob esta perspectiva, a produção de mudas nativas constitui uma etapa estratégica nos 

processos de recuperação, regeneração ou reflorestamento, sendo fundamental que estas 

apresentem alto padrão qualitativo. Mudas de qualidade superior garantem melhores índices de 

crescimento e sobrevivência após o plantio definitivo, o que reduz significativamente os custos 

operacionais com cuidados silviculturais e a necessidade de replantio (Marinho et al., 2017; 

Rodrigues et al., 2020). 

A busca contínua pela otimização dos índices de qualidade tem estimulado a evolução 

dos métodos produtivos e dos insumos empregados, com destaque para o aprimoramento de 

recipientes e substratos (Dias, 2011). A definição do modelo de recipiente ideal é condicionada 

pela morfologia do sistema radicular da espécie, além de envolver análises de viabilidade 

econômica e operacional (Rodrigues et al., 2023). 

Embora os tubetes plásticos ainda sejam amplamente utilizados, a comunidade 

científica busca novas alternativas que conciliem eficiência técnica, viabilidade econômica e 

sustentabilidade ambiental, como os recipientes biodegradáveis (Keller et al., 2009). Segundo 

Iatauro (2004), essa transição é motivada, em grande parte, pela crescente preocupação da 

sociedade com os impactos ambientais associados ao uso e descarte de materiais derivados do 

petróleo. Além da geração de resíduos de difícil degradação, os recipientes plásticos demandam 

operações de coleta, transporte, armazenamento e higienização para possibilitar sua 

reutilização, o que pode elevar os custos operacionais dos viveiros e aumentar o consumo de 

água e energia. Nesse contexto, os recipientes biodegradáveis surgem como uma alternativa 

promissora para reduzir os impactos ambientais e simplificar as etapas operacionais envolvidas 

na produção de mudas.  

Além dos benefícios associados à redução dos impactos ambientais, os recipientes 

biodegradáveis têm apresentado resultados técnicos satisfatórios que vêm despertando o 

interesse de empresas e instituições ligadas ao setor florestal (Silva, 2020). Além de reduzir o 

impacto ambiental por meio da diminuição da geração de resíduos, esses recipientes podem 

minimizar os danos mecânicos ao sistema radicular durante o plantio, favorecendo o 

estabelecimento das mudas no campo (Santana et al., 2019). Entretanto, apesar das vantagens 

ambientais e operacionais associadas a essa tecnologia, sua adoção em larga escala ainda 

demanda estudos que avaliem aspectos como resistência física, durabilidade durante a 

permanência das mudas no viveiro e influência sobre o crescimento e a qualidade das plantas 

produzidas. Dessa forma, a ampliação do conhecimento sobre o desempenho desses recipientes 

torna-se fundamental para consolidar sua utilização em programas de produção de mudas 

florestais. 

Embora a escolha do recipiente exerça influência direta sobre o desenvolvimento das 

mudas, a composição do substrato constitui outro fator determinante para o sucesso da produção 

de mudas resilientes e aptas a superar as adversidades do ambiente de plantio (Santos et al., 

2013; Trazzi et al., 2014). No caso específico da produção de mudas, a utilização de resíduos 

orgânicos como substrato pode elevar os teores de matéria orgânica e nutrientes, favorecendo 

o crescimento pleno das plantas e gerando economia com fertilizantes minerais, além de 

proporcionar benefícios ambientais (Trigueiro e Guerrini, 2003). 
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Apesar dos avanços observados no desenvolvimento de recipientes biodegradáveis e na 

utilização de resíduos orgânicos como componentes de substratos para produção de mudas 

florestais, ainda existem lacunas de conhecimento relacionadas à interação entre recipientes 

biodegradáveis e substratos formulados com resíduos orgânicos, bem como aos seus efeitos 

sobre o crescimento, a qualidade e o potencial de utilização das mudas em campo. Grande parte 

das pesquisas têm avaliado isoladamente o desempenho de recipientes alternativos ou de 

diferentes composições de substratos, havendo menor disponibilidade de estudos que integrem 

essas tecnologias em um mesmo sistema produtivo, especialmente para espécies nativas 

destinadas à restauração ambiental (Wendling et al., 2007; Trazzi et al., 2013; Kratz et al., 

2015). Além disso, informações sobre a viabilidade técnica do uso de recipientes orgânicos 

associados a substratos formulados a partir de resíduos orgânicos ainda são limitadas para 

diversas espécies florestais nativas, incluindo o ipê-branco (Tabebuia roseoalba (Ridl.) 

Sandwith), cuja produção de mudas apresenta elevada relevância para programas de 

arborização e recuperação de áreas degradadas (Carneiro, 1995; Dutra et al., 2016). Dessa 

forma, estudos que avaliem conjuntamente recipientes biodegradáveis e substratos alternativos 

podem contribuir para o desenvolvimento de sistemas de produção mais sustentáveis, 

economicamente viáveis e ambientalmente adequados para viveiros florestais. 

Diante deste cenário, o presente trabalho foi desenvolvido com o propósito de avaliar o 

potencial de utilização de recipientes e substratos produzidos a partir de resíduos orgânicos 

como alternativa ao sistema convencional de produção de mudas. Para tanto, objetivou-se 

avaliar o crescimento e a qualidade de mudas de ipê-branco (Tabebuia roseoalba (Ridl.) 

Sandwith) produzidas em recipientes orgânicos sob diferentes combinações de substratos. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1.  Produção de mudas para restauração florestal 

 

A restauração florestal constitui uma das principais estratégias para recuperação de 

ecossistemas degradados, conservação da biodiversidade e recomposição dos serviços 

ecossistêmicos. No Brasil, a intensificação das ações de restauração ecológica tem sido 

impulsionada tanto por exigências legais quanto pela necessidade de recuperação de áreas 

degradadas por atividades agrícolas, pecuárias, minerárias e urbanas. Nesse contexto, a 

utilização de mudas de espécies nativas produzidas em viveiros florestais representa uma das 

técnicas mais empregadas para acelerar o restabelecimento da vegetação e favorecer os 

processos naturais de sucessão ecológica (Rodrigues et al., 2009; Durigan et al., 2011). 

A restauração por meio do plantio de mudas é considerada uma estratégia ativa de 

recuperação ambiental, uma vez que promove o estabelecimento inicial da vegetação, 

reduzindo limitações relacionadas à dispersão de sementes, à competição com espécies 

invasoras e à baixa resiliência de áreas altamente degradadas (Marcuzzo, Araújo e Gasparin, 

2015). Além disso, a utilização de espécies nativas contribui para a manutenção da diversidade 

biológica, para a proteção dos recursos hídricos e para a recuperação das funções ecológicas 

dos ecossistemas florestais (Zabotto et al., 2019). 

O sucesso dos programas de restauração depende diretamente da qualidade das mudas 

utilizadas. Mudas vigorosas apresentam maiores taxas de sobrevivência e crescimento após o 

plantio, possibilitando redução dos custos operacionais relacionados à manutenção, irrigação 

complementar e replantio. Em contrapartida, mudas de baixa qualidade frequentemente 

apresentam desenvolvimento limitado, maior suscetibilidade a estresses ambientais e menor 

capacidade de estabelecimento em campo (Carneiro, 1995; Marinho et al., 2017). 
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A qualidade das mudas florestais pode ser avaliada por meio de características 

morfológicas e fisiológicas que refletem seu potencial de desempenho após o plantio. Entre os 

principais parâmetros utilizados destacam-se a altura da parte aérea, o diâmetro do coleto, a 

produção de massa seca da parte aérea e das raízes, bem como índices de qualidade que 

integram diferentes variáveis de crescimento, como o Índice de Qualidade de Dickson (IQD) 

(Carneiro, 1995; Gomes e Paiva, 2011). 

Entretanto, a obtenção de mudas de elevada qualidade depende de diversos fatores 

relacionados ao sistema de produção. Aspectos como a qualidade genética e fisiológica das 

sementes, às condições ambientais do viveiro, o manejo hídrico e nutricional, o tipo de 

recipiente e a composição do substrato influenciam diretamente o crescimento das plantas 

durante a fase de viveiro (Gonçalves et al., 2000; Costa et al., 2015). Dessa forma, o 

desenvolvimento de técnicas que permitam otimizar esses fatores é fundamental para aumentar 

a eficiência dos viveiros florestais e garantir a produção de mudas adequadas às exigências dos 

programas de restauração. 

Além dos aspectos técnicos, a busca por sistemas produtivos mais sustentáveis tem 

incentivado a utilização de materiais alternativos na produção de mudas, especialmente aqueles 

oriundos do reaproveitamento de resíduos orgânicos e agroindustriais. Essa abordagem está 

alinhada aos princípios da economia circular, contribuindo simultaneamente para a redução dos 

impactos ambientais e para a diminuição dos custos de produção (Kratz et al., 2015). 

Nesse cenário, dois componentes assumem papel de destaque na determinação da 

qualidade das mudas: os recipientes utilizados para o crescimento radicular e os substratos 

responsáveis pelo fornecimento de suporte físico, água e nutrientes. O desempenho desses 

componentes influencia diretamente o desenvolvimento inicial das plantas e, 

consequentemente, o sucesso dos plantios de restauração florestal. 

 

2.2.  Recipiente para produção de mudas  

 

Os recipientes constituem um dos principais componentes do sistema de produção de 

mudas florestais, pois exercem influência direta sobre o desenvolvimento do sistema radicular, 

a absorção de água e nutrientes, o manejo no viveiro e o desempenho das mudas após o plantio 

em campo. A escolha do recipiente adequado deve considerar características da espécie 

produzida, custos operacionais, facilidade de manejo e qualidade final das mudas (Wendling e 

Dutra, 2010). 

Historicamente, diferentes recipientes foram utilizados na produção de mudas florestais, 

incluindo sacolas plásticas, laminados, vasos e tubetes. Atualmente, os tubetes plásticos 

produzidos a partir de polietileno ou polipropileno destacam-se como os recipientes mais 

utilizados nos viveiros florestais brasileiros, principalmente devido à sua durabilidade, 

facilidade de manuseio, otimização do espaço físico e compatibilidade com sistemas 

mecanizados de produção (Almeida, 2016). 

A adoção dos tubetes representou um avanço significativo na tecnologia de produção 

de mudas, permitindo maior padronização dos recipientes, melhor controle das condições de 

crescimento e aumento da eficiência operacional dos viveiros. Além disso, a utilização desses 

recipientes favorece a produção em larga escala, contribuindo para o atendimento da crescente 

demanda por mudas destinadas a reflorestamentos comerciais e projetos de restauração 

ecológica (Owston, 1990). 

As características físicas dos recipientes influenciam diretamente o desenvolvimento 

das mudas. O volume disponível para o crescimento radicular afeta a capacidade de exploração 

do substrato, o armazenamento de água e nutrientes e a formação do sistema radicular. 

Recipientes de menor volume podem restringir o crescimento das raízes e comprometer o 
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desenvolvimento das plantas, enquanto recipientes maiores tendem a favorecer o crescimento, 

embora possam aumentar os custos de produção e transporte (Gomes et al., 2003). 

Além do volume, o formato dos recipientes também desempenha papel importante na 

arquitetura radicular das mudas. Sistemas que promovem a poda aérea das raízes ou dificultam 

seu enovelamento tendem a produzir mudas com melhor qualidade e maior potencial de 

crescimento após o plantio (Wendling e Dutra, 2010). 

Apesar das vantagens operacionais proporcionadas pelos recipientes plásticos, sua 

utilização está associada a desafios ambientais importantes. Por serem derivados de recursos 

não renováveis, esses materiais apresentam lenta degradação no ambiente e geram resíduos cuja 

destinação adequada nem sempre é realizada. Estima-se que a decomposição de determinados 

plásticos possa demandar centenas de anos, contribuindo para o acúmulo de resíduos sólidos e 

para o aumento dos impactos ambientais associados à atividade produtiva (Muñoz Flores et al., 

2011; Moreira et al., 2010). 

Além dos impactos relacionados ao descarte, os recipientes plásticos exigem etapas 

adicionais de coleta, transporte, armazenamento e higienização para possibilitar sua reutilização 

nos viveiros. Essas operações demandam mão de obra, consumo de água e energia, elevando 

os custos operacionais do sistema produtivo (Iatauro, 2004; Paula, 2022). 

Outro aspecto relevante refere-se ao processo de expedição e plantio das mudas. A 

retirada do torrão dos recipientes pode provocar danos mecânicos ao sistema radicular, 

especialmente quando as raízes apresentam forte aderência às paredes do recipiente ou quando 

o substrato possui baixa estabilidade estrutural. Esses danos podem comprometer o 

estabelecimento inicial das plantas e reduzir seu desempenho em campo (Dias, 2011). 

Diante dessas limitações, a busca por alternativas que conciliem eficiência técnica, 

viabilidade econômica e sustentabilidade ambiental tem estimulado o desenvolvimento de 

novos materiais para a fabricação de recipientes. Nesse contexto, os recipientes biodegradáveis 

surgem como uma alternativa promissora, capaz de reduzir a geração de resíduos plásticos e 

simplificar diversas etapas operacionais da produção de mudas. O desenvolvimento desses 

recipientes está associado ao crescente interesse pela utilização de resíduos orgânicos e 

agroindustriais como matéria-prima, contribuindo para a implementação de sistemas produtivos 

mais sustentáveis e alinhados aos princípios da economia circular. 

 

2.3.  Recipientes biodegradáveis e potencial do bagaço de malte 

 

A crescente preocupação com os impactos ambientais decorrentes do uso de materiais 

plásticos tem impulsionado o desenvolvimento de recipientes biodegradáveis para a produção 

de mudas florestais. Esses recipientes são produzidos a partir de matérias-primas renováveis ou 

resíduos orgânicos, apresentando a capacidade de sofrer decomposição biológica após o plantio, 

reduzindo a geração de resíduos sólidos e os custos associados ao recolhimento e descarte dos 

recipientes convencionais (Ferraz, 2006; Guerra et al., 2017). 

Os recipientes biodegradáveis apresentam diversas vantagens em relação aos recipientes 

plásticos tradicionais. Entre elas destacam-se a eliminação da necessidade de retirada do 

recipiente durante o plantio, a redução dos danos mecânicos ao sistema radicular e a 

simplificação das operações de transporte, armazenamento e higienização realizadas nos 

viveiros (Wendling e Dutra, 2010). Além disso, o plantio conjunto da muda e do recipiente 

favorece a manutenção da integridade do torrão e reduz o estresse de transplantio, contribuindo 

para o estabelecimento inicial das plantas no campo (Viégas, 2015). 

Após o plantio, esses recipientes passam gradualmente por processos de degradação 

física, química e biológica, permitindo que as raízes atravessem suas paredes e colonizem o 
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solo adjacente. Esse comportamento pode favorecer o crescimento radicular e reduzir restrições 

físicas ao desenvolvimento das plantas (Guragain et al., 2015). 

Entretanto, apesar das vantagens observadas, a utilização de recipientes biodegradáveis 

ainda demanda estudos relacionados à resistência mecânica durante a fase de viveiro, à 

velocidade de degradação após o plantio e à influência desses materiais sobre o crescimento e 

a qualidade das mudas produzidas. Dessa forma, a busca por matérias-primas alternativas para 

a fabricação desses recipientes constitui uma importante linha de pesquisa voltada ao 

desenvolvimento de sistemas produtivos mais sustentáveis. 

Entre os resíduos com potencial para aplicação na produção de recipientes 

biodegradáveis destaca-se o bagaço de malte, principal subproduto gerado pela indústria 

cervejeira. Esse material é obtido após a etapa de brassagem, correspondendo à fração sólida 

remanescente da extração dos açúcares fermentescíveis do malte, sendo constituído 

principalmente por cascas, fibras e resíduos da estrutura celular dos grãos (Mussatto, Dragone 

e Roberto, 2006). 

A geração de bagaço de malte ocorre em grandes quantidades. Estima-se que 

aproximadamente 20 kg desse resíduo sejam produzidos para cada 100 litros de cerveja 

fabricados, tornando-o um dos principais resíduos da indústria cervejeira (Saraiva et al., 2019). 

Considerando que o Brasil produz cerca de 15,34 bilhões de litros de cerveja anualmente 

(Brasil, 2025), isso equivale a uma geração de aproximadamente 3,07 milhões de toneladas de 

bagaço de malte por ano, criando a necessidade de alternativas ambientalmente adequadas para 

seu reaproveitamento. 

Do ponto de vista químico, o bagaço de malte apresenta composição notavelmente rica, 

contendo cerca de 70% de fibras, 20% de proteínas, 1,2% de mono e diácidos fenólicos, além 

de vitaminas do complexo B (Rech e Zorzan, 2017), características que ampliam seu potencial 

de utilização em diferentes processos produtivos. Sua elevada disponibilidade e seu caráter 

renovável tornam esse material particularmente interessante para aplicações relacionadas à 

economia circular e ao aproveitamento sustentável de resíduos agroindustriais. 

Além dos benefícios ambientais associados à redução do descarte inadequado, a 

utilização do bagaço de malte como matéria-prima para recipientes biodegradáveis pode 

agregar valor a um resíduo de baixo custo, contribuindo para a diminuição dos impactos 

ambientais gerados pela indústria cervejeira e para o desenvolvimento de produtos 

ambientalmente mais sustentáveis (Santiago, 2023; Arantes et al., 2024). 

Nesse contexto, a avaliação do desempenho de recipientes produzidos a partir desse 

resíduo torna-se relevante, especialmente quando associada ao uso de substratos alternativos 

capazes de potencializar a qualidade das mudas produzidas. 

 

2.4.  Substrato para produção de mudas florestais 

 

Além do recipiente utilizado, a composição do substrato constitui um dos fatores mais 

importantes para o sucesso da produção de mudas florestais. Durante a fase de viveiro, o 

substrato é responsável por fornecer suporte físico ao sistema radicular, armazenar água, 

disponibilizar nutrientes e permitir adequada troca gasosa, influenciando diretamente o 

crescimento e a qualidade das mudas (Gonçalves e Poggiani, 1996). 

As propriedades físicas do substrato exercem papel fundamental no desenvolvimento 

vegetal. Características como densidade aparente, porosidade total, macroporosidade, 

microporosidade e capacidade de retenção de água determinam o equilíbrio entre 

disponibilidade hídrica e aeração, fatores essenciais para o funcionamento adequado do sistema 

radicular (Fermino, 2014). 
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Sob o aspecto químico, o substrato deve apresentar disponibilidade adequada de 

nutrientes, pH compatível com as exigências da espécie cultivada, baixa salinidade e ausência 

de compostos potencialmente tóxicos. Além disso, a presença de matéria orgânica contribui 

para o aumento da capacidade de troca de cátions, retenção de nutrientes e melhoria das 

condições físicas do meio de crescimento (Carneiro e Vieira, 2020). 

Dificilmente um único material apresenta todas as características desejáveis para a 

produção de mudas. Por esse motivo, a formulação de substratos normalmente envolve a 

combinação de diferentes componentes, buscando equilibrar propriedades físicas, químicas e 

biológicas de acordo com as exigências da espécie produzida (Gomes e Paiva, 2011). 

Nos últimos anos, a utilização de resíduos orgânicos e agroindustriais como 

componentes de substratos tem recebido crescente atenção por parte da comunidade científica. 

Além de reduzir custos de produção, essa estratégia favorece o reaproveitamento de resíduos 

que poderiam causar impactos ambientais quando descartados inadequadamente. Entre os 

materiais mais estudados destacam-se os biossólidos, compostos orgânicos, casca de arroz 

carbonizada e biocarvão, que apresentam potencial para substituir parcial ou totalmente 

componentes convencionais utilizados na produção de mudas florestais (Kratz et al., 2015; 

Trazzi et al., 2014). 

Dessa forma, a avaliação de materiais alternativos para formulação de substratos 

representa uma importante ferramenta para o desenvolvimento de sistemas produtivos mais 

sustentáveis e economicamente viáveis, contribuindo simultaneamente para o aproveitamento 

de resíduos e para a produção de mudas de elevada qualidade. 

2.4.1. Biossólido 

 

Entre os resíduos orgânicos com potencial para utilização em substratos florestais, o 

biossólido destaca-se pela elevada disponibilidade e pelo elevado teor de matéria orgânica e 

nutrientes. Esse material corresponde ao lodo gerado em estações de tratamento de esgoto 

sanitário que, após processos de estabilização e adequação às normas ambientais vigentes, pode 

ser utilizado com segurança em atividades agrícolas e florestais (Poggiani et al., 2000; Abreu 

et al., 2017). 

A incorporação de biossólidos aos substratos promove melhorias significativas nas 

propriedades químicas e físicas do meio de cultivo. Entre os principais benefícios destacam-se 

o aumento do teor de matéria orgânica, a elevação da capacidade de troca de cátions, o 

fornecimento de nutrientes essenciais e a melhoria da estrutura física do substrato (Santos et 

al., 2014). 

Além disso, a elevada concentração de carbono orgânico favorece a retenção de 

nutrientes, melhora a atividade microbiológica e contribui para a estabilidade estrutural do 

substrato. O biossólido também apresenta quantidades expressivas de nitrogênio e fósforo, 

elementos frequentemente requeridos em grandes quantidades durante a fase inicial de 

crescimento das mudas (Bonini et al., 2015; Bovi et al., 2007). 

A liberação gradual dos nutrientes presentes no biossólido constitui outra vantagem 

importante, uma vez que reduz perdas por lixiviação e proporciona suprimento nutricional 

contínuo durante o período de viveiro (Assenheimer, 2009; Oliveira et al., 2018). 

Diversos estudos demonstram a viabilidade técnica do uso de biossólidos na produção 

de mudas florestais, inclusive para espécies nativas utilizadas em programas de restauração 

ambiental (Silva et al., 2022; Oliveira, 2022). Contudo, sua utilização deve ser precedida por 

análises químicas e ambientais rigorosas, especialmente em relação à presença de metais 

pesados e outros contaminantes potencialmente tóxicos (Usman et al., 2012). 

Além dos benefícios agronômicos, o aproveitamento desse resíduo contribui para a 

redução dos custos de produção de mudas como a diminuição do uso de fertilizantes minerais 
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e otimização da irrigação, reduzindo impactos ambientais associados ao descarte do lodo em 

aterros sanitários, fortalecendo os princípios da economia circular e da sustentabilidade na 

produção florestal (Zabotto et al., 2022). 

2.4.2. Composto orgânico 

 

A crescente geração de resíduos orgânicos urbanos, agrícolas e agroindustriais tem 

impulsionado o desenvolvimento de alternativas sustentáveis para seu reaproveitamento. Nesse 

contexto, a compostagem destaca-se como uma das principais tecnologias para transformação 

desses resíduos em insumos de valor agronômico, contribuindo para a redução dos impactos 

ambientais associados ao descarte inadequado e para a promoção da economia circular (Brasil, 

2010). 

A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), instituída pela Lei nº 12.305/2010, 

estabelece diretrizes para o gerenciamento adequado dos resíduos sólidos no Brasil, 

incentivando práticas como a compostagem e a reciclagem da fração orgânica dos resíduos 

urbanos. Estima-se que aproximadamente 45% dos resíduos sólidos domiciliares produzidos 

no país sejam constituídos por matéria orgânica passível de compostagem, evidenciando o 

potencial dessa técnica como ferramenta de gestão ambiental (Brasil, 2022b). 

A compostagem consiste em um processo biológico aeróbio controlado, no qual 

microrganismos transformam resíduos orgânicos em um material estável, rico em substâncias 

húmicas e nutrientes. Durante esse processo, fatores como temperatura, umidade, aeração e 

relação carbono/nitrogênio influenciam diretamente a velocidade de decomposição e a 

qualidade do composto produzido (Abreu, 2017). 

O produto final, denominado composto orgânico, apresenta coloração escura, textura 

homogênea e elevado teor de matéria orgânica estabilizada. Sua incorporação em substratos 

promove melhorias significativas nas propriedades físicas, químicas e biológicas do meio de 

cultivo, favorecendo o crescimento das plantas e a atividade microbiana benéfica (Sartori et al., 

2012). 

Na produção de mudas florestais, os compostos orgânicos têm sido amplamente 

utilizados como componentes de substratos devido à sua capacidade de fornecer nutrientes de 

forma gradual, aumentar a retenção de água e melhorar a estrutura física do meio. Além disso, 

sua utilização pode reduzir significativamente os custos relacionados à aquisição de fertilizantes 

minerais e substratos comerciais (Faria et al., 2016; Sediyama et al., 2014). 

Outro aspecto relevante refere-se ao equilíbrio nutricional proporcionado pela matéria 

orgânica estabilizada. Segundo Müller (2012), sistemas de produção que utilizam adubação 

orgânica frequentemente apresentam maior eficiência no aproveitamento dos nutrientes pelas 

plantas, resultando em crescimento equilibrado e desenvolvimento mais uniforme das mudas. 

Dessa forma, a utilização de compostos orgânicos em substratos florestais representa 

uma alternativa técnica e ambientalmente viável, contribuindo simultaneamente para o 

reaproveitamento de resíduos e para a obtenção de mudas de elevada qualidade. 

2.4.3. Casca de arroz carbonizada 

 

A casca de arroz carbonizada (CAC) é um dos materiais alternativos mais utilizados na 

formulação de substratos para produção de mudas, devido às suas características físicas 

favoráveis ao desenvolvimento do sistema radicular. Trata-se de um resíduo obtido a partir da 

carbonização controlada da casca de arroz, processo que reduz o volume do material e promove 

alterações estruturais capazes de melhorar suas propriedades físicas (Wagner Júnior, Couto e 

Quezada, 2003). 
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Uma das principais características da casca de arroz carbonizada é sua baixa densidade, 

que contribui para a redução do peso dos recipientes e facilita as operações de transporte e 

manejo das mudas. Além disso, apresenta elevada macroporosidade, proporcionando excelente 

drenagem e adequada circulação de oxigênio na região radicular (Saidelles et al., 2009). 

A elevada aeração proporcionada pela CAC favorece o crescimento das raízes e reduz 

problemas associados ao excesso de umidade, como a ocorrência de doenças radiculares e a 

redução da atividade respiratória das plantas. Entretanto, devido à sua limitada capacidade de 

retenção hídrica, sua utilização isolada geralmente não é recomendada, sendo necessária sua 

associação com materiais que apresentem maior microporosidade e capacidade de 

armazenamento de água (Wagner Júnior, Couto e Quezada, 2003). 

Outro benefício da carbonização está relacionado à eliminação de sementes de plantas 

invasoras, organismos patogênicos e nematóides, aumentando a segurança fitossanitária do 

substrato. Adicionalmente, a casca carbonizada apresenta teores consideráveis de potássio e 

cálcio, nutrientes importantes para o crescimento vegetal (Saidelles et al., 2009). 

Diversos estudos demonstram a eficiência da casca de arroz carbonizada quando 

associada a materiais como fibra de coco, biossólidos, compostos orgânicos e casca de pinus, 

contribuindo para a obtenção de substratos com propriedades físicas adequadas à produção de 

mudas florestais (Kratz et al., 2012; Silva et al., 2012). 

As propriedades físicas da CAC também podem ser modificadas por meio da 

granulometria das partículas. Partículas maiores tendem a aumentar a macroporosidade, 

enquanto partículas menores elevam a microporosidade e a capacidade de retenção de água. 

Portanto, o ajuste da granulometria pode ser utilizado para adequar o substrato às exigências 

específicas das espécies cultivadas (Fermino, 2003). 

2.4.4. Biocarvão (Biochar) 

 

O biocarvão, também conhecido como biochar, é um material rico em carbono obtido 

por meio da pirólise de resíduos orgânicos sob condições de baixa disponibilidade de oxigênio. 

Durante esse processo ocorre a decomposição térmica da biomassa, resultando na formação de 

um material altamente poroso e estável, com propriedades físicas e químicas favoráveis ao uso 

agrícola e florestal (Liu et al., 2014; Schutyser et al., 2018). 

As transformações estruturais promovidas pela pirólise aumentam significativamente a 

área superficial do material e favorecem a formação de microporos, ampliando sua capacidade 

de retenção de água e adsorção de nutrientes (Song et al., 2014). Essas características tornam o 

biocarvão um material de grande interesse para formulação de substratos destinados à produção 

de mudas. 

Além de atuar como condicionador físico, o biocarvão influencia positivamente 

diversos atributos químicos do substrato. Estudos demonstram que sua incorporação pode 

elevar o pH, aumentar a capacidade de troca de cátions e melhorar a disponibilidade de 

nutrientes essenciais para o crescimento vegetal (Trazzi et al., 2018). 

Outra característica importante refere-se à sua elevada estabilidade química. 

Diferentemente de outros resíduos orgânicos que sofrem rápida decomposição, o biocarvão 

permanece por longos períodos no ambiente, contribuindo para a manutenção das propriedades 

do substrato ao longo do ciclo de produção das mudas (He, Zhong e Yang, 2017). 

O uso do biocarvão também está associado à valorização de resíduos provenientes da 

indústria madeireira e da produção de carvão vegetal, promovendo o reaproveitamento de 

materiais que poderiam ser descartados inadequadamente (Melo, 2019; Siqueira, 2022). Dessa 

forma, sua utilização está alinhada aos princípios da sustentabilidade e da economia circular. 
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Na produção de mudas florestais, a incorporação de biocarvão em substratos pode 

favorecer o desenvolvimento radicular, aumentar a eficiência do uso da água e melhorar a 

absorção de nutrientes pelas plantas. Esses efeitos contribuem para a produção de mudas mais 

vigorosas e com maior potencial de sobrevivência após o plantio em campo (Lima et al., 2016; 

Pimenta et al., 2019).  

Entretanto, os resultados obtidos podem variar em função da matéria-prima utilizada, 

das condições de pirólise e das proporções incorporadas ao substrato, reforçando a necessidade 

de avaliações específicas para cada situação de cultivo (Petter et al., 2012). 

 

2.5. Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith 
 

O ipê-branco (Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith), pertencente à família 

Bignoniaceae, é uma espécie arbórea nativa do Brasil com ampla ocorrência nos biomas 

Cerrado, Mata Atlântica e em áreas de transição entre diferentes formações vegetais. A espécie 

apresenta distribuição relativamente ampla no território nacional, sendo frequentemente 

encontrada em formações florestais estacionais e ambientes sujeitos a períodos de déficit 

hídrico (Feres et al., 2012; Zuntini e Lohmann, 2016). 

Além de sua relevância ecológica, o ipê-branco possui elevado valor paisagístico devido 

à intensa floração branca que ocorre durante a estação seca, característica que favorece sua 

utilização em arborização urbana, paisagismo e recuperação ambiental. Sua madeira apresenta 

densidade moderada e pode ser empregada em usos internos na construção civil e em pequenos 

artefatos de madeira (Lorenzi, 1992). 

A espécie apresenta crescimento relativamente rápido durante as fases iniciais de 

desenvolvimento, característica desejável em programas de restauração florestal. Sua adaptação 

à condições de baixa disponibilidade hídrica e a diferentes tipos de solo amplia seu potencial 

de utilização em projetos de recuperação de áreas degradadas e recomposição da vegetação 

nativa (Lorenzi, 2008). 

Do ponto de vista ecológico, o ipê-branco desempenha papel importante na 

recomposição da biodiversidade, fornecendo recursos florais para polinizadores e contribuindo 

para o restabelecimento das interações ecológicas em ambientes restaurados. Em razão dessas 

características, a espécie é frequentemente recomendada para programas de restauração 

ecológica e enriquecimento florestal (Zuntini e Lohmann, 2016). 

A propagação da espécie ocorre predominantemente por sementes. A emergência das 

plântulas geralmente ocorre entre oito e dezoito dias após a semeadura, dependendo das 

condições ambientais e da qualidade fisiológica do lote utilizado. Embora apresente boa 

capacidade germinativa, as sementes são classificadas como ortodoxas e podem apresentar 

perda gradual de viabilidade durante o armazenamento, exigindo cuidados específicos para 

manutenção de sua qualidade (Abbade e Takaki, 2014). 

Considerando sua importância ecológica, paisagística e econômica, a produção de 

mudas de alta qualidade constitui etapa fundamental para ampliar a utilização da espécie em 

programas de restauração florestal. Nesse contexto, o desenvolvimento de tecnologias 

sustentáveis envolvendo recipientes biodegradáveis e substratos formulados a partir de resíduos 

orgânicos pode contribuir para otimizar a produção de mudas de ipê-branco, reduzindo custos 

e impactos ambientais associados aos sistemas convencionais de produção. 

Embora a espécie tenha figurado em listas anteriores de conservação, atualmente não 

consta entre as espécies ameaçadas de extinção na mais recente avaliação oficial da flora 

brasileira, publicada pelo Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 2022a). Ainda assim, sua 

utilização em programas de restauração permanece relevante para a conservação da 

biodiversidade e para a recuperação de ecossistemas degradados. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Caracterização do local 

 

A pesquisa foi realizada no viveiro florestal Fernando Luiz de Oliveira Capellão, no 

Instituto de Florestas da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), situado em 

Seropédica, RJ (22°45’S e 43°41’W). A classificação climática segundo Köppen para a área é 

Aw e a precipitação média anual na região é de 1245 mm, conforme dados históricos da estação 

meteorológica da PESAGRO-RJ (Abreu et al., 2017). Ao longo do período experimental a 

temperatura máxima média foi de 30,6 °C e a precipitação acumulada foi de 721 mm (Brasil, 

2026) (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Temperatura e precipitação registrada em Seropédica/RJ, por quinzena, entre 

dezembro de 2025 e abril de 2026 durante a condução do experimento. 

Quinzena Período Média temperatura máxima (ºC) Σ precipitação (mm) 

  No período Últimos 5 anos No período Últimos 5 anos 

1ª 01 a 15/12 31,2 29,9 69,5 78,2 

2ª 16 a 31/12 32,2 29,5 11,0 91,3 

3ª 01 a 15/01 32,7 29,7 37,7 133,9 

4ª 16 a 31/01 29,2 31,9 139,2 80,9 

5ª 01 a 15/02 31,3 31,2 121,3 100,7 

6ª 16 a 28/02 30,8 31,7 99,6 85,6 

7ª 01 a 15/03 28,6 31,1 68,7 84,6 

8ª 16 a 31/03 30,0 30,8 37,6 63,1 

9ª 01 a 15/04 30,0 28,7 136,1 52,6 

Fonte: Adaptado de BRASIL (2026). Elaborada pela própria autora. 

 

3.2. Caracterização do experimento  

 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

constituído por 17 tratamentos (Tabela 2), com 25 repetições por tratamento, sendo cada muda 

considerada uma unidade experimental. 

Os substratos foram formulados a partir de combinações de quatro resíduos orgânicos: 

biossólido (B), composto orgânico (V), biocarvão (BC) e casca de arroz carbonizada (CA), 

além de dois substratos comerciais utilizados como referência, Mecplant® (MEC) e Carolina 

Soil® (CS). 

Para a formulação dos substratos, o biossólido e o composto orgânico foram 

considerados componentes de maior densidade aparente e maior disponibilidade de nutrientes, 

atuando principalmente como fontes de matéria orgânica e elementos minerais. Por sua vez, o 

biocarvão e a casca de arroz carbonizada foram utilizados como condicionadores físicos, 

caracterizados por elevada porosidade, baixa densidade aparente e reduzida contribuição 
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nutricional, favorecendo a aeração e a drenagem do substrato. O biocarvão foi adquirido da 

empresa AgriFERT e a casca de arroz carbonizada foi obtida comercialmente junto à empresa 

Aimirim. 

O biossólido utilizado no estudo foi fornecido pela Companhia Estadual de Águas e 

Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE), sendo proveniente da Estação de Tratamento de Esgoto 

(ETE) Alegria, localizada no bairro do Caju, Rio de Janeiro. O processo de tratamento na ETE 

Alegria compreende as etapas de decantação primária, adensamento e biodigestão anaeróbia, o 

que promove a redução de patógenos e a estabilização da matéria orgânica. Após a biodigestão, 

o lodo é submetido à centrifugação para desidratação. Para fins experimentais, o material foi 

submetido a um processo natural de solarização por 45 dias em local seco e arejado, logo após, 

triturado por meio de um triturador orgânico para homogeneizar as partículas. Assim, visando 

a higienização complementar e a redução da umidade, conforme descrito por Abreu et al. 

(2019). A depender da variação conforme a existência e/ou concentração dos microrganismos, 

este material pode ser classificado como biossólido de Classe A ou B de acordo com a 

Resolução CONAMA nº 375/2006, sendo apto para uso agrícola e florestal devido aos seus 

elevados teores de nitrogênio, fósforo e matéria orgânica (Abreu, 2014). 

O composto orgânico utilizado na formulação dos substratos foi fornecido pela empresa 

VideVerde, situada em Cachoeiras de Macacu, RJ. Este material é proveniente de um processo 

industrial de compostagem aeróbica realizado por meio do revolvimento mecânico de leiras em 

galpões cobertos. A matéria-prima empregada consiste em uma mistura balanceada entre 

resíduos sólidos orgânicos de origem comercial e agentes estruturantes vegetais triturados 

(VideVerde, 2024).  

O ciclo de produção estende-se por 60 dias e compreende etapas fundamentais para a 

qualidade do produto final. Inicialmente, ocorre a fase termofílica, na qual a intensa atividade 

microbiana eleva a temperatura do material a níveis superiores a 55ºC. Esse aquecimento é 

essencial para a sanitização do composto, pois promove a eliminação de microrganismos 

patogênicos e de sementes de plantas invasoras. Após o pico térmico, o material passa pela fase 

de maturação e humificação, resultando na estabilização da matéria orgânica e no aumento da 

CTC. Por fim, o composto é submetido ao peneiramento industrial para garantir uma 

granulometria fina e homogênea, o que facilita o preenchimento em recipientes utilizados na 

produção das mudas. De acordo com as diretrizes institucionais da empresa, o material é 

classificado como um fertilizante orgânico Classe A, atuando como um condicionador de solo 

que melhora as propriedades físicas e químicas do sistema radicular (VideVerde, 2024).  

O recipiente utilizado foi um recipiente biodegradável comercialmente denominado 

Biotoco®. Esse recipiente é produzido a partir de resíduos orgânicos à base de bagaço de malte 

e apresenta 12,2 cm de altura, 6,1 cm de diâmetro superior e 4,2 cm de diâmetro na base. Seu 

volume interno útil para o preenchimento com substrato é de aproximadamente 110 cm³. 

Entretanto, em função da espessura média de suas paredes (8,8 mm), constituídas por material 

orgânico biodegradável, o recipiente apresenta volume total aproximado de 300 cm³. 

Dessa forma, além do volume interno destinado ao acondicionamento do substrato, o 

recipiente possui uma estrutura composta por material orgânico passível de biodegradação, que 

potencialmente pode contribuir para a nutrição da muda. O modelo utilizado é fabricado pela 

empresa Toco Engenharia e Inovação Ambiental Ltda. e encontra-se protegido por patente de 

invenção registrada no Brasil sob o número BR 102020013631-3. 

Para os tratamentos contendo os substratos comerciais Mecplant® e Carolina Soil®, 

foram utilizados tanto o recipiente biodegradável Biotoco® quanto tubetes de polipropileno com 

capacidade volumétrica de 280 cm³. Esses tratamentos foram incluídos como testemunhas do 

experimento, permitindo comparar o desempenho das mudas produzidas em um recipiente 

biodegradável inovador com aquele obtido em recipientes convencionais amplamente 

utilizados na produção comercial de mudas florestais. A adoção dos dois recipientes 
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possibilitou avaliar se o Biotoco® apresenta potencial técnico para substituir os tubetes 

plásticos, tomando como referência substratos comerciais já consolidados e amplamente 

utilizados em viveiros. 
 

Tabela 2 - Tratamentos experimentais utilizados na produção de mudas de ipê-branco 

(Tabebuia roseoalba), contendo a composição dos substratos e os recipientes de cultivo. 

Tratamento (código) Composição do substrato (proporção volumétrica) Recipiente 

1 – 100B 100% biossólido Biotoco 

2 – 75B_25BC 75% biossólido + 25% biocarvão Biotoco 

3 – 75B_25CA 75% biossólido + 25% casca de arroz carbonizada Biotoco 

4 – 50B_50BC 50% biossólido + 50% biocarvão Biotoco 

5 – 50B_50CA 50% biossólido + 50% casca de arroz carbonizada Biotoco 

6 – 100V 100% composto orgânico Biotoco 

7 – 75V_25BC 75% composto orgânico + 25% biocarvão Biotoco 

8 – 75V_25CA 
75% composto orgânico + 25% casca de arroz 

carbonizada 
Biotoco 

9 – 50V_50BC 50% composto orgânico + 50% biocarvão Biotoco 

10 – 50V_50CA 
50% composto orgânico + 50% casca de arroz 

carbonizada 
Biotoco 

11 – 50B_50V 50% biossólido + 50% composto orgânico Biotoco 

12 – B_V_BC 
33,3% biossólido + 33,3% composto orgânico + 

33,3% biocarvão 
Biotoco 

13 – B_V_CA 
33,3% biossólido + 33,3% composto orgânico + 

33,3% casca de arroz carbonizada 
Biotoco 

14 – MEC_BT Mecplant® Biotoco 

15 – CS_BT Carolina Soil® Biotoco 

16 – MEC_T Mecplant® Tubete 

17 – CS_T Carolina Soil® Tubete 
Nota: B = biossólido; V = composto orgânico; BC = biocarvão; CA = casca de arroz carbonizada; MEC = substrato 

comercial Mecplant®; CS = substrato comercial Carolina Soil®; BT = recipiente biodegradável Biotoco®; T = 

tubete de polipropileno com volume de 280 cm³. As proporções dos componentes dos substratos foram definidas 

em base volumétrica. 

 

 

Os substratos comerciais Mecplant® e Carolina Soil® receberam fertilização mineral de 

base, composta pela incorporação de 150 g de N, 300 g de P₂O₅ e 100 g de K₂O por metro 

cúbico de substrato. Como fontes de nutrientes foram utilizados sulfato de amônio, superfosfato 

simples e cloreto de potássio, respectivamente. Para o suprimento de micronutrientes, foram 

adicionados 150 g m⁻³ de FTE BR-12 (1,8% de B; 0,8% de Cu; 3,0% de Fe; 2,0% de Mn e 

0,1% de Mo), conforme protocolo proposto por Gonçalves et al. (2000). 

Os substratos formulados com biossólido e composto orgânico não receberam 

fertilização mineral de base nem fertilização de cobertura durante o período experimental. Esse 

procedimento foi adotado com o objetivo de avaliar o potencial desses resíduos orgânicos como 

componentes de substrato e fontes de nutrientes para o crescimento das mudas, em comparação 

aos substratos comerciais convencionalmente utilizados na produção florestal e submetidos ao 

manejo nutricional recomendado. 

A manutenção nutricional das mudas produzidas nos substratos comerciais foi realizada 

mensalmente por meio de fertilização de cobertura. Para tanto, foi preparada uma solução 

nutritiva contendo 200 g de N e 180 g de K₂O para cada 100 L de água, utilizando-se sulfato de 
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amônio e cloreto de potássio como fontes dos nutrientes, conforme recomendação de Gonçalves 

et al. (2000). A aplicação foi realizada manualmente, utilizando-se uma seringa graduada para 

fornecer 10 mL da solução por muda. 

A irrigação foi realizada por meio de sistema de aspersão, com lâmina média diária de 

15 mm, distribuída em dois turnos de irrigação. O manejo da irrigação foi ajustado ao longo do 

experimento em função da demanda hídrica das mudas e das condições climáticas observadas 

durante o período de crescimento. 

 

3.3. Produção de mudas 
 

As sementes de ipê-branco (Tabebuia roseoalba) utilizadas no experimento foram 

coletadas de árvores matrizes localizadas em vias públicas do município de Piracicaba, SP. 

Após a coleta, as sementes foram beneficiadas e submetidas à semeadura indireta em 

sementeiras preenchidas com areia lavada. As sementes foram distribuídas uniformemente 

sobre o substrato e cobertas com uma fina camada de areia. A irrigação foi realizada, no 

mínimo, duas vezes ao dia, de modo a manter condições adequadas de umidade para a 

germinação e o desenvolvimento inicial das plântulas. 

Durante a primeira semana após a emergência, as plântulas permaneceram sob ambiente 

sombreado, utilizando-se tela de sombreamento (sombrite), com o objetivo de reduzir o estresse 

causado pela radiação solar direta e favorecer seu estabelecimento inicial. 

Aos 30 dias após a semeadura, quando as plântulas apresentavam pelo menos dois pares 

de folhas definitivas, foi realizado o transplante para os recipientes experimentais, preenchidos 

com as respectivas formulações de substrato descritas anteriormente. A utilização da semeadura 

indireta seguida de transplante teve como objetivo uniformizar o material vegetal empregado 

no experimento, reduzindo possíveis variações associadas à germinação e ao crescimento 

inicial das plântulas, de modo a permitir que as diferenças observadas ao longo do período 

experimental fossem atribuídas, com maior confiabilidade, aos tratamentos avaliados. 

Após um breve período de aclimatação pós-transplante, as mudas foram mantidas a 

pleno sol, dispostas sobre bancadas suspensas em viveiro florestal, onde permaneceram por 130 

dias, quando foram realizadas as avaliações morfológicas previstas no experimento. 

 

3.4. Avaliações morfológicas das mudas 
 

Após 130 dias de permanência nos recipientes experimentais, as mudas de ipê-branco 

(Tabebuia roseoalba) foram submetidas a avaliações morfológicas destinadas à caracterização 

do crescimento e da qualidade das mudas produzidas. 

Inicialmente, foram realizadas avaliações não destrutivas em todas as mudas 

experimentais, determinando-se a altura da parte aérea (H) e o diâmetro do coleto (DC). A 

altura foi medida desde a superfície do substrato até a gema apical, utilizando-se régua 

milimetrada. O diâmetro do coleto foi mensurado na região de transição entre a raiz e a parte 

aérea, ao nível da superfície do substrato, por meio de paquímetro digital. 

Para a determinação da biomassa seca, foram amostradas cinco mudas por tratamento, 

selecionadas de forma representativa. As mudas foram seccionadas na região do coleto, 

separando-se a parte aérea do sistema radicular. As raízes foram cuidadosamente removidas 

dos recipientes e lavadas em água corrente sobre peneiras de malha fina para a completa 

remoção do substrato aderido. No caso das mudas produzidas em recipientes biodegradáveis 

Biotoco®, todo o material remanescente do recipiente aderido ao sistema radicular foi 

removido manualmente antes da secagem, de modo a evitar interferências na determinação da 

biomassa das raízes. 
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Posteriormente, a parte aérea e o sistema radicular foram acondicionados separadamente 

em sacos de papel identificados e submetidos à secagem em estufa de circulação forçada de ar 

a 65 °C por 48 horas, ou até atingirem massa constante. Após a secagem, as amostras foram 

pesadas em balança analítica com precisão de 0,001 g, obtendo-se a massa seca da parte aérea 

(MSPA) e a massa seca do sistema radicular (MSR). A massa seca total (MST) foi calculada 

pelo somatório da MSPA e da MSR. 

Com base nas variáveis morfológicas e de biomassa, foi calculado o Índice de Qualidade 

de Dickson (IQD), proposto por Dickson et al. (1960), considerado um dos principais 

indicadores integrados da qualidade de mudas florestais, por incorporar atributos de 

crescimento, robustez e equilíbrio da distribuição de biomassa entre a parte aérea e o sistema 

radicular. 

                          

 𝐼𝑄𝐷 =  
𝑀𝑆𝑇

𝐻
𝐷𝐶

+
𝑀𝑆𝑃𝐴
𝑀𝑆𝑅

 
(1) 

       

Onde: 

MST = massa seca total (soma da parte aérea + raiz) em g muda⁻¹;  

H = altura da parte aérea em cm; 

DC = diâmetro do coleto (colo) em mm; 

MSPA = massa seca da parte aérea em gramas g muda⁻¹; 

MSR = massa seca da raiz (sistema radicular) em g muda⁻¹. 

 

3.5. Análise de dados 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), utilizando-se o 

software SISVAR, versão 5.8 (Ferreira, 2019). Previamente à análise de variância, foram 

verificadas a normalidade dos resíduos e a homogeneidade das variâncias, de modo a atender 

aos pressupostos do modelo estatístico adotado. Quando constatado efeito significativo dos 

tratamentos pelo teste F (p ≤ 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de agrupamento de 

Scott-Knott, ao nível de 5% de probabilidade. Os resultados foram expressos por meio das 

médias dos tratamentos, sendo consideradas estatisticamente diferentes aquelas pertencentes a 

grupos distintos formados pelo teste de Scott-Knott. 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A análise de variância (ANOVA) revelou que a composição dos substratos exerceu 

influência significativa (p < 0,01) sobre todas as variáveis morfológicas e índices de qualidade 

avaliados nas mudas de ipê-branco (Tabebuia roseoalba) aos 130 dias de cultivo (Tabela 3). A 

significância observada para todas as variáveis avaliadas indica que as diferentes composições 

dos substratos afetaram o desenvolvimento das mudas, refletindo-se tanto nos parâmetros de 

crescimento da parte aérea quanto do sistema radicular. Resultados semelhantes têm sido 

reportados para diversas espécies florestais nativas, nos quais o substrato constitui um dos 
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principais fatores responsáveis pelas variações no desempenho morfológico e na qualidade das 

mudas produzidas em viveiro (Santos et al., 2013). 

 

Tabela 3 - Valor F calculado da análise de variância para as variáveis mensuradas das mudas 

de Tabebuia roseoalba aos 130 dias de cultivo. 

Fonte de variação GL H DC MSPA MSR MST IQD 

Substrato 16 18,542** 4,723** 7,758** 9,045** 9,088** 5,951** 

Resíduo 102       

‘**’: nível de significância 0,01 pelo teste F 

 

Os tratamentos influenciaram significativamente o crescimento das mudas de ipê-

branco, sendo observados os maiores valores de altura da parte aérea nos tratamentos 

75V_25BC e 50V_50BC, que atingiram aproximadamente 24,5 cm aos 130 dias de cultivo 

(Figura 1). Esses valores foram superiores aos obtidos nos tratamentos comerciais, 

especialmente Carolina Soil® em tubete (CS_T), que apresentou altura média próxima de 12 

cm.  
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Figura 1 - Crescimento em altura (H)(1) e em diâmetro do colo (DC)(2) de mudas de Tabebuia 

roseoalba aos 130 dias de cultivo utilizando substratos com proporções puras de biossólido e 

composto orgânico (A), com 75% de biossólido e composto orgânico (B), com 50% de 

biossólido e composto orgânico (C), com misturas de três componentes (D) e substratos 

comerciais (E). 

 

Biossólido (B); Composto orgânico da Vide Verde (V); casca de arroz carbonizada (CA); biocarvão (BC); Carolina 

Soil® (CS); MecPlant® (MEC); tubete (T); biotoco (BT). Médias seguidas de letras diferentes diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de médias de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora. 

 

Considerando que a altura da parte aérea é um importante indicador do crescimento 

inicial e da capacidade competitiva das mudas após o plantio (Gomes; Paiva, 2011), os 

resultados evidenciam o potencial dos substratos formulados com resíduos orgânicos para a 

produção de mudas de Tabebuia roseoalba. 

Os tratamentos com composto orgânico da Vide Verde (V) associado ao biocarvão (BC) 

apresentaram os maiores valores de altura, indicando que essa combinação favoreceu o 

crescimento da espécie. Além disso, a manutenção do elevado crescimento nos tratamentos 

75V_25BC e 50V_50BC demonstra que o aumento da proporção de biocarvão de 25 para 50% 

não comprometeu o desenvolvimento das mudas. Esse resultado possui relevância prática, pois 

indica a possibilidade de reduzir a proporção do componente orgânico principal sem perdas de 
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desempenho, contribuindo para o aproveitamento de resíduos e para a redução dos custos de 

produção.  

Para o diâmetro do coleto, variável considerada um dos melhores indicadores da 

qualidade das mudas e de seu potencial de sobrevivência após o plantio (Carneiro, 1995; Gomes 

et al., 2002), destacaram-se os tratamentos 50B_50CA, 75V_25BC e 50V_50BC, com valores 

próximos de 5,8 mm (Figura 1). Os menores valores foram observados nos tratamentos 

comerciais CS_T e MEC_T, com diâmetros inferiores a 4,0 mm. Segundo Gomes et al. (2002), 

mudas com maiores diâmetros tendem a apresentar maior resistência ao tombamento, melhor 

equilíbrio morfológico e maior capacidade de adaptação às condições de campo. 

Os resultados indicam que tanto o biossólido quanto o composto orgânico podem ser 

empregados com sucesso na formulação de substratos para a espécie. Entretanto, o composto 

orgânico apresentou desempenho superior para o crescimento em altura, enquanto o biossólido 

mostrou desempenho semelhante quando considerada a variável diâmetro do coleto. Esse 

comportamento sugere que ambos os resíduos possuem potencial para utilização na produção 

de mudas, embora possam atuar de forma distinta sobre os parâmetros morfológicos avaliados.  

Os resultados obtidos neste estudo foram semelhantes aos observados na literatura para 

espécies do gênero Tabebuia. Mendonça et al. (2024), trabalhando com a mesma espécie e 

avaliando as mudas aos 120 dias após o transplante, registraram valores máximos de 22 cm 

para altura e 7,8 mm para diâmetro do coleto nos tratamentos contendo adição de brita ao 

substrato. De forma semelhante, Ferreira (2025), avaliando mudas de ipê-branco (Tabebuia 

roseoalba) aos 120 dias após a semeadura, observou altura média de 18 cm e diâmetro do coleto 

de 6,3 mm. Resultados próximos também foram relatados por Cruz et al. (2004), que 

verificaram, aos 120 dias após a repicagem, altura média de 22,2 cm e diâmetro do coleto de 

7,56 mm para mudas do gênero Tabebuia cultivadas sob condição de 24% de saturação por 

bases do substrato. Dessa forma, os valores de crescimento observados no presente estudo 

encontram-se dentro da faixa reportada na literatura para espécies desse gênero, corroborando 

o potencial das condições de cultivo adotadas. 

Em relação aos componentes condicionadores, observa-se que o biocarvão esteve 

presente nos tratamentos que proporcionaram os maiores valores de altura, enquanto a casca de 

arroz carbonizada apresentou resultados igualmente promissores quando associada ao 

biossólido. Dessa forma, os resultados não permitem afirmar a superioridade de um material 

sobre o outro para todas as variáveis analisadas, mas indicam que ambos podem ser utilizados 

como componentes alternativos na formulação de substratos para produção de mudas florestais. 

Resultados semelhantes têm sido relatados por Kratz et al. (2013) e Wendling et al. (2006), que 

observaram desempenho satisfatório de resíduos agroindustriais como componentes de 

substratos para espécies florestais nativas. 

Os substratos comerciais apresentaram desempenho inferior aos substratos formulados 

com resíduos orgânicos, especialmente quando utilizados em tubetes. Entretanto, essa diferença 

não parece estar relacionada ao volume dos recipientes, uma vez que as capacidades 

volumétricas dos recipientes avaliados são semelhantes e o Biotoco® apresenta, inclusive, 

menor volume efetivamente preenchido com substrato. Dessa forma, o melhor desempenho 

observado nos tratamentos conduzidos em Biotoco® pode estar associado às características do 

próprio recipiente. Estudos desenvolvidos na UFRRJ (Lima, 2024; Ferreira, 2025) têm 

demonstrado que recipientes produzidos com resíduos orgânicos, especialmente aqueles 

contendo bagaço de malte em sua composição, podem disponibilizar nutrientes ao longo do 

cultivo e favorecer o crescimento das mudas. Além do benefício ao desenvolvimento das 

plantas, a utilização do Biotoco® reduz a quantidade de substrato necessária para produção das 

mudas, representando uma alternativa técnica e ambientalmente interessante para viveiros 

florestais. 
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De maneira geral, os resultados obtidos demonstram que os substratos formulados com 

resíduos orgânicos apresentaram desempenho superior aos substratos comerciais para a 

produção de mudas de T. roseoalba. Destacam-se especialmente as combinações entre 

composto orgânico e biocarvão. Embora não tenham sido avaliadas diretamente as propriedades 

físicas e químicas dos substratos, estudos relatam que o biocarvão pode contribuir para 

melhorias na retenção de água, aeração e disponibilidade de nutrientes, favorecendo o 

crescimento vegetal (Lehmann; Joseph, 2015). 

As diferenças observadas no crescimento das mudas refletiram-se diretamente na 

produção de biomassa (Figura 2). O tratamento 50V_50BC apresentou os maiores valores de 

massa seca da parte aérea (2,65 g muda⁻¹), massa seca radicular (1,50 g muda⁻¹) e massa seca 

total (4,15 g muda⁻¹), destacando-se estatisticamente em relação à maior parte dos demais 

tratamentos. O tratamento 75V_25BC também apresentou elevado acúmulo de biomassa, com 

massa seca total próxima de 3,60 g muda⁻¹, enquanto o tratamento 100B alcançou 

aproximadamente 3,20 g muda⁻¹ (Figura 2). Em contrapartida, os menores valores foram 

observados no tratamento CS_T, cuja massa seca total foi inferior a 1,5 g muda⁻¹ (Figura 2). 
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Figura 2 - Acúmulo de massa de matéria seca da parte aérea (MSPA)(1), do sistema radicular 

(MSR) (2) e total (MST)(3), e índice de qualidade de Dickson (IQD) (4) de mudas de Tabebuia 

roseoalba aos 130 dias de cultivo utilizando substratos com proporções puras de biossólido e 

composto orgânico (A), com 75% de biossólido e composto orgânico (B), com 50% de 

biossólido e composto orgânico (C), com misturas de três componentes (D) e substratos 

comerciais (E) 

 
Biossólido (B); Composto orgânico da Vide Verde (V); casca de arroz carbonizada (CA); biocarvão (BC); Carolina 

Soil® (CS); MecPlant® (MEC); tubete (T); biotoco (BT). Médias seguidas de letras diferentes diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de médias de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Fonte: elaborado pela autora. 
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A produção de biomassa é considerada um dos indicadores mais confiáveis da resposta 

das mudas às condições de cultivo, por representar o resultado acumulado dos processos 

fisiológicos de absorção de água, nutrientes e fotossíntese ao longo do período de crescimento 

(Gomes e Paiva, 2011). Nesse sentido, o maior acúmulo de matéria seca observado nos 

tratamentos contendo composto orgânico e biocarvão evidencia a eficiência dessas formulações 

em sustentar o crescimento das mudas de T. roseoalba. 

Resultados semelhantes foram observados por Kratz et al. (2013), que verificaram 

incremento na produção de biomassa de mudas florestais utilizando substratos formulados com 

resíduos renováveis, demonstrando que materiais alternativos podem substituir substratos 

convencionais sem prejuízo ao desenvolvimento das plantas. Da mesma forma, Delarmelina et 

al. (2014) relataram que resíduos orgânicos incorporados aos substratos favoreceram 

significativamente o crescimento e o acúmulo de matéria seca em espécies florestais nativas. 

O elevado desempenho do tratamento 100B também merece destaque (Figura 2). 

Diversos estudos têm demonstrado o potencial do biossólido como componente de substratos 

para produção de mudas florestais devido à elevada concentração de matéria orgânica e 

nutrientes essenciais ao crescimento vegetal (Caldeira et al., 2012; Trigueiro e Guerrini, 2003). 

Os resultados obtidos corroboram essas observações e evidenciam que o biossólido pode 

constituir uma alternativa viável para a produção de mudas de ipê-branco. 

Outro aspecto relevante foi o desenvolvimento do sistema radicular nos tratamentos de 

maior desempenho. Segundo Carneiro (1995), a produção de raízes constitui um dos principais 

atributos relacionados ao estabelecimento das mudas em campo, uma vez que determina a 

capacidade de exploração do solo e a tolerância a condições adversas após o plantio. Assim, o 

maior acúmulo de biomassa radicular observado nos tratamentos contendo composto orgânico 

e biocarvão (Figura 2) pode representar vantagem competitiva para o estabelecimento inicial 

das mudas. 

Destaca-se ainda que os tratamentos formulados com resíduos orgânicos não receberam 

fertilização mineral de base e de cobertura. Mesmo assim, apresentaram desempenho 

semelhante ou superior aos substratos comerciais fertilizados. Esse resultado reforça 

observações de Caldeira et al. (2013), que verificaram elevado potencial nutricional de resíduos 

orgânicos utilizados na produção de mudas florestais, contribuindo para reduzir a dependência 

de fertilizantes minerais e os custos de produção. 

Os resultados do Índice de Qualidade de Dickson (IQD) confirmaram a superioridade 

dos tratamentos que apresentaram maior crescimento e acúmulo de biomassa, destacando-se o 

tratamento 50V_50BC, com valor aproximado de 0,71 (Figura 2). Segundo Dickson et al. 

(1960), o IQD é considerado um dos indicadores mais completos da qualidade de mudas, pois 

integra atributos relacionados à robustez, ao equilíbrio morfológico e à distribuição da biomassa 

entre parte aérea e raízes. 

Além do tratamento 50V_50BC, os tratamentos 75V_25BC, 50B_50CA, 50B_50V e 

100B apresentaram valores entre aproximadamente 0,53 e 0,59, demonstrando que diferentes 

combinações de resíduos orgânicos foram capazes de produzir mudas de elevada qualidade. 

Esses resultados são consistentes com aqueles observados por Gomes et al. (2002), que 

destacam que mudas com maiores valores de IQD apresentam maior potencial de sobrevivência 

e crescimento após o plantio. 

A presença simultânea de tratamentos contendo biossólido e composto orgânico entre 

os maiores IQDs indica que ambos os resíduos possuem potencial para a produção de mudas 

de qualidade. Resultados semelhantes foram relatados por Caldeira et al. (2012) e Abreu et al. 

(2017), que observaram valores elevados de IQD em mudas produzidas com substratos 

formulados a partir de resíduos orgânicos, atribuindo esse comportamento ao fornecimento 

gradual de nutrientes e às condições favoráveis ao desenvolvimento radicular. 
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O destaque do tratamento 50B_50CA também demonstra que a casca de arroz 

carbonizada pode desempenhar papel semelhante ao do biocarvão na obtenção de mudas de 

qualidade. Segundo Wendling et al. (2006), materiais com elevada estabilidade física e boa 

capacidade de aeração favorecem o crescimento radicular e contribuem para o equilíbrio 

morfológico das mudas, refletindo diretamente nos valores de IQD. 

Considerando que o IQD é amplamente utilizado como indicador do desempenho 

potencial das mudas após o plantio (Hunt, 1990), os resultados obtidos reforçam o potencial 

dos substratos formulados com resíduos orgânicos para utilização em programas de restauração 

florestal, recuperação de áreas degradadas e arborização urbana, especialmente por aliarem 

qualidade das mudas e aproveitamento sustentável de resíduos. 

A comparação entre os tratamentos comerciais produzidos em Biotoco® e em tubetes 

de polipropileno demonstrou, de forma consistente, desempenho superior ou semelhante ao do 

recipiente biodegradável. Para a altura da parte aérea, produção de biomassa e Índice de 

Qualidade de Dickson (IQD), os tratamentos MEC_BT e CS_BT apresentaram resultados 

superiores aos respectivos tratamentos conduzidos em tubetes convencionais. 

Além do crescimento e da qualidade das mudas, a estabilidade física dos recipientes 

constitui um aspecto importante a ser avaliado sob as condições ambientais de viveiro. Durante 

a condução do experimento em Seropédica, foram registradas precipitações intensas (Tabela 

1), que comprometeram a integridade estrutural de parte dos recipientes Biotoco®, ocasionando 

rompimentos e degradação do material. Esse processo, frequentemente observado em 

recipientes biodegradáveis submetidos à elevada umidade, resultou na exposição parcial do 

sistema radicular e, em alguns casos, em danos às raízes. Apesar dessas alterações físicas, as 

mudas produzidas nos recipientes Biotoco® apresentaram desempenho semelhante ou superior 

ao observado nos tubetes plásticos em diversos tratamentos avaliados. Esses resultados sugerem 

que a estrutura e a composição do recipiente, associadas aos substratos utilizados, foram 

capazes de proporcionar condições adequadas para o crescimento das mudas de ipê-branco 

(Tabebuia roseoalba). Dessa forma, mesmo diante da degradação parcial observada, o 

Biotoco® demonstrou potencial para utilização na fase de viveiro, constituindo uma alternativa 

promissora aos recipientes plásticos convencionais. 

Considerando que as diferenças entre os recipientes não podem ser explicadas apenas 

pelo volume de substrato disponibilizado, os resultados sugerem que características inerentes 

ao próprio Biotoco® possam ter contribuído para o desenvolvimento das mudas. Nesse 

contexto, estudos realizados na UFRRJ (Couto, 2023; Ferreira, 2025; Lima, 2024; Silva, 2020; 

Vieira, 2022) têm demonstrado o potencial de recipientes produzidos com resíduos orgânicos, 

especialmente aqueles contendo bagaço de malte, para a produção de mudas florestais, 

associando desempenho agronômico satisfatório ao aproveitamento de resíduos agroindustriais. 

Além dos resultados obtidos neste estudo, recipientes biodegradáveis vêm sendo 

apontados como alternativas promissoras aos recipientes plásticos convencionais, tanto pelo 

potencial de redução dos impactos ambientais quanto pela possibilidade de simplificar as 

operações de plantio (Dumroese et al., 2011). Dessa forma, os resultados indicam que o 

Biotoco® apresenta potencial para utilização na produção de mudas de Tabebuia roseoalba, 

conciliando qualidade das mudas e sustentabilidade do sistema produtivo. 

De modo geral, os resultados demonstraram que a composição do substrato exerce 

influência sobre o crescimento e a qualidade das mudas de Tabebuia roseoalba. As formulações 

contendo composto orgânico da Vide Verde associado ao biocarvão destacaram-se entre os 

tratamentos de melhor desempenho para altura, diâmetro do coleto, produção de biomassa e 

Índice de Qualidade de Dickson, evidenciando o potencial desses materiais para a produção de 

mudas florestais. O biossólido também apresentou resultados promissores, especialmente 

quando associado à casca de arroz carbonizada, demonstrando sua viabilidade como 

componente de substratos. Além disso, os resíduos orgânicos avaliados foram capazes de 
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produzir mudas de elevada qualidade mesmo na ausência de fertilização mineral complementar, 

reforçando seu potencial como fonte de nutrientes e como alternativa sustentável aos substratos 

convencionais. Por fim, o desempenho satisfatório do Biotoco® indica que recipientes 

biodegradáveis produzidos a partir de resíduos agroindustriais podem contribuir 

simultaneamente para a qualidade das mudas e para a sustentabilidade dos sistemas de produção 

florestal, representando uma estratégia promissora para viveiros destinados à restauração 

ecológica, recuperação de áreas degradadas e arborização urbana. 

 

5. CONCLUSÕES 
 

A composição dos substratos influenciou significativamente o crescimento e a 

qualidade das mudas de Tabebuia roseoalba, evidenciando a importância da escolha dos 

componentes do substrato para a produção da espécie. 

As formulações contendo composto orgânico da Vide Verde associado ao biocarvão, 

especialmente os tratamentos 75V_25BC e 50V_50BC, proporcionaram os melhores resultados 

para altura, diâmetro do coleto, produção de biomassa e Índice de Qualidade de Dickson. 

O biossólido apresentou potencial para utilização na produção de mudas de T. 

roseoalba, destacando-se quando associado à casca de arroz carbonizada e apresentando 

desempenho compatível com os melhores tratamentos para algumas das variáveis avaliadas. 

Os substratos formulados com resíduos orgânicos produziram mudas de qualidade igual 

ou superior àquelas obtidas nos substratos comerciais, mesmo sem a utilização de fertilização 

mineral complementar. 

O recipiente biodegradável Biotoco® apresentou desempenho superior ou semelhante 

ao dos tubetes de polipropileno para a maioria das variáveis avaliadas, evidenciando seu 

potencial para a produção de mudas de T. roseoalba. Contudo, a ocorrência de degradação 

parcial dos recipientes em condições de elevada umidade sugere a necessidade de 

aperfeiçoamentos ou avaliações complementares quanto à sua estabilidade física durante a fase 

de viveiro. 

 A utilização conjunta de recipientes biodegradáveis e substratos formulados com 

resíduos orgânicos constitui uma alternativa tecnicamente viável e ambientalmente promissora 

para a produção de mudas de ipê-branco. 
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