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Resumo 
O cultivo do pinus no Brasil vem conquistando espaço cada vez maior, e dado o potencial da espécie e 
consequente expansão da área plantada com P. taeda, surge maior demanda por mudas, e para atender 
essa necessidade do mercado, os viveiristas precisam maximizar a produção, aumentando a qualidade 
e reduzindo custos. No que se refere à produção de mudas de alta qualidade, destaca-se a escolha do 
substrato, entretanto, a espécie apresenta carência de informações robustas sobre a influência deste na 
qualidade das mudas. Diante deste cenário, o objetivo do presente estudo foi avaliar a influência de 
diferentes tipos de substratos comerciais sobre a qualidade das mudas. No experimento foram testados 
os seguintes substratos comerciais: T1 - 100% Carolina Soil; T2 - 100% Mecplant; T3 - 100% 
Rohrbacher; T4 - 100% Pilar; T5 - 50% Amafibra + 50% Mecplant. Foram mensurados os seguintes 
parâmetros: altura da parte aérea (H), diâmetro do coleto (DC), massa seca de parte aérea (MSPA), 
massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), quociente de robustez (H/DC) e Índice de 
Qualidade de Dickson (IQD). Os dados foram submetidos à análise de variância e modelos de 
regressão linear. Os substratos comerciais que resultaram em mudas de alta qualidade foram T1 - 
Carolina Soil, T2 - Mecplant e T3 - Rohrbacher, com IQD de 0,19; 0,17 e 0,20, respectivamente. 
Ressalta-se que os resultados e recomendações obtidos retratam um conjunto de técnicas adotadas em 
um determinado viveiro, com suas particularidades, sendo válidos apenas para essas condições de 
manejo. Conclui-se que os substratos comerciais T1 - Carolina Soil, T2 - Mecplant e T3 - Rohrbacher, 
apresentaram desempenho superior, produzindo mudas de alta qualidade. 
Palavras-chave: crescimento de mudas; espécie florestal; insumo; parâmetros morfológicos; pinus. 

 
Performance of commercial substrates on the quality of Pinus taeda L. seedlings 

 
Abstract 
Pine cultivation in Brazil has been gaining increasing ground. Given the species' potential and the 
consequent expansion of the area planted with P. taeda, there is a greater demand for seedlings. To 
meet this market need, nurserymen must maximize production, increasing quality and reducing costs. 
When it comes to producing high-quality seedlings, substrate selection is crucial; however, there is a 
lack of robust information on the influence of substrates on seedling quality. Given this scenario, the 
objective of this study was to evaluate the influence of different types of commercial substrates on 
seedling quality. The following commercial substrates were tested in the experiment: T1 - 100% 
Carolina Soil; T2 - 100% Mecplant; T3 - 100% Rohrbacher; T4 - 100% Pilar; T5 - 50% Amafibra + 
50% Mecplant. The following parameters were measured: shoot height (H), stem diameter (SC), shoot 
dry mass (SDM), root dry mass (RDM), total dry mass (TDM), robustness quotient (H/SC), and 
Dickson Quality Index (DQI). Data were subjected to analysis of variance and linear regression 
models. The commercial substrates that resulted in high-quality seedlings were T1 - Carolina Soil, T2 
- Mecplant, and T3 - Rohrbacher, with DQI of 0.19, 0.17, and 0.20, respectively. It should be noted 
that the results and recommendations obtained reflect a set of techniques adopted in a given nursery, 
with their particularities, and are only valid for these management conditions. It is concluded that the 
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commercial substrates T1 - Carolina Soil, T2 - Mecplant, and T3 - Rohrbacher showed superior 
performance, producing high-quality seedlings. 
Keywords: forest species; input; morphological parameters; pine; seedling growth.  
 
1 Introdução 

Em 2023, no Brasil, a área total de florestas plantadas ultrapassou 10 milhões de hectares, e 
destes, 1,92 milhão de hectares correspondem a áreas com espécies do gênero Pinus, o equivalente a 
19% da área plantada (IBÁ, 2024), demonstrando a grande importância econômica deste gênero para a 
silvicultura brasileira. No contexto atual, segundo o mesmo autor, a Região Sul do Brasil permanece 
como a principal fornecedora de madeira de pinus, representando 89% do total, e os estados de Santa 
Catarina e Paraná possuem uma área plantada de 719 e 710 mil hectares, respectivamente.  

A produtividade média nacional do Pinus, foi estimada em 30,9 m³.ha-1.ano-1, com ciclo de 
rotação médio de 14,7 anos (IBÁ, 2024), entretanto, no estado de Santa Catarina a produtividade pode 
alcançar 42,5 m³.ha-1.ano-1 (ACR, 2022). 

O gênero Pinus possui mais de 100 espécies, e no Brasil, é amplamente cultivado há décadas, 
especialmente nas Regiões Sul e Sudeste, destacando-se o Pinus taeda L., nativo dos Estados Unidos, 
devido sua versatilidade de usos (Aguiar; Sousa; Shimizu, 2014) e rusticidade, que garante resultados 
favoráveis de crescimento rápido mesmo em condições edafoclimáticas adversas, quando comparada a 
outras espécies (Gomes et al., 2016; Shimizu et al., 2018). 

O cultivo do pinus no Brasil vem conquistando espaço cada vez maior, e dado o potencial da 
espécie e consequente expansão da área plantada com P. taeda, surge maior demanda por mudas, e 
para atender essa necessidade do mercado, os viveiristas precisam maximizar a produção, aumentando 
a qualidade e reduzindo custos.  

Na área florestal, um dos fatores de grande influência no estabelecimento dos povoamentos é a 
qualidade da muda, tendo em vista que esta afeta diretamente sobre a produtividade e qualidade destes 
(Silva et al., 2014; Wilsen Neto; Botrel, 2009). Para classificar uma muda como de alta qualidade, 
considera-se alguns atributos como sanidade, diâmetro do coleto, altura de parte aérea da muda, 
desenvolvimento do sistema radicular e lignificação do caule (Pezzutti; Caldato, 2011). Entretanto, tais 
variáveis podem ser afetadas por diversos fatores silviculturais, com destaque para escolha do 
substrato, que pode influenciar desde a germinação da semente até o crescimento das mudas, 
constituindo um dos fatores mais relevantes na fase inicial em viveiro (Dutra et al., 2012).  

A principal função do substrato é sustentar e fornecer condições adequadas para o crescimento e 
desenvolvimento das mudas, assim como os nutrientes necessários ao crescimento da planta, ser isento 
de sementes de plantas invasoras, pragas e fungos patogênicos, evitando-se a necessidade de sua 
desinfestação (Wendling; Dutra; Grossi, 2006). Além disso, um substrato adequado deve apresentar 
características físicas, como porosidade e capacidade de retenção de água adequadas, e características 
químicas como pH, condutividade elétrica, capacidade de troca catiônica, matéria orgânica e relação 
C/N, que atendam a demanda da espécie a ser produzida (Delarmelina et al., 2013; Valenzuela et al., 
2014). Ainda, o substrato utilizado no viveiro influencia diretamente os custos de produção da muda 
(González-Orozco et al., 2018). 

Comercialmente há várias formulações de substratos disponíveis no mercado, que atendem as 
especificações técnicas exigidas como qualidade, homogeneidade e estabilidade do produto, conforme 
as necessidades dos viveiristas, trazendo garantias em adquirir um insumo confiável e que 
proporcionará a produção de mudas de elevado padrão (Embrapa, 2020).  

Considerando a disponibilidade de diversos substratos comerciais e a falta de detalhamento com 
relação a composição destes, é necessário estabelecer qual o substrato mais adequado para cada 
manejo e local de produção. Soma-se a isso o fato de que a maioria das pesquisas realizadas na 
produção de mudas florestais testam substratos alternativos levando a uma carência de estudos 
referentes aos diferentes tipos de substratos comerciais (Boene et al., 2013; González-Orozco et al., 
2018; Madrid-Aispuro et al., 2020; Maeda et al., 2007; Silva et al., 2017; Velázquez et al., 2016). 

A produção de mudas de P. taeda é uma atividade econômica de grande importância, entretanto, 
carente de informações robustas sobre o efeito dos substratos comerciais na qualidade das mudas. 
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Diante deste cenário, o objetivo do presente estudo foi avaliar a influência de diferentes tipos de 
substratos comerciais sobre a qualidade das mudas. 

Na seção 2 são evidenciados o método da pesquisa os quais descrevem detalhadamente: local e 
condições ambientais de condução do experimento, material de propagação utilizado, substratos 
comerciais testados, delineamento experimental, parâmetros mensurados, coleta e análise de dados. 
Subsequentemente, na seção 3, são apresentados os resultados e discussões cientificamente 
fundamentadas nas análises estatísticas e, por último, na seção 4, as conclusões da pesquisa. 

 
2 Método da pesquisa 

O experimento foi desenvolvido no Viveiro da Empresa FRP Florestal localizada na rodovia 
BR 116, Km 161, no município de Ponte Alta do Norte, na região do planalto catarinense do estado de 
Santa Catarina (latitude 27º 07’ 24’’ Sul, longitude 50º 27’ 13’’Oeste, e altitude de 990 metros). O 
clima é caracterizado como Cfb (subtropical úmido com verões amenos), a precipitação média anual é 
de aproximadamente de 1.480 mm, e as médias de temperaturas máximas e mínimas registradas estão 
entre 22 ºC e 12,4 ºC, respectivamente (Embrapa, 2012). 
​ As sementes de P. taeda foram adquiridas do Pomar Clonal de Sementes (PCS) pertencente a 
empresa Mobasa, 2ª Geração – safra 2023, e submetidas à superação de dormência, com imersão em 
água por 48 horas, e, posteriormente, embaladas em sacos plásticos e dispostas em câmara fria (3 ºC a 
5 °C) por 60 dias. O experimento foi instalado em 6 de dezembro de 2023, distribuindo uma semente 
por tubete (55 cm3), contendo os diferentes substratos. A adubação utilizada em todos os tratamentos 
foi composta de Basacote® 16-08-12 (+2) (6M) 6 kg por m3 de substrato, acrescido de 1,0 kg de 
Yoorin® Master 1Si. 
​ O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, sendo composto de cinco 
tratamentos, em que cada tratamento continha 20 repetições, com três mudas cada. Os substratos 
comerciais testados foram: T1 - 100% Carolina Soil (casca de arroz carbonizada, turfa e vermiculita); 
T2 - 100% Mecplant (casca de pinus); T3 - 100% Rohrbacher (casca de pinus); T4 - 100% Pilar (casca 
de pinus, casca de arroz e vermiculita), T5 - 50% Amafibra (fibra de coco) + 50% Mecplant (casca de 
pinus); conforme Figura 1. 
 
Figura 1 – Substratos utilizados para composição dos diferentes tratamentos utilizados para a produção de mudas 

de Pinus taeda L. 

T1: Carolina Soil (casca de arroz carbonizada, turfa e vermiculita); T2: Mecplant (casca de pinus); T3: Rohrbacher (casca de pinus); T4: Pilar 
(casca de pinus, casca de arroz e vermiculita), T5: 50% Amafibra (fibra de coco) + 50% Mecplant (casca de pinus). 
Fonte: elaborada pelos autores 
 

Após a semeadura, as bandejas contendo os tubetes, foram acondicionadas em casa de 
vegetação semiautomática modelo arco, por 45 dias, e as irrigações foram realizadas conforme a 
necessidade da cultura através de microaspersão. Durante esse período, foi realizada a alternagem dos 
tubetes nas bandejas, reduzindo a densidade de mudas em 64% da inicial. Esse procedimento foi 
realizado quando as mudas atingiram altura média de 8 cm a 10 cm. Posteriormente, à fase de cultivo 
em casa de vegetação, as mudas foram alocadas em pleno sol com cobertura de tela antigranizo. 

Durante o período experimental os dados de temperatura média do ar (°C), umidade relativa 
do ar (%) e precipitação diária (mm) foram coletados por meio de estação meteorológica pertencente 
ao Viveiro da Empresa FRP Florestal. Sendo observado, durante o período em pleno sol, temperatura 
média do ar de 18,3 °C, umidade relativa do ar de 92%, e precipitação média mensal de 146 mm. 
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​ As mensurações foram realizadas a cada 30 dias após a semeadura (DAS) até as mudas 
atingirem 210 DAS, sendo medidos: altura da parte aérea (H) e diâmetro do coleto (DC) das mudas. A 
altura da parte aérea foi determinada a partir do nível do substrato até a inserção da última folha, com 
auxílio de régua graduada em milímetros, e o diâmetro do coleto foi medido na altura do coleto da 
planta, com auxílio de um paquímetro digital. Aos 210 DAS foram coletadas 20 mudas de cada 
tratamento para mensuração de massa seca (g). Inicialmente as plantas foram separadas em parte aérea 
e parte radicular, identificadas, acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa com circulação 
forçada de ar a 60 °C até alcançar massa constante, obtendo-se a massa seca de parte aérea (MSPA), 
massa seca radicular (MSR) e massa seca total (MST = MSPA+MSR), com auxílio de balança 
analítica com quatro casas decimais. 

A partir, dessas medidas foram determinadas relações de qualidade de mudas: relação entre 
altura da planta e diâmetro do coleto ou quociente de robustez (H/DC) e Índice de Qualidade de 
Dickson (IQD), obtido pela Equação 1 (Dickson; Leaf; Hosner, 1960). 

 
  𝐼𝑄𝐷 = 𝑀𝑆𝑇

𝐻
𝐷𝐶( )+( 𝑀𝑆𝑃𝐴

𝑀𝑆𝑅 )

 
em que: MST = massa seca total (g); H = altura de parte aérea (cm); DC = diâmetro de coleto (mm); 
MSPA = massa seca de parte aérea (g); MSR = massa seca raiz (g). 
 

Os dados foram submetidos aos pressupostos do modelo e análise de variância para 
experimento fatorial (5x7), substrato x tempo. Em caso de significância para a variação do efeito 
substrato x tempo, os efeitos simples foram obtidos para uma descrição qualitativa da interação. 
Quando necessário, regressões lineares foram executadas para uma análise do crescimento das mudas 
de P. taeda em cada substrato ao longo do tempo. A partir das equações, informações foram preditas 
segundo os índices de qualidade para mudas em viveiros florestais. Nos casos em que o modelo 
ajustado foi um polinômio de segundo grau da forma y = ax² + bx + c, os pontos de máxima (ou 
mínima, a depender do sinal de 𝑎) foram determinados com base na derivada da função, resultando nas 
equações do vértice da parábola (Equações 2 e 3):  

 
 𝑥 =− 𝑏

2𝑎

 

 𝑦 =− 𝑏2

4𝑎 + 𝑐

 
Adicionalmente, as médias dos tratamentos aos 210 DAS (tempo final de avaliação) foram 

comparadas pelo teste de Duncan (α = 0,05), para todas as variáveis mensuradas. As análises e 
gráficos foram executados no software R Core Team (2025). 
 
3 Resultados e discussão 

Embora não tenha sido objeto de avaliação, observou-se que as sementes germinaram entre 8 e 
20 DAS, e após este período não houve mudanças com relação a este parâmetro. A porcentagem de 
germinação registrada foi acima de 80% para todos os tratamentos. Entretanto, foi observada 
desuniformidade na germinação das sementes e maior crescimento de plantas espontâneas nos 
substratos T3 - Rohrbacher e T4 - Pilar, quando comparado aos demais.  

Os resultados da análise da variância (substrato x tempo) demonstraram interação significativa 
para as três variáveis, sendo necessário interpretar a interação de forma qualitativa, por meio dos 
efeitos simples, conforme Tabela 1. Para as variáveis H e DC, não houve diferença entre os substratos 
até 60 dias, indicando que nesta fase, os substratos apresentam o mesmo comportamento ou influência 
sobre o crescimento de mudas de P. taeda. A partir de 90 dias, inicia-se um processo de diferenciação 
entre os tratamentos considerando o crescimento em H e DC. Entretanto, a variável H/DC apresentou 
diferença significativa aos 60 dias entre os substratos analisados. 
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Tabela 1 – Análise de variância parcial para experimento fatorial (5x7), substratos e tempos de avaliação, para os 
parâmetros altura de parte aérea (H), diâmetro do coleto (DC) e quociente de robustez (H/DC). Exibidos os 

desdobramentos em efeitos simples de substratos dentro de cada tempo 

C.V. H (cm)  DC (mm)  H/DC  
GL SQ F  GL SQ F  GL SQ F  

Substrato (S) 4 6040,28 205,20 ** 4 44,81 136,93 ** 4 107,77 18,03 ** 
Tempo (T) 6 141025,49 3193,99 ** 6 1655,48 3371,78 ** 6 2613,29 291,51 ** 
S * T 24 3345,16 18,94 ** 24 21,47 10,93 ** 24 184,81 5,15 ** 
             
S | 30 dias 4 2,70 0,09 ns 4 0,09 0,28 ns 4 3,29 0,55 ns 

S | 60 dias 4 25,25 0,86 ns 4 0,26 0,80 ns 4 34,26 5,73 ** 

S | 90 dias 4 838,27 28,48 ** 4 7,22 22,06 ** 4 23,75 3,97 ** 
S | 120 dias 4 1973,51 67,05 ** 4 15,63 47,77 ** 4 58,51 9,79 ** 
S | 150 dias 4 2465,31 83,75 ** 4 15,90 48,58 ** 4 49,96 8,36 ** 
S | 180 dias 4 2228,78 75,72 ** 4 10,73 32,79 ** 4 90,65 15,17 ** 
S | 210 dias 4 1824,28 61,98 ** 4 16,20 49,52 ** 4 31,70 5,30 ** 
*, ** e ns: significativo a 5%, significativo a 1% e não significativo pelo teste F. 
Fonte: dados da pesquisa 

 
​ Observou-se efeito significativo para a interação substrato x tempo, o que denota 
comportamentos ou relações diferentes entre os substratos comerciais ao longo do tempo sobre o 
crescimento das mudas. As propriedades físicas, químicas e biológicas de cada substrato podem ter 
provocado diferenças na velocidade de crescimento, com impacto direto no estabelecimento das 
mudas de P. taeda. Diante disso, para cada substrato avaliado espera-se uma modelagem particular que 
permita predizer, em cada caso, as variáveis silviculturais em um determinado tempo no viveiro. 
Portanto, foram testados modelos de regressão para cada substrato considerando os três parâmetros (H, 
DC e H/DC). 
​ Em relação à H e H/DC, foi determinado o modelo quadrático para todos os substratos 
analisados. Para o parâmetro DC, apenas os substratos T1 - Carolina Soil e T4 - Pilar, ajustaram-se ao 
modelo quadrático, enquanto os demais ajustaram-se ao modelo linear (Figura 2). 
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Figura 2 – Regressões lineares para os parâmetros altura de parte aérea (H), diâmetro do coleto (DC) e quociente 
de robustez (H/DC) ao longo do tempo (30 a 210 dias), para os diferentes substratos comerciais utilizados para a 

produção de mudas de Pinus taeda L. 
 

 
Fonte: dados da pesquisa 
 

Nos modelos quadráticos foi possível determinar o ponto de máxima da equação, ou seja, o 
tempo exato em que as mudas obtiveram maior crescimento em H, DC e H/DC (Tabela 2). Ao 
determinar este ponto, pode-se inferir o momento ideal para que as mudas sejam rustificadas ou 
expedidas, pois não haverá crescimento, e sua permanência no viveiro acarretará aumento nos custos 
de produção. 
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Tabela 2 – Pontos de máxima (x,y) estimados para o crescimento de mudas de Pinus taeda L. considerando os 
parâmetros de altura de parte aérea (H), diâmetro do coleto (DC) e quociente de robustez (H/DC) para os 

diferentes substratos comerciais avaliados 
Tratamento H  DC  H/DC 
 x (dias) y (cm)  x (dias) y (mm)  x (dias) y 
T1 - Carolina Soil 198 27  NA NA  140 8,99 
T2 - MecPlant 208 29  * *  148 9,72 
T3 - Rohrbacher 202 26  * *  142 9,12 
T4 - Pilar NA NA  NA NA  134 8,54 
T5 - 50% Amafibra + 50% Mecplant 207 27  * *  141 9,09 
* Funções lineares. NA valor fora do intervalo da regressão determinado. 
Fonte: dados da pesquisa 
 
​ A determinação do tempo de retirada das mudas do viveiro é fundamental para maximizar os 
recursos utilizados, reduzir custos e produzir mudas de qualidade com padrões adequados com relação 
à H, DC e H/DC. Tendo em vista, que estes parâmetros possuem correlação direta com a sobrevivência 
e crescimento inicial das mudas no campo (Gomes et al., 2002). Embora os padrões de qualidade de 
mudas variem de acordo com a espécie e país, de modo geral, as empresas no Brasil consideram que 
mudas do gênero Pinus estão aptas para serem plantadas, quando apresentam H de 15 cm a 30 cm, DC 
de 2 mm a 3 mm (Araújo et al., 2018), e H/DC entre 5,4 e 8,1 (Carneiro, 1995). 
​ A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, verifica-se que para atingir H padrão (25 cm) e 
DC (2 mm), foram necessários 139 a 156 dias e 90 a 123 dias, respectivamente, dependendo do 
substrato utilizado. Com relação ao H/DC (8) o tempo variou de 71 a 83 dias. O substrato T4 - Pilar 
apresentou menor crescimento das mudas durante o período experimental, não sendo possível 
determinar o tempo necessário para atingir os padrões mínimos de H. Entretanto, T2 - Mecplant, 
destacou-se em relação aos parâmetros de crescimento em H e H/DC, para DC o destaque foi para o 
substrato T1 - Carolina Soil. 
 
Tabela 3 – Determinação do tempo em dias para retirada das mudas de Pinus taeda L. do viveiro, de acordo com 
os índices de qualidade comerciais, para os parâmetros de altura de parte aérea (H), diâmetro do coleto (DC) e 

quociente de robustez (H/DC) 
Tratamento H (=25 cm) DC (=2 mm) H/DC (=8) 
T1 - Carolina Soil 146 90 78 
T2 - Mecplant 139 106* 71 
T3 - Rohrbacher 158 106* 77 
T4 - Pilar NA 123 83 
T5 - 50% Amafibra + 50% Mecplant 156 106* 75 
* Funções de 1º Grau. NA valor fora do intervalo da regressão determinado. 
Fonte: dados da pesquisa 
 

Para avaliar a qualidade das mudas nos diferentes substratos, ao final do tempo de viveiro, 
foram comparadas aos 210 dias, as médias dos parâmetros H, DC, H/D, MSPA, MSR, MST e IQD, 
Tabela 4. 
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Tabela 4 – Valores médios de altura de parte aérea (H), diâmetro do coleto (DC), índice de robustez (H/D), 
massa seca parte aérea (MSPA), massa seca raiz (MSR), massa seca total (MST) e índice de qualidade de 

Dickson (IQD) para mudas de Pinus taeda L. aos 210 dias cultivadas em diferentes substratos comerciais (T1 - 
Carolina Soil, T2 - MecPlant, T3 - Rohrbacher, T4 - Pilar, T5 - 50% Amafibra + 50% Mecplant) 

 H  DC  H/DC  MSPA  MSR  MST  IQD  
T1 26,52 ab 3,56 a 7,52 b 1,15 ab 0,63 a 1,78 ab 0,19 a 
T2 28,98 a 3,29 a 8,85 a 1,33 a 0,58 ab 1,91 a 0,17 ab 
T3 25,51 b 3,37 a 7,61 b 1,23 ab 0,66 a 1,88 a 0,20 a 
T4 21,72 c 2,79 b 7,89 b 0,80 c 0,58 ab 1,38 c 0,15 b 
T5 26,79 ab 3,48 a 7,73 b 1,04 b 0,49 b 1,53 bc 0,15 b 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. 
Fonte: dados da pesquisa 

 
Os parâmetros H, DC e H/DC, das mudas são considerados importantes para estimar a 

sobrevivência e crescimento inicial de mudas no campo de diferentes espécies florestais (Davis; 
Jacobs, 2005; Gomes et al., 2002; Ivetić; Devetaković; Maksimović, 2016; Rose; Haase; Arellano, 
2004). Novamente, constatou-se superioridade do substrato T2 - Mecplant para os parâmetros H e H/D 
com média de 28,98 cm e 8,85, respectivamente. Mais uma vez, o substrato T4 - Pilar exibiu o pior 
desempenho com relação à H e DC, atingindo apenas 21,72 cm e 2,79 mm, respectivamente.  

Diante do exposto, considerando os padrões de qualidade de mudas utilizados no Brasil para o 
gênero Pinus, todos os substratos testados atingiram o padrão aos 210 dias, exceto T4 - Pilar (21,72 
cm). Com relação ao DC, todos os substratos testados atingiram o padrão, e o robustez/ H/DC foi 
atingido somente no substrato T2 - Mecplant. 

Outros parâmetros importantes para caracterizar a qualidade das mudas são a MSPA, MSR e 
MST (Araújo et al., 2018). Em relação à MSPA destacou-se o substrato T2 - Mecplant sendo 
semelhante ao T1 - Carolina Soil e T3 - Rohrbacher, e diferindo de T4 - Pilar e T5 - 50% Amafibra + 
50% Mecplant. O desempenho inferior de T4 e T5 também foi evidenciado para o parâmetro MSR. A 
MSPA é um indicador adequado da rusticidade das mudas, enquanto a MSR é um atributo que reflete 
sobrevivência e crescimento inicial das mudas no campo (Gomes; Paiva, 2011). 

 A MST é outro atributo que também representa a qualidade das mudas, sendo que os maiores 
valores indicam superioridade da técnica de manejo adotada no viveiro (Araújo et al., 2018), sendo 
assim os substratos T4 - Pilar e T5 - 50% Amafibra + 50% Mecplant, apresentaram comportamento 
inferior aos demais substratos, indicando que nesta condição de manejo estes substratos não devem ser 
utilizados. 

Segundo Marques et al. (2018), o valor mínimo de IQD recomendado para espécies florestais 
é 0,20, valor atingido pelas mudas aos 210 dias somente pelo substrato T3 - Rohrbacher, não diferindo 
estatisticamente de T1 - Carolina Soil (IQD = 0,19) e T2 - Mecplant (IQD = 0,17).  

De modo geral, os substratos T1 - Carolina Soil, T2 - Mecplant e T3 - Rohrbacher 
apresentaram comportamento semelhantes e superiores aos demais substratos T4 - Pilar e T5 - 50% 
Amafibra + 50% Mecplant, conforme Figura 3. 
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Figura 3 – Crescimento de mudas de Pinus taeda L. durante o período entre 90 e 210 dias após a semeadura 
(DAS) cultivadas em diferentes substratos comerciais 

 
Fonte: arquivo dos autores 
 
​ A produção de mudas, não é uma tarefa fácil, além da escolha do substrato é necessário 
considerar diversos fatores, tais como: tipo de recipiente, sistema de irrigação, nutrição, controle 
fitossanitário, material genético, condições edafoclimáticas, escala e custos de produção, entre outros. 
A análise econômica de produção de mudas é pouco frequente na literatura, pois, deve considerar uma 
gama de fatores difíceis de dimensionar, Rocha et al. (2025) avaliando a composição do custo de 
produção de mudas de P. taeda, observaram que o custo total de produção deve considerar o substrato 
(custos com aquisição e adubação), mão de obra (contratação e manutenção de colaboradores, 
transporte de funcionários e aquisição de equipamentos de proteção individual – EPIs), semente 
(aquisição) e, outros (custos fixos de aluguel, depreciação, manutenção, outorga de uso da água, 
material de escritório e custos variáveis tais como encargos tributários). 

Embora não tenha sido um objetivo do trabalho na Tabela 5 são apresentados os custos dos 
substratos comerciais utilizados, a fim de auxiliar na tomada de decisão sobre o melhor substrato, 
tendo em vista que a composição dos substratos interfere na qualidade da muda e no custo de 
produção. Ressalta-se que os valores mencionados na Tabela 5 estão relacionados à compra somente 
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do insumo substrato, os quais foram adquiridos por meio de carga fechada, variando de 1400 a 1600 
sacos, pelo viveiro FRP no ano de 2023, sem correção monetária. 
 

Tabela 5 – Custos dos diferentes substratos comerciais utilizados na produção de mudas de Pinus taeda L. 
adquiridos em 2023 

Tratamento 
Unidade de 

comercializaçã
o 

Custo por 
unidade de 

comercializaçã
o (R$)* 

Custo do 
substrato 
por litro 

(R$)* 

Custo do 
substrato por 
tubete de 55 
cm³ (R$)* 

Custo do substrato 
para produzir 1 

milhão de mudas 
(R$)* 

T1 - Carolina Soil sacos de 45 L 22,50 0,50 0,0275 27.500,00 
T2 - Mecplant sacos de 45 L 16,00 0,35 0,0193 19.300,00 
T3 - Rohrbacher sacos de 50 L 16,20 0,32 0,0176 17.600,00 
T4 - Pilar sacos de 50 L 13,75 0,28 0,0154 15.400,00 
T5 - 50% 
Amafibra + 50% 
Mecplant 

saco de 100 L + 
saco de 50 L 54,00 + 22,50 0,51 0,0281 28.100,00 

* Valores estimados no ano de 2023, sem correções monetárias. 
Fonte: dados da pesquisa 
 
​ Considerando, apenas os custos apresentados na Tabela 5 o tratamento T3 - Rohrbacher 
apresentou o melhor desempenho, com menor custo. Entretanto, a escolha do substrato deve ser 
multifatorial buscando conciliar custo operacional e qualidade das mudas garantindo maior eficiência 
na produção de mudas de P. taeda. 
​ Este estudo fornecerá subsídios para a tomada de decisão sobre a escolha do substrato mais 
adequado para a espécie. Neste cenário é importante ressaltar que os resultados e recomendações 
obtidos e mencionados neste trabalho, retratam um conjunto de técnicas adotadas em um determinado 
viveiro, com suas particularidades, sendo válidos apenas para essas condições de manejo.  
 
4 Conclusão 

De acordo com os resultados obtidos e nas condições em que foi desenvolvida esta pesquisa, 
conclui-se que: 

●​ Os substratos comerciais apresentaram distintos comportamentos com relação ao crescimento 
de mudas de P. taeda, ao longo do tempo. 

●​ Com relação à altura de parte aérea (H = 25 cm) os substratos T1 - Carolina Soil, T2 - 
Mecplant, T3 - Rohrbacher e T5 - 50% Amafibra + 50% Mecplant atingiram os padrões 
estabelecidos no Brasil para a espécie aos 210 dias de cultivo.  

●​ O padrão de diâmetro do coleto (DC = 2 mm) foi alcançado por todos os substratos aos 210 
dias, e o quociente de robustez (H/DC = 8) somente foi atingido por T2 - Mecplant.  

●​ O crescimento das mudas de P. taeda foi favorecido pelo substrato T2 - Mecplant 
apresentando maior altura de parte aérea e quociente de robustez (H/DC).  

●​ De modo geral, os substratos comerciais T1 - Carolina Soil, T2 - Mecplant e T3 - Rohrbacher, 
apresentaram desempenho superior, produzindo mudas de alta qualidade. Entretanto, é 
importante ressaltar que a escolha do substrato deve ser feita com base nas necessidades 
específicas da espécie a ser produzida, considerando a qualidade do material, a disponibilidade 
e o custo.  

●​ Ainda existem lacunas a serem preenchidas, e diante disso, sugere-se pesquisas futuras, 
relacionadas a análise econômica envolvendo todos os custos de produção de mudas. 
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