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APRESENTAÇÃO 
É com enorme prazer que apresentamos o e-book “Empreendedorismo e Inovação na 

Engenharia Florestal 3” elaborado para a divulgação de resultados e avanços relacionados 
às Ciências Florestais. O e-book está disposto em 1 volume subdividido em 10 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 à viabilidade de sementes, biopromotores, propagação 
vegetativa e crescimento e desenvolvimento de mudas. Em uma segunda parte, os 
trabalhos estão estruturados aos temas relacionados aos serviços ecossistêmicos, 
restauração florestal e mudança climática. Em uma terceira parte, os trabalhos referem-
se a gestão florestal, manejo florestal, manejo de povoamentos e seleção de indivíduos 
arbóreos. E finalizando, em uma quarta parte, com trabalhos voltados aos processos 
produtivos e transformação de matéria-prima de produtos não madeireiros. Desta forma, 
o e-book “Empreendedorismo e Inovação na Engenharia Florestal 3” apresenta relevantes 
resultados realizados por diversos professores e acadêmicos que serão apresentados 
nesta obra de forma didática. Agradecemos o empenho e dedicação de todos os autores 
das diferentes instituições de ensino e pesquisa, por partilharem ao público os resultados 
dos trabalhos desenvolvidos por seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos 
aqui apresentados possam inspirar outros estudos voltados às Ciências Florestais. 

Cristina Aledi Felsemburgh
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RESUMO: A espécie Handroanthus impetiginosus 
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Por isso, otimizar a produção de mudas, por 
meio da inoculação de biopromotores de 
crescimento, é indispensável. Dentre os 
microrganismos mais utilizados nesse processo, 
destacam-se o fungo do gênero Trichoderma, e 
as bactérias Burkholderia pyrrocinia e Bacillus 
subtilis. Entretanto, comparar a eficácia destes 
microrganismos é necessário nesse processo 
de otimização. Nesse cenário, o objetivo deste 
trabalho foi avaliar os parâmetros de crescimento 
de mudas sob 3 tratamentos com aplicação de 
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com um tratamento controle (sem aplicação de microrganismos). Para isso, realizou-se um 
delineamento inteiramente casualizado de 3 tratamentos com aplicação de microrganismos 
e 1 controle (sem aplicação), contendo 5 repetições cada, onde após 60 dias de germinação, 
avaliou-se os parâmetros altura da muda (cm), diâmetro do coleto (mm) e Índice de Qualidade 
de Dickson (IQD). O tratamento MIX e R92 apresentaram melhores parâmetros para 
desenvolvimento das mudas de H. impetiginosus, demonstrando-se promissores na produção 
de mudas. Todavia, o baixo custo para cultivo de Trichoderma torna-o mais indicado neste 
processo. O tratamento R46 apresentou os piores parâmetros, não sendo recomendado seu 
uso na produção de mudas da espécie em questão. O trabalho evidenciou diferenças entre o 
desempenho de biopromotores de crescimento no desenvolvimento das mudas. 
PALAVRAS - CHAVE: Produção de mudas, Ipê-roxo, Inoculação de microrganismos, 
Rizobactérias e Trichoderma.

APPLICATION OF BIOPROMOTORS IN THE GROWTH OF SEEDLINGS OF 
Handroanthus impetiginosus Mart

ABSTRACT: The Handroanthus impetiginosus Mart species has several attributes that make 
it stand out in urban afforestation, civil construction and restoration projects in degraded areas. 
For this reason, optimizing the production of seedlings, through the inoculation of growth 
biopromotors, is indispensable. Among the microorganisms most used in this process, the 
fungus of the genus Trichoderma and the bacteria Burkholderia pyrrocinia and Bacillus subtilis 
stand out. However, comparing the effectiveness of these microorganisms is necessary in this 
optimization process. In this scenario, the objective of this work was to evaluate the growth 
parameters of seedlings under 3 treatments with application of microorganisms (MIX, R46 
and R92) and compare with a control treatment (without application of microorganisms). For 
this, a completely randomized design was carried out of 3 treatments with the application of 
microorganisms and 1 control (without application), containing 5 replicates each, where after 
60 days of germination, the parameters height of seedling (cm), diameter of the collection (mm) 
and Dickson’s Quality Index (IQD). The MIX and R92 treatment showed better parameters 
for the development of H. impetiginosus seedlings, showing promise in the production of 
seedlings. However, the low cost of cultivating Trichoderma makes it more suitable in this 
process. The R46 treatment presented the worst parameters, and its use in the production 
of seedlings of the species in question was not recommended. The work showed differences 
between the performance of growth biopromoters in the development of seedlings.
KEYWORDS: Seedling production, Ipê-roxo, Inoculation of microorganisms, Rhizobacteria 
and Trichoderma.

1 | INTRODUÇÃO 
A espécie Handroanthus impetiginosus Mart., conhecida pelos nomes comuns “ipê-

roxo” e “pau d’arco”, destaca-se pela floração, sendo muito utilizada na arborização urbana 
(TJHIO CESAR PESTANA; MACEDO ALVES; BAGNATORI SARTORI, 2019). Também 
possui considerável importância econômica em virtude das propriedades tecnológicas da 
madeira favoráveis para a construção civil e naval (MEDEIROS NETO; DE OLIVEIRA; 
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PAES, 2014)but there are few studies on the relationship between of the characteristics of 
wood and its energy potential. Therefore, this study aimed to relate the characteristics of 
wood and charcoal of Poincianella pyramidalis and Handroanthus impetiginosus species. To 
this end, five trees of each species were felled, and parts of 30cm in length were removed at 
0 (base. Além disso, a espécie apresenta ampla distribuição geográfica no Brasil, justificada 
pela capacidade de adaptação às diversas condições climáticas e à tolerância a metais 
pesados (GAI; DOS SANTOS; VIEIRA, 2017). Nesse cenário, apesar de não ser nativa da 
Amazônia, o plantio desta espécie é muito utilizada em projetos de restauração florestal na 
região (MARTINS et al., 2020).

Por esses motivos, a utilização de métodos que otimizem a produção de mudas de H. 
impetiginosus são indispensáveis. Dentre os métodos, tem-se a utilização de rizobactérias 
e fungos promotores de crescimento em plantas (SILVEIRA; FREITAS, 2007). Dentre as 
espécies de microrganismos utilizados, destaca-se o fungo do gênero Trichoderma, e as 
bactérias Burkholderia pyrrocinia e Bacillus subtilis, os quais contribuem significativamente 
para o melhor desenvolvimento da parte aérea e biomassa de raiz, além de aumentar 
consideravelmente a produtividade (SILVA et al., 2020). Outro benefício da utilização de 
microrganismos é a redução no uso de fertilizantes químicos (GAZOLA et al., 2017).

Entretanto, estudos que comparam a eficácia no crescimento vegetal após aplicação 
dos microrganismos tornam-se necessários. Sendo assim, buscando responder a seguinte 
questão científica: qual microrganismo promotor de crescimento tem maior contribuição 
para o desenvolvimento das mudas de Handroanthus impetiginosus Mart.? Partindo da 
hipótese de que se todos os microrganismo aplicados são promotores de crescimento, 
então eles promovem o aumento do desenvolvimento das mudas. Portanto, o objetivo desse 
trabalho foi avaliar os parâmetros de crescimento (altura, diâmetro do coleto e biomassa de 
raíiz e parte aérea) de mudas sob 3 tratamentos com aplicação de microrganismos (MIX, 
R46 e R92) e comparar com um tratamento controle (sem aplicação de microrganismos).

2 | MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo
O experimento foi conduzido em ambiente controlado, na unidade de produção de 

mudas de viveiro da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA) (01° 27′25 ″ S, 48 
° 26′36″ O) em Belém (PA). O clima regional de acordo com a classificação de Köppen é 
Af (equatorial). Os isolados de Burkholderia pyrrocinia (R46), Bacillus subtilis (R92) e Mix 
de Trichoderma (MIX) foram provenientes da coleção de microrganismos do Laboratório de 
Proteção de Plantas da mesma universidade.
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2.2 Cultivo e Inoculação de Microrganismos
As rizobactérias foram cultivadas em placas de Petri com meio de cultura sólido 

523 (Kado & Heskett, 1970) e incubadas por 24 horas a 28 °C. A suspensão bacteriana foi 
preparada em água estéril e ajustada no espectrofotômetro a 550 nm (108 UFC). O fungo 
foi multiplicado em placas de Petri contendo o meio de cultura BDA (batata, dextrose e 
ágar) em seguida, as placas foram incubadas em uma câmara de crescimento por 96 h 
a aproximadamente 28 ºC. Após a obtenção do isolado foi preparado suspensão aquosa 
de esporos com concentração de 108 esporos ml-1. A inoculação dos microrganismos foi 
feita por meio de rega 14 dias após a emergência das plântulas, cada saco de polietileno 
recebeu uma suspensão de 5 ml.

2.3 Coleta de Dados
Foi utilizado um delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com 

4 tratamentos, sendo 3 com aplicação de microrganismos promotores de crescimento (R46, 
R92 e MIX), e 1 tratamento controle (sem aplicação de microrganismos). Cada tratamento 
conteve 5 repetições. Após 60 dias da emergência de plântulas, com uma régua, mediu-se 
altura das mudas (cm), e com um paquímetro, o diâmetro do coleto (mm). A massa seca do 
material foi pesada em balança de precisão, e posteriormente, secada em estufa (60 °C) 
até massa constante. O Índice de Qualidade de Dickson (IQD) foi calculado por meio da Eq. 
1 (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960).

Onde: 
IQD= Índice de Qualidade de Dickson
MST= Massa seca total
DC= Diâmetro do coleto
RPAR= Relação parte aérea-raiz 

2.4 Análise de Dados
Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p>0,05) 

e ao teste de homocedasticidade de variância de Bartlett (p>0,05). Atendidos esses 
pressupostos, aplicou-se a Análise de Variância (p<0.05) e, quando signifi cativa, realizou-se 
teste de Tukey (p<0,05) para comparação entre tratamentos. As análises foram realizadas 
no Microsoft Excel e Software estatístico R core Team, versão 4.0.3.
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3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Por meio do teste de Tukey (F3;16= 9,42; p<0,05), constatamos que apenas a 

inoculação de R46 não diferiu estatisticamente do tratamento controle para os parâmetros 
altura (cm) e diâmetro do coleto (mm). Os demais, promoveram aumentos expressivos para 
altura e diâmetro do coleto das mudas de H. impetiginosus (Figura 1).

Figura 1. Média de altura (cm) (A) e diâmetro do coleto (mm) (B) das mudas de Handroanthus 
impetiginosus Mart. após inoculação de microrganismos promotores de crescimento. Letras 

iguais entre os tratamentos não diferem estatisticamente de acordo com teste de Tukey 
(p<0,05).

Para biomassa os resultados foram semelhantes, pois a massa fresca aérea das 
mudas com aplicação de R46 também não diferiu do tratamento controle (F3;16=18,91; 
p-value= 0,528) (Fig. 2A) e as inoculações de MIX de Trichoderma e R92 promoveram 
incrementos significativos na massa fresca aérea das mudas, diferindo estatisticamente 
do tratamento controle (F3;16=18,91; p-value<0,05) (Fig. 2A). Não houve diferença entre os 
tratamentos MIX e R92 (F3;16=18,91; p-value= 0,105). Já para massa fresca de raiz, todos os 
tratamentos com aplicações de microrganismos foram superiores ao controle (F3;16=22,79; 
p-value<0,05), porém MIX e R92 apresentaram os maiores valores médios, sendo 2,70g e 
2,63g, respectivamente. 

Na massa fresca total, a aplicação de MIX de Trichoderma apresentou o melhor 
desempenho (F3;16=14,07; p-valor<0,05), com 5,04g. Para massa seca, MIX e R92 foram 
mais eficientes no desenvolvimento da parte aérea, diferindo estatisticamente do controle 
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(F3;16= 7,57; p-value<0,05). Para raiz, todos os tratamentos foram maiores do que o controle 
(F3;16= 7,57; p-value<0,05) e para massa seca total, apenas R46 não diferiu do controle 
(F3;16= 7,57; p-value=0,298).

Figura 2. Massas fresca (A) e seca (B) de raiz e parte aérea das mudas de Handroanthus 
impetiginosus Mart., e seus respectivos tratamentos. Letras iguais para os parâmetros 

avaliados em cada tratamento não diferem estatisticamente de acordo com teste de Tukey 
(p<0,05).

Os índices de qualidade de Dickson foram superiores nas mudas dos tratamentos 
MIX e R92 (F3;16=8,18; p-value<0,05). Apenas R46 não diferiu do tratamento controle 
(F3;16=8,18; p-value=0,234) (Tabela 1).
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Tabela 1. Índice de qualidade de Dickson para as mudas de Handroanthus impetiginosus Mart
e seus respectivos tratamentos. Letras iguais não diferem estatisticamente de acordo com teste 

de Tukey (p<0,05).

Os tratamentos MIX e R92 demonstram melhores efeitos sobre o crescimento 
das mudas de H. impetiginosus, porém o primeiro tratamento destacou-se em todos os 
parâmetros avaliados. A melhoria signifi cativa no desenvolvimento das mudas, promovido 
pelos tratamentos MIX e R92, deve-se à produção de hormônios de crescimento vegetal, 
como as auxinas, que estimulam o crescimento da planta (HOYOS-CARVAJAL; ORDUZ; 
BISSETT, 2009). Entretanto, o Trichoderma possui um diferencial, que está relacionado às 
alterações na arquitetura do sistema radicular, com o aumento de raízes laterais e pelos 
radiculares (ASARI et al., 2017), promovendo perceptivelmente, um desempenho deste 
fungo no crescimento em raiz e parte aérea da muda.

A melhor evolução das plantas com o tratamento MIX também pode ter ocorrido 
devido à capacidade que do fungo em solubilizar e utilizar com maior efi ciência os nutrientes 
essenciais ao desenvolvimento da planta, como P, N e Fe, por exemplo (DICKSON; LEAF; 
HOSNER, 1960). Além disso, o baixo custo para cultivo do fungo somado à ação contra 
patógenos, promovida por ele, demonstram-se pontos fundamentais para a utilização deste 
biopromotor na produção de mudas, sobretudo na Amazônia, onde o clima quente-úmido 
favorece o ataque de patógenos nas plantas.

O fungo Trichoderma é encontrado na rizosfera, por isso possui a capacidade de se 
desenvolver associados às raízes, estimulando o desenvolvimento da planta (DICKSON; 
LEAF; HOSNER, 1960). Todos os biopromotores apresentam mecanismos diretos e 
indiretos no crescimento vegetal, porém, a baixa efi ciência do tratamento com R46 torna 
perceptível a variação no desempenho desta bactéria de acordo com as características 
físico-químicas do ambiente (MACHADO et al., 2015). Sendo assim, provavelmente devido 
às condições desfavoráveis para o desenvolvimento da bactéria, a presença de outros 
microrganismos no substrato promoveu uma competição, diminuindo signifi cativamente 
seu desempenho como biopromotor de crescimento (Fig. 3B). Em condições favoráveis, 
essa bactéria atua principalmente no desenvolvimento das raízes, contribuindo para melhor 
absorção dos nutrientes, e consequentemente, no crescimento da planta (DICKSON; LEAF; 
HOSNER, 1960). Sendo assim, por meio do teste Tukey (p<0,05) a hipótese de que todos 
os microrganismos aplicados contribuem igualmente para o crescimento das mudas não 
foi aceita.
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4 | CONCLUSÃO 
A utilização de mix de Trichoderma na produção de mudas de Handroanthus 

impetiginosus Mart demonstra-se uma alternativa promissora na redução de fertilizantes 
químicos, tendo em vista a eficácia significativa deste biopromotor de crescimento de 
plantas, aliado ao baixo custo para o cultivo. Para outros trabalhos, recomenda-se que a 
influência do ambiente sobre o desempenho de R46 seja avaliado.
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