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RESUMO 

 

Um dos focos dos produtores agroecológicos é atender à crescente demanda por 

alimentos com produtos livres substâncias químicas, sem degradar o meio ambiente. A 

mudança dos hábitos alimentares da população tem tornado os consumidores de 

hortaliças cada vez mais exigentes. Portanto, há a necessidade da produção de 

hortícolas em maior quantidade e de qualidade superior. O uso de rizobactérias visando 

melhoria no desenvolvimento dos cultivos e aumento na produtividade das culturas vem 

sendo uma prática bastante estudada, porém ainda faltam estudos sobre a doses de 

inoculantes em hortaliças. Assim, objetivou-se estudar o desenvolvimento e 

produtividade de cultivares da Alface, inoculadas com doses de produto a base de 

Bacillus subtilis. O experimento foi realizado na Universidade Federal do Acre – 

Campus Floresta, Cruzeiro do Sul, Acre, Brasil. Durante dois meses, foram utilizados 

três cultivares de alface (Vera, Elba e SVR 2005) e seis doses de Bacillus subtilis: 0; 

200; 400; 600; 800 e 1000 mL ha-1. As variáveis analisadas foram: número de folhas; 

diâmetro da roseta (cm); massa fresca da parte aérea (g planta-1); massa seca da parte 

aérea (g planta-1); massa seca da raiz (g planta-1); produtividade (kg ha-1). Observou-se 

melhores resultados com efeito significativo nas cultivares submetida as doses. Para 

número de folhas, o cultivar Elba obteve acréscimo até 19,5 folhas para dose 217 mL 

ha-1. O diâmetro da roseta no cultivar Elba atinge ponto de máxima de 36,17 cm com a 

dose 915 mL ha-1. Para massa fresca da parte aérea, o cultivar SVR 2005 atingiu 

157,93 g planta-1 com a dose 400 mL ha-1. Para massa seca da parte aérea o cultivar 

Vera na dose de 200 ml ha-1 proporcionou 6,5 g planta-1. Para massa seca da raiz, o 

cultivar Elba, encontra-se 0,7 g planta-1 na dose 1000 mL ha-1. Para produtividade o 

cultivar Vera destaca-se a dose 600 ml ha-1 (12079 kg ha-1), para a cultivar Elba a dose 

1000 ml ha-1, resultando na média de 14449 kg ha-1, já para a cultivar SVR 2005, a dose 

400 ml ha-1 resultou média de 17547 kg ha-1. A cultivar SVR 2005 teve melhor 

desempenho aos tratamentos estudados em relação as demais cultivares Vera e Elba, 

sendo indicada para a região a dose de 400 ml ha-1 de Bacillus subtilis. 

 

Palavras-chave: Lactuca sativa. Rizobactérias. Cultivo orgânico. Bactérias promotoras 

de crescimento de planta (BPCP). Doses de inoculante.  



 
 

ABSTRACT 

 

One of the focuses of agroecological producers is to meet the growing demand for food 

with chemical-free products, without degrading the environment. The changing eating 

habits of the population has made vegetable consumers increasingly demanding. 

Therefore, there is a need to produce vegetables in greater quantity and of superior 

quality. The use of rhizobacteria to improve crop development and increase crop 

productivity has been a widely studied practice, but studies on inoculant doses in 

vegetables are still lacking. Thus, the objective was to study the development and 

productivity of cultivars of Lettuce, inoculated with doses of product based on Bacillus 

subtilis. The experiment was carried out at the Federal University of Acre - Campus 

Floresta, Cruzeiro do Sul, Acre, Brazil. For two months, three lettuce cultivars (Vera, 

Elba and SVR 2005) and six doses of Bacillus subtilis were used: 0; 200; 400; 600; 800 

and 1000 mL ha-1. The variables analyzed were: number of leaves; rosette diameter 

(cm); fresh mass of the aerial part (g plant-1); dry mass of the aerial part (g plant-1); dry 

root mass (g plant-1); productivity (kg ha-1). Better results were observed with significant 

effect on cultivars submitted to doses. For number of leaves, the cultivar Elba obtained 

an increase of up to 19.5 leaves for a dose of 217 mL ha-1. The diameter of the rosette in 

the cultivar Elba reaches a maximum point of 36.17 cm with the dose of 915 mL ha-1. 

For fresh mass of the aerial part, cultivar SVR 2005 reached 157.93 g plant-1 with a dose 

of 400 mL ha-1. For shoot dry matter, cultivar Vera at a dose of 200 ml ha-1 provided 6.5 

g plant-1. For dry root mass, cultivar Elba, 0.7 g plant-1 is found in the 1000 mL ha-1 dose. 

For productivity, the cultivar Vera stands out at the dose 600 ml ha-1 (12079 kg ha-1), for 

the Elba cultivar the dose 1000 ml ha-1, resulting in an average of 14449 kg ha-1, already 

for the cultivar SVR 2005, the 400 ml ha-1 dose resulted in an average of 17547 kg ha-1. 

The cultivar SVR 2005 had better performance to the studied treatments in relation to 

the other cultivars Vera and Elba, being indicated for the region the dose of 400 ml ha-1 

of Bacillus subtilis. 

 

Keywords: Lactuca sativa. Rhizobacteria.  Organic cultivation. Plant growth 

promoting bacteria (PGPB).  Inoculant doses. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Um dos grandes desafios dos sistemas de produção sustentáveis, nos dias 

atuais, é atender à crescente demanda sem degradar e afetar negativamente os 

recursos naturais. A procura por alimentos mais saudáveis e livres de produtos 

químicos apresenta significativos aumentos nos últimos anos, tanto de consumo 

quanto relativamente de produtividade (OLIVEIRA JÚNIOR, 2016). 

O cultivo de hortaliças tem aumentado significativamente na última década e 

tem acompanhado a crescente demanda da população por alimentos mais 

saudáveis (BETTIO et al., 2016). A mudança dos hábitos alimentares da população 

tem tornado os consumidores de hortaliças cada vez mais exigentes. Portanto, há a 

necessidade da produção de hortícolas em maior quantidade e de melhor qualidade 

durante todo o ano, principalmente os produtos que são consumidos de forma in 

natura, a exemplo da alface (PEREIRA, 2013). 

A sustentabilidade agrícola é atingida com a redução do uso de defensivos 

agrícolas e fertilizantes solúveis através do incremento de fontes não tradicionais de 

nutrientes, como reciclagem de nutrientes, adubação orgânica, coberturas verdes e 

mortas e etc (STAJKOVIĆ et al., 2011).  

O uso de rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs) 

proporcionam um aumento na taxa de germinação de sementes, no crescimento de 

raízes, grãos e folhas, incremento na área foliar e teores de nutrientes. Ainda torna a 

planta mais tolerante à seca, atrasando a senescência, além da resistência 

proporcionada pelas rizobactérias que conferem o biocontrole de algumas doenças, 

através da ação direta contra o patógeno (YUN CHEN et al., 2012).  

A bactéria Bacillus subtilis habita naturalmente no solo, produzindo hormônios 

e fitohormônios que proporcionam benefícios para as plantas, sendo descritas como 

promotora de crescimento de plantas. Podem produzir os antibióticos bulbiformina 

micosubtilina, bacilomicina, bacilizina, funginicina e também podem inibir 

fitopatógenos (KILLIAN et al., 2000; UCY et al., 2004; PASCALE et al., 2013). 

A inoculação prévia com doses crescentes de rizobactérias da estirpe Bacillus 

subtilis interfere significativamente nas características agronômicas e produtividade 

de três cultivares de alface. 
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Dessa forma, objetivou-se estudar o desenvolvimento e a produtividade de 

cultivares da Alface crespa previamente inoculadas com doses de inoculante 

contendo rizobactérias Bacillus subtilis. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

A alface (Lactuca sativa L.) é oriunda das regiões no sul da Europa e na Ásia 

Ocidental, e algumas espécies silvestres ainda podem ser encontradas nessas 

regiões. De clima temperado, tem afinidade por temperaturas mais amenas, 12 a 22 

°C com dias longos (LOPES, 2002). Temperaturas superiores a 20 °C favorecem a 

entrada precoce na fase de florescimento e o surgimento do pendão floral, no qual 

as folhas se tornam amargas devido ao acúmulo de látex (RODRIGUES et al., 

2008). 

 A planta pertence à família Asteraceae, da subfamília Cichorioideae, é anual, 

herbácea, delicada, com caule diminuto, as folhas são amplas e crescem em roseta, 

podendo ser lisas ou crespas, formando ou não “cabeças”, com coloração 

esverdeada, ou roxa. O sistema radicular é muito ramificado e superficial em torno 

de 25 cm; é bastante beneficiada com adubação orgânica, tem desenvolvimento 

maior em solos com textura média, que retém água, com faixa de pH ideal entre 6,0 

a 6,8 e saturação de bases de 70% (FILGUEIRA, 2008). O tipo crespo é 

predominante no Brasil, com 70% do mercado (COSTA; SALA, 2005). 

Segundo Bernadino et al. (2018) a alface é a hortaliça folhosa mais 

consumida e produzida no Brasil, por apresentar cultivares de verão e inverno, 

sendo produzida em todas as regiões do país ao longo de todo ano. Possui sabor 

agradável e refrescante, além de ser fonte de várias vitaminas essenciais ao 

consumo humano (A1, B1, B2 e C) e sais minerais (Ca, Fe). 

A alface apresenta lenta absorção de nutrientes em suas primeiras fases de 

cultivo, atingindo o seu potencial máximo de acúmulo, principalmente de nitrogênio, 

fósforo e potássio apenas na fase de colheita, seguindo essa mesma tendência para 

o acúmulo de biomassa (KANO et al., 2011).  

Na quarta semana após o transplantio (cerca de 40 dias após a semeadura) 

ocorre na planta o ápice de acúmulo de N, porém para P, Ca e Mg esse fato se dá 

apenas a partir da sexta semana. Para os macronutrientes a exigência nutricional 

segue a seguinte ordem: K>N>P>Ca>Mg; para os micronutrientes Fe>Mn>Zn>Cu 

(AGAPITO et al., 1997). 

Segundo Cavalcante (2008) mesmo já com vários cultivares lançados no 

mercado, essa cultura é cada vez mais estudada por melhoristas genéticos, 

principalmente os cultivares de verão. Porém, é indispensável o seu cultivo em 
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regiões e em épocas do ano diferentes, pois é altamente influenciada pelas 

condições edafoclimáticas locais. A autora afirma, ainda, que altas temperaturas 

impedem que a planta expresse todo o seu potencial genético, formando folhas 

fibrosas e impróprias para o consumo. 

É essencial o uso de cultivares adaptadas à região de produção local e 

técnicas que visam à redução dos efeitos térmicos para melhor desenvolvimento 

vegetativo. Por essa razão, muitos produtores têm utilizado ambientes protegidos, 

como casa de vegetação, que proporcionam maior estabilidade, menor tempo de 

colheitas e melhor qualidade das plantas (FERREIRA et al., 2010). 

De acordo com Mederios et al. (2006) essa cultura possui vários benefícios 

para pequenos produtores, pois não requer grandes áreas para sua produção em 

larga escala, possui ciclo curto, alta produtividade, fácil acesso a sementes 

adaptadas a região de cultivo, rápido retorno financeiro, larga aceitação no mercado 

consumidor, fazendo que o seu cultivo seja feito próximo a centros urbanos 

(cinturões verdes), necessitando assim, de plantas com alta qualidade.  

 

2.1 CULTIVO ORGÂNICO 

 

Um dos grandes desafios dos produtores rurais atualmente, devido à 

crescente demanda por alimento, é poder atender a demanda sem degradar e afetar 

negativamente os recursos naturais como, solo, ar, lençóis freáticos, fauna e flora 

(MARTINS, 2012). 

A agricultura orgânica pode ser definida como um sistema de produção que 

não se utiliza agroquímicos como, agrotóxicos sintéticos, fertilizantes solúveis, 

aditivos entre outros. Essa forma alternativa de cultivo desenvolve métodos 

modernos no qual tem por objetivo o uso racional e ecológico para manutenção das 

características ambientais locais, minimizar a entrada de insumos de fora da 

propriedade, utilização da produção de forma sistêmica, diversificar a fauna, flora e 

microbiologia do solo conservando as propriedades físicas, químicas e biológicas do 

mesmo, conservar os lençóis freáticos, controlar os desiquilíbrio entre pragas e 

doenças, produzir alimentos livres de resíduos químicos entre outros, 

desenvolvendo assim, uma agricultura autossustentável em longo prazo (SOUZA; 

RESENDE, 2006). 
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Fontes (2005) afirma que no cultivo orgânico as plantas crescem mantendo o 

equilíbrio, seja ele biológico, químico ou físico e, desse modo, produzindo alimentos 

de qualidade superior, não comprometendo a saúde humana e preservando o meio 

ambiente, ou seja, sendo alternativa viável para a produção de hortaliças. 

A partir da revolução verde, estabeleceu-se na agricultura convencional um 

pacote tecnológico, que inclui o uso de maquinários agrícolas, adubos minerais, 

defensivos agrícolas que geram degradação do solo e do meio ambiente, já que os 

produtores que utilizam desse sistema de produção ignoram toda a complexidade do 

ambiente de cultivo agrícola (GLIESSMAN, 2009).  

Ao longo dos anos, essa forma de cultivo se mostra cada vez mais 

insustentável, já que os contínuos plantios causam redução do teor de matéria 

orgânica, da fertilidade natural e da atividade microbiana do solo, causam erosão, 

poluem os lençóis freáticos entre outros, diminuindo a produtividade agrícola 

(SOUZA, 2005; MEDEIROS et al., 2006). A agricultura orgânica simula condições de 

equilíbrio na natureza, sem a utilização de produtos químicos (DAROLT, 2014). 

O cultivo orgânico, ao contrário dos outros modos de produção, aumenta a 

fertilidade natural do solo, através de práticas agrícolas como cobertura morta, uso 

de adubos orgânicos, biofertilizantes entre outros, contribuindo para o aumento na 

produtividade e reduzindo a perda natural de nutrientes, economizando energia, 

diminuindo a utilização de fertilizantes solúveis e agroquímicos (YADUVANSHI; 

SHARMA, 2008). 

Nos últimos 20 anos, há uma crescente procura por alimentos mais 

saudáveis, livres de agrotóxicos. Estima-se que, nos Estados Unidos, o aumento na 

produção desses alimentos foi de aproximadamente 20%, e no continente Europeu 

foi de 40%, enquanto e no Brasil o aumento foi de 50% (SCHIEDECK, 2002). Os 

consumidores que buscam por esse tipo de culturas têm uma preocupação evidente 

em sua procedência para que sejam livres de produtos nocivos à saúde humana 

(CAVALCANTE, 2008). 

De acordo com Moura et al. (2012) os consumidores de hortaliças têm dado 

preferência aos alimentos livres de resíduos químicos. Em relação a produtividade, 

Araújo Neto et al. (2007) afirmaram que o sistema orgânico é uma boa alternativa de 

produção quando se aproxima ao convencional devido aos benefícios que o sistema 

traz ao solo, ao meio-ambiente e a saúde humana, além de ser economicamente 

viável por reduzir insumos e mão de obra. Principalmente para o pequeno produtor 
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familiar, a agricultura orgânica de hortaliças se mostra boa alternativa em relação ao 

mesmo cultivo de forma tradicional, já que esta prática apresenta maior eficiência 

produtiva e qualidade comercial por ser livre de resíduos químicos (PRIMAVESI; 

2002). Além de proporcionar métodos conservacionistas ao meio ambiente a 

agricultura orgânica produz alimentos com maior valor biológico (ARAÚJO NETO et 

al., 2009).  

 

2.2 BACTÉRIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO DE PLANTA 

 

As raízes, além de fornecerem suporte físico e mecânico, facilitam a absorção 

de nutrientes e água nas plantas, e ainda secretam alguns compostos químicos 

chamados de exsudatos, no qual modificam as propriedades físicas e químicas do 

solo, repelem ou atraem microrganismos e inibem o crescimento de plantas 

concorrentes (KANG et al., 2010). 

Diferentes gêneros de bactérias fazem parte do ecossistema do solo e elas 

atuam em diversas atividades para a manutenção e renovação de nutrientes através 

da mineralização do material orgânico, produzindo reguladores de crescimento, 

controlando e inibindo fitopatógenos (principalmente fungos), melhorando a estrutura 

do solo e também complexando minerais tóxicos as plantas (AHEMAD et al., 2009; 

CHANDLER et al., 2008). 

A rizosfera é a estreita área do solo em torno do sistema radicular. O tema 

rizobactérias é denominado às bactérias que se desenvolvem na região da raiz e 

quando essas possuem algum mecanismo benéfico as plantas são chamadas de 

rizobactérias promotoras de crescimento (WALKER et al., 2003). 

As rizobactérias são mais eficientes na mobilização, transformação e 

solubilização de nutrientes do que as bactérias de vida livre no solo (HAYAT et al., 

2010). Devido a isso, elas são fundamentais na ciclagem de nutrientes para a 

manutenção do solo (GLICK, 2012). 

De acordo com Kloepper e Schroth (1978), 2 a 5% das rizobactérias exercem 

efeito benéfico no crescimento de plantas quando reintroduzidas pela inoculação no 

solo contendo microflora competitivas. 

As rizobactérias promotoras de crescimento têm o mecanismo de se 

multiplicar rapidamente em todo sistema radicular, evitando a proliferação de 
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patógenos através da produção de metabólicos secundários que inibem esses 

microrganismos (KLOEPPER, 2003). 

Rizobactérias promotoras de crescimento são microrganismos que habitam o 

solo, nas raízes das plantas ou na região próxima às raízes. Essas bactérias podem 

atuar de forma direta ou indiretamente, promovendo o desenvolvimento de plantas 

através de secreções de substâncias químicas. Essas bactérias atuam diretamente 

através da aquisição de nutrientes (N, P, K, entre outros), na produção 

fitohormônios, ou de forma indireta diminuindo e combatendo agentes patogênicos 

como forma de biocontrole (AHEMAD, 2012). 

Sommers et al. (2004) classificam rizobactérias promotoras de crescimento de 

acordo com suas atividades funcionais, as quais podem ser: biofertilizantes (quando 

aumentam a disponibilidade de nutrientes as plantas), bioestimuladores 

(promovendo crescimento vegetal através de fitohormônios), rizomediadores 

(degradando poluentes orgânicos), biopesticidas (controlando doenças através da 

produção de antibióticos e antifúngicos).   

Figueiredo et al. (2011) separam as rizobactérias promotoras de crescimento 

em dois grandes grupos: as extracelulares, que ocupam a rizosfera, o rizoplano e os 

espaços entre as células do córtex das raízes; os intracelulares, que geralmente são 

nódulos dentro das células das raízes. Alguns gêneros de bactérias promotoras de 

crescimento extracelulares são: Agrobacterium, Arthrobacter, Azotobacter, 

Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Caulobacter, Chromobacterium, Erwinia, 

Flavobacterium, Micrococcous, Pseudomonas e Serratia. Já para as bactérias 

intracelulares: Allorhizobium, Azorhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium, 

Rhizobiaceae (BHATTACHARYYA; JHA, 2012). 

Entre as diversas pesquisas sobre a atuação das rizobactérias, inclui-se 

aquelas voltadas ao potencial para desintoxicação de metais pesados, degradação e 

tolerância a pesticidas, tolerância a salinidade, controle biológico de pragas e 

doenças, estímulo para aumentar a produção de fitohormônios, absorção de ferro 

(siderófago) e na atividade de nitrogenase (MA et al., 2011; AHEMADE; KHAN, 

2012; TANK; SARAF, 2010; HYNES et al., 2008; JAHANIAN et al., 2012; GLICK, 

2012). 

Bactérias simbiônticas como Rhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium e 

não simbióticas como Pseudomonas, Bacillus, Klebsiella, Azotobacter, Azospirillum e 

Azomonas estão sendo usadas como bioinoculantes para desenvolver e promover 
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crescimento em plantas mesmo que seus mecanismos de ação não sejam 

completamente identificados (KHAN et al., 2009; ZAIDI et al., 2009). 

Geralmente as rizobactérias promovem o crescimento das plantas de forma 

direta, através da facilidade em adquirir nutrientes (Nitrogênio e Fósforo) e produz 

fitohormônios. De forma indireta, age inibindo os efeitos de diversos agentes 

patogênicos (GLICK, 2012). 

 

2.3 FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO  

 

O Nitrogênio é o nutriente que as plantas necessitam em maior quantidade 

para o seu crescimento e produtividade. Por mais que a atmosfera terrestre seja 

composta por 78% de N2, o mesmo não se encontra de forma disponível as plantas. 

Esse N2 atmosférico apenas é disponibilizado através da fixação biológica (FBN) 

onde microrganismos fixadores de N utilizam um complexo sistema de enzima 

chamado nitrogenase (KIM; REES, 1994).  

Os FBN são responsáveis por dois terços do nitrogênio fixados no solo, 

enquanto o restante ocorre de forma industrial ou por fixação atmosférica (RUBIO; 

LUDDEN, 2008). Sendo assim, os FBN representam interesse econômico e uma boa 

alternativa ecológica para fertilizantes nitrogenados minerais (LADHA et al., 1997). 

Os microrganismos que fixam Nitrogênio geralmente são classificados como 

simbiôticos (como os Rhizobium e as leguminosas) e não simbiôticos (bactérias de 

vida-livre, cianobactérias, Azospirillum, Azotobacter, Gluconoacetobacter 

diazotrophicus). No entanto essas bactérias que não formam simbiose 

disponibilizam pouco nitrogênio necessário à planta (JHA; KUMAR, 2007; GLICK, 

2012). 

Nas plantas leguminosas o estabelecimento da simbiose envolve uma 

complexa interação entre o hospedeiro e o simbionte (GIORDANO; HIRSCH, 2004), 

onde há formação de nódulos no qual os Rhizobium colonizam o interior celular. Em 

plantas não leguminosas onde há crescimento de bactérias que fixam N2 são 

chamados de diazotróficas não obrigatórias no qual são capazes de interação entre 

a planta e o hospedeiro (GLICK et al., 1999). 

O processo de fixação de N2 é efetuado por um complexo de enzimas, 

(complexo de nitrogenase), no qual é um componente de duas metaloenzima 

(proteínas que contêm uma ou mais ligações metabólicas na sua estrutura), a 
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dinitrogenase redutase que é a proteína de ferro que fornece elétrons com alta carga 

e a dinitrogenase que usa elétrons para reduzir N2 em NH3 (KIM; REES, 1994). 

O Bacillus subtilis promove o crescimento em plantas principalmente pelo o 

aumento da fixação de nitrogênio, pela solubilização de vários nutrientes, pela 

síntese de fitohormônios e em consequência da melhoria das condições do solo e o 

combate a microrganismos fitopatogênicos (MANJULA; PODILE, 2005). 

As bactérias também têm a capacidade de regulamentar fitohormônios, 

promovendo o crescimento radicular pela síntese de auxinas, giberelina e citocinina 

(TSAVKELOVA et al., 2006). 

A eficiência desses microrganismos na promoção de crescimento em plantas 

está relacionada com as suas características biológicas no qual apresenta várias 

facilidades para a manutenção da sua viabilidade em bioformulados (LANNA FILHO 

et al., 2010). 

 

2.4 SOLUBILIZAÇÃO DE FÓSFORO  

 

Segundo Bhattacharyya e Jha (2012) o nutriente Fósforo é o segundo mais 

importante no crescimento de plantas, apesar do grande reservatório de P, a parte 

disponível é baixa, pois a maioria do fósforo encontrado no solo é insolúvel, 

enquanto as plantas absorvem apenas duas formas solúveis, o fósforo monobásico 

(H2PO4 -) e o dibásico (HPO42-). 

Contínuas aplicações de adubos fosfatados no solo é um processo no qual 

pode aumentar o custo de produção do produtor, além de ser indesejável ao meio 

ambiente por ser um recurso finito. Por isso, as buscas por alternativas ecológicas 

que melhorem a produtividade em solo com baixos teores de P, levaram ao estudo 

com microrganismos solubilizadores de fósforo que disponibilizam esse nutriente às 

plantas, podendo reduzir o uso de fertilizantes minerais fosfatados (KHAN et al., 

2006). 

Dos vários microrganismos solubilizadores de fósforo que habitam o solo, 

estes apenas podem ser considerados como biofertilizantes, desde que forneçam P 

às plantas a partir de fontes não disponíveis no solo. Entre os principais gêneros das 

bactérias que desenvolvem esta atividade estão: Azotobacter, Bacillus, Beijerinckia, 

Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Microbacterium, Pseudomonas, 

Rhizobium e Serratia (JHA; KUMAR, 2007; ZAIDI et al., 2009). 
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Geralmente, a solubilização do fósforo encontrada no solo de forma 

inorgânica ocorre como consequência da ação de ácidos orgânicos de baixo peso 

molecular no qual são sintetizados pelas bactérias do solo. Por sua vez, a 

mineralização dos compostos orgânicos do fósforo ocorre através da síntese de uma 

variedade de diferentes enzimas fosfatases, potencializando a hidrólise de ésteres 

fosfóricos (ZAIDI et al., 2009). 

Por mais que os microrganismos solubilizadores de fósforo sejam 

encontrados na maioria dos tipos de solo, seu desempenho e crescimento são 

diretamente afetados por condições ambientais principalmente estresse. No entanto, 

quando ocorre a inoculação das bactérias (de forma única ou conjunta) o resultado 

tem sido bastante benéfico, além de fornecerem fósforo para as plantas, elas 

também aumentam o crescimento das plantas por estimularem a eficiência das 

bactérias fixadores de Nitrogênio, aumentando assim, a disponibilidade de outros 

nutrientes (VIKRAM; HAMZEHZARGHANI, 2008). 

 

2.5 PRODUÇÃO DE SIDERÓFAGOS 

 

Nutriente vital para quase todas as formas de vida, o ferro é encontrado no 

solo basicamente na forma de Fe³+ (em ambiente aeróbico), geralmente inacessível 

para as plantas e os microrganismos. As bactérias adquirem ferro pela secreção de 

baixa massa molecular (quelantes de ferro) conhecidos como siderófagos que 

apresentam alta associação para ferro complexados (RAJKUMAR et al., 2010). A 

maioria dos siderófagos são solúveis em água e podem ser divididos em siderófagos 

extrecelulares e siderófagos intracelulares (KHAN et al., 2009). 

No complexo de siderófagos a membrana bacteriana reduz o Fe3+ para Fe2+ 

no qual é liberado para a célula através de um mecanismo ligando as membranas 

internas e externas das células (RAJKMAR et al., 2010). Assim os siderófagos agem 

como agentes solubilizadores de ferro a partir de minerais orgânicos voláteis em 

condições limitantes de ferro (INDIRANGANDHI et al., 2008). 

As bactérias siderófagas também formam complexos com outros metais 

pesados que são tóxicos as plantas como: Al, Cd, Cu, Ga, Pb e Zn e também 

radionuclídeos, U e Np (NEUBAUER et al., 2000). 
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2.6 PRODUÇÃO DE FITOHORMÔNIO 

 

A síntese microbiana do fitohormônio ácido Indolacetico (AIA) já é conhecido 

há algum tempo, e estima-se que 80% dos microrganismos que habitam a rizosfera 

possuem a capacidade de sintetizar e liberar auxinas como metabólicos secundários 

em diversos culturas (GLICK, 2012). 

O ácido indolacetico atua basicamente em todos os aspectos de crescimento 

e desenvolvimento vegetal como a molécula de sinalização recíproca, que qual afeta 

as expressões gênicas. Além disso, desempenha papel importante nas interações 

das rizobactérias; sinaliza os mecanismos de defesa contra fitobactérias 

patogênicas; interfere na divisão, extensão e diferenciação da célula vegetal; 

estimula a germinação a germinação de sementes; aumenta a taxa de transporte no 

xilema e desenvolvimento radicular; controla os processos de crescimento 

vegetativo; inicia a formação da raiz principal e laterais; encadeia repostas a luz, 

gravidade e florescência; afeta a fotossíntese e formação de pigmentos; sintetiza 

vários metabólicos de resistência as condições de estresse, entre outros 

(SPAEPEN; VANDERLEYDEN, 2011). 

O etileno é um metabólico essencial para o crescimento e desenvolvimento 

das plantas, é produzido endogenamente por diferentes processos bióticos e 

abióticos, sendo importante na indução de múltiplas alterações fisiológicas, além de 

regular o crescimento e auxiliar a planta em condições de estresse (SALEEM et al., 

2007). 

Rizobactérias que possuem a enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato 

(ACC) promovem o crescimento em plantas, já que facilitam a diminuição dos níveis 

de etileno, induzem a tolerância ao sal reduzindo o estresse de seca em plantas 

(NADEEM et al., 2007; ZAHIR et al., 2008). Os principais gêneros de rizobactérias 

identificados e que possuem essa enzima são: Acinetobacter, Achromobacter, 

Agrobacterium, Alcaligenes, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, 

Pseudomonas, Ralstonia, Serratia e Rhizobium (SHAHAROONA et al., 2007; ZAHIR 

et al., 2009). 

Várias formas de estresse são amenizadas pela deaminase de ACC, como o 

efeito de microrganismos fitopatogênicos, resistência a hidrocarbonetos 

poliaromáticos, metais pesados, radiação, pragas, alta concentração de sais, 

extremos de temperatura e intensidade de luz (LUGTENBERG; KAMILOVA, 2009).    
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2.7 BACILLUS SUBTILIS  

 

Os gêneros de bactérias com maior prevalência no uso agronômico são as 

Pseudomonas do grupo fluorescentes (P. putida e P. fluorescens), Bacillus spp. e as 

Streptomyces spp. As bactérias do gênero Bacillus se destacam pela formação do 

endósporo e por apresentarem multiplicidade de mecanismos antagônicos, 

possibilitando, assim, versatilidade nos mecanismos de ação fitopatogênicos 

(CAMPOS SILVA et al., 2008). 

De acordo com Lanna Filho et al. (2010) as bactérias da espécie Bacillus 

subtilis, são encontradas naturalmente habitando o solo, podem colonizar todos os 

órgãos vegetativos da planta e podem ser epifíticas, endofítica e rizobactérias. 

O Bacillus subtilis têm sido utilizado comercialmente há alguns anos no 

controle de fitopatógenos em plantas, assim como para incrementar a produtividade. 

Tal controle pode ser de forma direta, através do mecanismo de antibiose, pelo o 

antagonismo contra fitopatógenos, pela a síntese de susbstâncias antimicrobianas, 

competição por nutrientes e espaço na rizosfera e ainda pela a síntese de 

compostos voláteis. E forma indireta pelo o fenômeno de resistência sistêmica 

induzido (ISR), onde promovem sinais bioquímicos nas plantas no qual estimulam o 

aumento da concentração de fitohormônios (LEELASUPHAKUL, 2008; HAMMAMI et 

al., 2009). 

Bactérias com ações fitopatogênicas como o B. subtilis agem 

significativamente por ações de antibiose, e com ampla variedade inibem fungos 

através de substâncias, sendo mais efetivo que qualquer outro mecanismo de ação 

(KUPPER et al., 2003). 

Entre as variedades de substâncias antifúngicas produzidas pelo B. subtilis os 

principais são os lipopeptídeos das famílias surfactinas, iturina e fungicina, os quais 

são compostos cíclicos de sete ou dez α-aminoácidos ligados a um único β-amino 

(iturinas) ou β-hidroxi (surfactinas e fengicinas) e uma cadeia de ácido graxo que 

pode variar de 13 a 16 carbonos para surfactinas, de 14 a 17 carbonos para iturinas 

e de 14 a 18 carbonos para fungicinas (ONGENA et al., 2005). 

Embora a estrutura desses compostos seja semelhante, estas diferem entre si 

nos seus mecanismos de ação, pois as iturinas e fungicinas exibem forte atividade 

antifúngica, inibindo o desenvolvimento de uma ampla gama de fitopatógenos. 
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Enquanto as surfactinas exercem efeito sinérgico antifúngico quando acompanhado 

de iturina (MAGET-DANA et al., 1992; CHEN et al., 2008). 

 

2.8 INOCULANTES COMERCIAIS 

 

Alguns dos microrganismos promotores de crescimento são comercializados 

em bioprodutos (Tabela 1), sendo que alguns destes estão registrados no U. S. 

Environmental Protection Agency (USEPA), entre eles 14 bactérias e 12 fungos. 

Eles são indicados para algodão, tomate, soja, amendoim, milho, hortaliças e etc. No 

Brasil, ainda não há produtos comerciais registrados contendo B. subtilis, porém o 

produto Serenade®, da Agraquest encontra-se em fase de registro.   

 

Tabela 1 - Produtos à base de Bacillus subtilis registrados pela Environmental 

Protection Agency. 

Microrganismo Produtos 

B. subtilis GB03 Kodiak - Concentrate biological fungicide 

 Companion Dry - Concentrate biological fungicide 

 Kodiak - Flowable biological fungicide 

 Kodiak - HB Biological fungicide 

 Companion 

B. subtilis MBI 600 Premier Pro Mix with Biofungicide 

 Subtilex - Biological fungicide 

 Histick N/T 

 Subtilex L – Biological fungicide 

 Premier Pro Mix with Biofungicide 

B. subtilis QST 713 Rhapsody AS 

 Serenade (R) Max (TM) 

 Serenade AS 

 Serenade ASO 

 Serenade – Biofungicide wettable powder 

 Serenade Garden 

B. subtilis FZB24 Taegro 

 Tae-Technical 

Fonte: Próprio autor (2020).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação “modelo guarda-chuva”, 

no período compreendido entre os meses de outubro e dezembro de 2018, na 

Universidade Federal do Acre – Campus Floresta, localizado no município de 

Cruzeiro do Sul, Acre (latitude 07º 57’ 31’’ S, longitude 72º 43’ 1’’ W). 

O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é considerado como 

tropical úmido (Af), apresentando temperaturas elevadas, alta umidade e 

precipitação pluvial média anual de 2300 mm, com insolação praticamente o ano 

todo. A altitude média é de 170 metros ao nível do mar. A temperatura média anual 

registrada no estado está em torno de 24° C, com temperaturas máximas em torno 

de 32° C, sendo que as mínimas ficam em torno de 17,4 e 20,4 °C. A região 

apresenta um padrão de chuvas com duas estações bem definidas: um período 

seco, compreendido entre os meses de maio e setembro, e um período em que são 

registrados altos valores de precipitação pluviométrica, entre os meses de outubro e 

abril. Popularmente, o período de baixos valores de chuva é conhecido como versão 

amazônico enquanto o período chuvoso é denominado por inverno amazônico 

(ACRE, 2006; MOREIRA et al., 2016; MOREIRA et al., 2019). 

O solo no qual o trabalho foi realizado é classificado como ARGISSOLO 

AMARELO Alítico Plíntico (EMPRES BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECÁRIA - 

EMBRAPA, 2018). O solo apresentava a seguinte composição química na camada 

superficial (0-20 cm): pH= 6,4; M.O.=30,0 g dm-3; P= 15 mg dm-3; K= 1,5 mmolc cm-3; 

Ca= 62,0 mmolc cm-3; Mg= 19 mmolc cm-3; Al= 1,0 mmolc dm-3; H+Al= 20,0 mmol 

dcm-3; SB=82,5 mmolc dm-3; CTC=102,5 mmolc dm-3; V=80,4%.  

As características físicas do solo registradas foram: densidade aparente (Da) 

= 983 kg m-3; densidade de partículas (Dp) = 2476,7 kg m-3; espaço poroso (EP) = 

65,6%; partículas sólidas (PS) = 34,4%; CTC = 80 mmol kg-1; capacidade de 

retenção de água (CRA) = 62,7%; CE = 0,546 mS cm-1; e MO = 9,86%. 

Durante todo o período experimental foram coletados dados de temperatura e 

umidades (9:00, 12:00 e 15:00 horas), com o auxílio de termômetros manuais 

instalados na casa de vegetação. Sendo que as temperaturas médias variaram entre 

18,1 a 34,8 ºC. 
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3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com 

esquema fatorial 3x6 e quatro repetições, sendo o primeiro fator os cultivares de 

alface do grupo crespa (Vera, Sakata®; Elba, Top Seed® e SVR 2005, Seminis®) e o 

segundo fator as doses do inoculante com Bacillus subtilis (0, 200, 400, 600, 800, 

1000 mL ha-1) contendo 3x108 células por cm cúbicos (Figura 1). As doses do produto 

a base de Bacillus subtilis foram diluídas em 100L de água com 0,8% de Cloreto de 

Sódio, obtendo-se: 

 Dose de 0% de Bacillus subtilis (testemunha). 

 Dose de 0,2% de Bacillus subtilis. 

 Dose de 0,4% de Bacillus subtilis. 

 Dose de 0,6% de Bacillus subtilis. 

 Dose de 0,8% de Bacillus subtilis. 

 Dose de 1% de Bacillus subtilis. 

Figura 1 - a) Cultivar Vera, Sakata®; b) Cultivar Elba, Top Seed®; c) Cultivar SVR 

2005, Seminis®; d) Doses de Bacillus subtilis (da esquerda pra direita, 0, 200, 400, 

600, 800, 1000 mL ha-1). UFAC – Campus Floresta, Cruzeiro do Sul, Acre, 2020. 

 
Fonte: Dados do próprio autor.   
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3.2 AMBIENTE DE CULTIVO 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do tipo guarda-chuva 

com cobertura de polietileno transparente de 100 μm de espessura, com 2,0 m de pé 

direito e 3,5 m de altura central, medindo 30 m de comprimento e 6 m de largura. 

Foram utilizadas sementes de três cultivares de alface, do grupo Crespa 

(VERA; ELBA; SVR, 2005) por serem as mais cultivadas na região, das quais 

produtores possuem maior facilidade de acesso. As mudas foram preparadas em 

bandejas de poliestireno contendo 128 células, onde foram semeadas três sementes 

por célula no substrato comercial Vivatto Plus (Technes®).  

Após a emergência das plântulas (10 dias) foi realizado o desbaste, restando 

assim apenas uma planta por célula. As bandejas permaneceram na casa de 

vegetação e foram irrigadas até atingirem o estágio de transplantio (25 DAS) (Figura 

2). 

 

Figura 2 - Semeadura de três cultivares de alface de grupo crespa em bandejas de 

poliestireno. UFAC – Campus Floresta, Cruzeiro do Sul, Acre, 2020. 

 
Fonte: Dados do próprio autor.  

 

As doses do produto a base de Bacillus subtilis (Serenade® da Agraquest) 

utilizadas no experimento (0; 200; 400; 600; 800 e 1000 mL ha-1) foram diluídas em 

100 L de água com 0,8% de Cloreto de Sódio a fim de haver maior “fixação” das 

bactérias nas mudas. Após a imersão das mudas por cinco minutos as mesmas 

foram transplantadas para canteiros com espaçamento de 0,30 m entre filas e 0,30 
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m entre plantas (111.111 plantas ha-1) constituindo 16 mudas por parcela, 

totalizando 1.152 plantas. 

O preparo do solo ocorreu dez dias antes do transplantio. Com auxílio de 

tração (microtrator) foi feito gradagem, em seguida realizou-se o enleiramento dos 

canteiros de forma manual. Para a adubação de plantio foi realizado aplicação de 

composto orgânico, esterco bovino curtido (20 L/m²), conforme necessidades e de 

acordo com a análise química do solo.  

A formação dos canteiros ocorreu de forma manual com auxílio de enxadas, sendo 

construídos quatro canteiros com altura de 0,20 m com 1,2 m de largura por 30 m de 

comprimento. O sistema de irrigação utilizado foi por microaspersores espaçados a 

um metro, com quatro linhas de irrigação (uma em cada canteiro) a uma altura de 

0,5 m do solo (Figura 3).  A lâmina de irrigação foi estimada através do cálculo de 

evapotranspiração diária da cultura. Não houve necessidade de controle de pragas e 

de doenças. As capinas foram realizadas a cada dois dias de forma manual com 

auxílio de enxadas, de acordo com o aparecimento de plantas daninhas. 

Figura 3 - Sistema de irrigação por microaspesores. UFAC – Campus Floresta, 

Cruzeiro do Sul, Acre, 2020. 

 
Fonte: Dados do próprio autor.  
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A colheita foi realizada de forma manual aos 55 Dias Após a Semeadura – 

DAS, sendo as plantas levadas ao laboratório de Fitopatologia da Universidade 

Federal do Acre – Campus Floresta, para mensuração das variáveis (Figura4).  

 

Figura 4 - Colheita do experimento. UFAC – Campus Floresta, Cruzeiro do Sul, Acre, 

2020. 

 
Fonte: Dados do próprio autor. 

 

3.3 VARIÁVEIS ANALISADAS 

 

As variáveis analisadas foram: número de folhas (quantidade total de folhas 

comerciais); diâmetro da roseta (distância máxima entre as folhas nas extremidades da 

planta (cm); massa fresca da parte aérea (g planta-1), massa seca da parte aérea e 

massa seca da raiz obtida após as plantas serem secas em estufa com circulação de ar 

forçada, com temperatura de 65 ºC até massa constante e produtividade (kg ha-1). Na 
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Figura 5 são apresentados alguns registros do processo de mensuração das variáveis 

analisadas.    

 

Figura 5 - Variáveis analisadas (a) contagem de folhas e diâmetro da roseta (b) 

massa fresca da parte aérea (c) pré-secagem para massa seca da parte aérea e 

massa seca da raiz. UFAC – Campus Floresta, Cruzeiro do Sul, Acre, 2020. 

 
Fonte: Dados do próprio autor.  
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3.4 ANÁLISE ESTATISTICA 

 

Após a fase de campo do do experimento, os dados foram organizados e 

submetidos preliminarmente à verificação de dados discrepantes (GRUBBS, 1969). 

A Normalidade dos erros foi verificada por meio do teste de Shapiro e Wilk (1965), 

enquanto a homogeneidade das variâncias populacionais foi avaliada por meio do 

teste de Bartlett (1937).  

Posteriormente, aplicou-se a (ANOVA) e quando os resultados foram 

significativos (p<0,05) pelo o teste F, realizou-se os desdobramentos quantitativos. 

Às varáveis que apresentaram interação utilizou-se a metodologia da superfície 

resposta e para as variáveis sem interação, os dados quantitativos foram 

submetidos a análise de regressão. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados obtidos a partir do Teste F permitiram concluir que, para o fator 

cultivar, apresentou diferença significativa em relação aos valores médios atribuídos 

aos níveis para todas as variáveis em teste, quais sejam: número de folhas (NF), 

diâmetro da roseta (DR), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da raiz 

(MSR), massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade (PROD). Resultado 

semelhante foi encontrado em relação aos valores médios relacionados aos níveis 

do fator dose, ao nível de significância α=0,05. No tocante à interação entre os 

níveis dos fatores em prova, verificou-se que apenas as variáveis NF e DR não 

apresentaram diferença significativa. A Tabela 2 exibe um resumo dos valores da 

estatística do teste F, obtidos para as variáveis em prova neste estudo. 

  

Tabela 2 - Resumo da análise de variância do número de folhas (NF), diâmetro da 

roseta (DR), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da raiz (MSR), 

massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade (PROD) de cultivares de alface 

submetidas a doses da bactéria Bacillus subtilis. Cruzeiro do Sul, Acre, 2020. 

FV GL NF DR MFPA MSR MSPA PROD 

CULT. 2 51,665** 12,128** 20,670** 21,545** 7,208** 20,093** 

DOSE 5 3,076* 1,826* 45,670** 1,600* 4,208** 45,670** 

DOSE* VAR. 10 1,954NS 0,369NS 55,782** 2,045* 12,235** 55,781** 

BLOCOS 3 0,709NS 0,995NS 0,205NS 2,293NS 1,217NS 0,205NS 

Resíduo 51             

CV (%)   16,23 11,53 7,94 40,32 17,19 7,94 

Nota: ns; não significativo,  *; **, significativo pelo teste F, a 5% e 1%, respectivamente. 
Fonte: Próprio autor (2020). 

 

Os resultados apresentados na Tabela 2 permitiram verificar, adicionalmente, 

que os diferentes cultivares de alface diferiram entre si, promovendo ganhos nas 

diferentes variáveis analisadas e demonstrando níveis de uniformidade entre elas, 

além de adaptação às condições climáticas da região, sendo alternativa viável para 

os produtores, principalmente por seu ciclo curto. 

Em relação a comparação de médias pelo teste de Tukey com 95% de 

confiança para a variável número de folhas (Tabela 3), não houve diferença 

significativa entre as doses de Bacillus subtilis para a variedade Vera e a SVR 2005. 
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Já para a variedade Elba houve diferença significativa entre as doses destacando-se 

a dose de 1000 mL ha-1 no qual obteve-se maior média.  Com relação aos cultivares 

de alface, todas diferiram significativamente entre si, sendo a cultivar Elba a que 

obteve maior desempenho em relação aos demais. 

  

Tabela 3 - Número de folhas de diferentes cultivares de alface submetidas a 

tratamentos com diferentes doses da bactéria Bacillus Subtilis. Cruzeiro do Sul, Acre, 

2020. 

Cultivar 
Doses (mL ha-1) 

Média 
0 200 400 600 800 1000 

Vera 11,41 Ba 13,58 Ba 12,5 Ba 13,49 Aba 13,25 Ba 13,08 Ba 12,89 

Elba 15,66 Ab 17,75 Aab 21,16 Aa 17,41 Aab 17,33 Aab 21,33 Aa 18,44 

SVR 2005 10,75 Ba 10,16 Ba 14,5 Ba 12 Ba 14,49 ABa 10,83 Ba 12,12 

Média 12,61 13,83 16,05 14,30 15,02 15,08   

CV (%)             16,23 

DMS dose             4,92 

DMS var.             4,01 
Nota: *Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; 
Fonte: Próprio autor (2020). 

 

De acordo com a análise de regressão feita para o número de folhas (Figura 

6), o cultivar Vera teve resultados bem próximos para cada dose, obtendo ponto de 

máximo de 12,8 folhas atribuído à dose de 230 mL ha-1 de Bacillus subtilis. Para o 

cultivar Elba há um acréscimo significativo até o ápice de 19,5 folhas, seguido de 

decréscimo e, conforme aumento da dose de B. subtilis há novamente o acréscimo 

de número de folhas. Pode-se afirmar que, por mais crescentes que sejam as doses 

de Bacillus subtilis a variação dentro do número de folhas é baixa, ou seja, doses 

mais baixas de bactérias atendem perfeitamente o resultado desejado. O ponto da 

curva em que a derivada primeira se anula evidencia que a dose recomendável que 

gera valor máximo é de 217 mL ha-1.  Para o cultivar SVR 2005 o comportamento da 

linha de tendência indica que o maior número de folhas pode ser obtido com a dose 

400 mL ha-1 atingindo ponto de máximo de 12,5 folhas e decrescendo com maiores 

doses de Bacillus subtilis. 

 

 



34 
 

Figura 6 - Análise de regressão do número de folhas por planta em função da dose 

de Bacillus subtilis. UFAC – Campus Floresta, Cruzeiro do Sul, Acre, 2020. 

 
Fonte: Próprio autor (2020). 

 

Bettio et al. (2016) observaram resposta positiva ao aplicar ácidos fúlvicos ricos 

em bactérias promotoras de crescimento no cultivo da alface tipo americana cv. Raider 

Plus obtendo rendimento de massa fresca da parte aérea de no máximo 655 g planta-1; 

número de folhas de 32,58; diâmetro da roseta de 53,91 cm e massa seca da parte 

aérea de 1,10 g plantas-1. Todavia os resultados relatados pelos autores foram 

superiores aos obtidos nesse trabalho para o NF. Os benefícios do Bacillus subtilis 

também foram observados no tratamento de sementes de milho, com aumento 

significativo na produtividade de grãos (LUZ, 2001). 

O diâmetro da roseta evidencia o quanto as plantas cresceram lateralmente. 

Uma planta com a roseta maior se mostra comercialmente mais viável. De acordo 

com a comparação de médias pelo teste de Tukey não houve diferença estatística 

(p>0,05) entre todas as doses de Bacillus subtilis, sendo assim o acréscimo nas 

doses das bactérias não se mostra eficaz para aumentar este parâmetro (Tabela 4). 

Já quando a comparação de médias se dar pelo desdobramento das doses dentro 

de cada cultivar há diferença estatística (p<0,05) para as doses de 0 e 400 mL ha-1, 

sendo que o cultivar Elba obteve as maiores médias (34,41 e 38 cm planta-1) 

respectivamente, mostrando-se mais eficientes em relação a essas doses. 

Vera = 8E-09x3 - 2E-05x2 + 0,0092x + 11,606
R² = 0,62

Elba = 5E-08x3 - 8E-05x2 + 0,0347x + 15,225
R² = 0,76

SVR 2005 = -2E-08x3 + 2E-05x2 - 0,0009x + 10,543
R² = 0,54
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Tabela 4 - Diâmetro da roseta de diferentes cultivares de alface submetidas a 

tratamentos com diferentes doses da bactéria Bacillus Subtilis. Cruzeiro do Sul, UFAC, 

2020. 

Cultivar 
Doses (mL ha-1) 

Média 
0 200 400 600 800 1000 

Vera 29,33 ABa 30,75 Aa 31,33 Ba 31,91 Aa 32,66 Aa 32,5 Aa 31,41 

Elba 34,41 Aa 34,41 Aa 38,00 Aa 34,16 Aa 36,25 Aa 34,99 Aa 35,37 

SVR 2005 26,83 Ba 28,83 Aa 33,16 ABa 31,16 Aa 31,92 Aa 30,08 Aa 30,33 

Média 30,19 31,33 34,16 32,41 33,61 32,52   

CV (%)             11,53 

DMS dose             7,81 

DMS var.             6,37 
Nota: *Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Prório autor (2020). 

 

Para a análise de regressão (Figura 7) o cultivar Vera segue tendência 

polinomial quadrática atingindo valor máximo estimado em 33,44 cm com a dose de 

643,8 mL ha-1. Comportamento semelhante aconteceu nos cultivares Elba e SVR 

2005, onde atingem ponto de máxima de 36,17 e 35,03 cm respectivamente. 

Todavia o cultivar SVR 2005 só consegue atingir seu ponto de máxima com a dose 

de 915 mL ha-1 enquanto o cultivar Elba alcança seu máximo diâmetro com uma 

dose de 610 mL ha-1. Sendo assim, observa-se que doses mais elevadas de Bacillus 

subtilis não produzem maior diâmetro da roseta para essas cultivares. 
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Figura 7 - Análise de regressão do diâmetro da roseta em função da dose de 

Bacillus subtilis. UFAC – Campus Floresta, Cruzeiro do Sul, Acre, 2020. 

 
Fonte: Próprio autor (2020). 

 

Esses valores para diâmetro da roseta foram superiores a outros experimentos 

de alface do tipo Crespa, como os realizados por Ferreira et al. (2013) que 

constataram 24,33 cm planta-1 para o cv. Grand Rapids. Já ao analisarem o cv. 

Cinderela de alface observaram valores semelhantes aos dos autores mencionados, 

de 23,47 e 22,75 cm planta-1, respectivamente (ZARETE et al., 2010; OLIVEIRA; 

MINOZO, 2010).  

Para a variável massa fresca da parte aérea de acordo com o teste de Tukey a 

5% de probabilidade todas as cultivares diferenciaram estatisticamente entre si 

(Tabela 5), a cultivar Vera obteve maio média com a dose de 600 mL ha-1. No entanto 

a cultivar Elba atingiu sua média potencial de massa fresca com a dose de 1000 mL 

ha-1 (130,04 g planta-1) e a cultivar SVR 2005 atingiu maior média com a dose de 400 

mL ha-1 (157,93 g planta-1). 

Vera = -8E-06x2 + 0,0103x + 30,123
R² = 0,73

Elba = -5E-06x2 + 0,0061x + 34,311
R² = 0,89

SVR 2005= -1E-05x2 + 0,0183x + 26,657
R² = 0,82
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Tabela 5 - Massa fresca da parte aérea de diferentes cultivares de alface submetidas a 

tratamentos com diferentes doses da bactéria Bacillus Subtilis. Cruzeiro do Sul, Acre, 

2020. 

Cultivar 
Doses (mL ha-1) 

Média 
0 200 400 600 800 1000 

Vera 96,33 Aa 104,72 Aa 79,43 Cb 108,71 Aa 95,43 Aa 64,05 Bb 91,45 

Elba 74,71 Bbc 115,89 Aa 123,93 Ba 72,69 Bc 90,21 Ab 130,04 Aa 101,25 

SVR 2005 60,80 Cd 67,09 Bcd 157,93 Aa 80,10 Bbc 86,47 Ab 76,61 Bbc 88,17 

Média 77,28 95,90 120,43 87,17 90,70 90,23   

CV (%)             7,94 

DMS dose             15,57 

DMS var.             12,69 
Nota: *Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Próprio autor (2020). 

 

Já quando se compara as doses dentro de cada cultivar, pode-se destacar que 

apenas na dose 800 mL ha-1 não houve diferença estatística entre as cultivares sendo 

assim, destaca-se a dose de 400 mL ha-1 na qual obteve a maior média para a cultivar 

SVR 2005 (157,93 g planta-1) e a dose de 1000 mL ha-1 na qual obteve maior média 

para a cultivar Elba (130,04 g planta-1). 

Pela análise de regressão (Figura 8), é possível destacar que apesar das 

crescentes doses de Bacillus subtillis, o cultivar Vera apresentou maior média (108,71 

g planta-1) com a dose de 600 mL ha-1, sem diferenciar da testemunha e das doses de 

200 e 800 mL ha-1. No entanto, o cultivar Elba atingiu sua média potencial de massa 

fresca com a dose de 1000 mL ha-1 (130,04 g planta-1), sem diferir dos resultados 

obtidos com as doses de 200 e 400 mL ha-1.  A cultivar SVR 2005 atingiu maior média 

com a dose de 400 mL ha-1 (157,93 g planta-1). 

 



38 
 

Figura 8 - Análise de regressão da massa fresca da parte aérea em função da dose 

de Bacillus subtilis. UFAC – Campus Floresta, Cruzeiro do Sul, Acre, 2020. 

 
Fonte: Próprio autor (2020). 

 

É possível destacar que apesar do incremento de doses de Bacillus subtillis, o 

comportamento da MFPA para as cultivares Vera e SVR 2005 são decrescentes em 

relação ao aumento das doses de Bacillus subtilis. Deste modo, o incremento entre 

o resultado obtido e o insumo aplicado não justificaria a aplicação de doses mais 

altas.   

Ao acrescentarem Bacillus subtilis na solução nutritiva no cultivo de alface 

hidropônico do tipo romana cv. Green Towers, houve acréscimo de 6% na massa 

fresca da parte aérea (CORREA et al., 2010). O mesmo aconteceu ao adicionarem 

dose de Bacillus subtilis nas concentrações de 0,1% e 1% na solução nutritiva da 

alface promoveu o acréscimo de 17% da massa seca da parte aérea (CORREA; 

BETTIOL, 2009). 

Em estudo realizado com alface cultivar Vera em sistema de produção 

orgânica no estado do Acre, verificou-se que foi 177,7 g planta-1 superior a este 

estudo de massa fresca da parte aérea e 18.118,8 kg ha-1 de produtividade 

(OLIVEIRA JÚNIOR, 2016).  

Para a variável massa seca da parte aérea é possível observar de acordo com o 

teste de Tukey a 5% de probabilidade, para a cultivar Vera as doses de 0, 200 e 600 mL 

ha-1 mostram-se superiores as demais (Tabela 6), destacando-se principalmente a dose 

Vera = -2E-07x3 + 0,0003x2 - 0,0909x + 99,826
R² = 0,64

Elba = 8E-07x3 - 0,0011x2 + 0,4268x + 74,131
R² = 0,86

SVR 2005 = -4E-05x2 + 0,0629x + 59,008
R² = 0,91
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de 600 mL ha-1 na qual obteve as maiores médias (5,7 g planta-1). Em relação a cultivar 

Elba as doses superiores foram 200, 400, 800 e 1000 mL ha-1 sendo destaque a dose 

de 1000 mL ha-1 que obteve a maior média desse cultivar (6,06 g planta-1). Para a 

cultivar SVR 2005 apenas a dose de 400 mL ha-1 destacou-se (6,89 g planta-1) sendo a 

maior média para esta variável entre todas as cultivares estudada. 

 

Tabela 6 - Massa seca da parte aérea de diferentes cultivares de alface submetidas a 

tratamentos com diferentes doses da bactéria Bacillus Subtilis. Cruzeiro do Sul, Acre, 

2020. 

Cultivar 
Doses (mL ha-1) 

Média 
0 200 400 600 800 1000 

Vera 5,56 Aa 6,43 Aa 3,59 Bb 5,7 Aa 3,52 Ab 2,92 Bb 4,62 

Elba 4,31 Abb 5,76 Aab 5,78 Aab 4,15 Bb 4,73 Aab 6,06 Aa 5,13 

SVR 2005 3,78 Bb 2,91 Bb 6,89 Aa 3,89 Bb 4,2 Ab 3,88 Bb 4,26 

Média 4,55 5,03 5,42 4,58 4,15 4,29   

CV (%)             17,19 

DMS dose             1,68 

DMS var.             1,37 
Nota: *Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Próprio autor (2020). 

 

Em relação as doses estudadas dentro de cada cultivar para as doses de 0 e 

200 mL ha-1 os cultivares Vera e Elba se mostraram superiores, para a dose de 400 mL 

ha-1 os cultivares Elba e SVR 2005 obtiveram maiores médias, apenas a cultivar Vera 

se destacou em relação a dose de 600 mL ha-1, na dose de 800 mL ha-1 não houve 

diferença estatística e na dose de 1000 mL ha-1 o destaque foi a cultivar Elba com as 

maiores médias. 

Para análise de regressão da massa seca da parte aérea é possível observar 

que para o cultivar Vera, as doses de 0, 200 e 600 ml ha-1 foram superiores as demais 

(Figura 9), destacando-se principalmente a dose de 200 ml ha-1 a qual proporcionou 

maior média (6,5 g planta-1). Em relação ao cultivar Elba, as doses superiores foram 

200 e 400 mL ha-1, com ponto de máxima de 5,75 g. planta -1 obtida com a dose de 

176,3 mL ha-1, e para a cultivar SVR 2005 a massa seca de 3,5 g planta-1 pode ser 

obtida com uma dose de 305 mL ha-1.  
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Figura 9 - Análise de regressão da massa seca da parte aérea em função da dose 

de Bacillus subtilis. UFAC – Campus Floresta, Cruzeiro do Sul, Acre, 2020. 

 
Fonte: Próprio autor (2020). 

 

O uso de Bacillus subtilis na inoculação de sementes de Pinus eliotti contribui 

para maior massa seca da parte aérea e massa seca da raiz além de inibir o 

crescimento micelial de fungos (MACIEL et al., 2014). 

Ao testar a adaptabilidade de diferentes cultivares de alface do tipo crespa 

para a região de Cruzeiro do Sul – Acre, em sistema de produção convencional 

(SILVA, 2017) obteve massa seca da parte aérea de 77,00 g planta-1 para a cultivar 

Rafaela e para a cultivar Babá de Verão obteve 77,00 g planta-1.  

A utilização de Bacillus subtilis promove maior índice de aérea foliar, massa 

seca da parte aérea e contribuem para a massa seca da raiz devido a produção de 

fitohormônios como auxinas e giberilinas (ZUCARELLI et al., 2018). 

Para a variável massa seca da raiz de acordo com o teste de Tukey a 5% de 

probabilidade, para a cultivar Vera e SVR 2005 não houve diferença estatística entre 

as diferentes doses estudadas destacando-se a dose de 600 mL ha-1 (Tabela 7) para 

a cultivar Vera e as doses de 400 e 800 mL ha-1 para a cultivar SVR 2005 na qual 

obteve maiores médias. Já para a cultivar Elba houve diferença estatística onde as 

doses de 1000 e 400 mL ha-1 foram superiores as demais (0,72 e 0,53 g planta-1). 

 

 

Vera = -2E-06x2 - 0,0007x + 5,7554
R² = 0,56

Elba = 3E-08x3 - 4E-05x2 + 0,0141x + 4,317
R² = 0,88

SVR 2005= -2E-08x3 + 3E-05x2 - 0,0066x + 3,5921
R² = 0,52
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Tabela 7 - Massa seca da raiz de diferentes cultivares de alface submetidas a 

tratamentos com diferentes doses da bactéria Bacillus Subtilis. Cruzeiro do Sul, ACRE, 

2020. 

Cultivar 
Doses (mL ha-1) 

Total 
0 200 400 600 800 1000 

Vera 0,25 Aa 0,31 Aba 0,21 Ba 0,32 ABa 0,24 Aa 0,22 Ba 0,26 

Elba 0,3 Ab 0,44 Ab 0,53 Aa 0,43 Ab 0,4 Ab 0,72 Aa 0,47 

SVR 2005 0,23 Aa 0,2 Ba 0,3 Ba 0,2 Ba 0,3 Aa 0,27 Ba 0,25 

Média 0,26 0,32 0,35 0,32 0,31 0,40   

CV (%)             40,32 

DMS dose             0,22 

DMS var.             0,27 
Nota: *Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Próprio autor (2020). 

 

No entanto quando se trata as diferentes doses estudadas dentro de cada 

cultivar as doses de 0 e 800 mL ha-1 não tiveram diferenças estatísticas, já para as 

demais doses (200, 400, 600, e 1000 mL ha-1) destaca-se sempre a cultivar Elba com 

as maiores médias para massa seca da raiz sendo que a dose de 1000 mL ha-1 teve a 

maior média para esta variável (0,72 g planta-1).  

De acordo com a análise de regressão (Figura 10), para o cultivar Vera todos 

os pontos observados ficaram próximos, independente da dose analisada, contudo, a 

derivada primeira da equação da curva da regressão polinomial mostra que é possível 

obter a máxima de 0,33 g planta-1 com uma dose de 500 mL ha-1. O cultivar Elba, 

obteve desempenho para massa seca da raiz superior aos demais cultivares 

estudados, o ponto de máxima foi de 0,7 g planta-1 na dose de 1000 mL ha-1. Quanto 

ao cultivar SVR 2005 verificou-se máxima de 0,28 g planta-1, valores bem próximos 

aos demais resultados para este cultivar.  

Conforme a planta desenvolve as suas raízes e a parte aérea, maior 

quantidade de produtos vindo das bactérias Bacillus subtilis são liberadas para 

rizosfera (BERNARDINO et al., 2018).  
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Figura 10 - Análise de regressão da massa seca da raiz em função da dose de 

Bacillus subtilis. UFAC – Campus Floresta, Cruzeiro do Sul, Acre, 2020. 

 
Fonte: Próprio autor (2020). 

 

Com relação a produtividade de acordo com o teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Para a cultivar Vera, as doses de 0, 200, 600 e 800 mL ha-1 foram 

superiores aos demais (Tabela 8). Destacando-se a dose de 600 mL ha-1 na qual foi 

numericamente superior aos demais (12079,72 kg ha-1). Para cultivar Elba 

destacam-se as doses de 200, 400 e 1000 mL ha-1 na qual foram superiores as 

demais doses, resultando nas médias de 12877,22; 13770,46 e 14449,53 kg ha-1 

respectivamente. Já a cultivar SVR 2005 apenas a dose de 400 mL ha-1 obteve 

desempenho superior, com médias de 17547,96 kg ha-1. 

Com relação ao desdobramento das doses dentro de cada cultivar para o 

teste de Tukey a 5% de probabilidade apenas a dose de 800 mL ha-1 que não houve 

diferença estatística. Para as doses 0 e 600 mL ha-1 a cultiva Vera obteve as 

maiores médias, para a dose de 200 mL ha-1 as cultivares que se destacaram foram 

a Vera e a Elba, já para a dose de 400 mL ha-1 foi a cultivar SVR 2005 e para a dose 

de 1000 mL ha-1 a cultivar Elba se mostrou superior as demais. 
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Tabela 8 - Produtividade de diferentes cultivares de alface submetidas a tratamentos 

com diferentes doses da bactéria Bacillus Subtilis. Cruzeiro do Sul, Acre, 2020. 

Cult. 
Doses (ml.ha-1) Média 

0 200 400 600 800 1000  

Vera 10703,88 Aa 11636,48 Aa 8825,83 Cb 12079,72 Aa 10603,79 Aa 7117,03 Bb 10161,12 

Elba 8302,12 Bbc 12877,22 Aa 13770,46 Ba 8077,13 Bc 10023,42 Ab 14449,53 Aa 10924,53 

SVR 

2005 6756,29 Cd 7454,9 Bcd 17547,96 Aa 8900,83 Bbc 9608,14 Ab 8513,14 Bbc 9796,88 

Média 8587,43 9545,69 13381,42 9685,89 10078,45 10026,57   

CV (%)             7,94 

DMS 

dose             1730,29 

DMS 

var.             1410,87 

Nota: *Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Fonte: Proprio autor (2020). 

  

Para a produtividade (Figura 11), observou-se que o cultivar Vera nas doses de 

200, 600 e 800 ml ha-1 obteve valores bem próximos entre si, contudo destacando-se a 

dose de 600 ml ha-1 na qual foi numericamente superior aos demais (12079,72 kg ha-1). 

 

Figura 11 - Análise de regressão da produtividade em função da dose de Bacillus 

subtilis. UFAC – Campus Floresta, Cruzeiro do Sul, Acre, 2019. 

 
Fonte: Próprio autor (2020). 
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O comportamento polinomial crescente para a dose de 200 mL ha-1 seguido 

de um pequeno declínio e aumento posterior até a dose máxima, demonstra pouco 

incremento para doses do Bacillus subtilis. Resultados semelhantes foram 

observados por Silva et al. (2015) em experimento com alface cultivar Vera, onde 

reportou-se em cultivo orgânico resultados para massa fresca da parte aérea (135,4 

g planta-1) e produtividade (10497 kg ha-1). 

Para cultivar Elba destacam-se as doses de 200, 400 e 1000 ml ha-1, 

resultando nas médias de 12877,22; 13770,46 e 14449,53 kg ha-1, respectivamente. 

Já para a cultivar SVR 2005, o destaque foi para a dose de 400 ml ha-1 que resultou 

em produtividade superior, com média de 17547,96 kg ha-1.  

Em diferentes sistemas de produção para alface cultivar Vera no estado do 

Acre, foram constatadas produtividades para o cultivo convencional de 7089 kg ha-1, 

para o plantio direto 9223 kg ha-1 e para o cultivo mínimo de 6742 kg ha-1 (SILVA, 

2017), valores estes inferiores aos obtidos neste experimento.  

  



45 
 

5 CONCLUSÕES 

 

A inoculação com Bacillus subtilis dependendo da dose do inoculante 

proporciona efeitos benéficos no número de folhas, diâmetro da roseta, massa 

fresca da parte aérea, massa seca da raiz, massa seca da parte aérea e 

produtividade da alface crespa.  

A dose de 400 mL ha-1 de Bacillus subtilis mostrou-se mais eficiente para 

aumento de número de folhas; diâmetro da roseta; massa seca da parte aérea; 

massa fresca da parte aérea e produtividade da alface, sendo recomendada para o 

cultivo.   

A cultivar SVR 2005, teve melhor desempenho em relação aos cultivares Vera 

e Elba, podendo ser indicada para a região de Cruzeiro do Sul, Acre. 
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