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RESUMO GERAL

A integracdo da aplicagdo de bioestimulantes e rizobactérias surge como alternativa
promissora para melhorar o desempenho agronomico de alho nobre em condi¢des semidridas,
devido aos inumeros beneficios desses bioinsumos as plantas cultivadas em condigdes
adversas. O estudo teve como objetivo avaliar os aspectos morfofisioldgicos, de produgao e
qualidade de alho nobre em resposta a aplicacdo de bioestimulantes e rizobactérias, em
condigdes semidridas. O ensaio foi desenvolvido em campo na Fazenda Experimental Rafael
Fernandes, municipio de Mossordé — RN. Delineado em blocos ao acaso, em esquema fatorial
(4 x 4) + 1, com 4 repetigdes, contendo: quatro tipos de biostimulantes (Arbolim Biogenisis®,
Lalstim Stress®, Megafol® e Stimulate®) e quatro tipos de produtos comerciais fonte de
rizobactérias (Acta Forcer®, 4Bacter®, Biofree® e Onix OG®™), e uma testemunha absoluta,
utilizando agua de irrigacdo. Foram avaliadas variaveis de crescimento, trocas gasosas,
pigmentos fotossintéticos, conteudo relativo de dgua. As varidveis de producdo, qualidade
pos-colheita e nutrientes no bulbo. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e ao
teste de Scott-Knott e a testemunha confontrou os tratamentos pelo teste de Dunnet (p < 0,05).
A correlagdo de Pearson foi realizada com as variaveis de producao, qualidade e nutricdo no
bulbo. A altura e do nimero de folhas nao diferiram de forma estatistica, enquanto, a matéria
seca da parte aérea com a utilizagio do Megafol® + Onix® (23,59 g planta), foi
significativamente maior. O Megafol® + Onix OG® também aumentou o contetdo relativo de
dgua (78,8%), os pigmentos fotossintéticos clorofila » (0,56 mg g™!), clorofila total (0,95 mg
g'l) e carotenoides (21,57 mg g!). A combinagio de Arbolim® + Onix® proporcionou
aumento na taxa de assimilacio de CO2 (12,50 pmol m™ s!) e a eficiéncia instantanea do uso
da 4gua (3,98 umol m? s). A produtividade comercial foi elevada e a porcentagem de bulbos
ndo comerciais diminuida com aplica¢do do Stimulate® + Biofree. O Megafol® + Onix OG®
proporcionou maior porcentagem de bulbos classe 5. A pungéncia e o indice industrial do
alho foram elevadas com Megafol® + 4Bacter® ou Biofree®. Conclui-se que a combinagio de
bioestimulantes e rizobactérias apresenta potencial para melhorar o desempenho agronomico
do alho nobre em regido semiarida de baixa altitude. Com melhorias na qualidade dos bulbos,
potencial industrial do alho, eficiéncia fisioldgica e desenvolvimento do alho, destacando-se
as combinagdes Stimulate® + Biofree® e Megafol® + Onix OG®. Recomenda-se a realizagio
de estudos complementares visando a definicdo de doses e épocas de aplicacdo mais
adequadas, de modo a maximizar a eficiéncia fisioldgica e agrondmica desses bioinsumos na
cultura do alho.

Palavras-chave: Allium sativum L.. Bioinsumos. Desempenho agronomico. Sustentabilidade
agricola. Estresse abiotico.



GENERAL ABSTRACT

The integration of biostimulant and rhizobacteria applications emerges as a promising
alternative to improve the agronomic performance of high-value garlic in semi-arid
conditions, due to the numerous benefits of these bio-inputs to plants cultivated under adverse
conditions. This study aimed to evaluate the morphophysiological, production, and quality
aspects of high-value garlic in response to the application of biostimulants and rhizobacteria
under semi-arid conditions. The trial was conducted in the field at the Rafael Fernandes
Experimental Farm, in the municipality of Mossor6 — RN. It was allocated in randomized
blocks, in a factorial design (4 x 4) + 1, with 4 replications and a total of 17 treatments. The
experiment included: four types of biostimulants (Arbolim Biogenisis®, Lalstim Stress®,
Megafol®, and Stimulate®) and four types of commercial rhizobacteria-based products (Acta
Forcer®, 4Bacter®, Biofree®, and Onix OG®™), and an absolute control, using irrigation water.
Variables evaluated included growth, gas exchange, photosynthetic pigments, relative water
content, yield, post-harvest quality, and bulb nutrients. Data were subjected to analysis of
variance and the Scott-Knott test, and the control compared treatments using Dunnett's test (p
< 0.05). Pearson's correlation was performed with the yield, quality, and bulb nutrition
variables. The height and number of leaves did not differ statistically, while the dry matter of
the aerial part with the use of Megafol® + Onix OG® (23.59 g plant) was significantly higher.
Megafol® + Onix OG® also increased the relative water content (78.8%), the photosynthetic
pigments chlorophyll b (0.56 mg g™!), total chlorophyll (0.95 mg g'!) and carotenoids (21.57
mg g'). The combination of Arbolim® + Onix OG® provided an increase in the CO:
assimilation rate (12.50 umol m™ s') and the instantaneous water use efficiency (3.98 pmol
m? s!). Commercial productivity was increased and the percentage of non-commercial bulbs
decreased with the application of Stimulate® + Biofree. Megafol® + Onix OG® provided a
higher percentage of class 5 bulbs. The pungency and industrial index of garlic were increased
with Megafol® + 4Bacter® or Biofree®. It is concluded that the combination of biostimulants
and rhizobacteria has the potential to improve the agronomic performance of high-value garlic
in a semi-arid, low-altitude region. Improvements in bulb quality, garlic industrial potential,
physiological efficiency, and garlic development were highlighted by the combinations
Stimulate® + Biofree® and Megafol® + Onix OG®. Further studies are recommended to
determine the most appropriate application rates and times, in order to maximize the
physiological and agronomic efficiency of these bio-inputs in garlic cultivation.

Keywords: Allium sativum L. Bioinputs. Agronomic performance. Agricultural sustainability.
Abiotic stress.
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INTRODUCAO GERAL

O alho (Allium sativum L.) é amplamente valorizado na culinaria e na medicina,
conhecido por seu aroma e sabor marcante (Thakur et al., 2024), além de possuir excelente
valor nutricional, sendo rico em proteinas, acucares, nutrientes, vitaminas, fibras e mais de 30
compostos de enxofre, que sdo responsaveis por suas propriedades sensoriais e terapéuticas
(Pasupula et al., 2024; Aguiar-Galvao, 2025; Silva et al., 2024). Essa riqueza confere-lhe
destaque como cultura de alto valor agregado (Thakur et al., 2024). Socialmente, o cultivo de
alho tem grande relevancia, pois esta atividade ¢ desenvolvida principalmente por agricultores
familiares (Botelho et al., 2019).

A China é o maior produtor mundial de alho, produzindo anualmente cerca de 14,8 mil
de toneladas (FAO, 2024). No Brasil, o alho ¢ uma das hortalicas de grande importancia, e
cultivam-se sobretudo as cultivares de alho nobre Chonan, San Valentin e Ito (ANUARIO
HF, 2022). Em 2024, a area plantada de alho no pais foi de 12,9 mil hectares, com a
quantidade produzida em torno de 172,8 mil e produtividade média de 13,4 t ha! (FAO,
2024). Contudo, apesar do Brasil produzir e consumir bastante alho, uma quantidade
significativa do produto ¢ importada para atender ao mercado. No primeiro semestre de 2023,
a Argentina foi responsavel por cerca de 84% das importagdes, o equivalente a 6,3 milhdes de
caixas (ANAPA, 2023).

O Brasil tem potencial para elevar a produgdo de alho e, assim, tornar-se menos
dependente das importagcdes. Uma alternativa para impulsionar o desenvolvimento do alho
nobre no pais seria o uso de tecnologias sustentaveis capazes de melhorar o desempenho da
planta em outras regides, onde as condigdes naturais sdo diferentes daquelas exigidas pela
cultura. O alho nobre, em particular, que ¢ de maior interesse comercial, ¢ muito sensivel a
temperatura elevada e exigente a fotoperiodos longos (Azevedo, 2019), sendo este fato o que
mais dificulta para essa expansdo da cultura, como, por exemplo, na regido semidrida de baixa
altitude (Morais et al., 2023; Morais et al., 2026), tendo em vista que o desenvolvimento
adequado da planta de alho € associado a ambientes com temperaturas predominantes entre 10
°C e 15 °C, embora essa exigéncia térmica seja passivel de compensagao parcial por meio da
vernalizacao (armazenamento do alho-semente em baixa temperatura) (Silva, 2020).

A utilizagdo de bioestimulantes e rizobactérias surge como estratégia promissora para
fortalecer o desenvolvimento do alho nobre no pais. Esses produtos tém sido cada vez mais
estudados e estdo associados a diversos efeitos positivos no desempenho das plantas, com

estudos recentes destacando seus beneficios tanto para a planta quanto para a saude do solo
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(Singh et al., 2019; Cavalcante et al., 2020; Tian et al., 2020; Souza e Cruz, 2024). Além de
serem considerados sustentaveis, eles demonstram potencial para aumentar a tolerancia das
plantas a diferentes tipos de estresse ambiental (Ma, Freitas e Dias, 2022).

Embora os estudos sobre os bioestimulantes e as rizobactérias promotoras de
crescimento (RBPC) de plantas tenham demonstrado efeitos benéficos no solo e nas culturas
agricolas, seu modo de agdo ainda ndo esta completamente elucidado, especialmente em
situagOes de estresse abioticos para cultura (Castiglione et al. 2021; Ma, Freitas e Dias, 2022).
A variedade dos compostos naturais presentes muitas vezes em um bioestimulante gera uma
complexidade na interpretacdo da sua ag¢do, o que torna necessarios estudos para concretizar
seus efeitos (Ma, Freitas e Dias, 2022). Em relacdo as RBPC, as evidéncias sugerem que esses
efeitos positivos variam de acordo com a espécie de planta, as caracteristicas do solo, a
natureza do estresse bidtico ou abidtico presente e o tipo de indculo utilizado (Castiglione et
al., 2021). Os mecanismos hipotéticos propostos para explicar a agdo incluem: (i) modulagao
hormonal; (i1) regulacdo do estado redox celular; (iii) aumento da eficiéncia no uso da agua e
otimizacao da resposta fotossintética; e (iv) maior eficiéncia na absor¢ao e uso de nutrientes
(Castiglione et al., 2021). Segundo Singh et al. (2019), as RBPC criam associa¢des vantajosas
com a planta por meio da fixacdo natural de nitrogénio, da solubilizacdo de fosforo, da
geracao de sider6foros e hormonios, dentre outros.

As rizobactérias dos géneros Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas e Bacillus tém
potencial para uso na agricultura e podem ser encontradas em varios ecossistemas, inclusive
em dareas semidridas, com capacidade de se adaptar a condi¢des adversas (Oosten et al.,
2017). Este fator ¢ importante porque, além das plantas, os microrganismos sofrem
interferéncias diversas do ambiente, sendo crucial a escolha de espécies mais adaptadas as
condigoes de cultivo (Prisa e Altimari, 2024).

Trabalhos cientificos tém consistentemente mostrado os beneficios dos
bioestimulantes e das rizobactérias nas caracteristicas produtivas e qualitativas das hortaligas
(Abdel-Razzak e El-Sharkawy 2013; Silva et al., 2019; Kumawat, 2022). A titulo de exemplo,
no alho a aplica¢dao do bioestimulante a base de extrato liquido de vermicomposto promoveu
aumento do calibre do bulbo e do nimero de bulbilhos, impactando diretamente a qualidade
final do produto (Balmori ef al., 2019). Por sua vez, a coinoculag¢do de rizobactérias em alho
evidenciou efeitos positivos no aumento do crescimento, rendimento de bulbo, na biomassa,
produtividade total, da sua producdo e na reducdo da adubagdo, além de potencializar a
translocacdo de nutrientes (Esmaeilian et al., 2018; Das et al., 2020; Prasad, 2022; Mazzuco,

Junior e Botelho, 2023; Souza e Cruz, 2024). Prisa e Altimari (2024) avaliaram, em condigdes
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controladas, um produto composto por Spirulina platensis e microrganismos benéficos como
bactérias lacticas, fotossintéticas, leveduras e actinomicetos, no cultivo de cebola e alho. O
tratamento foi comparado a um biofertilizante a base de Ecklonia maxima ¢ a um controle
irrigado com d&gua, resultando em maior peso e didmetro dos bulbos e melhor
desenvolvimento radicular das duas culturas.

Apesar dos beneficios relatados, ha escassez de estudos avaliando os efeitos de
bioestimulantes ¢ RBPC combinados ou isolados nas condi¢des do semidrido brasileiro,
especialmente para alho nobre. Desse modo, os resultados desta pesquisa podem fornecer
contribui¢des importantes, servindo como base para o desenvolvimento dessas tecnologias de
forma mais adequada as circunstancias da realidade da regido de cultivo. Além disso, o
emprego de bioestimulantes e rizobactérias pode ser uma opgdo pratica para diminuir os
impactos ambientais ¢ melhorar a eficacia do sistema de producdo, uma vez que esses
bioinsumos favorecem o crescimento vegetal, aumentam a disponibilidade de nutrientes e
reduzem a necessidade de fertilizantes quimicos (Reis, Pires e Galvao, 2026). Portanto, a
aplicacdo combinada desses produtos pode potencializar o efeito na planta. Nesse sentido,
esta pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho agronomico de alho nobre em

resposta a aplicagdo de bioestimulantes e rizobactérias, em regido semidrida de baixa altitude.
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CAPITULO 1

UTILIZACAO DE BIOESTIMULANTES E RIZOBACTERIAS NA CULTURA DO
ALHO: IMPACTOS NA FISIOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

RESUMO

O cultivo de alho nobre em regides semidridas representa um desafio agrondmico, em razao
da elevada sensibilidade da cultura a temperatura e ao fotociclo caracteristicos da regido.
Nessas condigdes, os bioestimulantes e as rizobactérias podem modular a fisiologia da planta
e mitigar o estresse abidtico. O objetivo deste estudo foi avaliar o desenvolvimento vegetativo
e fisiologico de alho nobre em resposta aos bioestimulantes e rizobactérias no semidrido. O
estudo foi realizado em campo, na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, municipio de
Mossord — RN. Avaliaram-se quatro tipos de bioestimulantes (Arbolim Biogenisis®, Lalstim
Stress®, Megafol® e Stimulate®) e quatro fontes de rizobactérias (Acta Forcer®, 4Bacter®,
Biofree® e Onix OG®™), e uma testemunha absoluta. Delineado em blocos casualizados em
esquema fatorial (4 x 4) + 1, com quatro repeticdes, somando-se 17 tratamentos. Foram
analisados os pardmetros de crescimento, trocas gasosas, pigmentos fotossintéticos e contetdo
relativo de agua da folha. Foram aplicados a ANOVA, teste de Scott-Knott e o teste de
Dunnet. A altura e do nimero de folhas ndao foram influenciados pelos tratamentos, ao passo
que a matéria seca da parte aérea foi significativamente maior com a combinacdo do
Megafol® + Onix OG® (23,59 g planta), sendo esse tratamento também a combinagio que
aumentou o conteudo relativo de adgua (78,8%) e os pigmentos fotossintéticos clorofila b (0,56
mg g!), clorofila total (0,95 mg g'1) e carotenoides (21,57 mg g!). A utilizagdo conjunta de
Arbolim® + Onix® aumentaram a taxa de assimilacdo de CO» (12,50 pmol m? s') e a
eficiéncia instantdnea do uso da agua (3,98 pmol m? se). Os resultados evidenciam o
potencial da aplicagdo conjunta de bioestimulantes e rizobactérias, com destaque para
Megafol® + Onix OG®, na melhoria da eficiéncia fisiolégica e desenvolvimento do alho em
condi¢des semiaridas.

Palavras-chave: Allium sativum L., trocas gasosas, estresse abiotico, semidrido.
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ABSTRACT

The cultivation of high-quality garlic in semi-arid regions presents an agronomic challenge
due to the crop's high sensitivity to the temperature and photocycle characteristic of the
region. Under these conditions, biostimulants and rhizobacteria can modulate plant
physiology and mitigate abiotic stress. The objective of this study was to evaluate the
vegetative development of high value garlic in response to biostimulants and rhizobacteria in
the semi-arid region. The study was conducted in the field at the Rafael Fernandes
Experimental Farm, in the municipality of Mossor6 — RN. Four types of biostimulants
(Arbolim Biogenisis®, Lalstim Stress®, Megafol®, and Stimulate®) and four sources of
rhizobacteria (Acta Forcer®, 4Bacter®, Biofree®, and Onix OG®) were evaluated, along with a
control. Designed in randomized blocks in a factorial scheme (4 x 4) + 1, with four
replications, totaling 17 treatments. The variables analyzed were growth, gas exchange,
photosynthetic pigments, and relative leaf water content. ANOVA, Scott knott test, and
Dunnett's test (p < 0.05) were applied. Height and number of leaves were not influenced by
the treatments, while shoot dry mass was significantly higher with the Megafol® + Onix OG®
combination. This treatment was also the combination that increased relative water content
and photosynthetic pigments. The combined use of Arbolim® + Onix OG® and Lalstim
Stress® + Biofree® increased CO. assimilation and water use efficiency. Thus, it is evident
that the effects depend on the applied combination of biostimulants and rhizobacteria sources,
highlighting the potential of the interaction between Megafol® + Onix OG® to improve the
physiological efficiency and tolerance of garlic to the stress it undergoes in semi-arid
conditions.

Keywords: Allium sativum L., gas exchange, abiotic stress, semiarid.
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1 INTRODUCAO

As plantas cultivadas estdo continuamente expostas a fatores ambientais
potencialmente estressores, que podem exigir das plantas modificagdes no seu metabolismo e
fisiologia a fim de possibilitar adaptagdo (Gull ef al., 2019; Ali et al., 2024). Outro aspecto a
destacar sdao as alteracdes climaticas que vém ocorrendo em escala global, interferindo nos
padrdes de temperatura e precipitagdo, intensificando a incidéncia desses estresses (Hammond
et al. 2022). A cultura do alho (Allium sativum L.) ¢ extremamente exigente em fatores que a
mantém no “O0timo fisiologico”, sendo sua sensibilidade a altas temperaturas ¢ a elevada
exigéncia ao fotoperiodo os principais desafios que comprometem a expansio do seu cultivo
para outros locais (Oliveira e Martins, 2021).

Historicamente, o cultivo de alho nobre restringia-se a regides de clima frio no Brasil
porque a planta fica fora do seu otimo fisiologico nas demais regides. Entretanto, com o
armazenamento dos bulbos em temperatura controlada (vernalizagdo), ¢ possivel produzir
alho nobre em ambientes com caracteristicas ambientais adversas, como o semiarido (Lucena
et al., 2016). Apesar do avanco do cultivo na zona semidrida, estudo realizado no Rio Grande
do Norte indica que mesmo que a vernalizacdo favorega o desenvolvimento inicial das plantas
e algumas caracteristicas agronomicas ainda ficam muito inferiores as alcangadas em 4reas
mais tradicionais de produgdo no Pais (Morais ef al., 2023). Porém, esses desafios podem vir
a serem superados com uso de tecnologias.

Reforga-se a necessidade de investigar estratégias sustentaveis que possam aprimorar
o crescimento e desenvolvimento do alho nobre no semiarido, seguindo além das técnicas ja
aplicadas. Diante das estratégias promissoras que vém se destacando, tem-se a aplica¢do de
bioestimulantes e as rizobactérias promotoras de crescimento (RBPC), devido aos seus
multiplos beneficios para as plantas e ao potencial para uma agricultura mais sustentavel (Rai,
Rai e Sarma, 2021; Cavalcante et al., 2022; Gouda et al., 2025), o que evidencia um caminho
potencial para melhorar o desempenho vegetativo do alho, que, consequentemente, se reflete
diretamente no produto final.

Os bioestimulantes s3o compostos diversos, extratos vegetais, aminoacidos, nutrientes,
dentre outros, que, ao penetrarem nos tecidos vegetais, atuam em processos metabolicos, na
regulacdo hormonal, no crescimento e no desenvolvimento da planta (Cavalcante et al., 2020;
Paradikovi¢ et al., 2019). Eles também podem estimular a expressdao do potencial genético da
planta e promover o desenvolvimento radicular (Carmo et al., 2021). Por exemplo, a

aplicacdo do bioestimulante triptofol (indol-3-etanol) em bulbos de alho vernalizado
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melhorou o desenvolvimento inicial das plantas, equilibrando o crescimento da parte aérea e
das raizes (Nasser et al., 2025). Em outro estudo, a aplica¢do do bioestimulante Radifarm®,
apds o transplante de plantas de alho regeneradas in vitro resultou em aumento da matéria
total da planta, do bulbo e do niimero de bulbilhos por bulbo, demonstrando sua eficacia no
estimulo ao desenvolvimento da planta (Paradikovi¢ et al., 2014).

As RBPC exercem papel importante no manejo de estresses ambientais € no
incremento da eficiéncia fisioldgica das plantas. Elas promovem regulacdes hormonais e
melhoram a disponibilidade de nutrientes (Franzoni et al., 2021; Khalid et al., 2024). Por
exemplo, espécies do género Azospirilium produzem hormdnios que favorecem o crescimento
das raizes, ao passo que Bacillus podem solubilizar nutrientes minerais (Das et al., 2020;
Azeem, Javed e Zahoor, 2023). A inoculagdo com Pseudomonas putida, P. stutzeri e Bacillus
cereus nos bulbilhos de alho resultou em melhorias na taxa de germinagdo, no crescimento
foliar e radicular, na biomassa, no didmetro do bulbo e nos teores de flavonoides, fendlicos,
clorofila, proteinas e agtcares (Tariq, Bano e Khan, 2023).

Os estudos que avaliam a eficiéncia dessas tecnologias em diferentes condicdes
edafoclimaticas, em especial no semidrido brasileiro, bem como sua interacdo com as praticas
de cultivo convencionais, ainda sdo escassos, o que pode dificultar o aprimoramento do
manejo da cultura com os biostimulantes e as rizobactérias. Deste modo, a intensificacdo de
estudos focados no desempenho vegetativo de alho nobre com a aplicagdo dos biostimulantes
e rizobactérias nas condigdes ambientais em que esta pesquisa foi desenvolvida ¢ de
importancia singular, dando subsidios para futuras pesquisas acerca do comportamento
fisiologico e crescimento de alho nobre em regides semidridas de baixa altitude, podendo
também incrementar o setor produtivo do Brasil, com a expansdo da fronteira agricola para
outros estados onde se cultiva pouco alho. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desenvolvimento vegetativo e fisiologico de alho nobre em resposta a aplicagdo de

bioestimulantes e rizobactérias.



24

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao e caracterizacio da area de estudo

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, Brasil, (5°3°33” S ¢ a
37°23°50” W, com altitude 72 m). A execugdo da pesquisa em campo ocorreu entre 0s meses
de junho a setembro de 2023. A regido ¢ caracterizada pelo clima semiarido, classificado

como BSh segundo Koéppen (Figura 1).
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Figura 1. Area experimental na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, no municipio de
Mossor6 - Rio Grande do Norte - RN, Brasil. Fonte: A autora (2026).

Em estacdo meteorologica localizada na Fazenda Experimental, foram feitos registros
climaticos durante o periodo de cultivo. Os registros foram iniciados em junho e finalizados
em setembro. A temperatura variou entre 24,6 °C e 29,4°C, de minima e maxima,
respectivamente, com média foi de 27,3 °C. A umidade relativa do ar média foi de 73,8% ¢ a

precipitacdo, 0,3 mm (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura do ar (A), umidade relativa do ar (B) e precipitagdo pluviométrica (C)
durante a condug@o do experimento, de 0 aos 120 DAP, 2023. Fonte: Estacdo meteorologica
localizada na Fazenda Experimental Rafael Fernandes da UFERSA, municipio de Mossord-
RN. 2026. Fonte: A autora (2026).

O solo da area experimental ¢ classificado como Argissolo (Santos et al., 2025). A

caracteriza¢ao quimica do solo foi realizada a partir de uma amostra composta da camada de 0

— 20 cm. Os resultados encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo, na profundidade de 0 — 20 cm, da éarea
experimental da Fazenda Experimental Rafael Fernandes, Mossord, RN, Brasil.

2

MO pH P S.SO4 K* Na* Ca?*  Mg* SB APY H+APT V%
gkg!'  4gua mg dm 1Oy 1070) PG 11—

7,9 6,12 10,2 2,7 0,08 0,01 1,04 0,38 1,5 0 0,61 71,3

Fonte: A autora (2026). Matéria organica (M.O.), potencial hidrogenionico (pH), anion sulfato (S.SO 4*),
potassio (K*), sédio (Na®), calcio (Ca®"), magnésio (Mg?"), soma de bases (SB), aluminio (Al*") e hidrogénio

(H).
2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Delineado em blocos casualizados completos, em esquema fatorial 4 x 4 +1, foram
testadas a aplicagio combinada de bioestimulantes (Arbolim Biogenisis®, Lalstim Stress®,
Megafol® e Stimulate®) com rizobactérias (Acta Forcer®, 4Bacter®, Biofree® e Onix OG®), e
uma testemunha absoluta (4gua de irriga¢do), com quatro repeticdes (Tabela 2). Cada parcela

experimental foi composta por canteiros medindo 1,0 m x 1,3 m, sendo constituido por seis
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fileiras de plantas espagadas de 0,20 x 0,10 m, medindo 1 1,0 m x 1,3 m. Apenas as plantas

das quatro linhas centrais foram utilizadas para as avaliagdes, eliminando as extremidades.

Tabela 2. Identificacdo dos tratamentos. Mossord, RN. 2026.

Tratamentos Bioestimulante Fonte de Rizobactéria
T1 Agua de irrigagdo Agua de irrigagio
T2 Arbolim Biogenisis® Acta Force®
T3 Arbolim Biogenisis ® 4Bacter®
T4 Arbolim Biogenisis ® Biofree®
T5 Arbolim Biogenisis ® Onix OG®
T6 Lalstim Stress® Acta Force®
T7 Lalstim Stress® 4Bacter®
T8 Lalstim Stress® Biofree
T9 Lalstim Stress® Onix OG®
T10 Megafol® Acta Force®
T11 Megafol® 4Bacter®
T12 Megafol® Biofree®
T13 Megafol® Onix OG®
T14 Stimulate® Acta Force®
T15 Stimulate® 4Bacter®
T16 Stimulate® Biofree®
T17 Stimulate® Onix OG®

Fonte: A autora (2026).

As doses aplicadas dos bioestimulantes e rizobactérias seguiram as recomendag¢des dos
fabricantes (Tabela 3 e Tabela 4). Para os bioestimulantes, foram realizadas quatro aplica¢des
ao longo do ciclo, aos 20, 30, 60 e 70 dias ap6s o plantio (DAP), utilizando-se de pulverizador
costal manual de pressdo constante. As duas primeiras aplica¢cdes foram realizadas antes do
inicio da diferenciacdo bulbar, e as duas Ultimas apds esse estdgio. As rizobactérias foram
aplicadas via agua de irrigacdo, aos 14, 21, 28 e 35 DAP.

Tabela 3. Caracteriza¢dao dos bioestimulantes. Mossor6, RN. 2026.

Nome comercial Marca comercial Composicao do produto Dose aplicada
Arbolim Biogenesis® Krilltech 400 g L' de Arbolina em suspensdo aquosa 0,6 L ha™!
Lalstim Stress® Lallemand Extrato de levedura de cana-'dg-agucar 0.5 L ha'!
(Saccharomyces cerevisiae)
Aminoacidos
Megafol® Valagro Betaina 3Lha’

Vitaminas e biomoléculas

0,09 g L'! de Cinetina
Stimulate® Stoller 0,05 g L ! de Acido Giberélico 0,5L ha'!
0,05 g L' de Acido 4-indol-3-ilbutirico

Fonte: Lallemand (2024); Stoller (2026); Krilltech (2026), rétulo do produto.
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Tabela 4. Caracteriza¢do dos produtos a base de rizobactérias. Mossor6, RN. 2026.

Nome Dose Concentracao
. Marca comercial Composic¢io do produto . estimada do
Comercial Aplicada
produto
Azospirillum brasilense 1x 108 UFC g’!
Azotobacter vinelandii 2kgha! 1x 108 UFC g'!
®
4Bacter DVA Bacillus megaterium 1x 108 UFC g
Pseudomonas fluorescens 1x 108 UFC g'!
Bacillus subtillis 1x 10° UFC g’!
. Bacillus megaterium 1x 10° UFC g’!
® 1
Acta Force Acta Bio Bacillus velezencis 2L ha 1x 10° UFC g'!
Pseudomonas flurescens 1x 10° UFC g'!
Biofree® Biotrop Pseudomf)nasﬂ uorescens 2Lha! 1 x 10 UFC mL"!
Azospirillum brasilense
Onix OG® Lallemand Bacillus methylotrophicus 2Lha! 1x 10° UFC mL™!

Fonte: Rétulo dos produtos.
2.3 Instalacao e conducao do ensaio

Para o preparo do solo, foram feitos aracdo, gradagem e levantamento dos canteiros. A
adubacdo de plantio foi feita com base na analise de solo e recomendacdo de Holanda et al.
(2017), utilizando-se de 24,23 kg ha™! de composto organico e 300 kg ha! de P20s, na forma
de superfosfato simples. A adubagdo de cobertura, aplicada semanalmente dos 14 DAP aos
106 DAP, foi feita via fertirrigagdo. Para isso, cada bloco recebeu um sistema de irrigacdo por
gotejamento, composto por trés mangueiras com emissores espacados a cada 0,30 m e vazao
de 1,5 L h'!. Foram aplicados 87,39 kg ha! de N, 55,71 kg ha™! de K20, 15,00 kg ha™! de Mg,
56 kg ha! de Ca, 35,50 kg ha! de S, 2,08 kg ha™! de B € 35,04 kg ha™! de Zn.

O alho-semente, cultivar Ito, foi vernalizado durante 55 dias, em uma temperatura
controlada (de 0 a -2 °C) (Morais et al., 2023). Em seguida, foram feitas a debulha e
classificagcdo dos bulbilhos por tamanho, por meio de peneiras em tipo 2 (10 x 20 mm), tipo 3
(8 x 17 mm) e tipo 4 (5 x 17 mm). Para uniformizar nos blocos, os bulbilhos de classes 2 e 3
foram alocados nos blocos 1 e 2, ao passo que os de classe 4 foram usados nos blocos 3 € 4. O
plantio foi feito a cerca de 2 cm de profundidade.

O sistema de irrigacao utilizado foi o de microaspersdao, com emissores espagados a
cada 3,0 m e vazdo de 27 L h'! e laminas de 78,73 mL (inicial — 0 a 21 dias), 175,92
(vegetativo - 52 dias), 117,60 mm (bulbificacdo - 25 dias) e 41,31 mm (maturacdo - 12 dias).
Foram considerados a evapotranspiragdo da cultura, caracteristicas edafoclimaticas e o estagio
de desenvolvimento da cultura. No estddio de maturacdo, reduziu-se a irrigacdo em 19%,
durante 12 dias, com o objetivo de minimizar o surgimento de superbrotamento.

Foram realizados capinas manuais e manejo fitossanitario com ditiocarbamato,

difenoconazol, azoxistrobina e oxicloreto de cobre, para prevencao e controle de mancha
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purpura e doengas bacterianas. Para o controle de pragas, como tripes e lagartas, foram
utilizados inseticidas a base de clorfenapir, imidacloprido e beta-ciflutrina.

A colheita foi realizada quando aproximadamente 2/3 das folhas das plantas de alho
estavam amareladas ou secas, o que ocorreu aos 111 DAP. O processo de cura teve inicio no
campo, onde as plantas permaneceram em pleno sol por cinco dias e, em seguida, curadas a
sombra até estarem completamente secas. A toalete foi realizada para limpeza dos bulbos,

eliminando as raizes, folhas e tinicas secas e sujas.

2.4 Variaveis analisadas
2.4.1 Trocas gasosas

As trocas gasosas foram avaliadas com um analisador portatil de infravermelho
(IRGA, modelo Gfs 3000, marca Walz), aos 78 DAP. As medi¢des foram realizadas entre
08h30 e 11h30, em folhas totalmente expandidas e fotossinteticamente ativas, sob irradiacao
de 1200 pumolm™? e concentragio de CO2 de 400 ppm. As varidveis obtidas foram:
temperatura da folha (Tleaf), taxa de transpiracdo (E), condutincia estomatica (Gs) e déficit
de pressdo de vapor (VDP). Também foram coletados os valores de taxa de assimilacdo de
COz2 (A), concentracdo intercelular de CO2 (Ci) e concentragdo ambiental de CO2 (Ca), a
partir dos quais se calculou a relacdo entre a concentragdo intercelular e a concentragdao
ambiental de CO:2 (Ci/Ca). As eficiéncias foram estimadas pelas razdes A/E (eficiéncia
instantdnea do uso da dgua, EUA), A/Gs (eficiéncia intrinseca do uso da agua, EiUA) e A/Ci

(eficiéncia instantanea de carboxilacdo, FiC).

2.4.2 Pigmentos fotossintéticos e conteudo relativo de agua (CRA)

Para analise de pigmentos, coletou-se a terceira ou quarta folha funcional de quatro
plantas por parcela, aos 78 DAP (Scopel ef al., 2011). Foi utilizada o método de Lichtenthaler
(1997), com extracdo em acetona a 80%, e as leituras foram realizadas no espectrofotometro
nos comprimentos de onda de 470, 645, 652 e 663 nm. Os teores de clorofila a, b, total e

carotenoides foram calculados por meio das equacoes de 1 a 4.

, 12,7 % A663—269 X A645.V
Clorofilaa = W (1)
1000
, 22,9 % AB45—4,68 x AB63.V
Clorofilab = : )

1000

, AE52 % 1000 % Vx 1000 % W
Clorofila total = it 3)
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. 1000 = A470 — 3.27 < clorofila a—104 = clorofila b
Carotenoides = - 4)

Onde

A = absorbancia no comprimento de onda indicado;

V = volume final (mL) do extrato (pigmentos + solucao extratora);
W = matéria fresca (g) do material vegetal utilizado.

Para o conteudo relativo de agua (CRA), usaram-se 12 discos (0,5 cm? de area por
disco) foliares por parcela. Mediu-se a matéria fresca (MF), em seguida imergiram-se os
discos em 4gua deionizada por 24 h para saturacdo. Retirado o excesso de dgua, obteve-se a
massa saturada (MT). Depois, os discos foram secos a 65 °C até peso constante para obter a

matéria seca (MS). O CRA foi calculado pela Equagao 5 (Weatherley, 1950):

crRa =2 100 (5)

MT—-MS'
Em que:
CRA - Conteudo relativo de agua (%);
MF — Matéria fresca dos discos foliares;
MT — Matéria saturada dos discos foliares;
MS — Matéria seca dos discos foliares.

2.4.3 Crescimento

-Altura da planta (cm): medida com auxilio de fita métrica, da base da planta ao apice
da folha de maior comprimento, em seis plantas por parcela aos 90 DAP.

-Numero de folhas por planta: contagem das folhas totalmente expandidas e
fotossinteticamente ativas, em seis plantas por parcela aos 90 DAP.

-Matéria seca (g planta™): foi coletada aos 90 DAP a parte aérea de seis plantas por
parcela, que foi lavada em agua corrente e deionizada, depois seca em estufa de circulacdo de

ar a 65 °C até massa constante e pesada em balanca de precisao.
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2.5 Analise estatistica

A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk. Foi
realizada a andlise de varidancia (ANOVA) e, para comparagdo de médias entre tratamentos,
foi utilizado o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% (p < 0,05). Para comparar cada tratamento
com a testemunha, aplicou-se o teste de Dunnett (p < 0,05). As andlises dos dados foram

efetuadas no sofiware RStudio® versdo 4.3.3 (R CORE TEAM, 2024).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Crescimento

A altura das plantas e o numero de folhas ndo responderam significativamente aos
tratamentos (Tabela 5). A altura das plantas variou entre 49,8 cm (Stimulate® + 4Bacter®™) e
56,3 cm (Megafol® + Onix OG®™), ao passo que o niimero de folhas por planta oscilou entre

cinco e seis (Tabela 5).

Tabela 5. Altura de planta (cm), nimero de folhas e matéria seca da parte aérea (MSPA) em
fungdo de bioestimulantes ¢ rizobactérias na cultura do alho, cv. Ito. Mossor6-RN, 2023.
Altura de planta (cm)

Rizobactérias
Bioestimulantes - -
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 50,5+ 3,004 53,3+4,374 54,5+2,684 52,543,814
Lalstim Stress® 52,0+£2,144 52,8 £2,4042 53,3+ 5,474 52,5+3,204
Megafol® 55,8+ 5,474 54,8 £ 2,854 51,8+3,174 56,3+ 4,334
Stimulate® 54,5+ 4,734 49,8 £2,154 55,0+ 0,974 54,0 + 4,50 42
Testemunha vs comum 54,7+ 2,55ns
Numero de folhas
Rizobactérias
Bioestimulantes — - - —
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 5+0,26% 6+0,7242 6+0,774 5+£0,7048
Lalstim Stress® 6+ 0,44 A2 6+0,49% 5+0,62% 5+£0,774
Megafol® 6+0,8848 6+0,7042 5+£0,16% 6+0,44 48
Stimulate® 6+0,6248 5+0,1642 6+0,3842 5+0,374
Testemunha vs comum 5+0,28ns
Matéria seca de parte aérea (g planta)
Rizobactérias
Bioestimulantes — — - -
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 16,351,648  1649+0,844* 18,96+2,634 1723+2,635
Lalstim Stress® 17,89+0,358  18,13+1,75% 17,57+0,374 18,65+0,915
Megafol® 20,01 £4,224b 19,73 £1,964° 17,72 +£1,324> 23,59 +£2,254"
Stimulate® 19,36 £1,474 16,73 £1,724* 1842+1474 17,70+1,03 B2

Testemunha vs comum 16,17 = 0,90*

Fonte: A autora (2026). Os resultados sdo expressos como média + desvio padrdo. Letras maitisculas compara na
coluna e letras minusculas compara na linha. Letras diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05) de
acordo com o teste de Scott-Knott. Letras seguidas de * diferem estatisticamente da testemunha de acordo com o
teste de Dunnett. ns = ndo significativo. Comum = interagao entre bioestimulantes e rizobactérias.

Embora ndo tenham sido observados efeitos significativos sobre o crescimento
primério das plantas (altura e folhas), os resultados sugerem possivel redirecionamento
energético para outras caracteristicas da planta.

A producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) foi significativamente superior
com a aplicagio do Megafol® + Onix OG® (23,59 g. planta™!), em comparacio a testemunha
(16,17 g planta™), correspondendo a 45,89% de incremento, além de diferir dos demais

tratamentos (Tabela 5). Porém, observou-se também que o tratamento que apresentou maior
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altura em nimeros absolutos foi aquele que promoveu maior acimulo de matéria seca da
parte aérea, sugerindo que o manejo combinado com Megafol® + Onix OG® pode ter
favorecido processos fisiologicos associados ao acumulo de biomassa e, consequentemente,

maior eficiéncia metabodlica das plantas.

3.2 Trocas gasosas

A temperatura foliar (Tleaf) ndo foi significativamente alterada pelos tratamentos
testados, com os valores médios entre 27,7 e 28,4°C. A maioria dos tratamentos apresentou
taxa de transpiracdo (E) inferior a média geral da testemunha (Testemunha vs comum, 4,48
mmol m? s!). Diferencga estatisticamente significativa ocorreu nos tratamentos Arbolim® +
Acta Force® (3,33 mmol m? s™), Megafol® + Acta Force® (3,51 mmol m™ s!), Arbolim® +

4Bacter® (3,44 mmol m™ s!) e Lalstim Stress® + 4Bacter® (3,51 mmol m? s™!) (Tabela 6).
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Tabela 6. Temperatura da folha (Tleaf), taxa de transpiracao (E), condutancia estomatica (Gs)
e o déficit de pressdao de vapor (DPV) em funcdo de bioestimulantes e de rizobactérias na
cultura do alho, cv. Ito. Mossor6-RN, 2023.

Temperatura da folha (Tleaf) °C

Rizobactérias
ploestmutantes Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix®
Arbolim® 28,01 +2214  2768+194% 282342524 280842524
Lalstim Stress® 28,30 £2,1042 28,29 +£2.2] 42 28,24 +2,014 27,87 £2,08 4
Megafol® 28,22 +£2.7542 28,13 +£2,1142 28,07 £2,1342 27,93 £2,74 42
Stimulate® 28,43 £ 1,744 28,12 £2,09 42 27,92 +£2,1342 28,05 +£2,2842

Testemunha vs comum

27,85 +£2,03ns

Taxa de transpirac¢io (E) mmol m2 s

Rizobactérias
proestumuiantes Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix®
Arbolim® 3,33+ 0,254 3,44+ 0,745 3,88+ 0,914 3,62+0,4042
Lalstim Stress® 3,86+ 0,704 3,51+0,71 5 4,16 £0,52 Aa 3,59+ 0,474
Megaf01® 3,51 + 1,024 3,66+ 0,23 B2 3,99+ 0,64 42 4,06 + 0,69 A2
Stimulate® 3,880,574 4,28 +£1,0842 3,51 40,22 4 3,93 +0,584
Testemunha vs comum 4,48 £0,27*
Condutincia estomatica (Gs) mmol m s
Rizobactérias
ploesmulantes Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix®
Arbolim® 134,16 £15,08 B 164,65+ 16,764*  165,65+17,708 163,63 +15,1842
Lalstim Stress® 165,63 +£13,294 149,57 +32,76% 175,77+06,16%* 157,09+ 15,6642
Megafol® 145,02£22,79% 176,79+ 15,954 142,16 £2724% 177,03 + 10,424
Stimulate® 166,98 £31,204% 178,10+ 14,734 168,65+ 12,044 161,47 +05,684
Testemunha vs comum 177,07 + 32,83 *
Déficit de pressao de vapor (DPV) Pa/kpa
Rizobactérias
proestmuantes Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix®
Arbolim® 2552+3,52B 246742417  2529+393A4 25204307
Lalstim Stress® 25,24 +£3,178 25,67 £3,0548 24,66 £ 2,92 42 24,86 £ 3,334
Megafol® 26,57+2,064%  24.66+2,69%  2551+3,044  2487+397M
Stimulate® 2522+3.408 2449+ 173%  2422+228% 24984303

Testemunha vs comum

24,77 +2,19*

Fonte: A autora (2026). Os resultados sdo expressos como média + desvio padrdo. Letras maitisculas compara na
coluna e letras minusculas compara na linha. Letras diferentes indicam diferenga significativa (p < 0,05) de
acordo com o teste de Scott-Knott. Letras seguidas de * diferem estatisticamente da testemunha de acordo com o
teste de Dunnett. ns = ndo significativo. Comum = interag@o dos bioestimulantes vs rizobactérias.

O resultado observado para Tleaf indica que ndo houve impacto significativo sobre o
resfriamento evaporativo, mesmo diante das variagdes observadas na transpiracdo. A redugdo
da transpiragdo sugere maior capacidade da planta em reter agua, pois houve reducdo da perda
hidrica por transpiracdo. Em ambientes semidridos, tal regulacdao representa um mecanismo
adaptativo essencial a manutencao da hidratagdo foliar e a protegdo contra o estresse (Chaves

etal., 2016).



34

Para condutincia estomatica (Gs), a combinagdo Arbolim® + Acta Force® (134,16
mmol m™ s) foi a Ginica a apresentar redu¢iio estatisticamente significativa em comparagio a
testemunha (4,48 16 mmol m™ s'). Dentre as combinagdes dos bioestimulantes com as
RBPC, o Megafol® + Acta Force®, Arbolim® + Acta Force® e Megafol® + Biofree® também
exibiram valores de Gs significativamente menores, mas apenas em relacdo as outras
combinacdes (Tabela 6). A reducao de Gs pode ser interpretada como estratégia adaptativa da
planta para evitar a perda excessiva de dgua e prevenir a desidratacdo (Saradadevi et al.,
2017). Neste sentido, a menor E, sem alteragdo na Tleaf, indica que o fechamento estoméatico
foi eficiente em economizar agua.

A combinagio Megafol® + Acta Force® (26,57 Pa/kpa) foi a Unica a apresentar um
DPV significativamente maior em comparacdo a Testemunha (24,77 Pa/kpa), além de se
destacar como superior aos demais bioestimulantes dentro da coluna Acta Force®,
evidenciando maior gradiente evaporativo folha—atmosfera (Tabela 6). Apesar do aumento do
DPV, a Gs ndo apresentou variagdo significativa; contudo, houve redug¢do da taxa de
transpiracdo nesse tratamento, sugerindo que outros fatores podem estar regulando a perda de
agua.

As combinagdes Lalstim Stress® + Biofree® (13,01 pmol m? s') e Arbolim® + Onix
OG® (12,50 umol m™ s™) resultaram nas maiores taxas de assimilagdo de CO2 (A), sendo as
Uinicas que superaram estatisticamente a testemunha (7,83 umol m™ s™), alcancando os

maiores valores de A.
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Tabela 7. Taxa de assimilagdo de CO:2 (A), concentragdo interna de COz2 (Ci), concentracao
externa de CO2 (Ca) e a relacdo entre a concentracdo interna e a externa de CO2 (Ci/Ca) em

funcdo de bioestimulantes ¢ rizobactérias na cultura do alho, cv. Ito. Mossor6-RN, 2023.

Taxa de assimilagio de CO2 (A) pmol m2 5!

Rizobactérias
proestimulantes Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 5,87+0,76 B 6,97 £ 1,21 50 6,04+ 1,02 12,50 + 4,64 4"
Lalstim Stress® 7,81+ 1,675 8,30+ 0,538 13,01 + 1,09 A4¢* 7,20+ 0,80 B
Megafol® 7,36 + 1,065 8,10+ 1,218 5,86+0,82¢ 7,70 +2,01 B2
Stimulate® 10,44 £2,9542 11,31 £0,544a 9,12+ 0,408 7,20+0,41 B2
Testemunha vs comum 7,83 +1,45*
Concentracio interna de CO: (Ci) ppm
Rizobactérias
Bioestimulantes Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 308,811,434  301,5+3,304 313,0 £26,404 272,8 +26,324b
Lalstim Stress® 303,3 £20,34 4 298,24+ 16,7743 272,5+ 18,674 299,8 £21,93 43
Megafol® 296,3 £ 19,08 A 297,0 £ 18,3642 304,8 £ 18,664 299.4 £ 28,00 A2
Stimulate® 293,3 +£33,6643 287,84+ 13,194 2957 +6,2948 294,0+ 11,0343

Testemunha vs comum

299,4 + 15,67 ns

Concentracio externa de CO2(Ca) ppm

Rizobactérias
proestimulantes Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 391,3 £2,4042 390,5+1,8843 390,6 £ 3,77 42 382,3+6,98 B
Lalstim Stress® 389,8£1,5240  300,1+£2294 38522144  389.8+2094
Megafol® 3898 £1,564 38882214  388.6+4074  3883+3.194
Stimulate® 388,554,784 38623224  388.6+061%  3882+]454

Testemunha vs comum 388,4 +3,07 ns
Concentracio interna de CO: /concentracio ambiental de CO: (Ci/Ca)

L Rizobactérias
Bioestimulantes Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 0,79+ 0,03 42 0,77+0,0142 0,80+ 0,0642 0,71 £ 0,06 A°
Lalstim Stress® 0,78 £ 0,05 42 0,76 + 0,04 42 0,71 + 0,05 4b 0,77 £0,05 48
Megafol® 0,76 + 0,05 A 0,76 + 0,04 A2 0,78 + 0,04 A2 0,77 + 0,07 A2
Stimulate® 0,75+ 0,08 42 0,75+ 0,03 42 0,76 + 0,02 42 0,76 £ 0,03 A8
Testemunha vs comum 0,77 £ 0,04ns

Fonte: A autora (2026). Os resultados sdo expressos como média + desvio padrdo. Letras maiisculas compara na
coluna e letras minusculas compara na linha. Letras diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05) de
acordo com o teste de Scott-Knott. Letras seguidas de * diferem estatisticamente da testemunha de acordo com o
teste de Dunnett. ns = ndo significativo. Comum = intera¢do dos bioestimulantes vs rizobactérias.

A concentragdao interna de CO2 (Ci) e a concentracdo externa de CO:2 (Ca) nao
apresentaram diferenca estatistica entre as combinagdes e a testemunha. Enquanto isso, a
relacdo Ci/Ca diferiu entre as combinacdes, com redugdo nas combinagdes Arbolim® + Onix
OG® e Lalstim Stress® + Biofree®. Portanto, as variacdes na eficiéncia fotossintética estio
associadas ao maior consumo de CO: no mesoéfilo. Esse padrdo indica predominadncia do
controle bioquimico eficiente da fotossintese, com alta eficiéncia carboxilativa (atividade da

Rubisco) (Farquhar et al., 1980; Taiz et al., 2015). Em outras palavras, o CO2 esta sendo
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assimilado mais rapidamente do que € reposto no mesoéfilo, sugerindo que os bioestimulantes
e rizobactérias tenham acelerado a fixagao de carbono dentro da folha, superando as taxas
observadas na testemunha.

A composi¢do desses produtos fornece uma explicagdo bioquimica para o aumento da
eficiéncia fotossintética observado. A Arbolina (Arbolim®) e o extrato de levedura (Lalstim
Stress®) s3o ricos em aminoacidos, peptideos, nucleotideos e compostos fenolicos - moléculas
com reconhecida agdo elicitatoria sobre o metabolismo primario da planta, estimulando a
sintese proteica e a atividade enzimdtica no mesofilo (Goncharuk et al., 2022). Estudos
mostram que extratos de leveduras ricos em nucleotideos e aminoacidos e compostos
bioativos presentes em bioestimulantes, como aminoacidos e fenois, podem desencadear
respostas metabolicas nas plantas (Dima et al., 2020; Sun et al., 2024).

Paralelamente, as rizobactérias presentes em Biofree® (Pseudomonas fluorescens e
Azospirillum brasiliense) e Onix OG® (Bacillus methylotrophicus) promovem fixagio de
nitrogénio, producdo de fitormonios, solubilizacdo de fésforo, disponibilidade de ferro por
meio de sider6foros, elementos diretamente ligados a sintese e a atividade da Rubisco, ao
transporte de elétrons e regeneracdo da RuBP (Su et al., 2024; Habermann et al., 2025). A
acdo combinada desses mecanismos provavelmente elevou a capacidade bioquimica do ciclo
de Calvin, resultando em maior assimilagdo de CO?, reducdo de Ci/Ca e caracterizagdo de
limitagdo nao estomatica.

O conteudo relativo de dgua (CRA) foi significativamente superior ao da testemunha
(57,2%), nas combinagdes Megafol® + Onix OG® (78,8%), seguido do Lalstim Stress® + Acta
Force® (74,6 %), Stimulate® + 4Bacter® (72,9%) e Stimulate® + Biofree® (71,2 £ 6,96),

evidenciando melhor hidratacdo e turgidez das folhas (Tabela 8).
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Tabela 8. Contetudo relativo de agua (CRA), eficiéncia instantdnea do uso da dgua (EUA),
eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EiUA) e a eficiéncia instantanea de carboxila¢ao (EiC)
em funcdo de bioestimulantes e rizobactérias na cultura do alho, cv. Ito. Mossor6-RN, 2023.

Contetido relativo de agua (CRA) %

Rizobactérias
DIOESUmUIAnes Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 55,1+8,578 64,0 + 82882 67,5+ 77842 69,9 +£2,75 B
Lalstim Stress® 74,6 + 2,90 A2* 65,8 + 4,095 64,0 +5,154b 63,8+ 6,825
Megafol® 65,6 £3,024° 62,3+10,825° 64,8 £5,394° 78,8 £ 1,79 4"
Stimulate® 68,0 + 6,93 42 72,9 +£5,11 4" 71,2 £ 6,96 4 61,9+ 1,805
Testemunha vs comum 57,2 +3,35%
Eficiéncia instantinea do uso da d4gua (EUA) umol? mol™!
Bioestimulantes Rizobactérias
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 1,66+ 0,114b 2,38 +0,2540 1,65+0,23B0 3,98 + 2,39 A"
Lalstim Stress® 2,06+ 0,54 40 2,14+£0,174° 3,27+0,564 2,35+0,328b
Megafol® 2,18+£0,43 48 2,29+ 0,664 2,20+ 0,29 B2 1,85+0,398
Stimulate® 1,89 £ 0,40 48 2,67+0,444 2,62+£0,2748 2,35+0,478
Testemunha vs comum 2,11 +£0,18*
Eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) pmol? mol!
Rizobactérias
DIVESUTIUIATILES Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 0,045 + 0,04 B® 0,049 + 0,00 A 0,042 +0,01 B® 0,064 + 0,02 42
Lalstim Stress® 0,047+ 0,01 B2 0,051 £0,01 A2 0,065+ 0,01 42 0,054 + 0,01 42
Megafol® 0,052 +£0,01 B2 0,051 £0,01 48 0,042 £ 0,00 B2 0,056 £0,01 42
Stimulate® 0,062 £0,01 42 0,055+£0,01 42 0,052 +£0,01 B2 0,053 £0,01 42
Testemunha vs comum 0,049 + 0,01ns
Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC) pmol2 mol™!
Rizobactérias
[DIVESUTIUIAILES Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 0,018+0,00%  0,026+0,00~>  0,025+0,01% 0,048+ 0,027
Lalstim Stress® 0,025 + 0,00 B 0,028 + 0,00 4° 0,049 £ 0,00 A2 0,026 + 0,01 B°
Megafol® 0,024 £ 0,00 B2 0,027 4+ 0,00 42 0,019 + 0,008 0,030+ 0,01 B2
Stimulate® 0,038+£0,01%  0,034+001%  0,031£0,005 0,031 =0,005

Testemunha vs comum 0,033 £ 0,00ns

Fonte: A autora (2026). Os resultados s@o expressos como média + desvio padrao. Letras maiisculas compara na
coluna e letras minusculas compara na linha. Letras diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05) de
acordo com o teste de Scott-Knott. Letras seguidas de * diferem estatisticamente da testemunha de acordo com o
teste de Dunnett. ns = ndo significativo. Comum = interag@o dos bioestimulantes vs rizobactérias.

A betaina presente na formulagio do Megafol® atua como osmoprotetor, contribuindo
para a regulagdo osmdtica das células, preservando a pressdo osmdtica e protegendo-as da
desidratacao (Sharma et al., 2024). A aplicacdo de bioestimulantes contendo compostos
osmoprotetores pode favorecer a retencdo hidrica foliar e o ajuste osmodtico em plantas
submetidas a estresse, auxiliando na manuten¢do do turgor celular (Jiménez-Arias et al.,
2021). A elevagao do CRA nas combinagdes mencionadas pode refletir a ativagdo desses
mecanismos osmoticos induzidos pelos bioestimulantes e rizobactérias, permitindo que as

plantas de alho mantenham hidratacao e turgidez, o que favorece processos como fotossintese,
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transporte de nutrientes e crescimento. Vale destacar que este resultado reforca o
comportamento apresentado na Gs, onde o menor CRA foliar (Tabela 8) ocorreu no
tratamento Arbolim® + Acta Force®, que também proporcionou a menor Gs (Tabela 8). A
reducdo de Gs estd fortemente associada a diminuicdo do potencial hidrico, atuando como
uma das primeiras respostas € mecanismo de protecdo para se evitar perdas excessivas por
transpiracao (Salamom et al., 2025).

As RBPC também tém sido relacionadas a um impacto positivo na quantidade relativa
de 4gua das plantas. Acredita-se que a produgdo externa de osmoprotetores, como a prolina, e
fitormdnios, como o acido indol-acético (IAA), permita que essas rizobactérias contribuam
para o aumento do teor relativo de dgua nas folhas (Ahluwalia et al., 2021). Dentre as
rizobactérias nos produtos avaliados, Azospirillum brasiliense, Azotobacter vinelandii,
espécies de Bacilus (p. ex., B. subitillis, B. megaterium ¢ B. methylotrophicus) e
Pseudomonas fluorescens ja foram relacionados a produgao de IAA ¢ a indugao da sintese ou
acimulo de osmoprotetores em plantas sob estresse, auxiliando para maior turgidez da folha e
contetido de 4gua nas plantas tratadas em comparacdo com o controle (Bouremani et al.,
2023).

A Eficiéncia Instantinea do Uso da Agua (EUA) foi maximizada pela combinagdo
Arbolim® + Onix OG® (3,98 pmol? mol!), sendo a tnica que superou estatisticamente a
testemunha (2,11 umol? mol!) (Tabela 8). Esse resultado decorre da relacdo entre taxa de
assimilagdo de CO: elevada (A) (Tabela 7) e perdas de agua reduzidas, expressas pela
transpiracao (Tabela 6), confirmando que essa combinagdo promoveu maior economia hidrica
na conversao de carbono.

Em relacgdo a Eficiéncia Intrinseca do Uso da Agua (EiUA), embora ndo tenha havido
diferenca estatisticamente significativa entre as combinagdes e a testemunha, as maiores
eficiéncias em valores absolutos foram observadas em Lalstim Stress® + Biofree® (0,065 =+
0,01), Arbolim® + Onix OG® (0,064 + 0,02) e Stimulate® + Acta Force® (0,062 + 0,01)
(Tabela 8). Um valor elevado de EiUA, aliado a Gs (Tabela 6), reforca que os tratamentos
favoreceram a assimilagdo de CO2 de modo eficiente, garantindo que o metabolismo do
carbono prevalecesse sem perdas excessivas de agua (Mcausland ef al., 2016).

As duas combinagdes com maior A (Tabela 7) foram também as que apresentaram os
maiores valores de Eficiéncia Instantdnea de Carboxilacdo (EiC): Lalstim Stress® + Biofree®
(0,049 pmol? mol') e Arbolim® + Onix OG® (0,048 pmol? mol ™) (Tabela 8). Esses valores
elevados de EiC corroboram a hipdtese de limitacdo bioquimica e ndo estomatica da

fotossintese. A baixa Ci (Tabela 7) observada nesses tratamentos nao resultou de um
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fechamento estomatico excessivo, mas da rdpida e eficiente fixagdo do CO2 pela Rubisco,
confirmando o principio da limitacdo ndo estomatica (Farquhar ef al., 1980).

Os resultados indicam que os bioestimulantes atuaram como moduladores fisiologicos:
0 Megafol® (composto por betaina e extratos vegetais) destacou-se na resiliéncia hidrica e na
conservagdo de agua (alto CRA e Gs modulado), sendo essencial para o maior acimulo de
MSPA. Por outro lado, o Lalstim Stress® (rico em aminoéacidos) e o Arbolim® (Arbolina®,
nanotecnologia que fornece carbono organico e nitrogénio a célula do vegetal), mostraram-se
aceleradores bioquimicos, otimizando a A e a EiC. O papel das rizobactérias, como o Onix
OG® (Bacillus methylotrophicus) e o Biofree® (P. fluorescens € A. brasilense), possivelmente
foi importante como catalisadores energético-nutricionais, fornecendo o suporte para que o
estimulo fisiologico fosse sustentado pela otimizagdo da absor¢do de nutrientes.

Esse desempenho deve ser interpretado sob as condigdes ambientais, visto que a
analise das condi¢des climaticas (Figura 2) contextualiza as respostas fisiologicas em um
ambiente de estresse abidtico marcado por calor intenso e alta demanda evaporativa (Figura
2A e 2B). Durante as fases de bulbificagdo e maturagdo da cultivar Ito, periodos que
geralmente exigem temperaturas mais amenas, as temperaturas alcangaram picos de 28 a 30
°C (Figura 2A). Esse fato foi ainda mais acentuado pela baixa umidade relativa do ar (Figura
2B), que ficou abaixo de 70%, gerando elevada Demanda Evaporativa Atmosférica (DEA).

O aumento do CRA, especialmente em tratamentos com Megafol® (gracas a betaina),
houve ativagdo de mecanismos de protegdo celular contra a desidratagdo causada pelas
intensas perdas de agua exigidas pela DEA (Sharma et al., 2024). Ja a alta EiC demonstra que
os tratamentos permitiram a planta manter uma fixacdo de carbono eficiente (alta taxa de
assimilagdo, A), mesmo quando as condi¢des de calor impuseram limitagdes estomaticas. Isso
sugere que a estratégia de mitigagdo dos insumos ndo se limitou apenas ao controle
estomatico, mas também envolveu otimizagdo bioquimica da fotossintese como resposta ao
estresse evaporativo e térmico (Mcausland ef al., 2016; Wang et al., 2022).

A concentragdo de clorofila a ndo apresentou diferenga estatistica entre combinagdes
de bioestimulantes e rizobactérias e nem em relagiio a testemunha (0,44 mg g!), ao passo que

clorofila b e clorofila total mostraram respostas significativas (Tabela 9).
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Tabela 9. Clorofila a, b, total e carotenoides, em fun¢do de bioestimulantes de rizobactérias

na cultura do alho, cv. Ito. Mossor6-RN, 2023.

Clorofila a mg g’!
Rizobactérias
proestimurnes Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 0,43+ 0,07 42 0,40+ 0,03 42 0,41 40,0742 0,36+ 0,04 42
Lalstim Stress® 0,37+ 0,04 42 0,42+ 0,07 42 0,46 + 0,06 42 0,42 + 0,024
Megafol® 0,43 + 0,08 42 0,46+ 0,05 42 0,45+ 0,0642 0,43+ 0,05 42
Stimulate® 0,44 £ 0,034 0,44 £ 0,054 0,41 £ 0,064 0,42+ 0,03 4
Testemunha vs comum 0,44 +0,03 ns
Rizobactérias
Clorofila b mg g™!
ploesmuiantes Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 0,27 +£0,0342 0,28 £0,0342 0,29 +£ 0,024 0,22 + 0,09 B2
Lalstim Stress® 0,32+ 0,058 0,26+ 0,04 42 0,31 +£0,074 0,31 +£0,08 B2
Megaf01® 0,31+ 0,064 0,25+ 0,05 40 0,34+ 0,054° 0,56+ 0,13 4"
Stimulate® 0,21 +£0,01 8 0,33 +0,064° 0,42+ 0,054 0,29 + 0,08 A2
Testemunha vs comum 0,27 £ 0,05*
Clorofila total mg g!
Rizobactérias
ploestmuiantes Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 0,79 £ 0,07 42 0,68 £ 0,054 0,67 £ 0,064 0,58+0,13 82
Lalstim Stress® 0,66 +0,1282 0,67+0,104 0,77 £ 0,104 0,71 £ 0,04 B2
Megafol® 0,86+ 0,104 0,71 £0,104° 0,79+ 0,114° 0,95+ 0,17 4"
Stimulate® 0,65+ 0,025° 0,79 = 0,09 4 0,84 +£ 0,08 4 0,83 +£0,04 48
Testemunha vs comum 0,71 £0,07*
Carotenoides mg g™!
Rizobactérias
Bloestimulantes Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 12,15+0,458 11,96 + 0,268 12,15+0,328 10,16+ 1,77
Lalstim Stress® 11,56 £0,79 B2 11,61 +£0,658 11,39+£0,70 B2 11,27 +0,89 ¢
Megafol® 11,75+0,203 10,56+ 1,488  12,40+£0,398> 21,57 +2,20 4"
Stimulate® 21,85+ 1,664  1326+1,01A  1738+1,554% 15,14 +3,055"

Testemunha vs comum

11,65+ 0,46*

Fonte: A autora (2026). Os resultados sdo expressos como média + desvio padréo. Letras maiisculas comparam
na coluna e letras minusculas comparam na linha. Letras diferentes indicam diferenga significativa (p < 0,05) de
acordo com o teste de Scott-Knott. Letras seguidas de * diferem estatisticamente da testemunha de acordo com o
teste de Dunnett. ns = ndo significativo. Comum = intera¢do dos bioestimulantes vs rizobactérias.

A combinagio Megafol® + Onix OG® registrou os maiores valores absolutos e os

Ginicos a superar a testemunha para clorofila b (0,56 mg g e clorofila total (0,95 mg g!). O

aumento da clorofila total foi, portanto, impulsionado pelo incremento na clorofila 5. Ajustes

nos niveis de clorofilas sdo indicativos de mudancgas na eficiéncia de captacdo de energia

luminosa, frente as condi¢des flutuantes. A clorofila b atua como pigmento acessorio,

expandindo a area de captacdo de luz e aumentando a eficiéncia de captagdo de energia nos

complexos coletores de luz (Eggink, Park e Hoober, 2001; Kume, Akitsu e Nasahara, 2018).
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A concentracdo de carotenoides também apresentou diferengas expressivas, sobretudo
em Megafol® + Onix OG® e Stimulate®, com diferentes fontes de rizobactérias, que
superaram a testemunha. Os carotenoides sdo pigmentos fundamentais para a fotoprotecao,
atuando na dissipacdo de energia excedente e na neutralizacdo de espécies reativas de
oxigénio (Sun et al., 2022). O aumento observado nesses tratamentos sugere ajustes
fotoquimicos de prote¢ao em relagdo a danos, inclusive "térmicos", associados a dissipacao de
energia na forma de calor, podendo reduzir potenciais danos foto-oxidativos (Duffy e Ruban,
2015). Vale destacar que os tratamentos com maiores carotenoides incluiram rizobactérias dos
géneros Pseudomonas ¢ Bacillus, reconhecidas pela capacidade de promover respostas
antioxidantes em plantas (Chandran, Meena e Swapnil, 2021; Kaushal e Pati, 2025).

Portanto, a resposta dos pigmentos fotossintéticos, especialmente em Megafol® + Onix
OG®, corrobora o aumento da MSPA e os ganhos fisioldgicos discutidos anteriormente,
revelando que essa combinagdo também fortaleceu o aparato fotoquimico no sentido de

pigmentos para maior desempenho sob ambiente adverso.
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4 CONCLUSOES

Os efeitos dos produtos ndo se concentram no crescimento primario, mas na regulagao
de processos fisiologicos. O Megafol® + Onix OG® promoveu maior producio de matéria
seca da parte aérea, maior contetido relativo de agua e elevacdo das concentragdes dos
pigmentos fotossintéticos. As combina¢des Arbolim® + Onix OG® e Lalstim Stress® +

Biofree® intensificaram a assimilacio de CO: e a eficiéncia carboxilativa.
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CAPITULO I

PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE ALHO NOBRE CULTIVADO NO
SEMIARIDO SOB APLICACAO DE BIOESTIMULANTES E RIZOBACTERIAS

RESUMO

As condigdes atipicas de cultivo do alho nobre em baixa altitude sob semiarido ¢ um desafio,
exigindo estratégias para melhorar o desenvolvimento e produtividade da cultura. Os
bioestimulantes e as rizobactérias promovem beneficios as plantas, como melhorias no
crescimento, desenvolvimento, aumento de produtividade e capacidade de tolerancia a
estresses abioticos. O trabalho objetivou avaliar a produgdo e qualidade de alho nobre,
cultivado em condigdes semiaridas, em funcao do uso de bioestimulantes e rizobactérias. O
ensaio experimental foi conduzido em campo, no municipio de Mossoré — RN. Foram
testadas quatro formulagdes de bioestimulantes (Arbolim Biogenisis®, Lalstim Stress®,
Megafol® e Stimulate®) e quatro tipos de produtos fonte de rizobactérias (Acta Forcer®,
4Bacter®, Biofree® e Onix OG®) combinadas e uma testemunha absoluta, com quatro
repeti¢oes e alocada em delineamento de blocos ao acaso. Foram avaliadas as caracteristicas
de produgdo, qualidade pods-colheita e nutricionais da parte aérea e dos bulbos. Os dados
foram submetidos a ANOVA e teste de Scott-knott a 5% de probabilidade e ao teste de
Dunnett (p < 0,05). A combinagdo de Stimulate® + Biofree® aumentou a produtividade
comercial (5,60 t ha') e reduziu bulbos ndo comerciais (0,86 t ha'), em comparacio ao
controle. O Megafol® + Onix OG® elevou a porcentagem de bulbos de classe 5 (13,42%). O
Megafol® + 4Bacter™ ou Biofree® aumentou a pungéncia (107 (uMoles de 4cido piravico por
mL de suco) e o indice industrial do alho (47%). A associacdo de bioestimulantes e
rizobactérias melhorou a qualidade e potencial industrial do alho, com destaque para
Stimulate® + Biofree® e Megafol® + Onix OG®.

Palavras-chave: Allium sativum L., bioestimulacdo, produ¢do, pos-colheita, eficiéncia dos
nutrientes.
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PRODUCTIVITY AND QUALITY OF GARLIC BULBS GROWN IN SEMI-ARID
REGIONS UNDER THE APPLICATION OF BIOSTIMULANTS AND
RHIZOBACTERIA.

ABSTRACT

The atypical growing conditions of high-altitude garlic in semi-arid regions present a
challenge, requiring strategies to improve crop development and productivity. Biostimulants
and rhizobacteria offer benefits to plants, such as improved growth, development, increased
productivity, and tolerance to abiotic stresses. This study aimed to evaluate the production and
quality of high-altitude garlic, cultivated under semi-arid conditions, as a function of the use
of biostimulants and rhizobacteria. The experimental trial was conducted in the field in the
municipality of Mossoré — RN. Four biostimulant formulations (Arbolim Biogenisis®, Lalstim
Stress®, Megafol®, and Stimulate®) and four types of rhizobacteria-based products (Acta
Forcer®, 4Bacter®, Biofree®, and Onix OG®) were tested in combination, along with an
absolute control, with four replicates and allocated in a randomized block design. The
production, post-harvest quality, and nutritional characteristics of the aerial part and bulbs
were evaluated. Data were subjected to ANOVA and Scott-Knott test at 5% probability and
Dunnett's test (p < 0.05). Pearson's correlation was performed with the variables of
production, quality, and nutrition in the bulb. The combination of Stimulate® + Biofree®
increased commercial productivity (5.60 t ha!) and reduced non-commercial bulbs (0.86 t ha"
1 compared to the control. Megafol® + Onix OG® increased the percentage of class 5 bulbs
(13.42%). Megafol® + 4Bacter® or Biofree® increased pungency (107 ymol of pyruvic acid
per mL of juice) and the industrial index of garlic (47%). The association of biostimulants and
rhizobacteria improved the quality and industrial potential of garlic, with Stimulate® +
Biofree® and Megafol® + Onix OG® standing out.

Keywords: A/lium sativum L., biostimulation, production, post-harvest, nutrient efficiency.
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1 INTRODUCAO

O cultivo de alho (A/lium sativum L.) ocupa uma area de aproximadamente 1,7 milhao
de hectares, resultando na produ¢do de 29,7 milhdes de toneladas, sendo a China e a India os
maiores produtores mundiais (FAO, 2024). Segundo os dados oficiais do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, da Pesquisa Agricola Municipal (IBGE/PAM), no Brasil a
produtividade anual foi de 13,65 t ha ! em 2023 (IBGE, 2024), ao passo que producio total é
de aproximadamente 172,8 mil toneladas em 12,9 mil hectares cultivados (FAO, 2024). No
entanto, esse volume ainda ¢ insuficiente para atender a alta demanda do pais, tornando o
Brasil carente da importacdo de alho, especialmente da Argentina e da China (Griindling et
al.,2021; Souza e Cruz, 2024).

O cultivo do alho nobre em regides semidridas impde desafios, especialmente em
razdo das condigdes climaticas adversas, fatores limitantes a produgdo, como altas
temperaturas e radiagdo, que afetam o DPV e eficiéncia do cultivo. O alho nobre, em
particular, ¢ bastante sensivel a temperatura elevada e ao fotoperiodo curto, devido a sua
origem em regides de clima frio (Atif et al., 2019; Landau et al., 2020; Luz et al., 2022),
necessitando predominantemente de temperaturas entre 10°C e 15°C e mais de 13 horas de
luz para bulbificacdo e desenvolvimento da planta (Wu, Cheng e Meng, 2016). No entanto,
pesquisas recentes t€ém demonstrado resultados positivos na adaptagdo do alho nobre a essas
condig¢des por meio da técnica de vernalizacao (Luz et al., 2023; Morais et al., 2023; Morais
et al., 2026), porém ainda insatisfatorios quando se compara ao desempenho da planta nas
condi¢des naturais de cultivo (Morais et al., 2023). Diante desse cendrio, o desenvolvimento
de tecnologias que minimizem os efeitos do estresse abidtico e melhorem o desempenho da
planta em tais condi¢des torna-se essencial para incrementar a producdo em ambientes
semidridos, configurando-se como estratégia promissora para expansao da cultura. O uso de
bioestimulantes e rizobactérias promotoras de crescimento (RBPC) destaca-se como
alternativa de grande potencial.

Os bioestimulantes tém sido foco de estudos ndo apenas por aumentarem o rendimento
das culturas, como também por auxiliarem no enfrentamento de estresses abioticos (Gupta et
al. 2022; Santos et al. 2023; Jesus et al. 2024). Esses produtos sdo compostos por diferentes
substancias, isoladas ou em mistura delas, que incluem aminodcidos, fitohormdnios vegetais,
vitaminas, nutrientes, acidos fulvicos e hlimicos, dentre outros componentes (Dujardin et al.,
2015; Khalid et al., 2024). Trabalhos cinetificos ja reportaram ganhos na produtividade e
qualidade do alho com a utilizagao de bioestimulantes (Abdel-RAzzak e El-Sharkawy, 2013;
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Paradikovi¢ et al., 2014; Balmori et al., 2019). Os relatos atestam aumento da massa dos
bulbos e reducdo das perdas de massa durante o armazenamento, maior calibre dos bulbos e
bulbilhos e efeitos sobre a qualidade (pungéncia, teor de proteina, carboidratos, firmeza).

Diversos estudos mostram que as RBPC favorecem o crescimento vegetal, aumentam
a resisténcia a doengas e estresses ambientais, além de reduzirem a dependéncia de
fertilizantes e defensivos quimicos, contribuindo para uma agricultura mais sustentavel
(Pérez-Montaio et al., 2020; Meyer et al., 2022; Silva et al., 2023). Em trabalhos realizados
com a cultura do alho, a coinoculacdo de Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluerescens
mostrou-se eficaz na melhoraria das caracteristicas produtivas e na redu¢do da necessidade de
aduba¢do mineral (NPK), com destaque para o aumento do nimero de bulbilhos (Souza e
Cruz, 2024). A aplicagdo de Azotobacter lipoferum + Bacillus polymixa associada a
adubagdo NPK elevou a produtividade do alho e possibilitou a redu¢ao de 25% do uso de
fertilizante inorganico (Das et al., 2020).

Portanto, a utilizacao de bioestimulante com as rizobatérias pode ndo s6 complementar
os efeitos benéficos da vernalizagdo no desenvolvimento do alho nobre, como também
representa uma estratégia sustentavel e promissora para aumentar a produtividade nessas
condi¢des desafiadoras e promover um desenvolvimento da cultura mais eficiente. Diante do
exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a produgdo e a qualidade de alho

nobre em fung¢do da aplicag@o de bioestimulantes combinada com rizobactérias.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacao da area de estudo

O ensaio experimental foi desenvolvido no periodo de junho a setembro de 2023, na
Fazenda Experimental Rafael Fernandes, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), situada no distrito Alagoinha, municipio de Mossord, RN, Brasil (5°3°33” S,
37°23°50” W, com altitude 72 m) (Figura 1). O clima da ¢ do tipo BSh, conforme
classificacdo de Kdppen, sendo registradas temperatura média de 27,3 °C, umidade relativa do
ar de 73,8% e precipitagdo média de 0,3 mm ao longo do experimento (Figuras 2A, B e C,

respectivamente).

677580.0E 677640.0E 677700.0E

9440865.0N

9440820.0N

[] Area experimental do alho nobre
[ Municipio de Mossoré/RN

[ Estado do Rio Grande do Norte |
: :
677580.0E 677640.0E 677700.0E

9440775.0N

Sistema de Coordenadas Projetadas-Datum -
SIRGAS 2000 - UTM - Zona 24 - Sul.
Data: 28/04/2024
Base Geografica - IBGE, 2024

Eng. Agronomo - CREA/RN 2121102566
Enoch de Souza Ferreira

M.Sc. Eng. Agrénoma
Elidayane da Nobrega Santos

Figura 1. Localizagdo da area experimental. Fazenda Experimental Rafael Fernandes,
Mossoro, Rio Grande do Norte, Brasil. Fonte: A autora (2026).
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Figura 2. Temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%) e precipitacdo pluviométrica
(mm) no periodo de junho a setembro de 2023. Fonte: dados adquiridos da estagdo
meteorologica situada na Fazenda Experimental Rafael Fernandes da UFERSA, Mossoré -
RN. 2026. Fonte: A autora (2026).

O solo da area de estudo ¢ um Argissolo (Santos ef al., 2025). Uma amostra composta
foi coletada na camada 0-20 cm e analisada quanto aos atributos fisico-quimicos (Teixeira et

al.,2017). Os dados estiao expressos na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica do solo da area experimental (0 — 20 cm de profundidade),
Mossord, RN, Brasil. 2026.

3-
pH MO P S.SO4 K* Na* Ca* Mg** S AP H+APT V%
agua g kg'l mg dm™ 1070 070) PTG 1 ¢ AR —

6,12 7,9 10,2 2,7 0,08 0,01 1,04 0,38 1,5 0 0,61 71,3

Fonte: A autora (2026). Matéria organica (MO), potencial hidrogeniénico (pH), anion sulfato (S.SO4>), potéssio
(K), sodio (Na™), calcio (Ca®"), magnésio (Mg?*), bases (SB), aluminio (AI**) e hidrogénio (H), V% (Saturagio
por Bases).



54

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi alocado em delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial
(4 x 4) + 1, com quatro repeticdes, totalizando 17 tratamentos. Foram combinados quatro
bioestimulantes (Arbolim Biogenisis®, Lalstim Stress®, Megafol® e Stimulate®) com quatro
produtos comerciais compostos de rizobactérias (Acta Forcer®, 4Bacter®, Biofree® e Onix
OG®). No tratamento controle, foi utilizada 4gua de irrigacio (Tabela 2).

Tabela 2. Descri¢do dos tratamentos. Mossoro, RN. 2026.

Tratamentos
Tl Agua Agua
Arbolim Biogenisis® Acta Force®
T2-T5 Arbolim Biogenisis ® 4Bacter®
Arbolim Biogenisis ® Biofree®
Arbolim Biogenisis ® Onix OG®
Lalstim Stress® ActaForce®
Lalstim Stress® 4Bacter®
T6-19 Lalstim Stress® Biofree
Lalstim Stress® Onix OG®
Megafol® Acta Force®
T10.T13 Megafol® 4]5.3acter®
Megafol® Biofree®
Megafol® Onix OG®
Stimulate® Acta Force®
Stimulate® 4Bacter®
Tia-T17 Stimulate® Biofree®
Stimulate® Onix OG®

Fonte: A autora (2026).

A unidade experimental foi dimensionada em 1,3 m de comprimento por 1,0 m de
largura, perfazendo area total de 1,3 m? Por parcela, foram distribuidas seis fileiras de
plantas, usando o espacamento de 0,20 x 0,10 m. Para a area util, foram consideradas as
quatro fileiras centrais, desconsiderando as bordas laterais de cada lado da parcela.

As informacgdes gerais dos bioestimulantes e rizobactérias constam nas tabelas 3 e 4,
respectivamente. As doses de cada produto foram calculadas conforme a recomendacdo do
produto comercializado no mercado. Os bioestimulantes foram aplicados quatro vezes, aos 20
e 30 DAP (dias apds o plantio) e aos 60 e 70 DAP, portanto duas destas antes do inicio da
diferenciagdo bulbar e duas apds. O volume de calda aplicado foi de 500 mL por parcela, e
junto aos produtos foi adicionado o adjuvante Adesil® (5 mL para 20 L de agua) para auxiliar
na aderéncia das moléculas do produto na superficie da folha. A forma de aplicacdo foi via
foliar, utilizando um pulverizador portatil para pesquisa com bico conico e barra de seis bicos,

marca Superagri®. As rizobactérias também tiveram quatro aplica¢des, com intervalo de sete
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dias, iniciando aos 14 DAP e finalizando aos 35 DAP, utilizando o volume de aplicagao de 1

L por parcela. As aplicagdes foram feitas via fertirrigagao.

Tabela 3. Descri¢ao dos bioestimulantes. Mossord, 2026.

Composicio Dose Nome comercial Marc?
comercial
400 g. L' de Arbolina em suspensio aquosa 600 mL ha™! Arbolim Biogenesis® Krilltech
kLT cana.—(?e—ag:ucar 500 mL ha'! Lalstim Stress® Lallemand
(Saccharomyces cerevisiae)
Aminoacidos
Betaina 3 Lha' Megafol® Valagro
Vitaminas e biomoléculas
0,09 g L' de Cinetina
0,05 g L' de Acido Giberélico 500 mL ha™! Stimulate® Stoller
0,05 g L' de Acido 4-indol-3-ilbutirico
Fonte: Lallemand (2024); Stoller (2026); Krilltech (2026), rétulo do produto.
Tabela 4. Descricdo dos produtos a base de rizobactérias. Mossoro, 2026.
Composicio Dose Concentrac¢ao estimada Nome Marca
Comercial comercial
Azospirillum brasilense 1x 108 UFC g'!
Azotobacter vinelandii 1x 103 UFC g'!
2 kg ha'! 4Bacter® DVA
Bacillus megaterium 1x 108 UFC g'!
Pseudomonas fluorescens 1 x 108 UFC g'!
Bacillus subtillis 1 x 10° UFC g'!
Bacillus megaterium 1 x 10° UFC g'!
-1 .
Bacillus velezencis 2L ha 1 x 10° UFC g! Acta Force® Acta Bio
Pseudomonas flurescens 1 x 10° UFC g'!
Pseudomonas fluorescens 5 ¢ 1 x 108 UFC/mL"! Biofree® Biotrop
Azospirillum brasilense
Bacillus methylotrophicus 2,0 L ha’! 1 x 10° UFC mL"! Onix OG® Lallemand

Fonte: Rétulo dos produtos.
2.3 Instalacao e conducio do ensaio

O solo da area de estudo foi preparado de forma convencional, com aragado e gradagem
e posterior levantamento dos canteiros. As adubagdes foram feitas considerando a analise do
solo e recomendacao para cultura (Holanda et al., 2017). Para adubagdo de fundagdo, foram
incorporados 24,23 kg ha! de composto organico e 0,30 t ha™! de P>0, pela fonte superfosfato

simples. A adubagdo de plantio foi feita via fertirrigacdo. Foram utilizadas trés fitas
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gotejadoras por canteiro, com gotejadores distantes em 0,30 m de espacamento e com 1,5 L.h-
! de vazdo. Utilizaram-se durante o ciclo da cultura 87,39 kg ha'! de N, 55,71 kg ha! de K20,
15,00 kg ha'! de Mg, 56 kg ha™! de Ca, 35,50 kg ha! de S, 2,08 kg ha™! de B e 35,04 kg ha'! de
Zn.

Inicialmente, o alho semente da cultivar Ito passou pela vernalizagdo em freezer, na
temperatura de 0 a -2 °C, de forma controlada, por termostato, durante 55 dias.
Posteriormente, o alho semente foi debulhado, classificando-se os bulbilhos por tamanho,
usando peneiras dos tipos 2, 3, 4 ¢ 5 com tamanho 10 x 20 mm, 8§ x 17 mm e 5 x 17 mm,
respectivamente. Para o plantio, utilizaram-se os bulbilhos de tamanhos 2 e 3 nos primeiros
dois blocos e o tamanho 4 nos dois ultimos, visando a manutencdo de maior uniformidade nos
blocos. A profundidade de plantio foi de aproximadamente 2 cm.

Para irrigagdo, foi empregado o sistema de microaspersao com vazao média de 27 L.h°
!. Foram aplicadas laminas de 4gua de 78,73 mm (inicia I- 21 dias), 175,92 (vegetativo - 52
dias), 117,60 mm (bulbificagdo - 25 dias) e 41,31 mm (maturacao - 12 dias), considerando a
evapotranspiragdo da cultura, caracteristicas edafoclimaticas e do estagio de desenvolvimento
da cultura. Na maturacdo, a irrigacdo foi reduzida em 19%, durante 12 dias, objetivando
reduzir o surgimento de superbrotamento.

Os tratos culturais realizados na conducdo do trabalho foram capinas manuais € o
controle quimico para combate e prevengdo de problemas fitossanitarios. Utilizou-se para
combater pragas, a exemplo de lagartas e tripes, inseticidas a base de imidacloprido e beta-
ciflutrina, clorfenapir. Também foram utilizados produtos a base de azoxistrobina, mancozeb
para prevenir e controlar a mancha-purpura e doengas bacterianas.

A colheita do alho ocorreu aos 111 DAP, quando atingiram o ponto de colheita,
momento em que 2/3 das plantas apresentavam secas. A pré-cura foi feita em campo, com os
bulbos cobertos com as proprias folhas por cinco dias. Em seguida, foi feita a cura em
ambiente sombreado até os bulbos estarem completamente secos. Apos esse periodo, foi

realizada a toalete dos bulbos, retirando as folhas, raizes e tinicas sujas e/ou secas.
2.4 Variaveis analisadas

2.4.1 Classificagdo comercial e produtividade

Para a classificagdo dos bulbos, considerou-se o diametro transversal de acordo com as
categorias estabelecidas pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA,

1992): classe 3 (> 32 a 37 mm), classe 4 (> 37 a 42 mm), classe 5 (> 42 a 47 mm), classe 6 (>
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47 a 56 mm) e classe 7 (> 56 mm). Em seguida, realizou-se a pesagem dos bulbos para
determinar a porcentagem de cada classe. Com base nesses dados, foi calculada a
produtividade comercial, incluindo os bulbos a partir da classe 3 e sem ocorréncia de
superbrotamento. A produtividade ndo comercial foi determinada considerando os bulbos
inferior a classe 3, superbrotados, chochos e com algum defeito visual. Por fim, a
produtividade total foi obtida pela soma das produtividades comercial e ndo comercial, com

os resultados em t ha™'.

2.4.2 Pos-colheita dos bulbos

Para as andlises de qualidade foram utilizados dez bulbos comerciais por parcela
experimental. Inicialmente, retirou-se a tunica dos bulbilhos, que em seguida foram
processados até a obtencdo de uma pasta homogénea. Para cada andlise de qualidade, a massa
de alho foi homogeneizada e filtrada em um tecido de 100% poliéster (colocar a malha),
obtendo-se um suco.

Os solidos soluveis (SS) foram avaliados por refratometria digital, com os resultados
expressos em porcentagem. Para a determinacdo da acidez tituldvel (AT), transferiu-se 1 mL
do suco para um Erlenmeyer e completou-se o volume para 50 mL com &agua destilada.
Adicionaram-se trés gotas de fenolftaleina, e a titulagdo foi realizada com NaOH 1 N até
atingir o ponto de viragem, observado pela coloracdo cor da solugdo levemente rosea. Os
resultados foram expressos em porcentagem (IAL, 2008). A partir dos valores de SS e AT,
calculou-se a relagdo SS/AT, obtida pelo quociente entre as duas variaveis.

Os agucares soltuveis totais (AST) foram calculados pelo método da Antrona,
conforme Yemm e Willis (1954), com resultados expressos em porcentagem.

A pungéncia (concentragdo de acido pirtivico) foi determinada a partir de 0,2 mL do
suco filtrado, utilizando o método colorimétrico com o reagente 2,4-dinitrofenilhidrazina
(DNPH), e os resultados foram expressos em pmoles de 4cido pirtivico por mL de suco de
alho (Schwimmer e Weston, 1961).

Para a determinagdo dos solidos totais (ST), amostras de dez bulbos foram pesadas,
secas em estufa de circulagdo de ar forcado (65 °C) até atingir massa constante. Os resultados
foram expressos em porcentagem, calculados pela razdo entre massa seca e massa fresca
(Zenebon e Pascuet, 2005).

O indice industrial (II) foi determinado pela relacdo entre solidos totais e acido

piravico e calculado pela Equagdo 6 em porcentagem (Carvalho ef al., 1991).



58

I = Lolidos totais 100 (6)

Arido pirivico
2.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e comparados pelo teste
de Scott-Knott a 5% de significancia. A testemunha foi confrontada com os demais
tratamentos por meio do teste de Dunnett (p < 0,05). A normalidade dos dados foi verificada
pelo teste de Shapiro-Wilk. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o

software RStudio, versao 4.3.3.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Classificacdo comercial e produtividade de bulbos

O uso combinado de bioestimulantes e rizobactérias no alho nao resultou em ganhos
significativos em produtividade comercial e total de bulbos, em relag@o a testemunha (Tabela
5). Observou-se, contudo, diferenca entre os produtos testados para a produtividade
comercial, com destaque para a combinacdo Stimulate® + Biofree® (5,60 t ha'). Em
contrapartida, as menores produtividades comerciais foram registradas com Arbolim® +
Biofree® (3,33 t ha™), Lalstim Stress® + Biofree® (3,38 t ha') e Megafol® + Biofree® (4,32 t
ha™).

Tabela 5. Produtividade comercial, ndo comercial e total de bulbos em funcao de aplicacao
combinada de bioestimulantes e rizobactérias no alho nobre, cv. Ito. Mossor6-RN, 2023.
Produtividade comercial (t ha™)

Bioestimulantes Rizobactérias
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 2,74 £ 0,90 A2 3,23 +0,7142 3,33+£0,875° 4,11+0,93 4
Lalstim Stress® 3,43+£0,834 3,66 + 0,89 A2 3,38+£0,975° 3,96 £ 0,69 A
Megafol® 4,59 4+ 0,94 42 3,80+ 0,86 A2 432+1,128 4,46 £ 1,614
Stimulate® 3,76 £ 1,124 3,33+1,39 4 5,60+ 0,924 4,08+ 1,144
Testemunha vs. comum 4,36 £ 0,56ns
Produtividade ndo comercial (t ha™)
Bioestimulantes Rizobactérias
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 1,92 £ 0,39 A 1,60 + 0,20 A2 1,61 +0,35% 1,10 £ 0,404
Lalstim Stress® 1,45+0,52 8 1,51 +£0,344a 1,40 £ 0,29 42 1,12+0,3642
Megafol® 1,05+ 0,18 B 1,29 + 0,602 0,88 + 0,41 B 0,94 + 0,564
Stimulate® 1,23+ 0,48 B 1,50 + 0,58 A2 0,86+ 0,19 B 0,96 + 0,38 A
Testemunha Vs comum 1,05+ 0,57*
Produtividade total (t ha™)
Bioestimulantes Rizobactérias
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 4,65+0,1642 4,82+ 0,604 4,94 +0,568 5,21+£0,5642
Lalstim Stress® 4,88+0,5742 5,17 +0,5742 4,77+0,73 B2 5,08 +0,4242
Megafol® 5,65+0,8042 5,09+ 0,304 520+ 0,724 5,40+ 1,094
Stimulate® 5,00+ 0,66 4° 4,83+0,814° 6,45+1,0588 5,05+ 0,864°

Testemunha Vs comum

5,40 + 0,16ns

Fonte: A autora (2026). Os resultados sdo expressos como média + desvio padrdo. Letras maitisculas comparam
na coluna e letras minusculas comparam na linha. Letras diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05) de
acordo com o teste de Scott-Knott. Letras seguidas de * diferem estatisticamente da testemunha de acordo com o
teste de Dunnett. ns = ndo significativo. Comum = intera¢ao dos bioestimulantes vs. rizobactérias.

Embora a produtividade comercial de bulbos tenha sido estatisticamente igual a
testemunha, a combinagdo Stimulate® + Biofree® destacou-se, apresentando incremento de

28,4% em relagdo a testemunha e de 104,4%, quando comparada a menor produtividade
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observada nas combinacgdes (Arbolim® + Acta Force®). Esse ganho, superior a 1 t ha™!, ¢
significativo para a cultura do alho, sobretudo em condigdes de cultivo no semidrido. Além
disso, essa combinagdo também promoveu aumento da produtividade total e reducao da
fracdo ndo comercial, evidenciando efeito positivo da associacdo entre bioestimulantes e
rizobactérias sobre o desempenho agrondomico da cultura.

O Stimulate® contém fitormdnios das classes das citocininas, giberelinas e auxinas
(cinetina, acido giberélico e o acido indolbutirico) que atuam diretamente sobre processos
fisiologicos de crescimento e diferenciacdo celular, podendo favorecer o desenvolvimento
radicular e o enchimento dos bulbos (Figueiredo et al., 2024). O Biofree® é composto por A.
brasilense e P. fluorescens. Essas bactérias estimulam a sintese de osmoprotetores e
compostos antioxidantes nas plantas, reduzindo o estresse fisioldgico e favorecendo a
retengdo de dgua, o que contribui para melhor produtividade em culturas inoculadas com
RBPC (Kesavardhini et al., 2026). Ensaios com consorcio de A. brasilense e P. fluorescens
mostraram que a coinocula¢do melhorou pardmetros produtivos na cultura do alho (Souza e
Cruz, 2024).

Além disso, a aplicacio dos produtos Stimulate® + Biofree® influenciou a
produtividade ndo comercial (0,86 ha™'), com reducio dos valores. Por outro lado, a aplicacio
dos produtos influenciou a produtividade ndo comercial de bulbos, com valores mais elevados
observados na combinacgdo Arbolim® + Acta Force® (1,92 t ha'!), que diferiu significativamente
da testemunha (1,05 t ha'!) (Tabela 5).

Os bulbos classificados como Classe 3, Classe 4 e Refugo (pequeno e miudo) nao
diferiram significativamente do controle. No entanto, verificou-se variacdo entre as
combinagdes, com a menor média em Stimulate® + Biofree® (13,04%) e a maior em
Arbolim® + Acta Force® (41,84%) para o refugo. Na classe 3, ndo houve diferengas entre os
tratamentos, com médias variando entre 41% e 61%. Destacou-se, contudo, a combinagao
Stimulate® + Onix OG® (61,56%), que apresentou a maior propor¢do de bulbos nesta classe.
De modo semelhante, na classe 4 observou-se discreta variagao entre os tratamentos, com

maiores percentuais na combinagio Megafol® + Acta Force® (32,58%) (Tabela 6).



Tabela 6. Classificacao de bulbos de alho, cv. Ito, em funcdo de aplicagdo combinada de
bioestimulantes e rizobactérias. Mossoro-RN, 2023.

Refugo (%)
Bioestimulantes Rizobactérias
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 41,83 £11,78 4 33,33+£07,334  32,84+£10,26% 21,33+£09,314°
Lalstim Stress® 29,65+ 11,598 29,88 +£10,194* 30,16+ 08,514  2221+08,514
Megafol® 18,87 £5,27 B 2524+£12,974  17,93+£10,615 19,43+ 17,694
Stimulate® 25,66 +£13,01 B2 33,10+ 16,724 13,04+£02,095 19,96 £ 09,00 A
Testemunha Vs comum 23,82+ 6,87ns
Classe 3 (%)
Bioestimulantes Rizobactérias
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 41,53 £09,644% 44,04 +£12294  41,77+08,758 54,53 £ 10,3142
Lalstim Stress® 50,58 £12,524% 44,92+ 06,06% 60,15+ 04,414 49,72+ 07,5442
Megafol® 4343 +£13,024  53,72+£10,04% 59,77 £ 06,054 46,64 £07,59 A
Stimulate® 51,44+ 4274 48,54+£10,974  5730+12,894  61,56+09,534a
Testemunha Vs comum 48,83 £4,02ns
Classe 4 (%)
Bioestimulantes Rizobactérias
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 1423 +05208  1933+£14,584  21,03+16,944%  17,47=+£17,2442
Lalstim Stress® 13,924+14,998  2243+£11,034 07,18+ 06,514  2527+05,7042
Megafol® 32,58 £16,06%  13,79+£06,014 1843 +10,06%*  23,48+15944
Stimulate® 19,28 £ 15,948 1836+12,084  24,66+10,3342 18,49+ 12,8042

Testemunha Vs comum

29,21 + 8,25ns

Classe 5 (%)

Bioestimulantes Rizobactérias
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 2,07 2,55/ 2,96+ 3,974 3,80+2,954 6,17+ 1,664
Lalstim Stress® 5,45+ 6,464 2,56+3,314 228+£2,774 2,57+1,83 82

Megafol® 4,84 + 4,780 6,71 +£3,894° 3,74 £ 4,444° 13,42 +£1,574

Stimulate® 33942514 0,00 = 0,00 A2 4,78 +135% 0,00+ 0,008

Testemunha Vs comum 2,64 +£3,32%

Fonte: A autora (2026). Os resultados sdo expressos como média + desvio padrdo. Letras maiisculas comparam
na coluna e letras minusculas comparam na linha. Letras diferentes indicam diferencga significativa (p < 0,05) de
acordo com o teste de ScottKnott. Letras seguidas de * se diferem estatisticamente da testemunha de acordo com
o teste de Dunnett. ns = ndo significativo. Comum = interacdo dos bioestimulantes vs. rizobactérias.

Na Classe 5, houve diferenca com incremento de 408,33%, observado com a
combinagio Megafol® + Onix OG® (13,42%), em relagdo a testemunha (2,64%) (Tabela 6). O
nimero de bulbilhos por bulbo ndo diferiu significativamente entre o tratamento testemunha e
as combinagdes de bioestimulantes com rizobactérias (média de trés a seis bulbilhos por
bulbo), sugerindo que, embora a produtividade total tenha sido semelhante ao controle
(Tabela 5), essa combinagio (Megafol® + Onix OG®) favoreceu o aumento do tamanho dos
bulbos com maior porcentagem de classe 5 (Tabela 6), pois ndo houve alteracio na

quantidade de bulbilhos por bulbo (Tabela 7).
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Tabela 7. Numero de bulbilhos por bulbo em func¢ao de aplicagdo combinada de
bioestimulantes e rizobactérias no alho nobre, cv. Ito. Mossoro-RN, 2023.
Nimero de bulbilho por bulbo

. . Rizobactérias
Bioestimulantes - -
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 341,424 441,464 4+0,8948 441,434
Lalstim Stress® 5+1,6242 4+£1,574 4+1,074 5+1,1748
Megafol® 440,414 440,734 441,194 441,274
Stimulate® 441,924 440,754 6+1,16% 5+1,264
Testemunha Vs comum 5+1,79ns

Fonte: A autora (2026). Os resultados sdo expressos como média + desvio padrido. Letras maitisculas compara na
coluna e letras minusculas compara na linha. Letras diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05) de
acordo com o teste de Scott-Knott. Letras seguidas de * se diferem estatisticamente da testemunha de acordo
com o teste de Dunnett. ns = ndo significativo. Comum= intera¢ao dos bioestimulantes vs rizobactérias.

3.2 Qualidade do bulbo

Para os solidos soluveis (SS), ndo foi observada diferenca significativa em relacao a
testemunha. No entanto, verificou-se que as combinagdes Stimulate® + Acta Force® (35,0%),
Megafol® + 4Bacter® (34,50%) e Lalstim Stress® + Biofree® (34,43%) apresentaram os

maiores valores em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 8).
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Tabela 8. Solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relagdo solidos soluveis/acidez
titulavel (SS/AT) em fungdo de aplicagdo combinada de bioestimulantes e rizobactérias no
alho nobre, cv. Ito. Mossor6-RN, 2023.

Solidos soluveis (° Brix)

Bioestimulantes Rizobactérias
Acta force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 33,43+ 0,76 B2 34,00 + 0,83 A2 32,53+0,378 33,55+ 1,004
Lalstim Stress® 32,40+ 0,90 B 33,334+0,944 34,43+ 0414 34,05 +0,70 4
Megafol® 32,20+ 1,14 8 34,50 + 1,254 31,75+ 1,985 34,45+ 1,504
Stimulate® 35,00 £ 0,63 A 32,15+£2,055 32,88 +£0,98 B0 3423 +1,34
Testemunha Vs comum 33,00+ 1,10 ns
Acidez titulavel (%)
Bioestimulantes Rizobactérias
Acta force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 8,03 +0,49 Ba 7,79 £0,79 A2 7,77 £ 0,49 A2 8,14 +£0,34 A2
Lalstim Stress® 8,03+0,55 B8 7,61+0,414 7,28+ 0,15 A8 7,74 £0,37 A
Megafol® 8,95+ 0,69 A 7,48 £0,36 A° 7,35+0,834° 6,78 £ 0,78 B**
Stimulate® 7,31+0,19 B2 7,39+ 0,43 A2 7,72+ 0,71 42 7,64 £ 0,45 42
Testemunha Vs comum 8,29 £ 0,28*
Relacio sélidos solaveis/acidez titulavel
Bioestimulantes Rizobactérias
Acta force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 4,17+0,178 4,39 +(,37 A2 4,20+ (0,33 A2 4,13+ 0,26 B2
Lalstim Stress® 4,06 + 0,40 B2 438+0,17 A" 473+0,1242 4,41 +0,29 B
Megaf01® 3,82+0,54B4 4,63 + (0,37 Ab* 4,34 + (0,24 A¢ 5,15+0,80 A
Stimulate® 4,79 £0,13 A 436+0,31 4 4,28+0,4343 4,49 +0,19 B
Testemunha Vs comum 3,83 +0,32*

Fonte: A autora (2026). Os resultados sdo expressos como média + desvio padrdo. Letras maiusculas compara na
coluna e letras minusculas compara na linha. Letras diferentes indicam diferenga significativa (p < 0,05) de
acordo com o teste de Scott-Knott. Letras seguidas de * diferem estatisticamente da testemunha de acordo com o
teste de Dunnett. ns = ndo significativo. Comum= interagdo dos bioestimulantes vs. rizobactérias.

Em relacio a acidez titulavel (AT), a combinacio Megafol® + Onix OG® (6,78%) foi a
Unica a diferir estatisticamente da testemunha (8,29%), apresentando valor inferior. Dentre as
combinagdes de bioestimulantes e rizobactérias, Megafol® + Acta Force® (8,95%) foi a que
apresentou maior AT (Tabela 8). Para a relagdo SS/AT, observou-se diferenca entre os
tratamentos. As maiores relagdes foram verificadas com Megafol® + Onix OG® (5,15),
Stimulate® + Acta Force® (4,79) e Megafol® + 4Bacter® (4,63), todas significativamente
superiores a testemunha (3,83) (Tabela 8).

O aumento da acidez titulavel com a combinag¢io Megafol® + Acta Force® resultou em
menor relagdo SS/AT. No caso do alho, menores relagcdes SS/AT indicam maior teor de
acidos organicos, o que confere sabor e aroma mais pronunciados, caracteristicas desejaveis
pelo consumidor (Morais et al., 2026). O comportamento observado sugere que menores

relagdes SS/AT podem refletir maior desvio dos acidos organicos nos processos metabodlicos
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da planta, como respiragdo e biossintese de compostos essenciais, em plantas com maior
eficiéncia fisiologica (Panchal, Miller e Giri, 2021). Esses tratamentos possivelmente atuaram
através da influéncia nos niveis hormonais e processos metabolicos, incluindo fitormonios e
regulacdo de respostas ao estresse (Kaushal et al., 2023).

Os solidos totais variaram entre 40,23% e 44,89%, sem diferengas significativas entre
a testemunha e as combinacdes de bioestimulantes com as rizobactérias. Os soélidos totais
obtidos nesta pesquisa indicam que o alho produzido, incluindo o da testemunha, apresenta
caracteristicas desejaveis para a industria de desidratagdo (Bessa et al., 2017) (Tabela 9).

Tabela 9. Solidos totais (ST), agucares soluveis totais (AST), pungéncia e indice industrial
(II), em funcdo de aplicacdo combinada de bioestimulantes e rizobactérias no alho nobre, cv.
Ito. Mossor6-RN, 2023.

Solidos Totais (%)
Bioestimulantes Rizobactérias
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 4231 +£2,1642 42,74 £0,98 A2 41,86 +2,358 42,40 £ 0,44 A2
Lalstim Stress® 42,98 +£ 0,654 42,53 £2,0242 44,89 £2,1542 42,70 £ 0,87 A2
Megaf01® 42,45+1,774 44,12 + 1,534 41,85+ 1,958 40,23 £3374
Stimulate® 41,68 £ 1,774 43,79 +£ 1,964 40,57 +1,678 41,52 £0,59 A2

Testemunha Vs comum

41,43 +0,73ns

Acucares solaveis totais (%)

Bioestimulantes Rizobactérias
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 23,28 £236% 27,14+ 1 41 A 2420+3,57\ 22,91+ 1,407
Lalstim Stress® 21,09+ 1,814 18,24 + 1,32 B 16,39 £ 0,68 ©* 20,64 + 1,94 Bb
Megafol® 20,91 £1,464  19,65+1,77%5 19,72 +0,77 B2 20,13 +0,93 B2
Stimulate® 20,571,294 19444 1,068 20,77+2,418 20,63 +2,558
Testemunha Vs comum 22,47 £ 3,47*
Pungéncia (uMoles de acido pirtivico por mL de suco)
Bioestimulantes Rizobactérias
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 90,63 £ 4,48 42 95,04 £3,59 B2 88,58 £4,29 ¢ 91,23 £4,624
Lalstim Stress® 87,31 £5,204 92,18 £3,79 B2 85,47 +4,51% 90,42 £4,1242
Megafol® 95,53 +2,874b 107,96 + 2,22 A2 107,12 + 5,454 84,95+ 8,61F
Stimulate® 89,83+ 12,5548 91,46 + 3,658 96,32 +4,41 B2 04,13 + 4,98 42
Testemunha Vs comum 92,42 + 3,38%*
Indice industrial (II) %
Bioestimulantes Rizobactérias
Acta Force® 4Bacter® Biofree® Onix OG®
Arbolim® 38,29 £ 11,0642 40,62+ 1,618 37,07 £2,54 82 38,69 +2,178
Lalstim Stress® 37,51 £1,9248 39,21 +2,528 38,32+ 1,378 38,64 +2,52 B
Megafol® 40,52 +£1,174b 47,64 £ 2,37 A 44,75+ 1,81 A= 34,12 £1,544¢
Stimulate® 37,46 £2,3942 40,04 £2,04 B 39,03 +0,79 B2 39,07+ 1,778
Testemunha Vs comum 38,31 +1,67*

Fonte: A autora (2026). Os resultados sdo expressos como média + desvio padrdo. Letras maitisculas comparam
na coluna e letras minusculas comparam na linha. Letras diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05) de
acordo com o teste de Scott-Knott. Letras seguidas de * diferem estatisticamente da testemunha de acordo com o
teste de Dunnett. ns = néo significativo. Comum = interacdo dos bioestimulantes vs. rizobactérias.
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Para os agucares soluveis totais (AST), houve diferencas estatisticas entre algumas
combinagdes. O maior teor foi observado em Arbolim® + Acta Force® (27,14%), que se
destacou em relagdo a testemunha (22,74%). Em contrapartida, Lalstim Stress® + 4Bacter®
(18,24%) e Lalstim Stress® + Biofree® (16,39%) apresentaram redugdes significativas. As
demais combinagdes apresentaram valores proximos aos da testemunha (Tabela 9).

As combinagdes de rizobactérias com Arbolim® promoveram aumento dos teores de
agucares soluveis totais, especialmente Arbolim® + 4Bacter®, que elevou os teores em
20,94% em relacdo a testemunha (Tabela 9). Uma hipdtese para esse comportamento ¢ a de
que as plantas, sob condicdes de estresse, direcionam parte de sua energia para a producgao dos
AST, os quais, juntamente com outros compostos osmoprotetores, atuam como estratégias
fisiologicas de sobrevivéncia (Chaves Filho e Stacciarini-Seraphin, 2001).

Quanto a pungéncia dos bulbos, as combina¢des Megafol® + 4Bacter® (107,96 pMoles
mL!) e Megafol® + Biofree® (107,12 uMoles mL') apresentaram os maiores valores e
diferiram significativamente da testemunha (92,42 pMoles mL™'). Os demais tratamentos
apresentaram valores entre 84,95 e 96,3 pMoles mL™!. De acordo com Prakash e Prasad
(2023), todos os tratamentos produziram bulbos classificados como altamente picantes (> 70
uMoles mL "), destacando-se Megafol® + 4Bacter® e Megafol® + Biofree®, com incrementos
de 16,8 ¢ 15,9% em relacao a testemunha.

Este desempenho pode estar relacionado a presenca de aminoéacidos na formulagdo do
Megafol®, que pode ter intensificado o metabolismo do enxofre, favorecendo a oxidagdo e
posterior formacdo de compostos sulfurados (como alicina) responsaveis pela pungéncia
caracteristica do alho (Ammarellou, 2024). Em outras palavras, essas combinagdes
favoreceram maior sintese de compostos sulfurados, responsaveis pela pungéncia do alho.
Bulbos com maior pungéncia sdo preferidos tanto pela industria quanto pelo consumidor final
(Bessa et al., 2016; Lucena et al., 2016; Ammarellou et al., 2022).

No indice industrial (II), observou-se incremento com as combinag¢des Megafol® +
4Bacter® (47,64%) e Megafol® + Biofree® (44,75%), estatisticamente maiores que a
testemunha (38,31%). Por sua vez, Megafol® + Onix OG® (34,12%) apresentou o menor
indice (Tabela 9). O aumento do II nas combina¢des Megafol® + 4Bacter® e Megafol® +
Biofree® foi associado aos elevados teores de pungéncia, uma vez que o II é determinado pela
relagdo entre solidos totais e pungéncia.

4 CONCLUSOES
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A combinacio Stimulate® + Biofree® destacou-se pelo melhor desempenho produtivo
e qualitativo, seguida por Megafol® + Onix OG® e Megafol® + Acta Force®, evidenciando o
potencial dessas associagdes para otimizarem o crescimento, a produtividade comercial e a

qualidade pods-colheita dos bulbos.
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