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APRESENTAÇÃO 

É com grande satisfação que apresentamos o e-book “Empreendedorismo e 
Inovação na Engenharia Florestal” que foi elaborado para a divulgação de resultados, 
inovações e avanços relacionados às várias temáticas das Ciências Florestais. O 
e-book está disposto em 1 volume subdividido em 12 capítulos. Os capítulos estão 
organizados de acordo com a abordagem por assuntos relacionados com diversas 
áreas da Engenharia Florestal. Em uma primeira parte, os capítulos estão de forma 
a atender as áreas voltadas para a morfologia vegetal e dendrologia, utilizando como 
subsídios os caracteres macromorfológicos de fácil reconhecimento. Em uma segunda 
parte, os trabalhos estão estruturados aos temas voltados para a produtividade, que 
permeiam assuntos como crescimento diamétrico, povoamentos florestais e cubagem. 
Em uma terceira parte, os trabalhos estão voltados ao tema diversidade, abordando a 
fitossociologia, variabilidade genética, sistemas agroflorestais e a diversidade voltada à 
educação ambiental. E finalizando, uma quarta parte voltada à produção, com trabalhos 
que permeiam os assuntos como dormência de sementes, produção de mudas, custos 
e rentabilidade na produção de mudas. Desta forma, o e-book “Empreendedorismo 
e Inovação na Engenharia Florestal” apresenta resultados práticos e concisos 
realizados por diversos professores e acadêmicos que serão apresentados neste 
de forma didática. Agradecemos o empenho e dedicação de todos os autores das 
diferentes instituições de ensino, pesquisa e extensão, por partilharem ao público os 
resultados dos trabalhos desenvolvidos por seus grupos de pesquisa. Esperamos que 
os trabalhos aqui apresentados sirvam de estímulo aos estudos voltados às Ciências 
Florestais. 

Cristina Aledi Felsemburgh
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CAPÍTULO 10
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Alex Justino Zacarias
Mestrando do Programa de Pós-Graduação em 
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1 |  INTRODUÇÃO

As florestas do Brasil apresentam grandes 
riquezas, contendo numerosas árvores nativas 
cuja madeira é explorada muitas vezes 
ilegalmente para a construção civil e para 
produção de carvão. Exemplo é o Ipê, árvore 
mediana, em sua maioria silvestre, do gênero 
Tabebuia (Rizzini, 1995). É uma espécie muito 
apreciada e utilizada na fabricação de móveis 
e assoalhos finos, que também apresenta 
propriedades farmacológicas com ação anti-
inflamatória, analgésica e antibiótica. Essa 
espécie foi intensamente explorada nas regiões 
de ocorrência natural, restando poucas árvores 
isoladas, justificando sua inclusão em trabalhos 
de restauração de ecossistemas florestais e de 
paisagismo (GEMAQUE et al., 2002). 

Entretanto, para obter uma planta de 
qualidade, tem-se que produzir boas mudas, 
do ponto de vista de vigor e fitossanidade. 
Na produção de mudas, faz-se necessário a 
utilização de substratos que proporcionem boas 
condições ao seu desenvolvimento (Glaser et 
al., 2002). O tipo de substrato é um dos fatores 
externos relevantes no desenvolvimento 
das mudas em fase de viveiro. Influencia 
tanto a germinação das sementes quanto no 
crescimento das mudas, favorecendo a sua 
produção em curto período de tempo e a baixo 
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custo (DUTRA et al., 2012), além de influenciar diretamente na qualidade e no custo 
final da muda (CRUZ et al., 2016; ROWEDER et al., 2015). 

Diversos materiais podem ser utilizados na composição dos substratos para 
a produção de mudas, por exemplo, o biocarvão ou biochar. São termos que se 
referem ao produto oriundo da decomposição térmica de materiais orgânicos, sob 
baixa disponibilidade de oxigênio e temperaturas que podem variar entre 400 a 700°C. 
Atualmente, vários pesquisadores relatam os efeitos benéficos dos biocarvões nas 
propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (LEHMANN e JOSEPH, 2009; 
SHACKLEY et al., 2012; SRINIVASAN et al., 2015). 

Os resíduos ou perdas de material lenhoso, da forma como eram avaliados no 
passado, correspondiam a cerca de 3 a 5% do peso seco dos troncos colhidos das 
árvores da floresta. Hoje, com a nova consideração tecnológica desenvolvida para que 
copas, ponteiros, folhas e tocos passassem a serem consideradas como biomassas 
florestais energéticas, as proporções subiram para níveis de ofertas adicionais de 20 
a 30% de novas biomassas em relação à biomassa de madeira lenhosa dos troncos 
das árvores. 

No estado do Espírito Santo são gerados muito resíduos no beneficiamento do 
café, principal cultura agrícola do estado, como a palha de café.  A primeira estimativa 
de safra de café conilon para o Espírito Santo no ano de 2015, indica uma produção 
variando entre 7,47 a 7,93 milhões de sacas de café, numa área plantada de 260.032 
hectares (CONAB, 2016). Cada saca de café beneficiada resulta na geração de 50 
a 60 kg de palha, que pode ser usada para adubação orgânica do próprio cafeeiro 
(MATIELLO et al., 2010). No entanto, a maioria dos produtores não retornam com a 
palha para a lavoura, descartando esse material em locais inapropriados.

A palha de café e a casca de eucalipto representam os resíduos orgânicos 
originados das principais culturas agrícolas do Estado do Espírito Santo. A utilização 
desses resíduos para a produção de biocarvão contribui para a redução do impacto 
ambiental da destinação inadequada desses materiais, além de contribuir para a 
geração de um condicionador das qualidades desejáveis de um bom substrato para 
a produção de mudas. Desse modo, o presente estudo teve por objetivo avaliar as 
características morfológicas e a qualidade das mudas de Ipê Roxo produzidas em 
substratos acrescidos de doses e fontes de biocarvões de palha de café e casca de 
eucalipto, no desenvolvimento das mudas de Ipê Roxo no campo.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Instituto Federal do 
Espírito Santo (Ifes) - Campus de Alegre, localizado no distrito de Rive, Alegre-ES. O 
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com seis repetições. Os 
tratamentos corresponderam a um fatorial 2 x 5, sendo o primeiro fator os biocarvões 
(produzidos com matéria-prima de palha de café e casca de eucalipto) e o segundo 
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fator corresponde às doses dos biocarvões (equivalentes a 0, 5, 10, 15 e 20 t/ha). A 
carbonização da palha de café e da casca de eucalipto para a obtenção dos biocarvões 
foi conduzida em um reator de pirólise, instalado na área experimental do Centro de 
Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade Federal do Espírito Santo (CCAE-
UFES), em Alegre, com aquecimento a partir de seis resistências elétricas de 2,5 
W cada e sistema de condensação de gases, modelo SPPT-V60 da empresa SPPT 
Pesquisas Tecnológicas, Mogi Mirim, SP. A temperatura da carbonização foi de 350ºC, 
com tempo de permanência nessas temperaturas de 60 minutos. A palha de café 
conilon foi proveniente de beneficiamento de grãos de café do Ifes campus de Alegre. 
A casca de eucalipto foi oriunda do processo de descascamento de toras de eucalipto 
para a produção de mourões de cerca. A caracterização química dos biocarvões é 
apresentada na Tabela 1.

Variáveis Palha de Café Casca de Eucalipto

----------------------------- dag kg-1 -------------------------------
N 2,74 0,57
P 0,20 0,07
K 4,46 0,57

Ca 1,67 2,64
Mg 0,32 0,41
S 0,22 0,06

Cu 23,70 7,20
Fe 451,55 2.605,00
Zn 12,20 19,15
Mn 109,65 557,10
B 81,92 25,88

Tabela 1. Teores totais de macro e micronutrientes1 presentes nos biocarvões de palha de café 
e casca de eucalipto

 1Obtido por digestão nitroperclórica (EMBRAPA, 2009).

As sementes de ipê roxo foram coletadas em árvores selecionadas do Ifes campus 
de Alegre e colocadas para germinar em caixas de areia. Após a germinação, foi feita 
a repicagem das plântulas para sacolas de polietileno com dimensões de 23x11cm. 
As sacolas foram preenchidas com substrato, produzido da seguinte maneira: para a 
produção de 1m3 de substrato foram utilizados 700 litros de solo peneirado, 300 litros 
de esterco bovino curtido, 5,0 kg de superfosfato simples, 2,0 kg calcário dolomítico 
e 400g de cloreto de potássio. O solo utilizado para o preparo do substrato foi um 
Latossolo Vermelho-Amarelo, coletado na profundidade de 0-40 cm na área do Ifes 
campus de Alegre. Uma amostra do solo e outra do substrato foram encaminhadas 
para o laboratório de solos do CCAE-UFES para avaliação de seus atributos químicos 
(Tabelas 2 e 3).
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pH
H2O

P K Ca Mg H+Al SB t T V

      dag/dm³          mg/dm³ ________________________cmolc/dm³_______________________
 

5,74 4,97 55,00 0,92 0,87 1,47 1,94 1,94 3,41 56,95

Tabela 2. Atributos químicos do solo avaliados antes do preparo do substrato.
Fonte: dados da pesquisa

Atributos Interpretação
Ph 5,82 -
P 650,6 -
K 1560,00 Adequado
Na 91,00 -
Ca 7,24 Baixo
Mg 4,28 Baixo
H+A 5,77 -
SB 15,91 -
T 15,91 Médio
T 21,68 -
V 73,37 -
M.O 58,4 -

Tabela 3. Caracterização química do substrato utilizado no experimento e sua interpretação 
segundo (Caldeira, et al. 2011).

Fonte: dados da pesquisa

Cada sacola foi preenchida com substrato e recebeu a dose dos biocarvões 
referente a cada tratamento, menos a testemunha, pois não recebeu dose de biocarvões. 
O transplantio das plântulas das caixas de areia para as sacolas marcaram o início do 
período experimental. Cada parcela experimental foi constituída de uma plântula por 
sacola. A umidade foi mantida, por todo período experimental, em torno de 60% de 
capacidade de campo. No final do experimental de casa de vegetação foram avaliadas 
as características morfológicas. As variáveis de desenvolvimento e qualidade das 
mudas avaliadas foram: altura (H), diâmetro do coleto (DC), relação altura/diâmetro 
coleto (H/DC), massa fresca parte aérea (MFPA), massa fresca radicular (MFR), 
massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), massa seca total 
(MST), relação massa seca parte aérea/massa seca radicular (MSPA/MSR) e índice 
de qualidade de Dickson (IQD). 

Das seis repetições de cada tratamento, três foram utilizadas para as análises 
de solo e do estado nutricional das mudas ao término da fase experimental em casa 
de vegetação. As outras três repetições de cada tratamento foram transplantadas para 
o campo, visando observar o pegamento e posterior desenvolvimento das mudas. 
Foram avaliados no campo os seguintes parâmetros: altura (H), diâmetro do coleto 
(DC) e porcentagem de sobrevivência (PS).
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Para a avaliação do efeito das doses dos diferentes biocarvões sobre os diferentes 
atributos avaliados em substrato foi realizada a análise de regressão, sendo os modelos 
escolhidos com base na significância dos coeficientes de regressão utilizando-se o 
teste t de Student ao nível de 5 % de probabilidade e o coeficiente de determinação 
(R2). Possíveis diferenças entre os biocarvões (palha de café e casca de eucalipto) 
foram avaliadas pelo teste F da análise de variância ao nível de 5% de probabilidade. 
As análises estatísticas foram efetuadas por meio do aplicativo computacional SISVAR 
(Ferreira, 2000).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para os parâmetros de altura (H), diâmetro do coleto (DC), relação altura/
diâmetro coleto (H/DC), massa fresca parte aérea (MFPA), massa fresca radicular 
(MFR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), massa seca 
total (MST), relação massa seca parte aérea/massa seca radicular (MSPA/MSR) e 
índice de qualidade de Dickson (IQD), não houve efeitos dos tratamentos avaliados 
(tipos e doses de biocarvões), motivo pelo qual não foram apresentadas as equações 
de regressão. Os valores médios de algumas variáveis são apresentados na Tabela 4. 

Apesar da ausência de diferença estatística, observa-se um acréscimo nos valores 
das variáveis morfológicas, para os dois biocarvões estudados, até a dose de 15 t/ha 
(Tabela 4). Estes resultados são satisfatórios, pois atestam a importância da adição do 
biocarvão para um bom desenvolvimento das mudas de ipê roxo, independentemente 
da matéria prima utilizada. De acordo com Silva Jr. e Giorgi (1993), estercos com maior 
concentração de nutrientes, como base do substrato, mesmo que curtido, podem não 
promover um adequado desenvolvimento das mudas, dependendo da forma como for 
usado. Esse mesmo raciocínio pode se aplicar aos biocarvões avaliados no presente 
estudo. 

Biocarvão
Doses do biocarvão (t/ha)

              
   0

               
   5

              
  10

         
    15

          
   20

Altura (cm) – H

CAC 16 18,3 13 21,7 15

EUC 14 13,3 19,5 19,7 13,7

Diâmetro do Coleto (mm) – DC

CAC 2,3 3,4 1,9 3,9 2,8

EUC 2,6 3 3,2 3,6 2,6
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Massa Seca Parte Aérea (g) – MSPA

CAC 0,8 1,7 0,3 2,3 0,8

EUC 0,5 0,6 0,6 0,9 0,8

Massa Seca Raiz (g) – MSR

CAC 0,3 0,5 0,2 1,2 0,4

EUC 0,3 0,6 0,4 0,6 0,6

Massa Seca Total (g) – MST

CAC 1,1 2,2 1,6 3,5 1,2

EUC 0,9 1,1 1 1,6 1,4

Relação H/DC

CAC 7,3 5,6 6,9 5,5 5,4

EUC 5,6 4,5 6,2 5,9 5,5

MSPA/ MSR

CAC 2,1 3,6 1,8 2,2 1,6

EUC 1,6 0,8 2,2 1,6 1,1

Índice de qualidade de Dickson – IQD

CAC 0,1 0,2 0,1 0,5 0,2

EUC 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2

Tabela 4 - Características morfológicas de mudas de Ipê produzidas em substrato com adição 
de diferentes tipos (palha de café - CAC e casca de eucalipto - EUC) e doses de biocarvões (0, 

5, 10, 15 e 20 t/ha).

As relações altura da planta/diâmetro do coleto (H/DC) foram menores, com 
exceção da dose 15 t/ha, para as mudas desenvolvidas em substrato com adição do 
biocarvão de eucalipto (EUC) (Tabela 4). No caso do biocarvão CAC, os valores de 
H/DC variaram entre 5,4 e 7,3, com os maiores valores na dose 0 t/ha (testemunha).  

Com relação ao biocarvão EUC, os valores de H/DC variaram entre 4,5 a 6,2, 
e os maiores valores foram obtidos para as doses de 10 t/ha. De maneira geral, 
observou-se que as menores doses dos biocarvões aumentaram os valores de H/DC, 
indicando um efeito semelhante ao estiolamento, crescendo a muda mais em altura do 
que em diâmetro do coleto. Valores muito altos da relação H/DC indicam crescimento 
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excessivo da muda em altura e valores muito baixos indicam menor crescimento. Em 
ambos os casos, os problemas podem ser controlados com o manejo das condições no 
viveiro. O crescimento excessivo pode ser controlado com reduções nas adubações, 
reduções na irrigação e exposição à plena luz. 

Alves e Freire (2017) trabalharam com crescimento inicial e qualidade de mudas 
de ipê-roxo (Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) Mattos) produzidas em 
diferentes substratos, utilizando uma testemunha com substrato comercial Plantmax®. 
Concluíram que a testemunha obteve o melhor resultado – o substrato proporcionou 
a obtenção de mudas de ipê-roxo maiores, mais vigorosas e de melhor qualidade, em 
relação ao parâmetro morfoagronômico e o índice de qualidade de Dickson (IQD). 
Os mesmos autores relatam que os resultados obtidos com o substrato comercial 
Plantmax podem ser justificados pelas suas boas características físicas e químicas, 
apresentando densidade, porosidade e CTC que proporcionam as condições ideais 
de retenção de umidade, aeração e de nutrientes às plantas (PAULLUS et al., 2011). 
Resultados semelhantes aos encontrados neste estudo foram obtidos por Antunes et 
al. (2012), os quais, avaliando a influência do substrato na formação de plantas de 
pitangueira (Eugenia uniflora L.), verificaram que o substrato Plantmax possibilitou a 
obtenção dos melhores resultados para porcentagem de emergência (EM), número de 
folhas por planta (NF), comprimento da maior raiz (CR) e massa seca da parte aérea 
(MSPA), da raiz (MSR) e total (MST).

O IQD é mencionado como uma promissora medida morfológica integrada e 
apontado como bom indicador de qualidade de mudas, por considerar para o seu 
cálculo a robustez e o equilíbrio da distribuição da fitomassa, sendo ponderados 
vários parâmetros importantes (FONSECA, 2000). No entanto, para a obtenção dessa 
informação sobre a qualidade, existe a necessidade de proceder a métodos destrutivos 
da muda. O IQD tem sido frequentemente utilizado em avaliações de qualidade de 
mudas em experimentos agrários. Rudek et al. (2013) destacam a importância da 
produção de mudas de qualidade para o setor florestal e a necessidade de determinar 
a qualidade das mudas produzidas em viveiros.

Como ocorreu para as demais variáveis avaliadas, não houve efeito significativo 
dos tratamentos nos valores de IQD. Estabelecendo-se como padrão o valor mínimo 
de 0,2, conforme recomendado por Hunt (1990), observa-se que apenas na dose de 
15 t/ha do biocarvão de casca de café as mudas não atingiram esse valor.

Após as mudas ficarem 180 dias no viveiro, foram transplantadas para o campo, 
por onde permaneceram 90 dias, com o objetivo de se observar o pegamento e posterior 
desenvolvimento das mudas. Foram avaliados no campo os seguintes parâmetros: 
altura (H), diâmetro do coleto (DC) e taxa de sobrevivência (PS), conforme resultados 
apresentados na tabela 5. Durante a condução das mudas a campo ocorreu a morte 
de algumas plantas, sendo que no caso do tratamento com adição do biocarvão CAC, 
na dose 5 t/ha, todas as plantas morreram. Tal fato impediu a realização da análise 
de variância e comparação das médias pela análise de regressão (efeito das doses) e 
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teste F (efeito dos biocarvões). Na Tabela 5 são apresentadas as médias dos atributos 
avaliados, nos diferentes tratamentos.

Biocarvão
Doses do biocarvão (t/ha)

0 5 10 15 20

Altura (cm) – AT

CAC 26 0 28,5  30 30

EUC 23 20,5 23  26 26

Diâmetro do Coleto (mm) – DC

CAC  8,3 0 5,8 7,53 7,06

EUC  5,8 4,75 4,7 4,86 4,46

Taxa de Sobrevivência (%)

CAC 33,3 0 66,6 100  100

EUC 100 66,6 66,6 100 100

Tabela 5- Avaliação a campo do desenvolvimento de mudas de Ipê Roxo produzidas em 
substratos enriquecidos com diferentes doses (0,5, 10, 15 e 20 t/ha) e tipos de biocarvões 

(palha de café - CAC e casca de eucalipto – EUC)

Valores entre parênteses referem-se ao desvio-padrão da média. Médias sem desvio-padrão 
indicam que houve a morte de duas ou mais plantas (repetições).

A avaliação do crescimento em altura do Ipê Roxo, após 90 dias no campo, 
indicou um incremento na variável nos dois biocarvões estudados, até a dose de 15 
t/ha. A altura da parte aérea é de fácil medição e, portanto, sempre foi utilizada com 
eficiência para estimar o padrão de qualidade de mudas nos viveiros (GOMES, 1978), 
sendo considerada também como um dos mais importantes parâmetros para estimar 
o crescimento no campo (MEXAL & LANDS, 1990; REIS et al., 1991), além do que 
sua medição não acarreta a destruição delas, sendo tecnicamente aceita como uma 
boa medida do potencial de desempenho das mudas (Mexal & Lands, 1990). Gomes 
et al. (2002) estudando parâmetros morfológicos na avaliação da qualidade de mudas 
de Eucalyptus grandis, afirmaram que a adoção somente da altura para estimar a 
qualidade de mudas poderá ser utilizada, uma vez que ela foi um dos parâmetros que 
apresentou boa contribuição relativa, além de sua medição ser muito fácil e não ser 
um método destrutivo.
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A altura da parte aérea combinada com o diâmetro do coleto constitui um dos mais 
importantes parâmetros morfológicos para estimar o crescimento das mudas após o 
plantio definitivo no campo (CARNEIRO, 1995). No presente estudo, os maiores valores 
de DC foram medidos nos tratamentos testemunhas, sem adição dos biocarvões, o 
que em parte se explica pela menor altura das plantas nesses tratamentos. 

Para valores de taxa de sobrevivência foram encontrados resultados semelhantes 
para os dois tipos de biocarvão (EUC e CAC) nas doses de 10; 15 e 20 t/ha, com 
os valores iguais 66,6; 100 e 100% de sobrevivência. Entretanto, houve diferença 
nas doses 0 e 5 t/ha, tanto para o biocarvão de EUC e CAC. No biocarvão de EUC 
foram encontrados 100 e 66,6% de sobrevivência, enquanto no CAC os percentuais 
encontrados foram 33,3 e 0%. 

4 |  CONCLUSÃO

As doses aplicadas dos diferentes biocarvões não promoveram efeitos 
significativos nos parâmetros morfológicos avaliados nas mudas de Ipê Roxo no 
viveiro. Os baixos valores do IQD obtidos em todos os tratamentos avaliados atestam 
a qualidade das mudas de Ipê Roxo após a adição de diferentes doses dos biocarvões 
aos substratos.

Na avaliação a campo, as plantas de Ipê Roxo desenvolvidas em substrato com 
adição do biocarvão de palha de café apresentaram os maiores ganhos em altura e 
diâmetro do coleto. Em geral, as maiores taxas de sobrevivência das mudas foram 
observadas nos tratamentos com maiores doses dos biocarvões.

Recomenda-se usar 15 e 20t/ha de biocarvão para o desenvolvimento de mudas 
de Ipê roxo.
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