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RESUMO EXPANDIDO 

A cultura do alho (Allium sativum L.) tem grande importância econômica no Brasil e é fonte 

de emprego e geração de renda na região do planalto catarinense, principalmente por pequenos 

e médios produtores. Essa cultura sofre com diversos patógenos causadores de prejuízos. 

Dentre as suas principais doenças, a podridão branca causada por Stromatinia cepivora e 

podridão rosada (Setophoma terrestris) causam danos severos, podendo chegar a 100% de 

prejuízo. O controle químico é pouco eficiente para esses fitopatógenos e o controle biológico 

pode ser uma alternativa para o seu controle. Estudos evidenciam Bacillus spp. como agentes 

de biocontrole por apresentar mecanismos de inibição aos patógenos, além de apresentarem 

potencial de promover o crescimento de plantas por diferentes ações. Assim, objetivou-se 

avaliar isolados do gênero Bacillus no controle dos fungos fitopatogênicos S. cepivora e S. 

terrestris, além do seu potencial em estimular o crescimento de alho, gerando assim prática de 

manejo sustentáveis e a para otimização da cultura. No primeiro momento, utilizou-se 27 

isolados de Bacillus spp. para testar o potencial em solubilizar fosfato de ferro e alumínio in 

vitro, adicionando-se cada isolado em pontos equidistantes da placa com meio específico. O 

mesmo procedimento foi realizado para o teste de produção de quitinase e celulase em que, a 

única fonte de carbono foi a quitina e o CMC (carboximetilcelulose), respectivamente. Após 

os testes, foram selecionados dois isolados (EB13 e EB18) para proceder às demais análises, 

referente a produção de antibióticos, especialmente do grupo das fenazinas, por meio de 

extrato celular e análise na cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC). Em seguida foram 

realizados testes de antibiose com S. cepivora e S. terrestris. Analisou-se a dinâmica de 

crescimento dos isolados selecionados, crescidos em meio LB (Luria Bertani) por 48h a 27 ºC, 

em que se determinou o número de unidades formadoras de colônias (UFC) em diferentes 

intervalos de tempo. Para os experimentos de micropropagação, foram utilizadas como 

explantes, as gemas apicais dos bulbilhos de alho cv Chonan, que foram mantidas em 10 mL 

de meio líquido MS (Murashige & Skoog), sobre ponte de papel filtro. As culturas fúngicas 

foram mantidas em incubadora BOD com fotoperíodo de 12 horas a 19 ºC (para S. cepivora) 

e 25 °C (para S. terrestris) e as bacterianas a 27 °C, sem fotoperíodo. Após 15 dias, efetuou-

se a inoculação dos isolados bacterianos diluídos a 101 UFC. mL-1 . Após 15 dias da inoculação 

bacteriana foi adicionado um microescleródio de cada fungo patogênico separadamente. As 

avaliações foram realizadas aos 45 dias para os testes com S. cepivora e 42 dias para S. 

terrestris. Para o experimento em casa de vegetação, utilizou-se também a cv. Chonan e testou-

se, apenas S. cepivora. O alho foi cultivado em vasos de 5 L, contendo solo da região de 

Curitibanos/SC. As culturas fúngicas e bacterianas foram mantidas nas condições já descritas. 

O delineamento inteiramente casualizado continha seis tratamentos, sendo esses: testemunha, 

inoculação de EB13, inoculação de EB18, Inoculação somente do patógeno, EB13 + patógeno 

e EB18 + patógeno. Os vasos inoculados com S. cepivora, receberam 2044 microescleródios. 

Os bulbilhos de alho foram previamente vernalizados por 30 dias a 4 ºC. Foram desinfestados 

e inoculados com os isolados bacterianos, de acordo com o tratamento. Aos 30, 60 e 90 DAS, 

avaliou-se as alturas das plantas. Aos 90 DAS, o número de folhas, o diâmetro da haste, as 

massas úmida e seca da parte aérea, de raiz e de bulbo. Os dados foram submetidos à análise 

de variância (ANOVA) e quando significativo, realizou o teste de média Scott-Knott a 5% de 

significância em todos os experimentos. Dos 27 isolados testados, apenas EB13 demonstrou 

capacidade de solubilizar fosfatos de ferro. Dezessete isolados (63%) solubilizaram fosfato de 

alumínio. Todos os isolados apresentaram capacidade de produzir quitinase. Para a produção 

de celulase, apenas no isolado EB14 não foi detectado. As curvas de crescimento dos isolados 

mostraram que EB13 atinge o ápice da fase exponencial 24h após a inoculação (108 UFC. mL-

1) e EB18, 12h (107 UFC. mL-1). Os isolados EB13 e EB18 produziram compostos 

antimicrobianos. O extrato celular de EB13 controlou o 16,70 % do crescimento de S. terrestris 



 

in vitro. Nos testes com alho micropropagado com S. cepivora, as inoculações com os isolados 

não apresentaram diferença em relação à testemunha. Nos ensaios com S. terrestris, a 

testemunha sobressaiu aos demais tratamentos. No experimento em casa-de-vegetação, não foi 

observado sintoma da podridão branca (S. cepivora). Entretanto, a inoculação com o isolado 

EB18 na presença do S. cepivora estimulou significativamente os parâmetros avaliados, com 

exceção da massas fresca e seca da raiz e do bulbo. Com base nos resultados obtidos, observou-

se que dentre os mecanismos de crescimento testados in vitro, alguns isolados de Bacillus spp. 

testados apresentaram capacidade de solubilizar AlPO4 e de produzir enzimas hidrolíticas. Os 

isolados selecionados, EB13 e EB18, produziram o antibiótico fenazina, e o extrato celular de 

EB13 inibiu crescimento do S. terrestris. Esses resultados indicaram potencial de 

promoção/proteção ao crescimento de alho. Os experimentos de micropropagação indicaram 

que os isolados apresentaram comportamento neutro no experimento, sendo necessário ajustes 

na metodologia. Em casa de vegetação, o isolado EB18 apresentou efeito no estímulo ao 

crescimento do alho.  

 

Palavra - chave: Rizobactérias, Fitopatógeno, Desenvolvimento, Mecanismos secundários, 

Micropropagação 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Garlic (Allium sativum L.) is a major economic crop in Brazil and a source of employment 

and income generation in the Santa Catarina plateau region, primarily for small and medium-

sized producers. This crop is affected by several pathogens that cause damage. Among its main 

diseases, white rot caused by Stromatinia cepivora and pink rot (Setophoma terrestris) cause 

severe damage, potentially reaching 100%. Chemical control is ineffective against these 

phytopathogens, and biological control may be an alternative. Studies highlight Bacillus spp. 

as biocontrol agents due to their pathogen-inhibiting mechanisms and potential to promote 

plant growth through various actions. Therefore, this study aimed to evaluate isolates of the 

genus Bacillus for controlling the phytopathogenic fungi S. cepivora and S. terrestris, as well 

as their potential to stimulate garlic growth, thus generating sustainable management practices 

and optimizing the crop. Initially, 27 Bacillus spp. isolates were used to test their potential to 

solubilize iron and aluminum phosphate in vitro, adding each isolate to equidistant points on 

the plate with specific medium. The same procedure was performed for the chitinase and 

cellulase production test, in which the sole carbon sources were chitin and CMC 

(carboxymethyl cellulose), respectively. After the tests, two isolates (EB13 and EB18) were 

selected for further analyses, regarding antibiotic production, especially from the phenazine 

group, through cell extract and high-performance liquid chromatography (HPLC) analysis. 

Antibiosis tests were then performed with S. cepivora and S. terrestris. The growth dynamics 

of the selected isolates were analyzed, grown in LB (Luria Bertani) medium for 48 h at 27 °C, 

and the number of colony-forming units (CFU) was determined at different time intervals. For 

the micropropagation experiments, the apical buds of garlic cv. Chonan bulbs were used as 

explants, maintained in 10 mL of MS liquid medium (Murashige & Skoog) on a filter paper 

bridge. Fungal cultures were maintained in a BOD incubator with a 12-h photoperiod at 19 °C 

(for S. cepivora) and 25 °C (for S. terrestris), and bacterial cultures were maintained at 27 °C, 

without photoperiod. After 15 days, bacterial isolates diluted to 101 CFU mL-1 were 

inoculated. Fifteen days after bacterial inoculation, a microsclerotia of each pathogenic fungus 

was added separately. Evaluations were performed at 45 days for tests with S. cepivora and 42 

days for S. terrestris. For the greenhouse experiment, cv. Chonan and only S. cepivora was 

tested. Garlic was grown in 5-L pots containing soil from the Curitibanos, Santa Catarina, 

region. Fungal and bacterial cultures were maintained under the conditions previously 

described. The completely randomized design contained six treatments: control, EB13 

inoculation, EB18 inoculation, pathogen-only inoculation, EB13 + pathogen, and EB18 + 

pathogen. Pots inoculated with S. cepivora received 2,044 microsclerotia. Garlic bulblets were 

previously vernalized for 30 days at 4 °C. They were disinfested and inoculated with bacterial 

isolates, according to the treatment. At 30, 60, and 90 DAS, plant heights were evaluated. At 

90 DAS, leaf number, stem diameter, and shoot, root, and bulb wet and dry weights were 

measured. The data were subjected to analysis of variance (ANOVA) and, when significant, 

the Scott-Knott mean test was performed at 5% significance level in all experiments. Of the 

27 isolates tested, only EB13 demonstrated the ability to solubilize iron phosphates. Seventeen 

isolates (63%) solubilized aluminum phosphate. All isolates showed the ability to produce 

chitinase. Cellulase production was not detected only in isolate EB14. The growth curves of 

the isolates showed that EB13 reached the peak of the exponential phase 24 h after inoculation 

(108 CFU mL-1) and EB18, 12 h (107 CFU mL-1). Isolates EB13 and EB18 produced 

antimicrobial compounds. The EB13 cell extract controlled 16.70% of S. terrestris growth in 

vitro. In tests with garlic micropropagated with S. cepivora, inoculations with the isolates 

showed no difference in relation to the control. In the tests with S. terrestris, the control stood 

out from the other treatments. In the greenhouse experiment, no symptoms of white rot (S. 



 

cepivora) were observed. However, inoculation with the EB18 isolate in the presence of S. 

cepivora significantly stimulated the evaluated parameters, with the exception of fresh and dry 

weight of the root and bulb. Based on the results obtained, it was observed that among the 

growth mechanisms tested in vitro, some Bacillus spp. isolates tested presented   demonstrated 

the ability to solubilize AlPO4 and produce hydrolytic enzymes. The selected isolates, EB13 

and EB18, produced the antibiotic phenazine, and the EB13 cell extract inhibited the growth 

of S. terrestris. These results indicated potential for promoting/protecting garlic growth. 

Micropropagation experiments indicated that the isolates displayed neutral behavior in the 

experiment, requiring adjustments to the methodology. In a greenhouse, isolate EB18 

demonstrated an effect on stimulating garlic growth. 

 

Keywords: Rhizobacteria, Phytopathogen, Development, Secondary Mechanisms, 

Micropropagation 
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1 CONTEXTUALIZAÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

  O alho (Allium sativum L.) é uma espécie do gênero Allium pertencente à família 

Alliaceae (So et al., 2021). A planta pode chegar até um metro de comprimento. As raízes 

atingem aproximadamente 50 cm de profundidade e suas folhas são estreitas e alongadas e 

recobertas por uma camada protetora cerosa (Cruz, 2018). É uma espécie diploide e sua 

principal forma de propagação é a vegetativa, através do plantio dos bulbilhos (Malik; Dhatt; 

Malik,2020).  

A cultura exige temperaturas baixas para seu crescimento e desenvolvimento durante 

o ciclo (Atif et al., 2019). O frio é essencial para ativar as atividades fisiológicas na planta, e 

assim obter rendimento esperado (Oliveira; Martins, 2022). O ciclo do alho varia de 90 a 180 

dias, de acordo com a cultivar, época de plantio, com as condições de manejo da câmara fria, 

período de vernalização e condições ambientais (Resende et al., 2024). As cultivares de alho 

necessitam realizar o processo de vernalização, no qual os bulbos permanecem em 

refrigeração em câmara fria, por um período de 30 a 60 dias, a uma temperatura de 4°C, antes 

do plantio, para atingir as horas de frio necessária para seu desenvolvimento (Luz et al., 2023).  

A planta produz um bulbo com formato redondo, no qual é dividido em bulbilhos. Os 

bulbilhos são compridos com formato arqueado, possuem folha protetora chamada de 

brácteas, podendo apresentar diferentes colorações (branca, vermelha, roxa, marrom) 

(Manfron; Garcia; Andriolo, 1992). O bulbo também tem uma proteção por várias túnicas 

esbranquiçadas que serve para a proteção (Parreño et al., 2023). 

A produção de alho no Brasil é dividida em duas categorias: uma formada por alho 

nobre roxo, que produz bulbos de alto valor comercial e outra, de alho comum ou semi nobre, 

que são mais rústicas e menos exigentes com condições ambientais (Resende et al., 2013). 

Entretanto, apresenta produção de bulbos inferiores e que não agradam ao consumidor. Na 

região Sul do País, são utilizadas cultivares nobres, tais como Chonan, San Valentin, Ito, 

Caçador, entre outros (Hahn et al., 2022).  

O planalto catarinense tem expressivo potencial para o cultivo de alho, pois apresenta 

condições climáticas favoráveis para o seu desenvolvimento (Landau et al., 2020). O estado 

é responsável pelo plantio de 1,098 há, contudo, a microrregião de Curitibanos, Frei Rogério, 

Brunópolis e Ponte Alta é responsável por 70% da área plantada (IBGE, 2024). Como o frio 

que ocorre nessa região não é uniforme durante os anos, e não garante qualidade do alho, há 

a necessidade de expor o alho a temperaturas baixas (vernalização) por um determinado 
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período antes do plantio, para atender a necessidade do frio da cultura (Khokhar, 2022). A 

época do plantio do alho em Santa Catarina varia de maio até início de agosto, variando 

conforme a cultivar, e a colheita é realizada no final de novembro a dezembro (Águiar et al., 

2014). É importante registar que o alho produzido no planalto catarinense também é utilizado 

como alho- semente nas regiões de Minas Gerais, Goiás, Paraná, Mato Grosso do Sul, São 

Paulo e regiões de altitude do norte da Bahia e na Chapada Diamantina, também na própria 

região de cultivo (Santa Catarina) (ANAPA, 2018). 

Essa cultura detém alto custo de produção. Para produzir um hectare de alho no estado 

de Santa Catarina, há um custo aproximado de R$ 80.571,75 (EPAGRI/CEPA, 2022). Mesmo 

com alto custo, o alho tem importância relevante, pois contribui para o desenvolvimento da 

economia da região, pois a maioria são pequenos agricultores, com emprego de mão-de-obra 

familiar (Giehl et al., 2018).  

Dentro do alto custo de produção, os gastos com os controles das doenças que 

acometem a cultura são expressivos (Adorada et al., 2023). Das doenças radiculares que mais 

atacam as aliáceas, estão a podridão branca, causada por Stromatinia cepivora e a podridão 

rosada, causada por S. terrestris, são as que mais se destacam (Sharma, 2023). O controle 

químico, além de onerar o cultivo, causa impactos ambientais e de saúde. Diversos produtores 

têm deixado de cultivar o alho em decorrência dos ataques dos patógenos nas lavouras, 

buscando-se alternativas para amenizar os prejuízos causados por essas doenças. 

A podridão branca é uma doença característica em plantas da família Alliaceae, sendo 

considerada uma das mais destrutivas, causando perdas expressivas na produção (Lourenço 

Junior; Reis; Oliveira, 2016). A podridão branca se manifesta em regiões frias com 

temperatura entre 13ºC a 19ºC e com alta umidade no solo. O patógeno apresenta fácil 

dispersão dentro das lavouras ocorrendo uma quebra brusca da produtividade (Coley-smith; 

Mitche; Sansford, 1990). 

Essa doença é causada por Stomatinia cepivora, um patógeno necrotrófico que 

sobrevive no solo, formando pequenos microescleródios (200 a 500 µm) (Valdés-Santiago et 

al., 2021). Essas estruturas podem permanecer no solo por mais de 20 anos, germinando 

apenas quando é detectada a presença de exsudatos radiculares das culturas do gênero Allium, 

os quais liberam compostos orgânicos voláteis que estimulam a germinação dos 

microescleródios (Coleysmith; Mitche; Sansford, 1990; Lopes; Michereff, 2018). O principal 

sintoma para fazer o diagnóstico da doença em campo é a presença de microescleródios sobre 

os bulbos afetados, pois os outros sintomas podem ser confundidos com ataque de outros 

patógenos (Mahmoud et al., 2021). Os microescleródios são estruturas compactas de micélios 

https://www.zotero.org/google-docs/?5Zy8cE
https://www.zotero.org/google-docs/?5Zy8cE
https://www.zotero.org/google-docs/?5Zy8cE
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/necrotroph
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endurecidos, com coloração preta e formato arredondado (Karaca; Karaca, 2023). Quando 

ocorre a ativação desses microescleródios dormentes, as hifas do fungo crescem pelo solo e 

penetram na epiderme da raiz do alho por meio de apressórios (Wordell Filho et al., 2006). 

As células atacadas são mortas e a produção de enzimas e ácidos pelo patógeno colabora para 

o apodrecimento dos tecidos infectados e sucede o desenvolvimento dos sintomas da doença 

(Fuga; Lopes; Vieira, 2012).  

 

Figura 1 – Bulbo de alho sobre o ataque de Stromatinia cepivora. 

 

Fonte: Autora (2022) 

 

A planta do alho é suscetível à podridão branca durante todo seu ciclo vegetativo, 

podendo observar sintomas após 15 dias do plantio (Souza & Macêdo, 2009). A ocorrência 

do ataque desse patógeno no Brasil é generalizada, principalmente, nas regiões de Santa 

Catarina, Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Rio de Janeiro e áreas serranas do estado de São 

Paulo (Marcuzzo & Schmoeller, 2017). Diversas áreas se tornaram impróprias para o cultivo 

do alho, por causa do patógeno S. cepivora e sua estrutura de resistência (Lourenço Junior; 

Reis; Oliveira, 2016).  

O controle da podridão branca é complexo, pois há poucos produtos registrados para 

esse patógeno, mas muitos não se mostram eficientes (Elshahawy et al., 2019). Diversos 

produtores aplicam defensivos agrícolas que não são recomendados para a doença ou para a 
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cultura, até mesmo superdosagem, ocasionando degradação ambiental por uso intenso desses 

produtos (Silva et al., 2023).  

Outra doença radicular causadora de grandes perdas na cultura do alho é a podridão 

rosada causada pelo fungo Setophoma terrestris (Wordell Filho et al., 2006). Essa doença 

apresenta maior incidência, principalmente, em anos mais secos e quentes e seu ataque é 

facilitado quando as plantas se encontram em desequilíbrio nutricional (Reis; Oliveira; 

Lourenço Júnior, 2016).  

Esse fungo apresenta capacidade de se desenvolver em diversos tipos de solos e 

climas, tanto temperados, quanto tropicais (Marcuzzo e Carvalho, 2020). As hifas progridem 

quando a temperatura do solo se encontra entre 24 °C e 28 °C. Fora dessas temperaturas, o 

fungo permanece no solo com os micélios dormentes (Reis; Oliveira; Lourenço Júnior, 2016). 

Quando encontram temperaturas ideais, as hifas invadem os tecidos epidérmicos e corticais 

das raízes das plantas, liberando enzimas responsáveis por romper os tecidos (Daimiel, 2020). 

Alguns sintomas da doença no alho são: raízes com coloração rosada, progredindo para 

coloração parda ou preta; sintomas de déficit hídrico; folhas com aspecto amarelado, murchas 

e secas; nanismo; bulbos pequenos; apodrecimento e a planta pode ser retirada do solo 

facilmente (Wordell Filho, 2006; Marcuzzo & Carvalho, 2020). O principal dano causado na 

cultura é a diminuição do peso dos bulbos e seu diâmetro, muitas vezes, não atingindo 

tamanho e peso para ser comercializado (Rivera-Méndez; Brenes-Madriz; Alvarado-

Marchena, 2021).  

 

Figura 2- Ataque da Setophoma terrestris nas raizes do alho. 

 

            Fonte: Autora (2022) 
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A busca por alternativas sustentáveis no controle de fitopatógenos tem impulsionado 

a utilização de microrganismos benéficos, tais como as rizobactérias (Botelho; Brasil, 2023; 

Koskey et al., 2021). Essas bactérias vivem na rizosfera e podem atuar como agentes de 

biocontrole, inibindo o crescimento de patógenos (El-Saadony et al., 2022). As rizobactérias 

são microrganismos presentes no solo, que têm capacidade de colonizar o sistema radicular 

das plantas e a rizosfera, podendo ser saprófitos ou simbiontes (Benaissa, 2023). Essas 

bactérias estimulam a saúde e a produtividade de planta por meio de uma variedade de 

mecanismos, incluindo a solubilização de nutrientes minerais, estimulando o crescimento 

radicular e a supressão de doenças radiculares (Batista et al., 2018). 

Existem rizobactérias que promovem o crescimento das plantas e são frequentemente 

isoladas da rizosfera de várias culturas (Botelho et al., 2019; Balbinot; Rodrigues; Botelho, 

2020). As rizobactérias têm sido intensamente estudadas quanto ao papel de biocontroladores 

de doenças em diversas culturas (Bonaterra et al., 2022). Dentre os gêneros mais estudados 

destacam-se: Bacillus e Pseudomonas (Mazzuco; Torres Júnior; Botelho, 2023; Botelho; 

Brasil, 2023). O uso de rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (RPCP) é uma 

forma ambientalmente correta de controlar doenças de plantas e aumentar o rendimento das 

culturas. 

As bactérias do gênero Bacillus apresentam endósporos extremamente resistentes a 

agressões exógenas, permanecendo no solo por muitos anos (Cano; Borucki, 1995). Também 

podem ser responsáveis por aumentar a resistência de plantas a estresses ambientais e 

nutricionais (Tsotetsi et al., 2022). Esse grupo de bactérias mostra uma extensa distribuição 

em todas as áreas geográficas do planeta, chegando a 24% do total das bactérias isoladas em 

solos (Raton et al., 2005).  

Esses microrganismos apresentam diversos mecanismos de promoção de crescimento 

de plantas, sejam aqueles classificados como diretos, por estimular o crescimento e nutrição 

(Kulkova et al., 2023) ou indireto, por inibir patógenos (Akinsemolu et al., 2024; Gupta et al., 

2024). A produção de compostos antibióticos é considerada um mecanismo indireto 

importante para diminuição de patógenos na rizosfera (Santoyo et al., 2021). Dentre as 

rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCP), Bacillus spp. se destacam neste 

contexto para a produção de inoculantes, pois formam endósporos de resistência e grande 

capacidade de sobrevivência, quando comparados a gêneros como Pseudomonas (Melo; 

Azevedo, 1998; Lastochkina et al., 2019), também de grande relevância para promoção de 

crescimento de plantas.  
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  As pesquisas com o gênero Bacillus vem crescendo em todo o mundo, e cada vez mais 

se observa-se a diversidade desse gênero, e o quão importante é classificar/identificar essas 

cepas, pois muitas apresentam potencial para inúmeros fins, como por exemplo inibir ou 

controlar patógenos que afetam os sistemas de produção agrícolas.  

A coleção de Bacillus do laboratório de microrganismos promotores de crescimentos 

de planta (LMPCP) da Universidade Federal de Santa Catarina conta com isolados, extraídos 

do solo de lavoura cultivada com alho na fazenda Dias, localizada em Horizolândia em 

Curitibanos/SC (Botelho; Leôncio, 2017). Esses passaram por testes in vitro como produção 

de ácido indol acético (AIA), solubilização de fosfato de cálcio, urease, lipase, catalase, teste 

de fermentação de glucose e sacarose e controle biológico de S. cepivora e S. terrestris 

(Botelho; Leoncio, 2017; Balbinot; Rodrigues; Botelho, 2020; Faquin, 2022). Dos 27 isolados 

testados, 85,2% foram capazes de liberar oxigênio do peróxido de hidrogênio, por meio do 

teste de catalase, 78% dos isolados foram capazes de fermentar glicose e 96 % a sacarose 

(Botelho; Leôncio, 2017). Todos os isolados apresentaram produção de AIA, 78% apresentam 

capacidade de solubilizar fosfato de cálcio, 67% produzem lipase e urease, aproximadamente 

48% apresentaram potencial de inibir o patógeno S. cepivora in vitro (Balbinot; Rodrigues; 

Botelho, 2020) e 33,33 % da coleção apresentou potencial de inibir a S. terrestris in vitro 

(Faquin, 2022). Das análises feitas pelos autores, cinco dos isolados dessa coleção (18,50%) 

conseguiram inibir os dois fungos fitopatogênicos in vitro, sendo esses: EB01, EB13, EB18, 

EB19 e EB24.  

Faquin (2022) relatou que os isolados EB01, EB15, EB17 e EB21 apresentaram 

potencial de estimular o crescimento do alho em vasos do tipo Leonard em casa de vegetação, 

com acréscimos de 26,85 % (EB15) e 24,8% (EB21) para a massa úmida da parte aérea. Os 

isolados EB01 e EB15 apresentaram incremento de 41,80 % na massa seca das raízes e 

também foram observados incrementos na altura das plantas de alho, destacando esses 

Bacillus spp. com grande potencial de promotor de crescimento.  

O isolado EB17 também foi testado em campo quanto à capacidade de solubilização 

de fosfato na cultura do alho e, quando combinado com um isolado de Pseudomonas spp. 

(CBS 02), promoveu aumento na altura da planta, maior massa seca e maior produtividade 

sem adubação fosfatada (Mazzuco; Torres Júnior; Botelho, 2023), indicando potencial de 

solubilização de fontes de P, já existentes no solo. Na cultura do milho Botelho e Leôncio 

(2017) observaram que outros isolados da coleção (EB02, EB16, EB14, EB23, EB26) 

apresentaram capacidade de estimular o crescimento da planta semelhante ao tratamento que 
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recebeu 100 % de adubação nitrogenada, sugerindo capacidade de auxiliar no fornecimento 

de N. 

Diante desse cenário, visando avaliar o potencial desses isolados em minimizar o 

ataque de doenças da cultura do alho e estimular seu crescimento, o presente trabalho buscou 

avaliar seu uso no desenvolvimento de Allium sativum L., utilizando a micropropagação como 

forma de avaliar o potencial de biocontrole desses isolados. Dessa forma, a dissertação foi 

estruturada em duas seções, em que na primeira, apresenta-se a caracterização dos 27 isolados 

bacterianos, com relação a mecanismos de crescimento, como solubilização de fosfato de ferro 

e alumínio, produção de quitinase e celulase. A partir dessas análises, foram selecionados dois 

isolados para quantificar a produção de antibióticos, como fenazinas. A produção do 

antibiótico foi verificada a partir dos extratos celulares bacterianos. Esses foram avaliados em 

teste in vitro para controle S. cepivora e S. terrestris.  

Na segunda seção, apresenta-se os resultados dos quatro ensaios de inoculação em 

alho com os isolados bacterianos selecionados. Três ensaios envolveram a micropropagação, 

para avaliar o potencial de estímulo ao crescimento do alho pelos isolados selecionados, 

especialmente para estudo do controle de S. terrestris e S. cepivora. Além desses, foi realizado 

um teste em casa de vegetação em que se utilizou apenas S. cepivora.  
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2 OBJETIVO 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o potencial de isolados de Bacillus no controle dos fungos fitopatogênicos 

Stromatinia cepivora e Setophoma terrestris e de promoção de crescimento em alho.  

  

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

  

● Avaliar a capacidade dos isolados bacterianos de solubilizar ferro e alumínio em 

condições controladas. 

● Determinar a atividades enzimáticas para quitinase e celulase em diferentes isolados 

bacterianos in vitro. 

● Analisar a produção de antibióticos, como fenazinas, e seu potencial antimicrobiano 

contra Setophoma terrestris e Stromatinia cepivora.  

● Avaliar a micropropagação do alho para potencial estudo dos isolados bacterianos no 

controle biológico de fungos fitopatogênicos.  

● Averiguar o desempenho de isolados bacterianos para controle biológico da 

Stromatinia cepivora e promoção de crescimento de alho submetidos a casa de 

vegetação. 

● Desenvolver metodologia de controle biológico utilizando a técnica de 

micropropagação.  
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SEÇÃO I - Mecanismos bioativos de Bacillus spp. 

 

RESUMO 

 

Os Bacillus spp. desempenham um papel essencial na agricultura sustentável, atuando na 

solubilização de nutrientes, produção de enzimas e antibióticos. No presente trabalho, 

estudou-se a presença de mecanismos promotores de crescimento de plantas como a 

solubilização de fosfatos de ferro e alumínio, a produção de quitinase e celulase, antibióticos 

a síntese de antibióticos e a atividade antagônica contra Setophoma terrestris e Stromatinia 

cepivora. Dois isolados selecionados, estudou-se a curva de crescimento em meio de cultivo. 

Um total de 27 isolados de Bacillus spp. foram utilizados nos testes conduzidos neste estudo. 

Para avaliar a solubilização de fosfatos de ferro e alumínio foi utilizado meio específico. A 

produção de quitinase e celulase foi avaliada por meio seletivo, em que a única fonte de 

carbono foi a quitina e o CMC respectivamente. Avaliou-se produção de antibióticos e 

atividade antagônica dos extratos celulares dos isolados selecionados aos fitopatógenos. Os 

resultados mostraram que apenas isolado o EB13 foi capaz de solubilizar fosfatos de ferro e 

dezessete (63%) dos isolados foram capazes de solubilizar o fosfato de alumínio. Todos os 

isolados produziram quitinase e celulase, exceto EB14 que não apresentou esta última. Os 

isolados selecionados EB13 e EB18 produziram compostos antimicrobianos reconhecidos 

como fenazina e o extrato de EB13 controlou 16,70% do crescimento de S. terrestris in vitro. 

As curvas de crescimentos mostraram que o isolado EB18 apresentou o pico da fase 

exponencial após 12h de inoculação (107 UFC. mL-1) e o isolado EB13 atingiu após 24h (108 

UFC. mL-1). Os resultados indicaram que a maioria dos isolados de Bacillus spp. estudados 

apresentou capacidade de solubilização de AlPO4 e produção das enzimas hidrolíticas, 

especialmente os isolados selecionados, escolhidos com base nas análises anteriores e 

presentes nesse estudo. O isolado EB13 como único a solubilizar FePO4 e o EB18 por 

apresentar solubilização de CaPO4, sugerem potencial de estímulo ao crescimento de plantas. 

 

Palavras-chave: Antibiose, Biofertilizantes, Rizobactérias, Controle Biológico, Mecanismos. 
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ABSTRACT 

 

Bacillus spp. play an essential role in sustainable agriculture, acting in nutrient solubilization 

and enzyme and antibiotic production. This study investigated the presence of plant growth-

promoting mechanisms, such as iron and aluminum phosphate solubilization, chitinase and 

cellulase production, antibiotic synthesis, and antagonistic activity against Setophoma 

terrestris and Stromatinia cepivora. Two selected isolates had their growth curves studied in 

culture medium. A total of 27 Bacillus spp. isolates were used in the tests conducted in this 

study. A specific medium was used to evaluate iron and aluminum phosphate solubilization. 

Chitinase and cellulase production were assessed using a selective medium, in which the sole 

carbon sources were chitin and CMC, respectively. Antibiotic production and antagonistic 

activity of cell extracts from the selected isolates against phytopathogens were evaluated. The 

results showed that only isolate EB13 was able to solubilize iron phosphates, and seventeen 

(63%) of the isolates were able to solubilize aluminum phosphate. All isolates produced 

chitinase and cellulase, except EB14, which did not produce the latter. The selected isolates 

EB13 and EB18 produced antimicrobial compounds recognized as phenazine, and the EB13 

extract controlled 16.70% of the growth of S. terrestris in vitro. The growth curves showed 

that isolate EB18 presented the peak of the exponential phase after 12 h of inoculation (107 

CFU. mL-1), and isolate EB13 reached it after 24 h (108 CFU. mL-1). The results indicated 

that most of the Bacillus spp. isolates studied showed the ability to solubilize AlPO4 and 

produce hydrolytic enzymes, especially the selected isolates, chosen based on previous 

analyses and those present in this study. Isolate EB13, as the only one to solubilize FePO4, 

and EB18, due to its ability to solubilize CaPO4, suggest potential for stimulating plant 

growth. 

 

Keywords: Antibiosis, Biofertilizers, Rhizobacteria, Biological Control, Mechanisms. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As rizobactérias são um grupo de microrganismos com potencial de colonizar o 

sistema radicular de plantas e sua rizosfera (Dias; Santos, 2022). Essas possuem diversos 

mecanismos que estimulam e protegem as plantas (Silva et al., 2020), e entre as mais 

estudadas encontram-se as pertencentes ao gênero Bacillus. Esses microrganismos podem 

produzir substâncias estimuladoras ao crescimento das plantas, além de mecanismos 

antagônicos a fitopatógenos que afetam o crescimento e desenvolvimento das culturas 

(Chagas Junior et al., 2021; Chaudhary et al., 2024).  

Bacillus spp. são bactérias gram-positivas, bastonetes e móveis no solo, que possuem 

um mecanismo de resistência a diversos fatores ambientais que é a capacidade de formar 

endósporos (Cheng et al., 2019). Com isso, apresentam grande vantagem para formulação de 

inoculantes comerciais, com viabilidade mais prolongada e capacidade de se manter por mais 

tempo no solo (Mattei et al., 2022). Produzem metabólitos diversos, tais como antibióticos, 

sideróforos, lipopolissacarídeos (LPS), solubilização de minerais e enzimas hidrolíticas (Rais 

et al., 2017). Esses metabólitos são importantes para o desenvolvimento das plantas quando 

aplicados na agricultura, em virtude de diversos mecanismos que agem na planta de forma 

direta, como a fixação biológica do nitrogênio (Tsotetsi et al., 2022), a biossíntese de 

fitohormônios (Poveda; González-Andrés, 2021), a captação de certos nutrientes do solo, tais 

como a solubilização do fósforo (Liang et al., 2020; Naik et al., 2019).  

No geral, as rizobactérias solubilizam o fósforo por meio de três vias principais: 

acidificação (redução do pH), quelação (ligação com cátions) e processos enzimáticos 

(hidrólise de compostos orgânicos) (Billah et al., 2019). Esses mecanismos não apenas 

aumentam a disponibilidade de fósforo, mas também contribuem para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas (Kour et al., 2021). A agricultura atual é dependente da aplicação 

de fósforo (P), sendo necessário reduzir a dependência de fosfatos solúveis e com baixo efeito 

residual (Shanmugavel et al., 2023). O uso permanente de fertilizantes minerais, promove o 

excesso e desbalanço de nutrientes no solo, tais como o P, o N, e o K levando à alteração da 

microbiota do solo e danos ao ecossistema (Pahalvi et al., 2021). 

A promoção de crescimento de forma indireta ocorre por diversos meios do controle 

de fitopatógenos e/ou pela indução de resistência sistêmica na planta (Dimkić et al., 2022). A 

liberação de compostos orgânicos pelas plantas favorece a atividade microbiana que por sua 

vez, podem produzir enzimas, tais como as quitinases e β-1,3–glucanases que degradam 
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parede celular das células dos fitopatógenos (Rathore; Gupta, 2015), ou estimulam a produção 

de antibióticos (Miljaković; Marinković; Balelević-Tubić, 2020).  

Algumas espécies de Bacillus spp. são eficazes em sintetizar as enzimas hidrolíticas 

(quitinase, celulase, glucanase e protease) sob várias condições ambientais, o que as qualifica 

como opções viáveis para estratégias de biocontrole (Martínez-Zavala et al., 2020; Dimkić et 

al., 2022). A produção de quitinases decorre com objetivo de degradar a quitina, presente na 

parede celular de fungos, para utilizar como fonte de energia, reciclagem de carbono e 

nitrogênio pelas bactérias (Choi et al., 2004). Outro mecanismo importante dos Bacillus spp. 

é a capacidade de produzir mais de 167 tipos de antibióticos (Stoica et al., 2019). Dentre eles 

a surfactina, bacitracina e iturinas são os mais comuns (Ragazzo-Sánchez et al., 2011). Alguns 

autores relataram que Bacillus spp. produziram fenazina, como um composto secundário 

(Padaria et al., 2016). Esse grupo de antibiótico é importante para o controle de diversos 

fitopatógenos (Zeng et al., 2023; Liu et al., 2021). Contudo, os relatos de ocorrência de 

fenazinas são mais comuns em espécies do gênero Pseudomonas (Liu et al., 2022).  

Neste sentido, o uso de rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCP) é 

uma alternativa promissora para incrementar a eficiência das plantas na absorção de nutrientes 

e/ou na redução de uso de fungicidas. Os testes in vitro são indispensáveis para conhecer as 

capacidades dos microrganismos. Assim, com o presente trabalho, o objetivo foi identificar 

mecanismos direto e indireto de promoção de crescimento de plantas, especialmente com 

potencial de controle biológico de doenças do alho.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

  Os isolados de Bacillus spp. utilizados neste trabalho, pertencem à coleção de bactérias 

do Laboratório de Microrganismos Promotores de Crescimento de Planta (LMPCP), na 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) – Campus Curitibanos/SC. Esses isolados 

foram obtidos por Botelho e Leôncio (2017) a partir de amostras de solo e rizosfera de 

lavouras de alho na fazenda Dias, em Curitibanos/SC. Posteriormente foram submetidos a 

testes para caracterização fenotípica e avaliação do potencial de crescimento vegetal. 

Alguns isolados já foram testados em trabalhos anteriores, no qual os mesmos 

mostraram potencial de inibir dois fitopatógenos (S. cepivora e S. terrestris) e alguns 

mecanismos de promoção de crescimento, sendo eles: AIA, solubilização de cálcio, urease e 

protease (Faquin, 2022; Balbinot; Rodrigues; Botelho, 2020). 

 

2.1 TESTE DE SOLUBILIZAÇÃO DE FERRO/ALUMÍNIO in vitro 

 

Para o teste de solubilização de fosfato de ferro foi utilizada a metodologia descrita 

Silva Filho e Vidor (2001), no qual o meio é composto por 10 g de glicose; 2 g de extrato de 

levedura; 5 g de K2HPO4; 100 mL de solução de FePO4 (4,33 g); 5 mL do corante azul de 

bromotimol para melhor visualização do halo e verificação a alteração do pH, caso ocorra e 

18 g de ágar. O pH foi calibrado para 6,5, e a solução de FePO4 foi autoclavada separadamente 

antes de adicionar ao meio para posteriormente ser vertido em placas de petri.  

Para a avaliação da solubilização do fosfato de alumínio foi o utilizado o meio 

contendo 10 g de manitol, 2 g de extrato de levedura, 6 g de K2HPO4, 100 mL de solução 

AlCl3 (5,34 g), 5 ml do corante verde bromocresol e 18 g de ágar (Hara; Oliveira, 2004). O 

pH desse meio foi corrigido para 4,5. A solução de AlCl3 foi autoclavada separadamente antes 

de ser acrescida ao meio.  

Os isolados foram inoculados em tubos de ensaio contendo 5 mL de meio LB (Luria 

Bertani) líquido, e incubados por 24 horas em 27 ºC. Após o crescimento, os isolados foram 

adicionados em quatro pontos equidistantes da placa de Petri, com o auxílio de uma pipeta 

volumétrica (50 µL). Foram efetuadas seis repetições por isolado e as medidas foram 

realizadas em intervalos de 72 horas por 12 dias, começando com 144 horas (6 dias), foi 

avaliado a presença de crescimento bacteriano e o diâmetro do halo de solubilização ao redor 

da colônia bacteriana. O índice de solubilização foi descrito por Chagas Junior et al. (2010), 

sendo:  
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𝐼𝑆 =  
𝐷𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 ℎ𝑎𝑙𝑜 (𝑚𝑚)

𝐷𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑎 𝐶𝑜𝑙ô𝑛𝑖𝑎 (𝑚𝑚)
                                                                                            Eq. (1)  

 

Com base nos índices de solubilização, os isolados foram classificados como isolados 

com baixa (IS <2), média (2 £ IS < 4) e alta (IS>4) capacidade de solubilização conforme 

descrito por Hara e Oliveira (2004). 

Os resultados foram analisados através da análise de variância de uma via (ANOVA-

One Way) com o objetivo de avaliar se havia diferenças entre os isolados. A normalidade dos 

resíduos foi avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk. O pressuposto de homogeneidade de 

variância foi avaliado por meio do teste de Bartlett.  

No post hoc, foram realizados procedimentos de bootstrapping (1000 re-amostragens; 

95% IC BCa) para se obter uma maior confiabilidade dos resultados, para corrigir desvios de 

normalidade e homocedasticidade da distribuição dos resíduos da amostra e, também, para 

apresentar um intervalo de confiança de 95% para as diferenças entre as médias (Haukoos & 

Lewis, 2005). 

 

2.2 PRESENÇA DE ENZIMAS HIDROLÍTICAS: quitinase e celulase 

 

A produção de quitinase ocorreu por meio de cultivo adaptado descrito por Yamaguchi 

(2003) retirando as fontes de carbono (extrato de levedura e triptona). O meio foi composto 

por 1,5% de quitina; 0,12% de KH2PO4; 0,28% de K2HPO4; 0,4% de MgSO4 e 1,5% de ágar. 

Para o teste de celulase, foi utilizado o meio de cultivo descrito por Apun, Jong e Salleh 

(2000), contendo por 0,5% de MgSO4; 0,1% de K2HPO4; 0,5% de carboximetilcelulose de 

sódio (CMC) e 2% de ágar.  

As aplicações dos testes foram as mesmas utilizadas nos testes de fosfatos. As 

avaliações das enzimas hidrolíticas foram realizadas através de análises quantitativas, se 

houve crescimento ou não dos isolados bacterianos após 48 horas da aplicação do teste.  

 

2.3 CURVA DE CRESCIMENTO BACTERIANO DOS ISOLADOS SELECIONADOS 

2.3.1 Seleção dos isolados  

Os isolados EB13 e EB18 foram selecionados para prosseguir com os demais testes, 

com base em estudos anteriores e com os testes realizados até então. Dentre os cinco isolados 

que apresentaram grau de inibição dos fitopatógenos S. cepivora e S. terrestris, o isolado EB13 
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foi o único capaz de solubilizar fosfato de ferro. Porém o EB18, apresenta solubilização de 

fosfato de cálcio e de alumínio, além de ser o isolado com maior grau de inibição do S. 

cepivora in vitro (Tabela 1). 

Além disso, os isolados apresentam alguns mecanismos diferentes como o EB13 

produz lipase e o EB18 a urease, ambos apresentam capacidade de produzir quitinase e 

celulase, mecanismos importantes para controle de fitopatógenos. Ambos os isolados se 

mostraram positivos para promoção de crescimento de plantas e inibidoras de fitopatógenos.  

 

Tabela 1- Análises quantitativas e qualitativas para seleção de isolados de Bacillus 

Testes EB13 EB18 Referências 

Testes Quantitativos 

 CaPO4(*) 0,00 0,87 Balbinot, Rodrigues, Botelho (2020) 

FePO4(*) 0,26 0,00 Atual trabalho (seção 1/ Item 3.1) 

 AlPO4 (*) 0,22 0,24 Atual trabalho (seção 1/ Item 3.1) 

AIA (**)  6,36 13,01 Balbinot, Rodrigues, Botelho (2020) 

S. cepivora (***) 12,96 27,44 Balbinot, Rodrigues, Botelho (2020) 

 S. terrestris(***) 23,81 21,85 Faquin (2022) 

Testes Qualitativos 

Urease - + Balbinot, Rodrigues, Botelho (2020) 

Lipase + - Balbinot, Rodrigues, Botelho (2020) 

Quitinase + + Atual trabalho (seção 1/ Item 3.2) 

Celulase + + Atual trabalho (seção 1/ Item 3.2) 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2025) 

(*)IS = Índice de solubilização 

(**) μg mL-1 

(***) GI (%) = Grau de inibição do patógeno 

- Não apresenta os mecanismos testado 

+ Apresenta o mecanismo testado 

 

2.3.2 Curva de crescimento 

No primeiro momento, os isolados EB13 e EB18 foram repicados em meio LB líquido 

em tubos de ensaio estéril, e incubados a 27 °C por 24 horas. Após esse período foi retirado 
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uma alíquota de 1 mL da cultura bacteriana crescida em cada um dos respectivos tubos de 

ensaio, e adicionado em 49 mL de meio LB líquido estéril e homogeneizado. Esse processo 

foi realizado em três erlenmeyers separados (três repetições) (Figura 3a). 

 

Figura 3- Esquema de diluição seriada para realização da curva de crescimento (1a) 

Diluição seriada (1b) plaqueamento para realizar a quantificação das unidades formadora de 

colônia (UFC) 

 
 

Fonte: Autora (2022) 

 

Para definição da dinâmica de crescimento foram realizadas diluições seriadas 

(solução salina a 0,9%) nos respectivos horários: 0 h, 6 h, 12 h, 24 h, 36 h, 48 h. Em cada 

período, foi retirado uma alíquota de 1 mL para realização da diluição seriada (10-6). Da 

diluição seriada foram retirados 100 µL para quantificação das UFC (Unidades Formadoras 

de Colônia) através do plaqueamento em meio BDA (Batata Dextrose Ágar) (Figura 3b). As 

placas foram mantidas por 24 h a 27 ºC e posteriormente, realizadas as quantificações. Este 

procedimento foi realizado a cada período da análise.  

Para realização da plotagem da curva de crescimento dos isolados, foi utilizado o 

software Excel versão 2411. Os dados do crescimento bacteriano (UFC/mL) foram 

transformados em logaritmos decimais (log₁₀) por se tratar de uma prática comum na 

determinação de curva de crescimento bacteriano. Facilitando a interpretação dos dados.  

 

2.4 PRODUÇÃO DE EXTRATO CELULAR E QUANTIFICAÇÃO DE FENAZINAS POR 

ISOLADOS Bacillus spp. 

 

Para verificar a produção de antibióticos dos isolados EB13 e EB18, os 

microrganismos foram submetidos ao cultivo para a preparação dos extratos das células, 

seguido de análise por cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE), realizada no 
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Laboratório Multiusuário de Análise Instrumental (LAMAI), no Centro de Ciências Rurais 

(CCR), em Curitibanos. 

Para o cultivo, as bactérias foram repicadas previamente em 5 mL de meio LB (Luria 

Bertani) líquido por 24 horas a 27 ºC. Passado esse período, o cultivo bacteriano foi 

adicionado em 95 mL de meio LB líquido e posteriormente incubado na estufa a 27 ºC por 6 

dias. Após este período, as células bacterianas foram separadas do caldo de crescimento por 

decantação em centrífuga a 3000 rpm por 60 minutos. 

Para a obtenção dos extratos brutos das células peletizadas, 5 mL de etanol (absoluto) 

foram adicionados ao material celular centrifugado. Em seguida, a suspensão celular foi 

submetida à extração em sonicador (Lucadema, SSBu - 3,8 L, 42 Hz[CS1] ) por 5 minutos 

(Nunes, 2014). Subsequentemente, o material passou centrifugação por 30 min a 3000 rpm 

para a decantação das células e separação do sobrenadante. Esse processo passou por três 

repetições. Os sobrenadantes foram reunidos e o solvente foi evaporado para a obtenção do 

extrato bruto das células bacterianas (ECB). 

Após esses procedimentos, os extratos foram pesados e levados para a cromatografia 

líquida de alta eficiência para identificar se as bactérias produzem algum tipo de antibióticos. 

Para as análises no HPLC, foi adquirido o padrão fenazina com o intuito de tentar quantificar 

o teor total de fenazinas nas amostras, no entanto foi apenas utilizado o pico de absorção de 

247 nm. As avaliações pertencem à quantificação de antibióticos do grupo das fenazinas 

presente no extrato celular dos isolados (Shanmugaiah; Mathivanan;Varghese, 2010). 

 

2.4.1 Análise por cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC) 

As amostras de extrato EB13 (35,2 mg) e EB18 (31,8 mg) foram dissolvidas em uma 

mistura de acetonitrila, água e metanol com 0,2% de ácido fórmico, todos com grau de pureza 

HPLC, até chegar na concentração de 17,6 g L-1. Essas soluções foram então diluídas em H2O 

para 100 mg.L-1 para análise no HPLC. Estas amostras foram analisadas quanto à composição 

de fenazinas usando um equipamento de HPLC (Agilent 1260, Agilent Technologies) 

acoplado a uma coluna de fase reversa (HPLC Eclipse Plus C18, 4,6 x 100 mm, 3,5 um) e 

detector por arranjo de diodos (DAD).  

As amostras foram filtradas (0,45 μm, filtros de seringa de nylon, 15 mm, tecnologias 

Agilent, Alemanha) antes da injeção. O sistema de solvente utilizado foi baseado em 0,2% de 

ácido fórmico em água ultrapura (Milli-Q Gradient System, Millipore Corporation, 

Massachusetts, EUA) e 0,2% de ácido fórmico em Acetonitrila puro (grau HPLC, Merck, 
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Darmstadt, Alemanha) como fase A e B, respectivamente. Para a separação cromatográfica 

foi utilizado 100% de A por 2 min, seguido de aumento gradativo do solvente B para 100% 

até o tempo de 20 min. O fluxo de solvente B foi mantido em 100% por mais 3 min e em 

seguida retornou a 0% em 2 min. O solvente A foi mantido à 100% por 3 min para equilíbrio 

antes de iniciar a próxima análise. O tempo total de análise foi de 28 min. O fluxo de solvente 

foi mantido em 1,0 mL min-1 durante toda a análise, o volume de injeção foi de 5 uL e a 

temperatura do compartimento da coluna foi de 30 oC. Os picos foram monitorados no pico 

de absorção máxima do composto fenazina, 247 nm, para avaliar a presença de compostos 

pertencente à classe das fenazinas. Os picos com espectro UV/VIS semelhantes ao da fenazina 

foram integrados utilizando software Agilent OpenLAB CDS (EZChrom Edition), versão 

A.04.03, os quais foram expressos em área absoluta do pico. 

 

2.4.2 Bioensaio com o extrato celular dos isolados Bacillus 

 

Ao obter o extrato das células bacterianos, foi realizado o teste de antibiose com os 

fungos Stromatinia cepivora e Setophoma terrestris.  

Realizou-se o crescimento dos fungos em placa de Petri contendo meio BDA (Batata 

Dextrose Ágar). O fungo S. cepivora foi acrescido a 19 ºC e o S. terrestris foi incubado a 25 

ºC por 7 dias com fotoperíodo de 12/12 horas. Em seguida, adicionou-se um disco de 5 mm 

de diâmetro do fungo crescido previamente no centro das placas de Petri. Passando 24 horas 

da repicagem do fungo, foi adicionada uma alíquota de 50 μL da suspensão do extrato das 

células bacterianas, no qual foram suspensas em solução contendo 50% de água destilada e 

50% de etanol 99,9%. A concentração dos extratos obtidas foram de 24,4 mg/L.  

As suspensões bacterianas e o controle foram adicionados em três pontos equidistantes 

da placa de Petri com o fungo, sendo o primeiro com solução 50 % de água destilada e 50 % 

de etanol 99,9 %, segundo com extrato celular EB13 e o terceiro ponto com o extrato celular 

EB18. Todas as placas foram incubadas em BOD conforme a temperatura ótima para o 

desenvolvimento de cada fungo.  

As avaliações foram feitas a cada 24 horas por um período de quatro dias, nas quais 

apresentaram halos de inibição. Para os isolados que apresentaram halo de inibição ao fungo, 

foram submetidas a medições dos halos de inibição (mm), com auxílio de uma régua 

milimetrada. Com isso foi possível calcular o grau de inibição, conforme descrito por 

Balbinot, Rodrigues e Botelho (2020):  
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𝐺𝐼 =  [
(

𝐷𝑡𝑓−𝐷𝑐𝑓

𝐷𝑡𝑓
)

 𝐻𝐼
] 𝑥 100                                                                                                     Eq. (2) 

 

Em que:  

Dtf = Diferença entre o desenvolvimento do fungo na placa sem a presença do controle 

(bactéria);  

Dcf=Diferença entre o desenvolvimento do fungo na placa com a presença do controle 

(bactéria);  

Hi = Halo de Inibição, descontando o tamanho da colônia bacteriana; 

 

O experimento foi conduzido em DIC (Delineamento Inteiramente Casualizados) com 

cinco repetições para cada extrato celular dos isolados. Foi realizada uma análise de variância 

de uma via (ANOVA-One Way) com o objetivo de avaliar se havia diferenças no grau de 

inibição dos fungos utilizando os extratos celulares dos isolados bacterianos. A normalidade 

dos resíduos foi avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk. O pressuposto de homogeneidade 

de variância foi avaliado por meio do teste de Bartlett.  

No pos hoc, foram realizados procedimentos de bootstrapping (1000 re-amostragens; 

95% IC BCa) para se obter uma maior confiabilidade dos resultados, para corrigir desvios de 

normalidade e homocedasticidade da distribuição dos resíduos da amostra e, também, para 

apresentar um intervalo de confiança de 95% para as diferenças entre as médias (Haukoos & 

Lewis, 2005). 
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3 RESULTADOS 

 

3.1 TESTE DE SOLUBILIZAÇÃO DE FERRO/ALUMÍNIO  

 

Os resultados do teste de Shapiro-Wilk (W = 0,22, p < 0,01) e teste de Bartlett (K² (26) = 

Inf, p < 0,01) sugeriram ausência de normalidade e de homogeneidade de variância, 

respectivamente para a solubilização de fosfato de ferro. Os resultados descritivos dos índices 

de solubilização encontram-se na Tabela 2. 
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Tabela 2- Mecanismos de promoção de crescimento direto de plantas por isolados de 

Bacillus spp. 

Isolados IS de FePO4 IS de AlPO4 

EB01 0,00 0,26 

EB02 0,00 0,22 

EB03 0,00 0,23 

EB04 0,00 0,26 

EB05 0,00 0,27 

EB06 0,00 0,27 

EB07 0,00 0,27 

EB08 0,00 0,27 

EB09 0,00 0,29 

EB10 0,00 0,24 

EB11 0,00 0,26 

EB12 0,00 0,00 

EB13 0,26 0,22 

EB14 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,24 

EB19 0,00 0,29 

EB20 0,00 0,22 

EB21 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,27 

EB27 0,00 0,22 
 

IS - Índice de Solubilização 

Fonte: Elaborada pela autora (2025) 

 

Os resultados da ANOVA demonstraram que havia diferenças entre os grupos [F (26, 

135) = 74,11, p < 0,01; 2 = 0.92]. As diferenças encontradas entre os isolados seguem na 

Tabela 3. Destacando que apenas o isolado EB13 mostrou halo de solubilização, 

apresentando, IS (Índice de Solubilização) de 0,26 (Tabela 2). Os demais isolados não 

apresentaram crescimento no meio específico (Figura 4a), e o mesmo se diferiu dos demais 

de acordo com o teste post-hoc. O resultado completo do teste encontra-se detalhado no 
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Apêndice A. De acordo com Hara e Oliveira (2004), o isolado EB13 apresentou baixa 

capacidade de solubilização do fosfato de ferro.  

 

Tabela 3- Teste post-hoc com Bootstrapping (95% IC Bca) para índice de solubilização (IS) 

de fosfato de ferro dos isolados de Bacillus spp. 

Comparações 

entre grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC BCa) 

Limite inferior Limite superior 

EB01 EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB02 EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB03 EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB04 EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB05 EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB06 EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB07 EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB08 EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB09 EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB10 EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB11 EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB12 EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

 

 

 

 

 

 

EB13 

EB14 0,26 0,19 0,32 

EB15 0,26 0,19 0,32 

EB16 0,26 0,19 0,32 

EB17 0,26 0,19 0,32 

EB18 0,26 0,19 0,32 

EB19 0,26 0,19 0,32 

EB20 0,26 0,19 0,32 

EB21 0,26 0,19 0,32 

EB22 0,26 0,19 0,32 

EB23 0,26 0,19 0,32 

EB24 0,26 0,19 0,32 

EB25 0,26 0,19 0,32 

EB26 0,26 0,19 0,32 

EB27 0,26 0,19 0,32 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2025) 

IC 95% BCa = Intervalo de Confiança de 95% calculado pelo método bootstrap com correção de viés e aceleração 

(Bias-Corrected and Accelerated). 

Valores seguidos por sinais iguais (Limite superior e inferior) diferem significativamente entre si. 

 

 

 

 

 

 



45 

 

 

Figura 4- Solubilização de fosfatos em meio sólido. (a) Solubilização de fosfato de ferro, 

evidenciada pelo crescimento bacteriano e formação de halo ao redor da colônia. (b) 

Solubilização de fosfato de alumínio, observada pelo crescimento bacteriano e presença do 

halo 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

Dentre os 27 isolados testados, 63% demonstraram capacidade de solubilizar fosfato 

de alumínio in vitro (Figura 4b), apresentando IS variando de 0,22 a 0,29, respectivamente 

(Tabela 2). Os resultados do teste de Shapiro-Wilk (W = 0,94, p < 0,01) e teste de Bartlett 

(K² (26) = Inf, p < 0,01) sugeriram ausência de normalidade e de homogeneidade de 

variância, respectivamente.  

Os resultados da ANOVA demonstraram que havia diferenças entre os grupos [F (26, 

135) = 50,5, p < 0,01; 2 = 0.89]. As diferenças encontradas entre os isolados seguem na 

Tabela 4. A análise detalhada foi incluída no Apêndice B, para fins de complementação.  

Através da análise, foi possível observar que os isolados EB01, EB02, EB03, EB04, 

EBO5, EB06, EB07, EB09, EB10, EB11, EB13, EB18, EB19, EB20, EB26 e EB27, 

diferiram dos isolados que não apresentaram solubilização de fosfato de alumínio. No 

entanto os isolados EB07, EB09 e EB26 diferiram estatisticamente do isolado EB20, 

sobressaindo.  

Com relação ao índice, os isolados apresentaram uma baixa solubilização (IS<2), de 

acordo com a classificação de Hara e Oliveira (2004). 
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Tabela 4 - Teste post-hoc com Bootstrapping (95% IC Bca) para índice de solubilização de 

fosfato de alumínio dos isolados de Bacillus spp. 

 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% 

IC BCa) 

Limite inferior    Limite superior 

 

 

 

 

EB01 

EB12 0,26 0,23 0,31 

EB14 0,26 0,23 0,31 

EB15 0,26 0,23 0,31 

EB16 0,26 0,23 0,31 

EB17 0,26 0,23 0,31 

EB21 0,26 0,23 0,31 

EB22 0,26 0,23 0,31 

EB23 0,26 0,23 0,31 

EB24 0,24 0,23 0,31 

EB25 0,24 0,23 0,31 

 

 

 

EB02 

EB12 0,22 0,18 0,28 

EB14 0,22 0,18 0,28 

EB15 0,22 0,18 0,28 

EB16 0,22 0,18 0,28 

EB17 0,22 0,18 0,28 

EB21 0,22 0,18 0,28 

EB22 0,22 0,18 0,28 

EB23 0,22 0,18 0,28 

EB24 0,22 0,18 0,28 

EB25 0,22 0,18 0,28 

 

 

 

 

 

EB03 

EB12 0,23 0,19 0,27 

EB14 0,23 0,19 0,27 

EB15 0,23 0,19 0,27 

EB16 0,23 0,19 0,27 

EB17 0,23 0,19 0,27 

EB21 0,23 0,19 0,27 

EB22 0,23 0,19 0,27 

EB23 0,23 0,19 0,27 

EB24 0,23 0,19 0,27 

EB25 0,23 0,19 0,27 

 

 

 

 

 

EB04 

EB12 0,26 0,23 0,29 

EB14 0,26 0,23 0,29 

EB15 0,26 0,23 0,29 

EB16 0,26 0,23 0,29 

EB17 0,26 0,23 0,29 

EB21 0,26 0,23 0,29 

EB22 0,26 0,23 0,29 

EB23 0,26 0,23 0,29 

EB24 0,26 0,23 0,29 

EB25 0,26 0,23 0,29 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% 

IC BCa) 

Limite inferior    Limite 

superior 

 

 

 

 

EB05 

EB12 0,27 0,22 0,33 

EB14 0,27 0,22 0,33 

EB15 0,27 0,22 0,33 

EB16 0,27 0,22 0,33 

EB17 0,27 0,22 0,33 

EB21 0,27 0,22 0,33 

EB22 0,27 0,22 0,33 

EB23 0,27 0,22 0,33 

EB24 0,27 0,22 0,33 

EB25 0,27 0,22 0,33 

 

 

 

EB06 

EB12 0,26 0,23 0,30 

EB14 0,26 0,23 0,30 

EB15 0,26 0,23 0,30 

EB16 0,26 0,23 0,30 

EB17 0,26 0,23 0,30 

EB21 0,26 0,23 0,30 

EB22 0,26 0,23 0,30 

EB23 0,26 0,23 0,30 

EB24 0,26 0,23 0,30 

EB25 0,26 0,23 0,30 

 

 

 

 

 

EB07 

EB12 0,28 0,24 0,32 

EB14 0,28 0,24 0,32 

EB15 0,28 0,24 0,32 

EB16 0,28 0,24 0,32 

EB17 0,28 0,24 0,32 

EB20 0,06 0,01 0,11 

EB21 0,28 0,24 0,32 

EB22 0,28 0,24 0,32 

EB23 0,28 0,24 0,32 

EB24 0,28 0,24 0,32 

EB25 0,28 0,24 0,32 

EB27 0,06 0,00 0,12 

 

 

 

 

 

EB08 

EB12 0,27 0,20 0,33 

EB14 0,27 0,20 0,33 

EB15 0,27 0,20 0,33 

EB16 0,27 0,20 0,33 

EB17 0,27 0,20 0,33 

EB21 0,27 0,20 0,33 

EB22 0,27 0,20 0,33 

EB23 0,27 0,20 0,33 

EB24 0,27 0,20 0,33 

EB25 0,27 0,20 0,33 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% 

IC BCa) 

Limite inferior    Limite superior 

 

 

 

 

 

EB09 

EB12 0,29 0,25 0,33 

EB14 0,29 0,25 0,33 

EB15 0,29 0,25 0,33 

EB16 0,29 0,25 0,33 

EB17 0,29 0,25 0,33 

EB19 0,01 0,02 0,12 

EB20 0,08 0,02 0,12 

EB21 0,29 0,25 0,33 

EB22 0,29 0,25 0,33 

EB23 0,29 0,25 0,33 

EB24 0,29 0,25 0,33 

EB25 0,29 0,25 0,33 

 

 

 

 

EB10 

EB12 0,24 0,19 0,31 

EB14 0,24 0,19 0,31 

EB15 0,24 0,19 0,31 

EB16 0,24 0,19 0,31 

EB17 0,24 0,19 0,31 

EB21 0,24 0,19 0,31 

EB22 0,24 0,19 0,31 

EB23 0,24 0,19 0,31 

EB24 0,24 0,19 0,31 

EB25 0,24 0,19 0,31 

 

 

 

 

 

EB11 

EB12 0,26 0,24 0,29 

EB14 0,26 0,24 0,29 

EB15 0,26 0,24 0,29 

EB16 0,26 0,24 0,29 

EB17 0,26 0,24 0,29 

EB21 0,26 0,24 0,29 

EB22 0,26 0,24 0,29 

EB23 0,26 0,24 0,29 

EB24 0,26 0,24 0,29 

EB25 0,26 0,24 0,29 

 

 

EB12 

EB13 -0,22 -0,29 -0,18 

EB18 -0,24 -0,29 -0,21 

EB19 -0,28 -0,34 -0,19 

EB20 -0,21 -0,26 -0,19 

EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

 

 

EB13 

EB14 0,22 0,18 0,29 

EB15 0,22 0,18 0,29 

EB16 0,22 0,18 0,29 

EB17 0,22 0,18 0,29 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% 

IC BCa) 

Limite inferior    Limite superior 

 

 

EB13 

EB21 0,22 0,18 0,29 

EB22 0,22 0,18 0,29 

EB23 0,22 0,18 0,29 

EB24 0,22 0,18 0,29 

EB25 0,22 0,18 0,29 

 

 

EB14 

EB18 -0,24 -0,29 -0,21 

EB19 -0,28 -0,34 -0,23 

EB20 -0,21 -0,26 -0,19 

EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

 

 

EB15 

EB18 -0,24 -0,29 -0,21 

EB19 -0,28 -0,34 -0,23 

EB20 -0,21 -0,26 -0,19 

EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

 

 

EB16 

EB18 -0,24 -0,29 -0,21 

EB19 -0,28 -0,34 -0,23 

EB20 -0,21 -0,26 -0,19 

EB26 -0,28 -0,34 -0,23 

EB27 -0,21 -0,26 -0,19 

 

 

EB17 

EB18 -0,24 -0,29 -0,21 

EB19 -0,28 -0,34 -0,23 

EB20 -0,21 -0,26 -0,19 

EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

 

 

EB18 

EB21 0,24 0,21 0,29 

EB22 0,24 0,21 0,29 

EB23 0,24 0,21 0,29 

EB24 0,24 0,21 0,29 

EB25 0,24 0,21 0,29 

 

 

 

EB19 

EB21 0,28 0,23 0,34 

EB22 0,28 0,23 0,34 

EB23 0,28 0,23 0,34 

EB24 0,28 0,23 0,34 

EB25 0,28 0,23 0,34 

 

 

EB20 

EB21 0,21 0,19 0,26 

EB22 0,21 0,19 0,26 

EB23 0,21 0,19 0,26 

EB24 0,21 0,19 0,26 

EB25 0,21 0,19 0,26 

EB26 -0,05 -0,08 -0,01 

EB21 EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 
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  (Conclusão) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% 

IC BCa) 

Limite inferior    Limite superior 

EB22 EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

EB23 EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

EB24 EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

EB25 EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2025) 

IC 95% BCa = Intervalo de Confiança de 95% calculado pelo método bootstrap com correção de viés e aceleração 

(Bias-Corrected and Accelerated). 

Valores seguidos por sinais iguais (Limite superior e inferior) diferem significativamente entre si. 

 

3.2 PRESENÇA DE ENZIMAS HIDROLÍTICAS: quitinase e celulase  

 

Todos os isolados demonstraram potencial para a produção da enzima quitinase 

(Tabela 5), evidenciada pelo crescimento em meio de cultura (Tabela 5, Figura 5a). Além 

disso, esses isolados apresentaram capacidade de quebra do CMC, demonstrando atividade 

celulolítica associada ao crescimento bacteriano (Figura 5b), com exceção do isolado EB14 

que não apresentou crescimento. Esses mecanismos são importantes para o controle biológico, 

pois as enzimas quitinase e celulase degradam componentes das paredes celulares de fungos 

e pseudo-fungos (Riseh et al., 2024; Reddy et al., 2022). 

 

Figura 5- Presença de crescimento bacteriano em meio sólido para avaliação de produção 

de enzimas hidrolíticas (a) Produção de quitinase. (b) Produção de celulase. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025) 
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Tabela 5- Mecanismos de promoção de crescimento indireto de plantas por isolados de 

Bacillus spp. 

Isolados Quitinase Celulase 

EB01 + + 

EB02 + + 

EB03 + + 

EB04 + + 

EB05 + + 

EB06 + + 

EB07 + + 

EB08 + + 

EB09 + + 

EB10 + + 

EB11 + + 

EB12 + + 

EB13 + + 

EB14 + - 

EB15 + + 

EB16 + + 

EB17 + + 

EB18 + + 

EB19 + + 

EB20 + + 

EB21 + + 

EB22 + + 

EB23 + + 

EB24 + + 

EB25 + + 

EB26 + + 

EB27 + + 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2025) 
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3.3 CURVA DE CRESCIMENTO BACTERIANO DOS ISOLADOS EB13 E EB18 

 

Na Figura 6 estão demonstradas as curvas de crescimento dos isolados selecionados 

EB13 e EB18. O gráfico foi elaborado com base na população e tempo de incubação. Durante 

o período de avaliação, no desenvolvimento dos isolados não foi detectada fase lag. 

Na primeira avaliação com 6 h de crescimento houve crescimento bacteriano 

expressivo para ambos os isolados, aumentando em cem vezes o número de células (Figura 

6), pois o crescimento, iniciou-se a partir de 106 UFC. mL-1 para ambos os isolados. Esse 

comportamento, demonstrou que as bactérias, encontravam-se adaptadas rapidamente às 

condições de cultivo. 

O isolado EB13 demonstrou crescimento exponencial por 24 horas. Entretanto, 

observou-se que entre 6 e 12 h de crescimento ocorreu pequena desaceleração. Após 24 horas, 

o número de células começou a diminuir, possivelmente por limitação de espaço e de 

nutrientes, observando-se um declínio entre 36 h a 48 horas. Não foi possível detectar a fase 

estacionária de forma definida, o que pode ter ocorrido pelo intervalo de tempo entre as 

análises. 

 

Figura 6- Dinâmica de crescimento dos isolados bacterianos de Bacillus spp. EB13 e EB18: 

variação de log10 UFC em função do tempo 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

 Entre 12 e 36 h, observou-se estabilização no crescimento do isolado EB18, seguido 

de redução, após 36 h, pois os recursos de nutrientes começaram a ficar limitados. Por fim, 
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ocorreu a fase de declínio, com uma redução gradativa das células viáveis, alcançando 107 

UFC. mL-1 ao final do experimento.  

Os resultados obtidos por ambos isolados mostraram fase exponencial definida. O 

isolado EB18 apresentou comportamento de crescimento diferente do isolado EB13, por ter 

um crescimento mais rápido nas primeiras 12h. Entretanto, o EB13 aumentou 

significativamente o número de células entre 12 e 24 h. Assim, é importante conhecer a 

dinâmica de cada isolado para padronizar protocolos e assegurar a consistência em usos 

experimentais.  

 

3.4 PRODUÇÃO DE FENAZINAS POR ISOLADOS Bacillus spp. 

 

É conhecido que os microrganismos podem produzir diferentes compostos baseados 

na estrutura básica da fenazina e estes compostos podem apresentar espectro UV/VIS 

semelhantes. Os cromatogramas dos dois extratos são muito parecidos, apresentando quatro 

picos com espectro UV/VIS semelhantes ao da fenazina.  

Para ter uma ideia das diferenças nas concentrações de cada pico entre as duas 

amostras, as áreas absolutas são mostradas na Tabela 6. Os resultados indicam que a 

concentração desses compostos é sempre maior no extrato EB13. Para a soma total da área 

absoluta dos compostos derivados da fenazina, foi encontrado o valor de 5.162.456 mAU x 

min para o EB13 e 1.025.866 para o EB18 o que corresponderia à 5 vezes mais fenazinas no 

EB13 do que no EB18. As análises realizadas no HPLC são preliminares e exigem 

confirmação da identidade dos compostos integrados por análise em equipamento 

Cromatografia Líquida-Espectrometria de Massas (LCMS). 
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Tabela 6- Picos com espectro UV/VIS semelhantes à fenazina integrados no cromatograma 

obtido por HPLC. 

  Área Absoluta 

Pontos TR (min) EB13 EB18 

1 3,130 1.670.877 785.719 

2 3,357 1.308.028 162.335 

3 3,900 614.538 370.723 

4 4,790 1.569.013 778.012 

Total - 5.162.456 1.025.866 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2025) 

 
TR = Tempo de retenção.  

*Área absoluta calculada pelo software com base na altura (resposta do detector em mAU) e na base (minutos) 

do pico. 

 

3.4.1 Bioensaio com o extrato celular dos isolados Bacillus 

 

Os resultados da atividade antagônica nos ensaios in vitro demonstraram que o extrato 

celular do EB13 apresentou potencial de suprimir o crescimento micelial da S. terrestris, 

inibindo 16,70% de sua colônia (Figura 7). O extrato celular apresentou uma massa de 24,4 

mg/L. No entanto, o extrato não foi efetivo para inibir o crescimento de S. cepivora. O extrato 

celular do isolado EB18 não foi efetivo para nenhum dos fungos patogênicos (S. cepivora e 

S. terrestris). 

Os resultados do teste de Shapiro-Wilk (W = 0,68, p < 0,01) e teste de Bartlett (K² (26) 

= Inf, p < 0,01) sugeriram ausência de normalidade e de homogeneidade de variância, 

respectivamente. Os resultados da ANOVA demonstraram que há diferenças entre os grupos 

[F (2, 12) = 15,05, p < 0,01; 2 = 0.65]. As diferenças encontradas entre os isolados seguem 

na Tabela 7. Mostrando a eficiência do extrato do isolado EB13.  
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Figura 7- Efeito do extrato celular de isolados bacterianos contra S.terrestris em meio BDA. 

(a) Testemunha: crescimento do fitopatógeno. (b) Aplicação do extrato celular dos isolados 

EB13 (13), EB18 (18) e da solução controle (0). 

 

               Fonte: Autora (2025) 

 

Tabela 7- Teste post-hoc com Bootstrapping (95% IC Bca) para a inibição do extrato 

celular dos isolados EB13 e EB18 

Comparações 

entre grupos 

 Estimativas de Bootstrapping (95% IC 

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

EB13 – EB18 16,70 9,84 25,97 

EB13- Testemunha 16,70 9,84 25,97 

EB18- Testemunha 0,00 0,00 0,00 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2025) 

 

IC 95% BCa = Intervalo de Confiança de 95% calculado pelo método bootstrap com correção de viés e aceleração 

(Bias-Corrected and Accelerated). 

Valores seguidos por sinais iguais (Limite superior e inferior) diferem significativamente entre si. 

 

Embora, o grau de inibição (16,70%) encontrado possa ser considerado uma inibição 

baixa, o resultado já indica uma atividade antifúngica. Tais dados são relevantes, por se tratar 

de um fitopatógeno agressivo e não possuir produtos químicos registrados para seu controle. 

Nesse contexto, os resultados obtidos servem como indicativo do potencial do extrato celular 

testado e reforçam a necessidade de estudos complementares, visando o aprimoramento das 

concentrações, a fim de potencializar a eficiência em estudos futuros. 
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4 DISCUSSÃO  

 

4.1 SOLUBILIZAÇÃO DE FOSFATO DE FERRO/ALUMÍNIO POR ISOLADOS DE 

Bacillus 

 

O fósforo é o segundo nutriente essencial para plantas, depois do nitrogênio (Yahaya 

et al., 2023). No entanto, nem sempre esse macronutriente está disponível no solo. A utilização 

de microrganismos solubilizadores de P nesse processo é fundamental para que as plantas 

possam absorver esse nutriente (Billah et al., 2019). O gênero Bacillus apresenta a capacidade 

de solubilizar fosfatos (Rodrı́guez; Fraga ,1999). A utilização dessas bactérias se torna uma 

alternativa sustentável ao meio ambiente, no intuito de diminuir a utilização de fertilizantes 

químicos (Ajmal et al., 2018). 

Em estudos anteriores, Balbinot, Rodrigues e Botelho (2020) relataram que 81,5% dos 

27 isolados solubilizaram fosfato de cálcio in vitro, apresentando índice de solubilização 

variando de 0,15 e 1,65. No presente estudo, 17 isolados apresentaram solubilização de AlPO4 

e apenas um isolado (EB13) solubilizou o FePO4 in vitro. Aliyat et al. (2022) avaliaram 

capacidade de solubilizar três formas de fosfatos inorgânicos Ca3(PO4)2, FePO4 e AlPO4, 

destacando-se nove linhagens com potencial solubilização in vitro. Pradhan et al. (2022) 

testaram cinco bactérias de solo ácido de Odisha in vitro e observaram que B. 

amyloliquefaciens CTC12 foi mais eficiente na solubilização de fosfatos de cálcio e ferro. 

Sugiharto et al. (2024) testaram 16 isolados em três fontes diferentes de fosfatos de 

solubilização in vitro, e todos os isolados foram capazes de solubilizar os três diferentes 

fosfatos inorgânicos em caldo de cultura. Destacou-se a cepa P4, Priestia megaterium com a 

maior solubilização tanto para cálcio, ferro e alumínio. No presente trabalho, nenhum dos 

isolados avaliados apresentou capacidade de solubilizar em três fontes diferentes de fosfatos. 

Wan et al. (2020) obtiveram 18 bactérias solubilizadoras de fosfato que possuíam 

habilidades de utilizar múltiplas fontes de P in vitro, sendo seis isolados de Bacillus spp. Matos 

et al. (2017) relataram que nenhum dos 40 isolado de bactérias endofíticas de raízes de 

bananeira apresentaram capacidade de solubilização de P em meio suplementado com fosfato 

de ferro dos quarenta isolados testados e 67,5% dos isolados avaliados solubilizaram fosfato 

tricálcico. Resultados similares foram observados no presente trabalho, em que os isolados 

não mostraram capacidade de solubilizar todos os fosfatos testados. 

As plantas só conseguem absorver P em duas formas iônicas solúveis: a monobásica 

(H₂PO₄⁻) e a dibásica (HPO₄²⁻) (Awasthi et al., 2011). Apesar disso, grande parte do P no solo 
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encontra-se em formas insolúveis, como fosfatos de alumínio (Al), ferro (Fe) e cálcio (Ca), 

ou na forma orgânica, indisponível para as plantas (Pavinato et al., 2020). É nesse contexto 

que as bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) desempenham um papel 

crucial, solubilizando esses compostos e tornando o P disponível (Silva et al., 2023). Dessa 

maneira, a inoculação de plantas com RPCP é uma estratégia promissora para o aumento da 

absorção de P pelas plantas e a utilização de Bacillus spp é uma alternativa mais estudada e 

implementada (Khursheed et al., 2022). 

 

4.2 PRESENÇA DE ENZIMAS HIDROLÍTICAS: quitinase e celulase  

 

As enzimas hidrolíticas são agentes de biocontrole e entre essas estão incluídas 

quitinase, celulase, glucanase e protease, que realizam quebra dos componentes da parede 

celular alguns microrganismos (Mielich-Süss; Lopez, 2014, DobrzyńskiI et al., 2023). Essas 

enzimas são produzidas por diversas bactérias tais como Azospirillum, Bradyrhizobium, 

Streptomyces, Bacillus, entre outros (Dobrzyński et al., 2022). 

Alguns estudos demonstraram o benefício das quitinases produzidas por Bacillus 

contra fitopatógenos (Maral-Gül; Eltem, 2024; Brzezinska et al., 2020; Gomaa, 2012). De 

acordo com Saber et al. (2015), Bacillus subtilis ATCC 11774 produtor de quitinase foi 

eficiente no controle de Fusarium oxysporum in vitro. A cepa B25 de Bacillus spp. produz 

protease, glucanase e quitinase, as quais apresentaram grande potencial inibitório a Fusarium 

verticillioides (Douriet-Gámez et al., 2017). Maral-Gül e Eltem (2024) testaram 77 isolados 

de Bacillus para a atividade de quitinase, observaram que 85,7 % dos isolados (66) exibiram 

níveis variados de produção. Na maioria dos trabalhos publicados, observou-se que as cepas 

de Bacillus spp. que apresentam habilidade de produzir hidrolases para parede celular 

demonstraram maior eficiência na redução de patógenos causadores de doenças em plantas 

(Miljaković; Marinković; Balelević-Tubić, 2020).  

A destruição da parede celular de um patógeno microbiano está relacionada à 

necessidade da atividade de várias enzimas, para obter sua decomposição eficiente, resultando 

no controle antifúngico efetivo (Mardanova et al., 2017). Neste contexto, sabe-se que 

celulases bacterianas são essenciais para a degradação de resíduos de celulose e hemicelulose 

(Thapa et al., 2020). Alguns autores relataram que a fonte de carbono mais eficiente para 

avaliar a produção de CMCase (um tipo de celulase) é o CMC, o qual foi utilizado no presente 

trabalho. Thomas, Ram e Singh (2018) mostraram que a produção de CMCase em Bacillus 

spp. SV1 foi maior em caldo com CMC do que com Avicel (celulose microcristalina). A 
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produção de celulase pelos Bacillus sp. P3-1 e P4-6 em caldo com CMC foi mais elevada 

(Akaracharanya et al., 2014). Dobrzyński, Wróbel, Górska (2022) mostraram que a cepa 

8E1A do gênero Bacillus quando exposta ao caldo de cultivo com CMC induziu 

significativamente, a produção de CMCase.  

Estudos realizados por Wang et al. (2024), Abada et al. (2021), Ejaz et al. (2020) 

demonstram que é comum Bacillus spp. apresentar produção de celulase, corroborando com 

os resultados obtidos no presente estudo no qual 26 isolados apresentaram produção de 

celulase in vitro. As enzimas celulolíticas são utilizadas em materiais celulósicos (papel, 

embalagens, tecidos, alimentos, biocombustíveis, entre outros) promovendo sua hidrólise 

(Chukwuma et al., 2020). Estas enzimas são biocatalisadores altamente específicos que atuam 

na liberação de açúcares (Castro; Pereira Junior, 2010).  

 

4.3 CURVA DE CRESCIMENTO DOS ISOLADOS EB13 e EB18 

 

A dinâmica de crescimento dos isolados EB13 e EB18 apresentou desenvolvimento 

típico do gênero Bacillus, que apresentam crescimento rápido, em até 48h (Souza; Freire; 

Almeida, 2018). Em ambos os isolados não foi possível observar fase lag definida, 

possivelmente, devido crescimento rápido e a primeira amostragem ocorrer 6 h após a 

inoculação no meio, sendo necessário avaliar com intervalo menor. O mesmo foi observado 

para isolados de Bacillus cereus e Bacillus pumilus (Alvarez e Sánchez, 2016), corroborando 

os resultados obtidos. O isolado EB13 apresentou fase exponencial mais longa, até 24 h. Em 

seguida, observou-se tendência de entrar em fase estacionária devido à queda no número de 

UFC. Entretanto, ressalta-se para confirmar essa fase, seriam necessárias estender o tempo de 

observação das culturas. Esse padrão é consistente com estudos anteriores realizados com 

Bacillus xiamenensis JA5 (Alias et al., 2024), sugerindo que EB13 compartilha características 

semelhantes de adaptação e eficiência no uso de nutrientes. No entanto, o tempo de duplicação 

do EB13 foi inferior ao observado para Bacillus megaterium (Liu et al., 2011), o que pode 

indicar uma vantagem competitiva em ambientes com recursos limitados. 

Em estudos com Bacillus cereus cepa MEX 03 C, Quiñones-Muñoz et al. (2020) 

também observaram fase exponencial rápida, tal como observado no presente trabalho, 

sugerindo uma adaptação eficiente ao meio de cultura. A dinâmica de crescimento de 

Lactobacillus rhaminosus em condições controladas também mostrou padrão similar ao 

observado no presente trabalho. No entanto, Lactobacillus rhaminosus apresentou uma maior 
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concentração de UFC chegando a aproximadamente 1011 UFC. mL-1 (Lizardo e Tavaria, 

2022).  

  Ooi et al. (2008), o B. sphaericus UPMB10 apresentou dinâmica de crescimento 

similar à verificada no presente trabalho para o isolado EB18, variando a concentração de 

UFC. Bacillus spp. parecem apresentar crescimentos diferentes conforme o meio de cultivo 

no qual foi inoculado, variando com o tempo das fases do desenvolvimento e a concentração 

celular (Miranda-Durán; Porras-Reyes; Schmidt-Durán, 2020). 

 

4.4 PRODUÇÃO DE FENAZINAS POR ISOLADOS Bacillus spp. 

 

Bactérias do gênero Bacillus manifestam a produção de alguns metabólitos 

secundários com efeito no controle de fitopatógenos, podendo ser: sideróforos, compostos 

orgânicos voláteis e antibióticos (Janakiev; Kruščić; Dimkić et al., 2022; Kloepper; Ryu; 

Zhang, 2004). A fenazina é um dos antibióticos mais famosos produzidos por bactérias (Sousa 

et al., 2024). As fenazinas são moléculas heterocíclicas ativas contendo nitrogênio, 

apresentam atividade antibiótica eficaz (Biessy; Filion, 2018). Há cinco genes que todas as 

bactérias produtoras de fenazina manifestam: PhzE, PhzD, PhzF, PhzB e PhzG (Mavrodi et 

al., 2010).  

Na literatura, há diversos relatos de Pseudomonas spp. capazes de produzir fenazinas. 

A Pseudomonas aureofaciens S1Bt23 (Chi et al., 2024). Pseudomonas chlororaphis (Yao et 

al., 2018), Pseudomonas sp. CMR12a (Oni; Olorunleke; Höfte, 2019), entre outras. No 

entanto, não é comum encontrar relatos de Bacillus spp. capazes de produzir fenazina. Padaria 

et al. (2016) realizaram análises de HPLC do extrato bruto de B. pumilus MTCC7615 e 

confirmaram a presença de fenazina, mas não realizaram a sua quantificação. Li et al. (2007) 

isolaram a fenazina por meio do bioensaio do caldo de cultura de Bacillus spp. presente em 

águas profundas do mar. Para confirmar a produção de fenazinas em Bacillus, 

 

4.5 BIOENSAIO COM O EXTRATO CELULAR DOS ISOLADOS Bacillus spp. 

 

Os resultados de antibiose utilizando os extratos celulares nos ensaios in vitro 

mostraram que a concentração de 24,4 mg/L de extratos de EB13 suprimiu o crescimento 

micelial da S. terrestris e esse controle pode estar relacionado com os compostos orgânicos 

presente no extrato celular, que indicam ser fenazinas. De acordo com Padaria et al. (2016), o 

extrato bruto de B. pumilus MTCC7615, contendo fenazina-1-carboxílico inibiu 57% do 

https://enviromicro-journals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1462-2920.14395#emi14395-bib-0070
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crescimento micelial de R. solani in vitro. Castaldi et al. (2021) analisaram o extrato orgânico 

da cultura de P. fluorescens 9 para a produção de fenazina e ácido mesacônico (ácido 2-metil-

1,4-butenoico). Apenas a fenazina exibiu a atividade antifúngica, inibindo o crescimento de 

M. phaseolina (40%), C. nicotianae (100%) e C. truncatum (50%) e nesse caso a inoculação 

foi com 25 µg/mL do extrato orgânico, concentração relativamente próxima à utilizada no 

presente trabalho. Chi et al. (2024) observaram que a cepa S1Bt23 inibiu o crescimento de 

Pythium ultimum (66,70%) in vitro e relataram que o controle só ocorreu na presença do gene 

phz B (S1Bt23Δ phz B) ou phz F (S1Bt23Δ phz F), relacionado a fenazina. 

Entretanto, outros antibióticos são mais comuns em Bacillus. De acordo com Dimkić 

et al. (2017), o extrato do caldo do Bacillus sp. SS-27.2 inibiu o crescimento de L. 

monocytogenes, indicando a iturina A como responsável desta inibição. Etchegaray et al. 

(2008) observaram por meio do extrato de lipopeptídeo a presença de iturina e surfactina (5 

mg mL −1) isoladas de B. subtilis (cepa OG). Esses autores observaram também que dez 

isolados de B. subtilis apresentaram controle de 40% a P. phaseoli, e uma média 14% de 

inibição do Rhizoctonia solani e Sclerotinia sclerotiorum em placas de ágar.  

De acordo com resultados obtidos com os extratos dos isolados selecionados, não foi 

possível observar inibição com o extrato celular do EB18. Para maior inibição dos 

fitopatógenos, é necessário testar concentração maiores dos extratos, em estudos futuros.  
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CONCLUSÃO  

 

  Os isolados de Bacillus spp. testados detêm potencial como promotores de crescimento 

e agentes do controle de doenças, por apresentar mecanismos que estimulam as plantas e/ou 

inibem fitopatógenos. Dos 27 isolados testados, 63% apresentaram capacidade de solubilizar 

fosfato de alumínio in vitro, sendo esses: EB01, EB02, EB03, EB04, EB05, EB06, EB07, 

EB08, EB09, EB10, EB11, EB13, EB18, EB19, EB20, EB26 e EB27. O isolado EB13 

apresentou potencial de solubilização de fosfato de ferro. 

Os isolados estudados foram eficientes na produção de quitinase e celulase com 

exceção do isolados EB14, que não produziu essa última enzima. 

Os isolados selecionados EB13 e EB18 apresentaram produção de fenazina em seu 

extrato celular, sobressaindo o isolado EB13 por produzir cinco vezes mais o antibiótico que 

o isolado EB18. O EB13 inibiu S. terrestris em 16,70 %, mas não foi eficiente no controle de 

S. cepivora. O isolado EB18 não inibiu nenhum dos dois fungos.  

Os resultados obtidos indicam que os isolados dispõem potencial para uso como 

bioinoculantes ou agentes de controle biológico. Entretanto, a necessidade de estudos 

adicionais in vivo para comprovar a eficácia em plantas.  
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SEÇÃO II - Avaliação de Bacillus spp. no Controle Biológico de Patógenos 

(Stromatinia cepivora e Setophoma terrestris) do Alho em Diferentes Condições 

Experimentais 

 

RESUMO 

 

A podridão branca (S. cepivora) e a podridão rosada (S. terrestris), são responsáveis por 

grandes perdas nas lavouras de alho. Uma alternativa viável para reduzir impactos econômicos 

e ambientais é a utilização de Bacillus spp. por apresentarem mecanismos de inibição por 

meio de antibióticos e enzimas hidrolíticas, entre outros, para minimizar os danos causados 

por esses fitopatógenos. O presente estudo objetivou avaliar dois isolados de Bacillus no 

controle dos fungos fitopatogênicos Stromatinia cepivora e Setophoma terrestris, além do seu 

potencial em estimular o crescimento de plantas de alho, especialmente para avaliar a 

micropropagação como forma de aprofundar o estudo dessas interações. Para os experimentos 

de micropropagação, foram utilizadas como explantes as gemas apicais dos bulbilhos de alho 

cv Chonan, que foram mantidas em 10 mL de meio líquido MS (Murashige & Skoog), sobre 

ponte de papel filtro. As culturas fúngicas foram mantidas em incubadora BOD com 

fotoperíodo de 12 horas a 19 ºC (para S. cepivora) e 25 °C (para S. terrestris) e as bacterianas 

a 27 °C, sem fotoperíodo. Após 15 dias, efetuou-se a inoculação dos isolados bacterianos 

diluídos a 101 UFC. mL-1. Após 15 dias da inoculação bacteriana, foi adicionado um 

microescleródio de cada fungo patogênico separadamente. As avaliações foram realizadas aos 

45 dias para os testes com S. cepivora e 42 dias para S. terrestris. Para o experimento em casa 

de vegetação, utilizou-se também a cv. Chonan e testou-se apenas S. cepivora. O alho foi 

cultivado em vasos de 5 L, contendo solo da região de Curitibanos-SC. As culturas fúngicas 

e bacterianas foram mantidas nas condições já descritas. O delineamento inteiramente 

casualizado continha seis tratamentos, sendo esses: testemunha, inoculação de EB13, 

inoculação de EB18, inoculação somente do patógeno, EB13 + patógeno e EB18 + patógeno. 

Os vasos inoculados com S. cepivora receberam 2044 escleródios. Os bulbilhos foram 

desinfestados e inoculados com os isolados bacterianos, conforme o tratamento. Aos 30, 60 e 

90 DAS foi a altura de planta. Aos 90 DAS, avaliou-se o número de folhas, o diâmetro da 

haste, as massas úmida e seca da parte aérea, de raiz e de bulbo. Os dados foram submetidos 

à análise de variância e quando significativo, realizou o teste de média Scott-Knott a 5% de 

significância em todos os experimentos. Nos testes em micropropagação com S. cepivora, os 

isolados não diferiram da testemunha. Nos ensaios com S. terrestris, a testemunha sobressaiu 

aos demais tratamentos. No experimento em casa-de-vegetação, não foi observado sintoma da 

podridão branca (S. cepivora). Entretanto, a inoculação com o isolado EB18 na presença do 

S. cepivora contribuiu significativamente para o crescimento das plantas em todos os 

parâmetros avaliados. 

Palavra - chave: Rizobactérias, Fitopatógeno, Desenvolvimento, Mecanismos secundários. 
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ABSTRACT 

 

White rot (Stromatinia cepivora) and pink rot (Setophoma terrestris) are responsible for 

significant losses in garlic crops. A viable alternative to reduce economic and environmental 

impacts is the use of Bacillus spp., as they exhibit inhibition mechanisms through antibiotics 

and hydrolytic enzymes, among others, to minimize the damage caused by these 

phytopathogens. This study aimed to evaluate two Bacillus isolates for controlling the 

phytopathogenic fungi S. cepivora and Setophoma terrestris, as well as their potential to 

stimulate garlic plant growth. This study aimed to evaluate micropropagation as a way to 

further study these interactions. For the micropropagation experiments, the apical buds of 

garlic cv. Chonan bulbs were used as explants, maintained in 10 mL of MS liquid medium 

(Murashige & Skoog) on a filter paper bridge. Fungal cultures were maintained in a BOD 

incubator with a 12-h photoperiod at 19 °C (for S. cepivora) and 25 °C (for S. terrestris), and 

bacterial cultures were maintained at 27 °C without photoperiod. After 15 days, bacterial 

isolates diluted to 101 CFU mL-1 were inoculated. Fifteen days after bacterial inoculation, one 

microsclerotia of each pathogenic fungus was added separately. Evaluations were performed 

at 45 days for tests with S. cepivora and 42 days for S. terrestris. For the greenhouse 

experiment, cv. Chonan was also used, and only S. cepivora was tested. Garlic was grown in 

5 L pots containing soil from the Curitibanos region, Santa Catarina. Fungal and bacterial 

cultures were maintained under the conditions previously described. The completely 

randomized design contained six treatments: control, EB13 inoculation, EB18 inoculation, 

pathogen-only inoculation, EB13 + pathogen, and EB18 + pathogen. Pots inoculated with S. 

cepivora received 2,044 sclerotia. The bulbils were disinfested and inoculated with bacterial 

isolates, depending on the treatment. Plant height was measured at 30, 60, and 90 DAS. At 90 

DAS, the number of leaves, stem diameter, and wet and dry weights of the shoot, root, and 

bulb were evaluated. Data were subjected to analysis of variance, and when significant, the 

Scott-Knott mean test was performed at a 5% significance level in all experiments. In 

micropropagation tests with S. cepivora, the isolates did not differ from the control. In the 

tests with S. terrestris, the control outperformed the other treatments. In the greenhouse 

experiment, no symptoms of white rot (S. cepivora) were observed. However, inoculation 

with isolate EB18 in the presence of S. cepivora significantly contributed to plant growth 

across all parameters evaluated. 

 

Keywords: Rhizobacteria, Phytopathogen, Development, Secondary Mechanisms. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em Santa Catarina, a produção de alho é realizada majoritariamente pela agricultura 

familiar. Esses pequenos produtores sofrem com condições climáticas divergentes ao longo 

do ano e de um ano para outro, que dificulta a sua produção e comercialização (Lucini, 2008). 

A produção do alho possui alto custo de implementação (sementes, irrigação, mão de obra, 

câmara fria, adubos, defensivos, agrícolas, serviços mecanizados etc.) e está sujeito à 

ocorrência de diversas doenças (ANAPA, 2019).  

A ocorrência de doenças na lavoura vem causando preocupações pelas quedas de 

produção (Marcuzzo; Malikoski, 2022). Das principais doenças que atacam a cultura, a 

podridão branca causada pelo fungo Stromatinia cepivora é responsável por grandes perdas 

na lavoura (Baquero; Cotes, 2023). Esse fungo apresenta resistência em campo, sobrevivendo 

nos solos por vários anos, tornando difícil seu controle (Marcuzzo; Schmoeller, 2017). 

Outra doença que causa prejuízos na cultura do alho, principalmente na fase final do 

ciclo, é a podridão rosada, causada pelo fungo Setophoma terrestris, o qual ataca 

exclusivamente as raízes, diminuindo os bulbos, tornando-os impróprios para comercialização 

ou até a perda total, dependendo do grau de ataque do patógeno (Yoshida, 2021). Esses 

patógenos possuem escleródios, que são estruturas de resistência e em função disso, várias 

áreas se tornam impróprias para espécies do gênero Allium (Lourenço Junior; Reis; Oliveira, 

2016; Valdés-Santiago et al., 2021). O controle químico, mostra-se pouco eficiente (Lourenço 

Junior; Reis; Oliveira, 2016) e assim, o controle biológico é uma alternativa promissora, pois 

utiliza microrganismos, especialmente as rizobactérias, que possuem potencial de colonizar o 

sistema radicular de plantas e sua rizosfera (Dias; Santos, 2022).  

Os estudos apontam que as rizobactérias possuem diversos mecanismos que estimulam 

e protegem as plantas, dentre esses a produção de antibióticos capazes de inibir patógenos 

vegetais (Silva et al., 2020). Das rizobactérias mais estudadas, encontram-se as pertencentes 

ao gênero Bacillus, que apresentam potencial para produzir substâncias que podem inibir 

microrganismos que afetam o crescimento e desenvolvimento da cultura (Chagas Junior et al., 

2021).  

As modificações causadas nos tecidos de plantas de alho pelo ataque de patógenos 

como S. cepivora e S. terrestris assim como da inoculação de rizobactérias como Bacillus, 

ainda não foram estudados mais aprofundadamente. Uma das técnicas para estudar essas 

modificações é a micropropagação (Ornellas et al., 2022), a qual possibilita a propagação em 

larga escala e em condições controladas de propágulos de plantas, livres de microrganismos 
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(Erig; Schuch, 2005, Santos et al., 2015). No presente trabalho teve como objetivo avaliar o 

efeito de dois isolados de Bacillus em plantas de alho, especialmente quanto a supressão dos 

patógenos Setophoma terrestris e Stromatinia cepivora em plantas micropropagadas e 

cultivadas em casa de vegetação.
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2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1 USO DA MICROPROPAGAÇÃO DO ALHO PARA ANÁLISE DE BIOCONTROLE 

DE S. cepivora E S. terrestris 

 

O material vegetal utilizado foi a cultivar Chonan, a qual pertence à classe nobre com 

9 a 15 dentes por bulbo. Gemas apicais de ± 1 mm retiradas dos bulbilhos e previamente 

vernalizadas por 30 dias, foram utilizadas como explantes. O experimento foi conduzido em 

Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com seis tratamentos (Tabela 8) e dez 

repetições para S. cepivora e nove para S. terrestris.  

 

Tabela 8- Descrição dos tratamentos utilizados nos ensaios experimentais 

Tratamento Especificação 

T1 Testemunha 

T2 Isolado EB13 

T3 Isolado EB18 

T4 Fungo 

T5 EB13 + Fungo 

T6 EB18 + Fungo 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025) 

 

Os bulbilhos foram submetidos ao seguinte processo de desinfestação: primeiramente, 

foram lavados com detergente Twen 20® e enxaguados com água destilada esterilizada. Após 

essa etapa, as películas que protegem os bulbilhos foram retiradas e cortados ao meio. Em 

sequência, no fluxo laminar, realizaram-se novas lavagens com detergente Twen 20® e água 

destilada esterilizada. Em seguida, os bulbilhos foram imersos em álcool 90 ºGL por 2 min. 

Posteriormente, adicionou-se hipoclorito de sódio (NaClO) a 2,5% até cobrir o material 

vegetal, deixando-a na solução por 30 min. Por fim, realizou-se tríplice lavagens com água 

destilada esterilizada (Longo, 2009).  

Após a descontaminação, as gemas dos bulbilhos foram removidas e colocadas em 

tubo de ensaio contendo ponte de papel filtro e 10 mL de meio líquido MS (Murashige; Skoog, 

1962) para o desenvolvimento vegetal. As culturas foram incubadas em BOD com fotoperíodo 

de 12 a 19 ºC (S. cepivora) e 25 °C (S. terrestris).  
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Com o surgimento das raízes e brotamento das folhas, o que ocorreu aos 15 dias após 

a implementação do experimento, efetuou-se a inoculação com 100 μL do crescimento 

bacteriano diluída à concentração de 10 UFC. mL-1, previamente crescidas por 24 h em meio 

LB líquido, pH 7,0 a 27 ºC. Aos 15 dias após a inoculação dos isolados bacterianos, foi 

adicionado um microescleródio do respectivo fungo, por se tratar de patógenos extremamente 

agressivos e com crescimento rápido. Para isto, foi feita a diluição do crescimento do fungo, 

previamente cultivado em BDA por sete dias, a 19 ºC (S. cepivora) ou 25 ºC (S. terrestris) e 

fotoperíodo de 12 horas. Os microescleródios foram quantificados em câmara Neubauer.  

Após adição do fungo, as culturas foram mantidas em incubadora BOD a 19 (S. 

cepivora) ou 25 ºC (S. terrestris), com fotoperíodo de 12 horas. Esse processo foi realizado 

com os fungos separadamente (S. cepivora e S. terrestris).  

 As plantas foram avaliadas aos 45 dias após a inoculação com S. cepivora e 42 dias 

com S. terrestris. Os parâmetros analisados foram: comprimento da parte aérea da maior folha 

(altura), número de folhas, número de raízes, comprimento da maior raiz, comprimento médio 

das raízes, massa fresca aérea e raiz, massa seca aérea e raiz.  

 

2.1.1 Análise estatística  

 

A ANOVA foi realizada através do software RStudio e havendo significância, as 

médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott em nível de 5 %. Os dados de número de 

folhas passaram por transformação logarítmica, e a avaliação da massa fresca das raízes foram 

transformados por meio de Box-Cox, utilizado a função lambda para o experimento com S. 

cepivora. Para as análises do teste com S. terrestris foi necessário transformar os dados 

referente a comprimento médio das raízes, massa fresca da parte aérea e massa seca das raízes 

utilizando Box-Cox com a função lambda.  

 

2.2 AVALIAÇÃO DO EFEITO DA INOCULAÇÃO DOS ISOLADOS DE Bacillus EM 

ALHO CULTIVADO EM CASA DE VEGETAÇÃO  

 

O experimento foi realizado na casa de vegetação da UFSC - Curitibanos 

(27°17'04,7"S; 50°31'58,7"W), utilizando os isolados de Bacillus spp. EB13 e EB18, 

selecionados a partir das avaliações in vitro. Para compor os demais tratamentos, foi utilizado 

um tratamento inoculado apenas com S. cepivora e a testemunha (sem inoculação 
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fúngica/bacteriana). Foram avaliados também cada isolado, associado com S. cepivora 

previamente inoculado conforme descrito na Tabela 8.  

Foram utilizadas nove repetições por tratamento e o ensaio foi conduzido em 

delineamento inteiramente casualizado (DIC). Utilizou-se vasos de 5 L contendo solo da 

região classificado como Cambissolo Húmico (EMBRAPA, 2011), coletado na área 

agroecológica da fazenda experimental da UFSC-Curitibanos, retirando a vegetação da 

camada superficial, e coletando porções de solo da camada de 0,00 - 0,20 m. Nessa área, não 

são utilizados agrotóxicos e fertilizantes químicos.  

Primeiramente, o solo foi analisado (Tabela 9) e adubado com base no manual de 

adubação e calagem recomendado para cultura do alho (CQFS, 2016). Foram acrescentados 

nitrogênio (N: 1,09 g de ureia) em cada vaso antes da semeadura. Fósforo e potássio, não foi 

necessária a aplicação. 

 

Tabela 9 - Análise do solo utilizado no experimento de inoculação de isolados de Bacillus 

spp. Curitibanos, SC. 

M.O (%) P (mg.dm-3) K (mg.kg-1) Al (cmol.dm-3) pH 1:1 

4,03 56,96 252 0,0 6,25 

 

Fonte: Elaborado pela Autora (2025) 

 

Cada vaso, 24 h antes do plantio, foram inoculados 22 microescleródios de S. cepivora, 

a partir de uma suspensão aquosa, quantificada através da câmara de Neubauer.  

Para realizar o preparo dos inóculos bacterianos foram preparados 200 mL de meio 

LB (Luria Bertani) líquido para cada isolado (EB13 e EB18), que foram mantidos na estufa a 

27 ºC por 24 h. 

Após esse período, realizou-se a desinfestação dos bulbilhos de alho cultivar Chonan, 

classe 6, os quais foram imersos em álcool 92 ºGL por dois minutos, e em seguida em 

hipoclorito de sódio (NaClO) a 3%, por um minuto e meio e depois foram realizadas dez 

lavagens em água destilada esterilizada (Calazans et al., 2010). Os bulbilhos foram secados 

em fluxo laminar, por 45 minutos. 

Em câmara de fluxo laminar foram adicionados 40 bulbilhos de alho em cada 

tratamento, imersos por 30 minutos. Em seguida, com auxílio de uma pinça, foram 

transferidos para placas de Petri esterilizadas por 45 minutos, até a secagem. Todos os vasos 
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receberam dois bulbilhos e aos 15 DAS, foi efetuado o desbaste (Figura 8b). Neste dia, foi 

realizado a reinoculação dos isolados bacterianos que foram previamente crescidos em 200 

mL de LB líquido a 27 °C por 24 h. Com auxílio de uma pipeta volumétrica, adicionou-se 5 

mL da suspensão bacteriana referente ao tratamento, sendo adicionados próximo à planta 

(Figura 8a). 

 

Figura 8- Manejo do experimento com alho em casa de vegetação. (a) Reinoculação dos 

isolados com auxílio de uma pipeta volumétrica. (b) Desbaste após 15 DAS (c) Cavidade 

para adição de microescleródios do S. cepivora. (d) Adição dos microescleródios 

 

  Fonte: Autora (2025) 

 

Como não houve sintoma da doença até 30 DAS, aplicou-se mais 22 microescleródios 

de S. cepivora (Figura 8c e d) por vaso. Nova aplicação foi feita aos 45 DAS, em que foram 

adicionados 200 microescleródios por vaso. Ainda não havendo sintoma, aos 60 DAS foram 

acrescentados 1800 microescleródios por vaso. Neste ponto, totalizaram-se 2044 

microescleródios de S cepivora por vaso, com densidade de 0,314 microescleródios g-1 de 

solo, considerado uma classificação média de infecção por Nunes (1992). Aos 55 DAS foi 

realizado mais uma reinoculação, da mesma forma que descrito anteriormente. Foi realizada 
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diluição seriada dos tratamentos do dia do plantio e das reinoculações para permitir a 

quantificação das unidades formadoras de colônia (UFC).  

Realizou-se a coleta do experimento aos 90 DAS. Os parâmetros avaliados foram: 

número de folhas, diâmetro da haste, massa fresca da parte aérea, raiz e bulbo e massa seca 

da parte aérea, raiz e bulbo. A medida da altura das plantas foi realizada aos 30, 60 e 90 DAS. 

 

2.2.1 Análise estatística  

 

  O experimento foi conduzido em DIC (Delineamento Inteiramente Casualizados) com 

nove repetições para cada tratamento. A ANOVA foi realizada através do software RStudio e 

havendo significância, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott em nível de 5%.  

Os dados referentes ao diâmetro da haste, biomassa fresca da parte aérea, raiz e bulbo e 

biomassa seca do bulbo passaram por transformação de dados utilizando o logaritmo, para 

atender os pressupostos.  
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3 RESULTADOS  

 

3.1 AVALIAÇÃO DA INOCULAÇÃO DOS ISOLADOS DE Bacillus COM S. cepivora EM 

ALHO MICROPROPAGADO 

 

  O experimento foi avaliado após 45 dias após a implementação. Para a altura das 

plantas de alho, observou-se diferença estatística entre os tratamentos (Tabela 10). O isolado 

EB18 e a testemunha não apresentaram diferença estatística entre si, destacando-se quando 

comparados aos demais tratamentos. A inoculação do isolado EB18 resultou em plantas com 

maior altura, com um incremento de 16,47% quando comparado à testemunha. Já os 

tratamentos com a presença do S. cepivora resultaram em alturas significativamente menores, 

indicando que a adição de patógeno afetou o crescimento da planta. A inoculação de EB13 

sem o fungo também resultou em altura reduzida (- 24,61%) em comparação à testemunha. 

Quando comparados apenas os tratamentos com a presença do patógeno, observou-se 

que os tratamentos contendo isolados bacterianos mesmo não diferindo estatisticamente, 

apresentaram incremento de 18,37% (EB13) e 24,61% (EB18), respectivamente, em 

comparação ao S. cepivora.  

 

Tabela 10- Efeito dos isolados de Bacillus spp no alho cv Chonan em micropropagação 

inoculado com S. cepivora aos 45 dias. 

Tratamentos Altura (cm) Nº de Folhas Nº de Raízes Comp. maior raiz 

(cm) 

Comp. médio das 

raízes (cm) 

Testemunha 10,93 a 2,90 a 8,80 a 5,43 a 3,75 a 

EB13 8,24 b 2,40 a 7,10 a 4,35 a 2,60 a 

EB18 12,76 a 2,80 a 9,20 a 4,94 a 3,09 a 

S. cepivora 5,77 b 1,6 b 3,50 b 2,13 b 1,22 b  

EB13+S. cepivora 6,83 b 2,00 a 3,70 b 2,52 b 1,81 b 

EB18+S. cepivora 7,19 b 1,50 b 2,90 b 2,21 b 1,40 b 

CV (%) 37,18 62,57 43,00 58,30 62,24 

P-valor 4,32 10-5 1,19 10-3 3,68 10-8 3,60 10-4 9,53 10-4 
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Fonte: Elaborado pela autora (2025) 

Comp. = Comprimento 

CV = Coeficiente de variação  

As barras indicam médias erro padrão (P < 0,05) positivo.  

Letras iguais não se diferem estatisticamente pelo teste SK.  

 

A avaliação com base no número de folhas possibilitou a formação de dois grupos, na 

qual a testemunha, isolado EB13, isolado EB18 e o EB13 associado com S. cepivora não 

apresentaram diferenças, com médias variando de 2,00 a 2,90. O outro grupo composto pelos 

tratamentos apenas com S. cepivora e EB18 associado com o patógeno mostraram médias 

significativamente menores para essa variável (1,60 e 1,50), mostrando que esses afetaram 

negativamente o desenvolvimento foliar em comparação aos demais, provocando redução de 

44,83% e 48,28% quando comparado a testemunha.  

Em relação ao número de raízes (Tabela 10), os tratamentos apresentaram 

comportamentos distintos, com diferenças significativas entre os grupos. Os tratamentos 

testemunha, inoculado com EB13 e inoculado com EB18 não apresentaram diferenças 

significativas entre si, com médias variando de 7,10 a 9,20. Os tratamentos com a presença do 

S. cepivora mostraram médias significativamente menores (3,50, 3,70, 2,90 respectivamente), 

revelando que o patógeno afetou consideravelmente o desenvolvimento radicular, 

apresentando uma redução de 60,23%; 57,95% e 67,05% em comparação a testemunha.  

Na análise do comprimento da maior raiz (Tabela 10), os tratamentos apresentaram 

diferenças significativas, ocorrendo a formação de dois grupos. Os tratamentos sem a presença 

do patógeno não apresentaram diferenças estatística entre si, com comprimento da raiz 

variando de 4,35 a 5,43 cm, destacando a testemunha. Os tratamentos com a S. cepivora 

apresentaram médias relativamente menores (2,13 cm; 2,52 cm; 2,21 cm), mas não houve 

diferença entre esses.  

Observou para o parâmetro referente ao comprimento médio das raízes (Tabela 10), a 

formação de dois grupos. O maior valor ocorreu para a testemunha e a menor média para o 

tratamento apenas com S. cepivora.  

Aspectos gerais do desenvolvimento in vitro das plantas podem ser observados na 

Figura 9.  
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Figura 9- Plantas de alho cv Chonan micropropagadas com 45 dias inoculadas com isolados 

de Bacillus spp e S. cepivora. 

 
       Fonte: Autora (2025) 

 

Para os parâmetros de massa fresca da parte aérea (Tabela 11), o maior valor foi 

encontrado para a testemunha e quando inoculado com EB18, com a mesma média (0,27 g), 

que diferiu das plantas inoculadas com EB13 (0,18 g), apenas S. cepivora (0,13 g), EB13 

associados a S. cepivora (0,13 g), EB18 com o patógeno (0,17 g). Entretanto, o menor valor 

foi encontrado para o tratamento apenas o S. cepivora e EB13 associado com o patógeno (0,13 

g). O EB18 associado ao S. cepivora apresentou média de 0,17 g, 30,77% de incremento 

quando comparado com apenas o patógeno.  
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Tabela 11- Efeito de isolados de Bacillus no alho cv Chonan em micropropagação 

inoculado com S. cepivora 

Tratamentos Massa Fresca da  

Parte Aérea 

Massa Fresca 

da Raiz * 

Massa Seca da 

 Parte Aérea 

Massa seca da 

Raiz 

Testemunha 0,27 a 0,15 a 0,03 a 0,02 a 

EB13 0,18 b 0,15 a 0,02 a  0,02 a 

EB18 0,27 a 0,19 a 0,02 a 0,02 a 

S. cepivora 0,13 b 0,12 b 0,01 b 0,01 b 

EB13+S. cepivora 0,13 b 0,09 b 0,01 b 0,01 b 

EB18+S. cepivora 0,17 b 0,13 b 0,01 b 0,01 b 

CV (%) 43,13 36,47 44,85 36,85 

P – valor 1,63 10-4 6,82 10-4 5,23 10-5 5,85 10-7 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025) 

 

CV = Coeficiente de variação 

*Dados passaram por transformação 

As barras indicam médias erro padrão (P < 0,05) positivo.  

Letras iguais não se diferem estatisticamente pelo teste SK.  
 

Referente à massa seca da parte aérea, ocorreu a formação de dois grupos, como já 

observado em outras avaliações. A maior média foi registrada no grupo da testemunha (0,03 

g) e dos isolados sem a presença do fungo, destacando-se dos tratamentos, com a presença do 

patógeno (0,01 g).  

Para a massa fresca da raiz, o maior valor encontrado foi quando inoculado com EB18 

(0,19 g), que diferiu dos tratamentos com S. cepivora. No entanto, não se diferenciou da 

testemunha e do isolado EB13, mas apresentou um incremento de 28,57% quando comparado 

com a testemunha.  

Para a massa seca da raiz os tratamentos sem a presença do fungo apresentaram os 

maiores valores (0,02 g) e os tratamentos com S. cepivora apresentaram as menores médias 

(0,01 g), diferindo estatisticamente.  
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3.2 AVALIAÇÃO DE ISOLADOS DE Bacillus INOCULADOS EM ALHO CULTIVADO 

in vitro COM S. terrestris  

  

A avaliação do experimento ocorreu aos 42 dias após a implementação. Em relação ao 

parâmetro da altura das plantas de alho, foi possível notar diferença significativa entre os 

diferentes tratamentos (Figura 10). A testemunha demonstrou média superior (16,39 cm). Os 

tratamentos inoculados com EB13 e EB18 dos tratamentos com a presença da S. terrestris, 

com médias de 13,40 e 13,47 cm de altura. O tratamento EB13 associado com S. terrestris se 

diferenciou dos tratamentos com apenas o S. terrestris e EB18 com o patógeno, no qual exibiu 

um incremento de 24,69 % quando comparado com o apenas o S. terrestris. Porém, a menor 

média foi dada pelo EB18 associada S. terrestris com uma altura de 8,56 cm.  

 

Figura 10- Efeito dos tratamentos: Bacillus spp EB13, Bacillus spp EB18, S.terrestris, 

EB13 + S. terrestris, EB18 + S. terrestris, e a testemunha na altura das plantas de alho cv 

Chonan em micropropagação aos 42 dias. 

 

                               

Fonte: Autora (2025) 

As barras indicam médias de erro padrão (P < 0,05) positivas.  

CV: 19,35% 

Letras iguais não se diferem estatisticamente.  

 

Com relação ao número de folhas e raízes, houve a formação de dois grupos distintos. 

Os sem a presença do patógeno sobressaíram aos demais tratamentos, apresentando médias 

de número de folhas 3,11; 2,89 e 2,89 respectivamente e folhas e número de raízes 5,78; 5,67 

e 5,56 respectivamente.  
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Tabela 12- Efeito de isolados de Bacillus no alho cv Chonan em micropropagação 

inoculado com S. terrestris aos 42 dias. 

Tratamentos Nº de Folhas Nº de Raízes Comp. da maior raiz 

(cm) 

Comp. médio das 

raízes (cm)* 

Testemunha 3,11 a 5, 78 a 6,32 a  4,22 a 

EB13 2,89 a 5,67 a 2,14 c  1,57 b 

EB18 2,89 a 5,56 a 4,34 b  2,89 b 

S. terrestris 1,89 b 3,56 b 1,93 c 1,53 c 

EB13+S. terrestris 1,67 b 2,78 b 2,04 c 1,36 c 

EB18+S. terrestris 1,44 b 2,89 b 1,94 c 1,16 c 

CV (%) 31,66 40,51 34,46 49,50 

P-valor 4,99 10-6 2,15 10-4 1,47 10-11 2,36 10-7 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025) 

 

CV = Coeficiente de variação 

* Dados passaram por transformação 

As barras indicam médias erro padrão (P < 0,05) positivo.  

Letras iguais não se diferem estatisticamente pelo teste SK.  
 

Em relação ao comprimento da maior raiz, os tratamentos apresentaram 

comportamentos distintos, com diferenças significativas entre os grupos (Tabela 12). A 

testemunha destacou-se dos demais tratamentos com comprimento da raiz de 6,32 cm. O 

isolado EB18 obteve média de 4,34 cm, diferindo apenas da testemunha. O inoculado com 

EB13, e os tratamentos com a presença de S. terrestris obtiveram médias inferiores (2,14 a 

1,93 cm).  

Referente ao comprimento médio das raízes, notou-se que os tratamentos 

apresentaram diferenças significativas (Tabela 12). A testemunha destacou-se quando 

comparados aos demais tratamentos, apresentando a maior média (4,22 cm). Os inoculados 

com os isolados EB13 e EB18 se sobressaíram aos tratamentos com a presença do patógeno.  

Para a biomassa da parte aérea, notou-se a formação de quatro grupos estatisticamente 

distintos. A maior média foi relatada para a testemunha com 0,35 g. Logo após, sobressaíram 

os tratamentos utilizando os isolados EB13 e EB18 (0,22 g e 0,24 g). O EB18 associado a S. 

terrestris obteve resultados negativos quando comparados aos demais, com média de 0,05 g, 

uma redução de 67,36%, quando comparado com S. terrestris.  
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Tabela 13- Efeito de isolados de Bacillus no alho cv Chonan em micropropagação 

inoculado com S. terrestris aos 42 dias. 

Tratamentos Massa Fresca da  

Parte Aérea (g)* 

Massa Fresca 

da Raiz (g) 

Massa Seca da 

 Parte Aérea (g) 

Massa seca da 

Raiz (g) * 

Testemunha 0,35 a 0,16 a 0,03 a 0,02 a 

EB13 0,22 b 0,12 b 0,03 a 0,02 a 

EB18 0,24 b 0,11 b 0,02 a 0,02 a 

S. terrestris 0,14 c 0,12 b 0,01 b 0,01 b 

EB13+S. terrestris 0,13 c 0,10 b 0,01 b 0,01 b 

EB18+S. terrestris 0,05 d 0,08 b 0,01 b 0,01 b 

CV (%) 21,00 35,12 34,46 2,71 

P-valor 1,99 10-11 8,98 10-3 4,90 10-12 9,73 10-14 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025) 

 

CV = Coeficiente de variação 

* Dados passaram por transformação. 

As barras indicam médias erro padrão (P < 0,05) positivo.  

Letras iguais não se diferem estatisticamente pelo teste SK.  
 

Com relação à massa seca da parte aérea, ocorreu a formação de dois grupos (Tabela 

12). Os sem a presença do patógeno diferiu-se dos tratamentos com S. terrestris.  

Para a biomassa fresca da raiz das plantas em micropropagação, o maior valor 

encontrado foi para a testemunha (0,16 g), que se diferenciou dos demais tratamentos. O 

menor valor foi encontrado para o isolado EB18 com o patógeno (0,08 g) (Tabela 12). Para a 

biomassa seca, os tratamentos sem a presença do fungo patogênico apresentaram as maiores 

médias. Os tratamentos com a presença do fungo mostraram médias significativamente 

inferiores (0,01 g). 

Na Figura 11, podem ser observados os aspectos gerais do desenvolvimento in vitro 

das plantas. 
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Figura 11- Efeito dos tratamentos utilizando isolados de Bacillus spp. (EB13 e EB18) na 

ausência e presença do S. terrestris no alho cv Chonan em micropropagação após 42 dias. 

 

   Fonte: Autora (2025) 

 

3.3 AVALIAÇÃO DOS ISOLADOS DE Bacillus INOCULADOS EM ALHOS 

CULTIVADOS EM CASA DE VEGETAÇÃO 

 

Durante o experimento, não foram observados sintomas de ataque do patógeno S. 

cepivora às plantas. Entretanto, observou-se incremento em alguns parâmetros avaliados. 

Referentes a quantificação de UFC. mL-1 dos inóculos no dia do plantio. Observou-se 

uma semelhança entre os valores das UFC de cada tratamento. O isolado EB13 apresentou 

36.106 UFC. mL-1 e o isolado EB18 12.106 UFC. mL-1. Valores aproximados foram encontrados 

nas reinoculações, apresentando uma quantificação de 45. 106 UFC. mL-1 (EB13) e 34.106 UFC. 

mL-1 (EB18) aos 15 DAS e 57.106 UFC. mL-1 (EB13) e 48.106 UFC. mL-1(EB18) para a 

reinoculação aos 55 dias. O isolado EB13 apresentou UFC maior que o isolado EB18. As 

quantidades de UFC. mL-1 podem afetar o desenvolvimento da planta, podendo ser 

positivamente ou negativamente, com base na concentração aplicada.  

Na Tabela 14, observou-se que não houve diferença estatística para a altura das plantas, 

nos períodos de 30 e 60 DAS entre os tratamentos. No entanto, aos 90 DAS, foi possível 

identificar diferenças significativas. A inoculação do isolado EB18 associada ao S. cepivora 

destacou-se com altura média de 73,58 cm, representando um incremento de 27,43% em relação 

à testemunha. Os tratamentos inoculados com EB18 e EB13 com o patógeno também 
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apresentaram resultados superiores, com alturas de 64,89 cm e 67,13 cm, respectivamente, 

correspondendo a aumentos de 10,47% e 14,28% em comparação à testemunha.  

 

Tabela 14- Efeito dos tratamentos: Bacillus spp EB13, Bacillus spp EB18, S.cepivora, 

EB13 + S. cepivora, EB18 + S. cepivora, e a testemunha no alho cv Chonan em casa de 

vegetação, Curitibanos/SC 

 Altura (cm)   

Tratamentos 30 DAS 60 DAS 90 DAS Nº de Folhas Ø da haste (cm)* 

Testemunha 53,27 a 67,30 a 58,74 c  6,44 b 4,44 b 

EB13 53,18 a 69,30 a 58,54 c 6,67 b 5,22 b 

EB18 54,91 a 72,18 a 64,89 b 7,33 a 5,89 b 

S. cepivora 52,52 a 68,52 a 59,04 c 6,44 b 5,33 b 

EB13+S. cepivora 55,13 a 70, 33 a 67,13 b 7,44 a 5,56 b 

EB18+S. cepivora 54,98 a 72,32 a 73,58 a 8,11 a 7,67 a 

CV (%)  8,74 8,51 10,83 15,83 14,19 

P- valor 0,76 0,41 8,96 10-5 0,015 0,0037 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025) 

 

Ø = Diâmetro 

* Dados passaram por transformação 

CV = Coeficiente de variação 

As barras indicam médias erro padrão (P < 0,05) positivo.  

Letras iguais não se diferem estatisticamente pelo teste SK.  

 

Em relação ao número de folhas, os tratamentos com EB18, EB13 e EB18 com 

patógeno destacaram-se estatisticamente com médias de 7,33, 7,44 e 8,11, respectivamente, 

representando incrementos de 13,82%, 15,53% e 25,93% em relação à testemunha (Tabela 

14). Quanto ao diâmetro da haste, apenas o EB18 associado com S. cepivora apresentou 

diferença estatística significativa, com um diâmetro médio de 7,67 cm, correspondendo a um 

aumento de 72,74 % em comparação à testemunha, como observado nas Figura 12a e Figura 

12b.  
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Figura 12- Plantas de alho cv Chonan cultivadas em vasos de 5 L em cultivo protegido. (a) 

Testemunha aos 90 DAS (d) Tratamento EB18 associado ao S. cepivora aos 90 DAS. 

 

Fonte: Autora (2025) 

Para o parâmetro de avaliação massa fresca da parte aérea, se destacou a inoculação 

EB18 com S. cepivora apresentando valor médio de 33,37 g, acréscimo de 110,40 % quando 

comparado à testemunha (Tabela 15). Mesmo não havendo diferença estatística entre os 

demais tratamentos, os tratamentos com inoculação EB13, EB18 e EB13 associado com S. 

cepivora apresentaram massa fresca aérea de 18,44 g; 23,13 g e 22,85 g, incremento de 

16,27%, 45,84% e 44,07% em relação à testemunha.  

 

Tabela 15- Efeito dos tratamentos: Bacillus spp EB13, Bacillus spp EB18, S.cepivora, 

EB13 + S. cepivora, EB18 + S. cepivora, e a testemunha no alho cv Chonan referente as 

biomassas fresca e seca em casa de vegetação, Curitibanos/SC 

 

 

Biomassa Fresca Biomassa seca 

Tratamentos Aérea *  Raiz Bulbo * Aérea Raiz Bulbo* 

Testemunha 15,86 b 14,83 a 12,43 a 2,58 b 0,96 a 4,62 a 

EB13 18,44 b 15,96 a 14,11 a 3,09 b 0,95 a 5,12 a 

EB18 23,13 b 15,35 a 16,78 a 3,33 b 1,40 a 6,26 a 

S. cepivora 19,37 b 11,45 a 13,09 a 3,31 b  0,87 a 4,52 a 

EB13+S.cepivora 22,85 b 13,24 a 14,11 a 3,49 b 0,95 a 4,70 a 

EB18+S.cepivora 33,37 a 13,20 a 15,18 a 4,84 a 1,00 a 3,94 a 

CV (%) 11,22 27,69 7,66 36,77 27,69 21,10 

P – valor 0,0025 0,1561 0,0702 0,0139 0,1560 0,1079 

 



91 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025) 

CV = Coeficiente de variação 

* Dados passaram por transformação 

As barras indicam médias erro padrão (P < 0,05) positivo.  

Letras iguais não se diferem estatisticamente pelo teste SK.  

  

Para os demais parâmetros de massa fresca não se observou diferença estatística entre 

os tratamentos. No entanto, a menor média foi obtida pela testemunha com 12,43 g para o 

peso fresco do bulbo, mostrando um incremento dos demais tratamentos para esse parâmetro.  

Com relação a massa seca da parte aérea, a inoculação com o isolado EB18 associado 

com S. cepivora se destacou quando comparado aos demais tratamentos, com 4,84 g 

apresentando acréscimo de 87,59% quando comparado à testemunha, entretanto a menor 

média foi da testemunha com 2,58 g. Referente à massa seca da raiz e dos bulbos, não houve 

diferença estatística entre os tratamentos. Porém, a inoculação com o isolado EB18 apresentou 

as maiores médias, um acréscimo de 45,83% e 35,50% em relação à testemunha.  
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4 DISCUSSÃO 

 

4.1 AVALIAÇÃO DA INOCULAÇÃO DOS ISOLADOS DE Bacillus COM S. cepivora EM 

ALHO MICROPROPAGADO 

 

Os dois isolados bacterianos utilizados nesta investigação foram estudados por suas 

propriedades de promoção do crescimento vegetal e biocontrole baseados em estudos prévios 

de Balbinot, Rodrigues e Botelho (2020), Faquin (2022) e resultados obtidos neste estudo 

(Seção 1).  

Os parâmetros analisados demonstraram respostas distintas conforme o tratamento 

aplicado. Para altura e massa fresca da parte aérea, a testemunha e o isolado EB18 sem o 

patógeno se destacam dos demais tratamentos. Para os demais parâmetros, a testemunha e os 

tratamentos com os isolados EB13 e EB18 não diferiram entre si. No entanto, diferiram dos 

tratamentos com o S. cepivora.  

Por se tratar de cultivo in vitro, o espaço é limitado, os isolados se igualarem à 

testemunha, é uma resposta positiva, pois mostra uma ação neutra, não havendo prejuízos às 

plantas de alhos. Obteve-se esses resultados possivelmente devido a características 

bioestimulantes, como produção de AIA, fitohormônio que estimula a produção de raízes, e 

consequentemente a absorção de nutrientes (Ranjan et al., 2024), o qual estimula o 

alongamento e a proliferação das raízes (Spaepen, Vanderleyden e Remans, 2007). Estudo 

anterior mostrou que o isolado EB18 apresentou produção de AIA de 13,1 μg mL-1, enquanto 

o EB13 produziu 6,36 μg mL-1 (Balbinot; Rodrigues; Botelho, 2020). Além disso, esses 

isolados possuem capacidade de solubilizar de fosfatos (Seção 1).  

Essa produção de AIA nas raízes das plantas afeta também o desenvolvimento da parte 

aérea, consequentemente maior captação da luz, sendo assim, importante para realizar a 

fotossíntese (Simkin et al, 2022). Na cultura do alho, quanto maior o número de folhas verdes 

ao final do ciclo, consequentemente haverá maior área foliar, estimulando assim o 

desenvolvimento do bulbo (Resende et al., 2013).  

Estudos como de Silva (2022), também observou que os isolados de Bacillus 

megaterium 21N e 33N, não apresentaram efeito no desenvolvimento inicial (30 dias) de 

plantas de acácia-negra in vitro, igualando a testemunha. Também relatou que os isolados 

apresentaram capacidade de produzir de AIA. Resultados semelhantes ao encontrado no 

presente estudo, indicando que isolados que apresentam esse tipo de mecanismo, quando 

aplicados em cultivo in vitro, pode estar ocorrendo produção em excesso, que acaba limitando 
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o desenvolvimento da planta nesse sistema. Exercendo um efeito neutro no crescimento das 

plantas.  

Os tratamentos com a presença da S. cepivora, resultaram em médias 

significativamente menores (Tabela 10 e 11), em todos os parâmetros avaliados, mesmo 

quando inoculado com os isolados, não apresentaram diferença significativas. Isso indicou 

que a presença do patógeno inibiu o crescimento das plantas, o que era esperado. No entanto, 

foi possível observar que os tratamentos com os isolados apresentaram incrementos nos 

parâmetros avaliados em comparação apenas com o S. cepivora. Podendo ter apresentado uma 

possível proteção à planta, entretanto, é necessário estudos futuros para confirmar esse indício. 

Em estudos anteriores, os isolados apresentaram inibição do S. cepivora de 12,96% (EB13) e 

27, 44% (EB18) in vitro, mostrando que apresentam mecanismos capazes de inibir o patógeno 

(Balbinot; Rodrigues; Botelho, 2020). Os isolados apresentaram também produção de enzimas 

de quitinase e celulase e produção de antibióticos demonstrado na seção 1. Mecanismos esses 

importantes para o controle de fitopatógenos (DobrzyńskiI et al., 2023; Dimkić et al., 2022).  

Além disso, pelos isolados apresentarem mecanismos capazes de inibir os patógenos, 

o que pode ter ocorrido durante o cultivo in vitro, também apresentam mecanismos de 

promoção de crescimento, que podem ter potencializado com quando adicionado o patógeno 

ao cultivo. Para possível confirmação, é necessário realizar novos testes e ajustes na 

metodologia.  

Na literatura, não há trabalhos parecidos, embora existam estudos utilizando aplicação 

RPCP em cultivo in vitro em diferentes espécies, é a primeira vez que é realizada a utilização 

de micropropagação com intuito de identificar o controle de fitopatógenos através da 

inoculação de Bacillus spp. e consequentemente a sua capacidade em promover o crescimento 

de plantas. No entanto, é necessário ajustes de metodologia para melhor observar essas ações 

de estímulo da planta e capacidade de proteção. 

 

4.2 AVALIAÇÃO DE ISOLADOS DE Bacillus INOCULADOS EM ALHO CULTIVADO 

in vitro COM S. terrestris 

 

Observou-se diferenças significativas no crescimento das plantas de alho entre os 

tratamentos testados. A testemunha sobressaiu em relação à altura, comprimento da maior raiz, 

comprimento médio das raízes, massa fresca da parte aérea e da raiz.  
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Os resultados deste experimento indicaram que os isolados de Bacillus spp. não agiram 

como promotores de crescimento do alho em micropropagação, apresentando desempenho 

inferior à testemunha nos parâmetros avaliados.  

Os isolados provavelmente acabaram competindo com a planta, devido apresentarem 

crescimento rápido (Seção 1/ item 3.3) com grande quantidade celular. O isolado EB18 

apresenta um crescimento mais rápido, no entanto ele desacelera, diminuindo o número de 

células entre 36 e 48 horas. O isolado EB13 apresenta um crescimento inicial mais prolongado, 

porém o número de células é relativamente maior que o EB18. Por se tratar de um ambiente 

limitado de cultivo, há indicativos que houve competição por nutrientes, afetando o 

desenvolvimento das plantas.  

Além de apresentarem crescimento rápido, os isolados também apresentam produção 

de antibióticos do grupo fenazinas em seu extrato celular (Seção 1/ Item 3.4). Esses compostos 

conhecidos por apresentarem efeitos inibitório de patógenos (Xun et al., 2023; Biessy et al., 

2021), porém em altas concentrações podem se tornar tóxicos para plantas (Perry; Newman, 

2022; Toohey; Nelson; Krotkov, 1965). Podendo ter ocorrido essa produção de antibióticos 

pelos isolados, afetando o desenvolvimento da planta pela presença desse composto no meio 

de cultivo. Principalmente, o isolado EB13 por apresentar cinco vezes mais concentração do 

que o isolado EB18 conforme observado na Tabela 6.  

Para o parâmetro referente ao número de folhas/raízes, massa seca da parte aérea e 

radicular, não foi possível observar diferença entre os isolados e a testemunha, indicando que 

não houve promoção do crescimento nas plantas de alhos micropropagadas. Esses resultados 

estão em consonância com trabalhos anteriores, como da Belincanta et al. (2021) relataram que 

nenhum tratamento bacteriano (S. marcescens, B. subtilis, B. parabrevis) promoveu efeito 

relevante no crescimento in vitro do bambu Guadua chacoensis. Esses resultados sugerem que 

os isolados testados, naquelas condições, apresentaram ação neutra, em comparação ao 

tratamento controle.  

Os tratamentos com a S. terrestris, não diferiram entre si, apresentando crescimento 

inferior quando comparado com a testemunha. Já era o esperado, por se tratar de um 

fitopatógeno do alho. Principalmente, tratando-se de cultivo in vitro, com meio rico em sais, 

ótimo para o crescimento.  

Os resultados obtidos demonstram que é necessário adaptar a metodologia para estudos 

futuros, testar em diferentes concentrações do meio MS, pois é rico em nutrientes, além do 

meio em outras formas de estado físico como semi-sólido, cultivo em recipientes maiores como 
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frascos de cultivo e retardar o período de aplicação dos isolados com intuito da planta se 

estabelecer melhor no ambiente de cultivo.  

 

4.3 AVALIAÇÃO DOS ISOLADOS DE Bacillus INOCULADOS EM ALHOS 

CULTIVADOS EM CASA DE VEGETAÇÃO 

 

  Durante o experimento, não foi possível observar o ataque do patógeno S. cepivora 

nas plantas. Uma das principais causas pode estar relacionada às condições ambientais da casa 

de vegetação, onde a temperatura variou entre 23 °C a 28 °C. Essas temperaturas estão acima 

da faixa ideal para o desenvolvimento do patógeno, que geralmente requer temperatura em 

torno de 13 °C a 19 °C para infectar as plantas (Coley-smith; Mitche; Sansford, 1990). Assim, 

a temperatura pode ter inibido a atividade do patógeno, impedindo que esse causa-se danos 

visíveis às plantas.  

Entretanto, observou-se incremento nos diversos parâmetros avaliados, quando houve 

a inoculação dos isolados. A altura das plantas é um dos parâmetros mais utilizados para 

avaliar o crescimento vegetal e a eficácia de promotores de crescimento. No presente estudo, 

observou-se que, nos períodos de 30 e 60 dias após a semeadura (DAS), não houve diferenças 

estatísticas significativas. Esse resultado pode estar associado ao tempo necessário para que 

ocorra a interações entre as bactérias e a planta em ambiente edáfico (Tsotetsi et al., 2022). 

No entanto, aos 90 DAS, foram detectadas diferenças significativas, com destaque para o 

tratamento com EB18 associado a S. cepivora, que apresentou incremento de 27,43% em 

relação à testemunha, diferiu dos demais tratamentos. Esse resultado pode estar relacionado 

aos mecanismos apresentados pelo isolado (Seção I). Algumas RPCP estimulam mecanismos 

de defesa das plantas, e indiretamente, estimulam o crescimento vegetal (Sood et al., 2021).  

 O isolado com patógeno apresentou incrementos significativos em quase todos os 

parâmetros (Tabela 14 e 15). Isto indicou o potencial estímulo do isolado ao crescimento da 

planta, apontando o isolado para novas análises.  

Na literatura é comum encontrar testes utilizando Bacillus como promotor de 

crescimento de plantas em diversas culturas. Ratnaningsih et al. (2023) observaram que 

plantas de soja inoculadas com Bacillus sp. NCTB5I, obteve aumento significativo para a 

massa seca da raiz de soja em comparação ao controle. Oliveira et al. (2023) em seu estudo 

obtiveram resultados favoráveis com a utilização de Bacillus subtilis em alface, apresentando 

os maiores número de folhas (18,8 e 18,6 folhas planta -1) em concentrações de 15,6.10 3 e 

31,2.10 3 UFC. mL-1. Jinal e Amaresan (2020), relataram que plantas de tomate inoculadas 
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com Bacillus subtilis (SSR2I) na presença dos patógenos com R. solanacearum e F. 

oxysporum separadamente, se mostrou efetivo em todos os parâmetros avaliados em relação 

ao controle (somente o patógeno). Esses estudos mostram a eficiência dos Bacillus em 

estimular o crescimento das plantas e possível controle de fitopatógenos, resultado semelhante 

ao encontrado neste trabalho. No entanto, não há muitos trabalhos mostrando esse efeito 

quando associado a fungos patogênicos.  

O isolado EB18 e EB13 com S. cepivora também apresentou aumento significativo na 

altura das plantas aos 90 DAS (14,28%), indicando que ambos os isolados possuem 

capacidade de estimular o crescimento vegetal. Esses achados estão em concordância com 

estudos anteriores, que demonstraram a eficácia de Bacillus spp. na promoção do crescimento 

de plantas por meio da produção de fitormônios (Chobotarov et al. 2017; Wagi; Ahmed, 2019) 

e solubilização de nutrientes (Sousa et al., 2020). Mecanismos esses presentes nos isolados 

utilizados. O isolado EB13 pode ter produzido compostos que inibem o desenvolvimento do 

fungo, mesmo ele não apresentando o ataque às plantas, estava presente no solo, contudo, na 

seção 1/ item 3.4, mostra que ambos os isolados apresentam produção de compostos que 

indicam ser fenazinas, podendo ser esse um dos mecanismos que fez sobressair com relação 

à testemunha. Juntamente, com outros mecanismos que os isolados apresentam como: 

solubilização de fosfato, enzimas hidrolíticas, e produção de AIA (Balbinot; Rodrigues; 

Botelho, 2020). 

Referente às massas fresca e seca da parte aérea, o tratamento com EB18 associado a 

S. cepivora, apresentou incremento de 110,40% e 87,60% quando comparado à testemunha, 

sugerindo, mais uma vez, seu papel como promotor do crescimento de plantas de alho. Isto 

indica que o acúmulo de biomassa se deu pela atividade fotossintética, plantas com maior área 

foliar ampliam a capacidade de fotossintetizar (Gotoh et al., 2018). Quantidade de material 

orgânico acumulado pela planta, é a resposta do carbono fixado na fotossíntese (Lambers; 

Oliveira, 2019) refletindo nos resultados observados. Algum mecanismo isolado EB18 

produziu estimulando o crescimento da planta, consequentemente o desenvolvimento da parte 

aérea mesmo na presença do fungo, indicando que algum mecanismo de controle ao S. 

cepivora. 

A produção de AIA, podendo ter induzido o desenvolvimento da raiz do alho, desse 

modo, absorveu mais nutrientes do solo e consequentemente promoveu desenvolvimento 

aéreo da planta com superioridade. Esse mecanismo já foi relatado nos isolados (Balbinot; 

Rodrigues; Botelho, 2020).  
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A massa seca de raízes e bulbos é um parâmetro fundamental para avaliar a eficiência 

de tratamentos promotores de crescimento, pois reflete diretamente o acúmulo de biomassa e 

a alocação de recursos pela planta (Wang et al., 2023). No presente estudo, o tratamento com 

o isolado EB18, apresentou os maiores valores de massa seca tanto de raízes quanto bulbos, 

os incrementos em cada órgão do vegetal foram de 45,83 % em relação às raízes e 35,50 % 

para bulbo, quando comparado à testemunha, porém não houve diferença estatística entre os 

tratamentos. 

O incremento na massa seca das raízes pode ser um indicativo de que o isolado EB18 

promoveu sistema radicular mais abundante, o que é essencial para a absorção eficiente de 

água e nutrientes. Esse resultado está em concordância com estudos como Chagas Junior et 

al. (2022) também observaram que as estirpes de Bacillus subtilis (Bs05, Bs06 e Bs10) foram 

superiores às demais estirpes com relação a massa seca da raiz da soja aos 52 DAS. Estudos 

do Ahmed et al. (2022) mostraram que plantas de tabaco, quando inoculadas com Bacillus 

sp.WS-10 apresentam acúmulo de matéria seca nas raízes com relação controle, mostrando a 

eficiência desses Bacillus em induzir o desenvolvimento do sistema radicular das plantas 

inoculadas.  

O aumento na massa seca dos bulbos pode estar relacionado à maior disponibilidade 

de nutrientes, como fósforo, proporcionada pela atividade do EB18, como observado na Seção 

I. Estudos como os de Mounir et al. (2020) demonstraram que Bacillus spp. são eficientes na 

solubilização de fosfatos e na fixação de nitrogênio, o que pode resultar em maior acúmulo de 

biomassa nas partes aéreas e subterrâneas das plantas. Mazzuco, Torres Júnior e Botelho 

(2023) observaram que o tratamento composto por Pseudomonas spp. CBS02 e Bacillus spp. 

EB17 sem adubação fosfatada foi superior aos demais tratamentos com relação à 

produtividade do alho (11,93 t ha -1). Younes et al. (2023) relataram que plantas de cebolas 

tratadas com Bacillus megaterium manifestaram aumentos significativos no peso do bulbo 

(68,92%) e rendimento total de cebola (28,57%), quando comparado com o controle. 

Jędrszczyk et al. (2018) notaram que alhos inoculados com Bacillus subtilis apresentaram 

maior teor de matéria seca dos bulbos. Os resultados obtidos podem estar relacionados com a 

concentração de UFC de cada tratamento, como descrito no Item 3.3, destacando, o isolado 

EB13 apresentou concentração maior de células que o isolado EB18, limitando o 

desenvolvimento da planta de alho quando comparado ao isolado EB18. Levando em 

consideração a utilização do solo não estar esterilizado, e a microbiota presente no mesmo 

pode ter exercido influência sobre o desenvolvimento da planta, direta ou indiretamente, por 

meio de mecanismos como competição por nutrientes, produção de hormônios e toxinas, entre 
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outros.  

Dessa forma, os resultados obtidos sugerem-se que a inoculação com isolado EB18 

estimula o crescimento da planta, aumentando a produtividade da cultura do alho, através dos 

mecanismos citados anteriormente.  
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CONCLUSÃO 

 

Os isolados EB13 e EB18 apresentaram comportamentos distintos de acordo com as 

condições experimentais. No experimento em micropropagação, a inoculação dos isolados 

não apresentou estímulo ou proteção à planta, com ou sem a inoculação dos patógenos (S. 

cepivora e S. terrestris). Entretanto, são necessários ajustes na metodologia para que alguns 

incrementos notados sejam evidenciados. 

Em casa de vegetação, S. cepivora não manifestou ataque às plantas, mas foi possível 

observar que o isolado EB18 estimulou o crescimento do alho.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

  

 Para trabalhos futuros, a necessidade de aprimoramento da metodologia experimental 

previamente desenvolvida, baseada na técnica de micropropagação, sendo interessante testar 

diferentes concentrações do meio de cultivo, utilizar frascos de vidro (340 mL) por apresentar 

maior espaço diminuindo a competição, com intuito de observar os efeitos com precisão. 

Utilizar explantes de 30 DAA para que a planta esteja bem adaptada para inoculação dos 

isolados bacterianos e posteriormente o fitopatógeno.  

Sugere-se avaliar a potencialidade desses isolados quanto a influência na fisiologia do 

desenvolvimento vegetal, a síntese energética dos isolados com os fitopatogênicos e realizar 

testes utilizando solos de lavouras contaminados com os fitopatógenos, pois a chance de 

manifestação é maior.  
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APENDICE A – TABELA COMPLETA DO TESTE POST-HOC COM 

BOOTSTRAPPING (95% IC BCA) REFERENTE AO INDICE DE 

SOLUBILIZAÇÃO DE FOSFATO DE FERRO DOS ISOLADOS DE Bacillus spp. 

 

  (Continua) 

Comparações 

entre grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC  

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB01 

EB02 0,00 0,00 0,00 

EB03 0,00 0,00 0,00 

EB04 0,00 0,00 0,00 

EB05 0,00 0,00 0,00 

EB06 0,00 0,00 0,00 

EB07 0,00 0,00 0,00 

EB08 0,00 0,00 0,00 

EB09 0,00 0,00 0,00 

EB10 0,00 0,00 0,00 

EB11 0,00 0,00 0,00 

EB12 0,00 0,00 0,00 

EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB14 0,00 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 -0,05 0,04 

EB27 0,00 0,00 0,00 

  

 

 

 

 

EB02 

EB03 0,00 0,00 0,00 

EB04 0,00 0,00 0,00 

EB05 0,00 0,00 0,00 

EB06 0,00 0,00 0,00 

EB07 0,00 0,00 0,00 

EB08 0,00 0,00 0,00 

EB09 0,00 0,00 0,00 

EB10 0,00 0,00 0,00 

EB11 0,00 0,00 0,00 

EB12 0,00 0,00 0,00 

EB13 -0,26 -0,32 -0,19 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC  

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB02 

EB14 0,00 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 -0,05 0,07 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB03 

EB04 0,00 0,00 0,00 

EB05 0,00 0,00 0,00 

EB06 0,00 0,00 0,00 

EB07 0,00 0,00 0,00 

EB08 0,00 0,00 0,00 

EB09 0,00 0,00 0,00 

EB10 0,00 0,00 0,00 

EB11 0,00 0,00 0,00 

EB12 0,00 0,00 0,00 

EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB14 0,00 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

EB04 

EB05 0,00 0,00 0,00 

EB06 0,00 0,00 0,00 

EB07 0,00 0,00 0,00 

EB08 0,00 0,00 0,00 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC  

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB04 

EB09 0,00 0,00 0,00 

EB10 0,00 0,00 0,00 

EB11 0,00 0,00 0,00 

EB12 0,00 0,00 0,00 

EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB14 0,00 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB05 

EB06 0,00 0,00 0,00 

EB07 0,00 0,00 0,00 

EB08 0,00 0,00 0,00 

EB09 0,00 0,00 0,00 

EB10 0,00 0,00 0,00 

EB11 0,00 0,00 0,00 

EB12 0,00 0,00 0,00 

EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB14 0,00 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

EB06 

 

 

EB07 0,00 0,00 0,00 

EB08 0,00 0,00 0,00 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC  

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB06 

EB09 0,00 0,00 0,00 

EB10 0,00 0,00 0,00 

EB11 0,00 0,00 0,00 

EB12 0,00 0,00 0,00 

EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB14 0,00 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB07 

EB08 0,00 0,00 0,00 

EB09 0,00 0,00 0,00 

EB10 0,00 0,00 0,00 

EB11 0,00 0,00 0,00 

EB12 0,00 0,00 0,00 

EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB14 0,00 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

EB08 

EB09 0,00 0,00 0,00 

EB10 0,00 0,00 0,00 

EB11 0,00 0,00 0,00 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC  

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

 

 

 

 

EB08 

EB12 0,00 0,00 0,00 

EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB14 0,00 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB09 

EB10 0,00 0,00 0,00 

EB11 0,00 0,00 0,00 

EB12 0,00 0,00 0,00 

EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB14 0,00 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

 

 

EB10 

EB11 0,00 0,00 0,00 

EB12 0,00 0,00 0,00 

EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB14 0,00 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC  

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

EB10 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

 

 

 

EB11 

EB12 0,00 0,00 0,00 

EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB14 0,00 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

 

 

 

 

EB12 

EB13 -0,26 -0,32 -0,19 

EB14 0,00 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

EB13 

EB14 0,26 0,19 0,32 

EB15 0,26 0,19 0,32 

EB16 0,26 0,19 0,32 

EB17 0,26 0,19 0,32 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC  

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

 

EB13 

EB18 0,26 0,19 0,32 

EB19 0,26 0,19 0,32 

EB20 0,26 0,19 0,32 

EB21 0,26 0,19 0,32 

EB22 0,26 0,19 0,32 

EB23 0,26 0,19 0,32 

EB24 0,26 0,19 0,32 

EB25 0,26 0,19 0,32 

EB26 0,26 0,19 0,32 

EB27 0,26 0,19 0,32 

 

 

 

 

EB14 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

 

 

EB15 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

 

EB16 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC 

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

EB16 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

 

 

EB17 

EB18 0,00 0,00 0,00 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

 

EB18 

EB19 0,00 0,00 0,00 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

EB19 

EB20 0,00 0,00 0,00 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

EB20 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 -0,06 0,05 

 

 

EB21 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 
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  (Conclusão) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC 

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

EB22 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

EB23 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

 

EB24 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

EB25 EB26 0,00 0,00 0,00 

EB27 0,00 0,00 0,00 

EB26 EB27 0,00 0,00 0,00 
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APENDICE B – TABELA COMPLETA DO TESTE POST-HOC COM 

BOOTSTRAPPING (95% IC BCA) REFERENTE AO INDICE DE 

SOLUBILIZAÇÃO DE FOSFATO DE ALUMÍNIO DOS ISOLADOS DE Bacillus 

spp. 

 

  (Continua) 

Comparações 

entre grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC 

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB01 

EB02 0.04 -0,03 0,09 

EB03 0,03 -0,02 0,08 

EB04 -0.00 -0,05 0,05 

EB05 -0,02 -0,08 0,05 

EB06 0,00 -0,05 0,06 

EB07 -0,02 -0,07 0,03 

EB08 -0,01 -0,08 0,07 

EB09 -0,04 -0,09 0,03 

EB10 0,02 -0,05 0,09 

EB11 -0,00 -0,04 0,04 

EB12 0,26 0,23 0,31 

EB13 0,04 -0,04 0,10 

EB14 0,26 0,23 0,31 

EB15 0,26 0,23 0,31 

EB16 0,26 0,23 0,31 

EB17 0,26 0,23 0,31 

EB18 0,01 -0,04 0,07 

EB19 -0,03 -0,09 0,04 

EB20 0,04 -0,01 0,09 

EB21 0,26 0,23 0,31 

EB22 0,26 0,23 0,31 

EB23 0,26 0,23 0,31 

EB24 0,24 0,23 0,31 

EB25 0,24 0,23 0,31 

EB26 0,00 -0,05 0,04 

EB27 0,04 -0,02 0,10 

  

 

 

 

 

EB02 

EB03 -0,01 -0,06 0,06 

EB04 -0,03 -0,10 0,02 

EB05 -0,05 -0,12 0,03 

EB06 -0,04 -0,10 0,02 

EB07 0,06 -0,12 0,01 

EB08 -0,05 -0,13 0,03 

EB09 -0,07 -0,13 0,00 

EB10 -0,01 -0,10 0,06 

EB11 -0,04 -0,09 0,02 

EB12 0,22 0,18 0,28 

EB13 0,00 -0,08 0,07 



118 

 

 

  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC  

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB02 

EB14 0,22 0,18 0,28 

EB15 0,22 0,18 0,28 

EB16 0,22 0,18 0,28 

EB17 0,22 0,18 0,28 

EB18 -0,02 -0,08 0,04 

EB19 -0,06 -0,14 0,01 

EB20 0,00 -0,05 0,07 

EB21 0,22 0,18 0,28 

EB22 0,22 0,18 0,28 

EB23 0,22 0,18 0,28 

EB24 0,22 0,18 0,28 

EB25 0,22 0,18 0,28 

EB26 -0,04 -0,06 0,07 

EB27 0,00 -0,06 0,07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB03 

EB04 -0,03 -0,08 0,02 

EB05 -004 -0,10 0,03 

EB06 -0,03 -0,08 0,02 

EB07 -0,05 -0,09 0,01 

EB08 -0,04 -0,11 0,04 

EB09 -0,06 -0,12 0,00 

EB10 0,00 -0,09 0,06 

EB11 -0,03 -0,07 0,01 

EB12 0,23 0,19 0,27 

EB13 0,01 -0,07 0,07 

EB14 0,23 0,19 0,27 

EB15 0,23 0,19 0,27 

EB16 0,23 0,19 0,27 

EB17 0,23 0,19 0,27 

EB18 0,01 -0,07 0,04 

EB19 -0,05 -0,13 0,01 

EB20 0,02 -0,04 0,06 

EB21 0,23 0,19 0,27 

EB22 0,23 0,19 0,27 

EB23 0,23 0,19 0,27 

EB24 0,23 0,19 0,27 

EB25 0,23 0,19 0,27 

EB26 -0,03 -0,08 0,01 

EB27 0,01 -0,06 0,07 

 

EB04 

EB05 -0,01 -0,08 0,05 

EB06 0,00 -0,05 0,04 

EB07 -0,02 -0,07 0,03 

EB08 -0,01 -0,08 0,06 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC  

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB04 

EB09 -0,03 -0,09 0,02 

EB10 0,02 -0,05 0,08 

EB11 0,00 -0,04 0,04 

EB12 0,26 0,23 0,29 

EB13 0,04 -0,04 0,10 

EB14 0,26 0,23 0,29 

EB15 0,26 0,23 0,29 

EB16 0,26 0,23 0,29 

EB17 0,26 0,23 0,29 

EB18 0,02 -0,05 0,07 

EB19 -0,02 -0,09 0,04 

EB20 0,04 -0,01 0,08 

EB21 0,26 0,23 0,29 

EB22 0,26 0,23 0,29 

EB23 0,26 0,23 0,29 

EB24 0,26 0,23 0,29 

EB25 0,26 0,23 0,29 

EB26 0,00 -0,04 0,03 

EB27 0,04 -0,02 0,10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB05 

EB06 0,01 -0,05 0,08 

EB07 0,00 -0,07 0,06 

EB08 0,00 -0,08 0,08 

EB09 -0,02 -0,08 0,05 

EB10 0,03 -0,05 0,12 

EB11 0,01 -0,04 0,07 

EB12 0,27 0,22 0,33 

EB13 0,05 -0,04 0,12 

EB14 0,27 0,22 0,33 

EB15 0,27 0,22 0,33 

EB16 0,27 0,22 0,33 

EB17 0,27 0,22 0,33 

EB18 0,03 -0,04 0,09 

EB19 0,00 -0,09 0,06 

EB20 0,06 0,00 0,12 

EB21 0,27 0,22 0,33 

EB22 0,27 0,22 0,33 

EB23 0,27 0,22 0,33 

EB24 0,27 0,22 0,33 

EB25 0,27 0,22 0,33 

EB26 0,00 -0,05 0,06 

EB27 0,05 -0,03 0,12 

EB06 

 

 

EB07 -0,02 -0,07 0,03 

EB08 0,00 -0,08 0,07 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC  

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB06 

EB09 -0,03 -0,08 0,02 

EB10 0,03 -0,06 0,09 

EB11 0,00 -0,04 0,04 

EB12 0,26 0,23 0,30 

EB13 0,04 -0,04 0,10 

EB14 0,26 0,23 0,30 

EB15 0,26 0,23 0,30 

EB16 0,26 0,23 0,30 

EB17 0,26 0,23 0,30 

EB18 0,02 -0,04 0,07 

EB19 -0,02 -0,09 0,04 

EB20 0,05 0,00 0,09 

EB21 0,26 0,23 0,30 

EB22 0,26 0,23 0,30 

EB23 0,26 0,23 0,30 

EB24 0,26 0,23 0,30 

EB25 0,26 0,23 0,30 

EB26 0,00 -0,05 0,03 

EB27 0,04 -0,02 0,10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB07 

EB08 0,00 -0,07 0,08 

EB09 -0,02 -0,07 0,04 

EB10 0,04 -0,04 0,10 

EB11 0,02 -0,03 0,07 

EB12 0,28 0,24 0,32 

EB13 0,06 -0,02 0,11 

EB14 0,28 0,24 0,32 

EB15 0,28 0,24 0,32 

EB16 0,28 0,24 0,32 

EB17 0,28 0,24 0,32 

EB18 0,03 -0,02 0,09 

EB19 0,00 -0,07 0,06 

EB20 0,06 0,01 0,11 

EB21 0,28 0,24 0,32 

EB22 0,28 0,24 0,32 

EB23 0,28 0,24 0,32 

EB24 0,28 0,24 0,32 

EB25 0,28 0,24 0,32 

EB26 0,01 -0,03 0,06 

EB27 0,06 0,00 0,12 

 

EB08 

EB09 -0,02 -0,10 0,05 

EB10 0,03 -0,06 0,11 

EB11 0,00 -0,06 0,11 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC  

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

 

 

 

 

EB08 

EB12 0,27 0,20 0,33 

EB13 0,05 -0,05 0,12 

EB14 0,27 0,20 0,33 

EB15 0,27 0,20 0,33 

EB16 0,27 0,20 0,33 

EB17 0,27 0,20 0,33 

EB18 0,03 -0,05 0,10 

EB19 -0,01 -0,10 0,07 

EB20 0,05 -0,02 0,12 

EB21 0,27 0,20 0,33 

EB22 0,27 0,20 0,33 

EB23 0,27 0,20 0,33 

EB24 0,27 0,20 0,33 

EB25 0,27 0,20 0,33 

EB26 0,00 -0,07 0,07 

EB27 0,05 -0,04 0,13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EB09 

EB10 0,06 -0,03 0,12 

EB11 0,03 -0,02 0,08 

EB12 0,29 0,25 0,33 

EB13 0,08 -0,01 0,14 

EB14 0,29 0,25 0,33 

EB15 0,29 0,25 0,33 

EB16 0,29 0,25 0,33 

EB17 0,29 0,25 0,33 

EB18 0,01 -0,07 0,08 

EB19 0,01 0,02 0,12 

EB20 0,08 0,02 0,12 

EB21 0,29 0,25 0,33 

EB22 0,29 0,25 0,33 

EB23 0,29 0,25 0,33 

EB24 0,29 0,25 0,33 

EB25 0,29 0,25 0,33 

EB26 0,03 -0,02 0,07 

EB27 0,07 -0,01 0,13 

 

 

 

 

 

EB10 

EB11 -0,02 -0,08 0,05 

EB12 0,24 0,19 0,31 

EB13 0,02 -0,07 0,10 

EB14 0,24 0,19 0,31 

EB15 0,24 0,19 0,31 

EB16 0,24 0,19 0,31 

EB17 0,24 0,19 0,31 

EB18 0,00 -0,07 0,08 

EB19 -0,05 -0,12 0,05 

 



122 

 

  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC  

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

EB10 

EB20 0,02 -0,04 0,10 

EB21 0,24 0,19 0,31 

EB22 0,24 0,19 0,31 

EB23 0,24 0,19 0,31 

EB24 0,24 0,19 0,31 

EB25 0,24 0,19 0,31 

EB26 -0,03 -0,08 0,04 

EB27 0,02 -0,05 0,09 

 

 

 

 

 

 

EB11 

EB12 0,26 0,24 0,29 

EB13 0,04 -0,04 0,09 

EB14 0,26 0,24 0,29 

EB15 0,26 0,24 0,29 

EB16 0,26 0,24 0,29 

EB17 0,26 0,24 0,29 

EB18 0,02 -0,04 0,06 

EB19 -0,02 -0,09 0,04 

EB20 0,05 0,00 0,08 

EB21 0,26 0,24 0,29 

EB22 0,26 0,24 0,29 

EB23 0,26 0,24 0,29 

EB24 0,26 0,24 0,29 

EB25 0,26 0,24 0,29 

EB26 0,00 -0,04 0,03 

EB27 0,04 -0,02 0,09 

 

 

 

 

 

 

 

EB12 

EB13 -0,22 -0,29 -0,18 

EB14 0,00 0,00 0,00 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 -0,24 -0,29 -0,21 

EB19 -0,28 -0,34 -0,19 

EB20 -0,21 -0,26 -0,19 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

 

EB13 

EB14 0,22 0,18 0,29 

EB15 0,22 0,18 0,29 

EB16 0,22 0,18 0,29 

EB17 0,22 0,18 0,29 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC  

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

 

 

EB13 

EB18 -0,03 -0,09 0,06 

EB19 -0,06 -0,14 0,02 

EB20 0,00 -0,05 0,09 

EB21 0,22 0,18 0,29 

EB22 0,22 0,18 0,29 

EB23 0,22 0,18 0,29 

EB24 0,22 0,18 0,29 

EB25 0,22 0,18 0,29 

EB26 -0,05 -0,09 0,03 

EB27 0,00 -0,07 0,08 

 

 

 

 

EB14 

EB15 0,00 0,00 0,00 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 -0,24 -0,29 -0,21 

EB19 -0,28 -0,34 -0,23 

EB20 -0,21 -0,26 -0,19 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

 

 

 

 

 

EB15 

EB16 0,00 0,00 0,00 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 -0,24 -0,29 -0,21 

EB19 -0,28 -0,34 -0,23 

EB20 -0,21 -0,26 -0,19 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

 

 

 

 

EB16 

EB17 0,00 0,00 0,00 

EB18 -0,24 -0,29 -0,21 

EB19 -0,28 -0,34 -0,23 

EB20 -0,21 -0,26 -0,19 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 
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  (Continuação) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC 

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

EB16 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 -0,28 -0,34 -0,23 

EB27 -0,21 -0,26 -0,19 

 

 

 

 

 

EB17 

EB18 -0,24 -0,29 -0,21 

EB19 -0,28 -0,34 -0,23 

EB20 -0,21 -0,26 -0,19 

EB21 0,00 0,00 0,00 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

 

 

 

 

EB18 

EB19 -0,04 -0,11 0,03 

EB20 0,03 -0,03 0,08 

EB21 0,24 0,21 0,29 

EB22 0,24 0,21 0,29 

EB23 0,24 0,21 0,29 

EB24 0,24 0,21 0,29 

EB25 0,24 0,21 0,29 

EB26 -0,02 -0,07 0,03 

EB27 0,02 -0,04 0,09 

 

 

 

EB19 

EB20 0,07 0,00 0,13 

EB21 0,28 0,23 0,34 

EB22 0,28 0,23 0,34 

EB23 0,28 0,23 0,34 

EB24 0,28 0,23 0,34 

EB25 0,28 0,23 0,34 

EB26 0,02 -0,03 0,08 

EB27 0,06 -0,01 0,13 

 

 

 

EB20 

EB21 0,21 0,19 0,26 

EB22 0,21 0,19 0,26 

EB23 0,21 0,19 0,26 

EB24 0,21 0,19 0,26 

EB25 0,21 0,19 0,26 

EB26 -0,05 -0,08 -0,01 

EB27 0,00 -0,06 0,05 

 

 

EB21 

EB22 0,00 0,00 0,00 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 
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  (Conclusão) 

Comparações entre 

grupos 
 Estimativas de Bootstrapping (95% IC 

BCa) 

Limite inferior Limite superior 

 

 

EB22 

EB23 0,00 0,00 0,00 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

 

EB23 

EB24 0,00 0,00 0,00 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

 

EB24 

EB25 0,00 0,00 0,00 

EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

EB25 EB26 -0,27 -0,29 -0,25 

EB27 -0,22 -0,27 -0,17 

EB26 EB27 0,05 -0,01 0,09 
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