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1. CAPITULO 1 - Consideragdes Gerais

Introducéo

A mandioca é um alimento que estd na mesa dos humanos ha muitos anos, e, com 0
tempo foram surgindo transformacdes em seu beneficiamento e formas de usos, aumentando
ainda mais sua importancia no cotidiano alimentar. No mundo séo produzidas aproximadamente
304 milhdes de toneladas de raizes de mandioca, sendo o Brasil o quinto produtor mundial,
responsavel por 5,8% desse volume produzido, cultivando proximo de 1,2 milhdes de hectares
anuais (FAO, 2021). Atualmente sua raiz é utilizada na alimentacéo humana na forma de farinha,
fécula, polvilho, bem como frito, cozido, incorporado em bolo, sopas. Na alimentacdo animal
pode ser usada in natura, desidratara ou ensilada, sendo importante fonte de proteina e de
energia. Assim, além de ter expressiva importancia na subsisténcia de muitas familias, esta
cultura tem relevante importancia na economia do Brasil, envolvendo principalmente pequenos
e médios produtores que atuam como agricultura familiar.

No pais, o cultivo da mandioca esta espalhado por todo o territério nacional, e produtores
utilizam variedades de mesa com baixo teor de acido cianidrico (HCN), tendo seu uso voltado
para o consumo humano e animal, bem como variedades industriais com elevado teor de HCN,
sendo suas raizes utilizadas para producéo de farinha, fécula, bebidas alcdolicas e etanol. Alem
disso, o amido de suas raizes também é utilizado como estabilizante, emulsificante, retentores
de &gua, na producdo de bebidas alcodlicas e de biocombustiveis, com potencial de producédo
superior ao da cana-de-acucar. Selvakumar et al. (2018), destacam também que o caule da
mandioca € fonte de matéria-prima promissora para a producdo do etanol, uma vez que o
conteddo de sua biomassa consiste basicamente em lignina e carboidratos. Salla (2008), em
estudo para avaliar a viabilidade do uso da mandioca para produgéo de etanol, concluiu que com
uma tonelada de raiz de mandioca com 33% de amido é possivel produzir 211 litros, enquanto
com uma tonelada de cana-de-acUcar produz aproximadamente 86 litros deste biocombustivel.

Apesar do seu elevado potencial de producgdo (superior a 70 toneladas ha.ano™) e
encontrar-se disseminada em todos os estados do Brasil, por causa da heterogeneidade dos
cultivos, associado ao baixo poder aquisitivo da maioria de seus produtores, ao precario nivel
tecnoldgico empregado em grande parte das lavouras, as quais sdo implantas usando variedades
inadequadas, sem o preparo adequado do solo e sem o uso de fertilizantes e corretivos, fez com
que a produtividade média nacional fosse de apenas 15,00 t.ha™* na safra de 2021. Nesta safra,
S30 Paulo foi 0 estado que apresentou maior produtividade (24,1 t.ha™) e Maranh&o o estado



com menor produtividade (7,7 t.hal), demonstrando a discrepancia existente entre regides
produtoras em que os agricultores possuem melhor poder aquisitivo, instruc¢des de cultivo e que
utilizam um nivel tecnologico satisfatorio e regibes em que os produtores sdo descapitalizados
e realizam o cultivo da mandioca de modo rudimentar, buscando apenas produzir para sua
subsisténcia.

Desta forma, mesmo sendo considerada uma cultura rdstica, a mandioca responde de
forma positiva a praticas de manejo do solo como aracdo, gradagem, subsolagem, aos
tratamentos fitossanitarios (controle de doencas, plantas daninhas e pragas), e principalmente
ao uso de corretivos de solo e fertilizantes, devendo o uso destas tecnologias ser incentivado
para produtores. Também apresenta elevada interacdo com microrganismos do solo (Lopes et
al. 2019), dentre os quais bactérias pertencentes aos géneros Bacillus e Azospirillum (Teixeira
et al. 2007), que além de atuarem como fixadoras de nitrogénio atmosférico, induzem a
producdo de fitormonios, estimulando maior desenvolvimento radicular e producdo de
biomassa, consequente de maior exploracao de dgua e nutrientes do solo. Podem também atuar
na solubilizacdo de fosfatos no solo, melhorando o aproveitamento dos fertilizantes aplicados,
bem como no controle de microrganismos fitopatogénicos danosos para a cultura.

Assim, o uso de inoculantes biol6gicos, quando associado a variedades de mandioca
adaptadas a regido e ao manejo adequado do solo e da adubacéo, séo tecnologias que podem vir
a contribuir na reducéo do uso de fertilizantes quimicos, bem como na otimizagdo do uso dos
adubos aplicados, uma vez que esta cultura apresenta interacdo com grande diversidade de
microrganismos promotores de crescimento vegetal. O uso destas bactérias, além de ser uma
alternativa para melhorar o crescimento das plantas, sua produtividade e seu potencial para
producdo de etanol, devido ao seu baixo custo, pode melhorar viabilidade econdmica desta
cultura. No entanto, pela grande diversidade de materiais genéticos de mandioca existentes no
Brasil, bem como a ampla gama de microrganismos endofiticos que interagem com ela, foram
desenvolvidos até o momento poucos estudos voltados para identificar as variedades e
inoculantes mais promissores para cada uma delas.

Diante disso, realizou-se este trabalho testando-se duas variedades de mandioca, sendo
a IAC 12 (variedade para fins industrial como polvilho, farinha e entre outros) e a Talo Branco
(variedade de mesa) associada a inoculantes biologicos (Bacillus subtilis, Azospirillum
brasilense, Bacillus megaterium+Bacillus subtilis e Azospirillum brasilense+Bacillus
megaterium+Bacillus subtilis) visando avaliar a resposta destas variedades quanto aos aspectos

biométricos e produtivos quando inoculadas com estes microrganismos.



Revisdo de literatura

A cultura da mandioca encontra-se difundida em todo o territorio nacional, estando
inserida no contexto social da maioria dos agricultores brasileiros, principalmente daqueles com
menor poder aquisitivo e nivel tecnoldgico, que atuam como agricultura familiar. Na safra de
2022 o cultivo da mandioca no Brasil ocupou uma &rea de 1,25 milhdo de hectares, produzindo
18,1 milhdes de toneladas de raiz, que gerou o valor bruto total de R$ 13.697.767.823 (MAPA,
2023). Em Goias o cultivo da mandioca esta presente em 182 municipios, nos quais a agricultura
familiar representa 62,9% dos estabelecimentos agropecuarios, sendo que na safra 2021 foram
12 mil hectares, com produtividade média de 15,5 t.ha, que produziu o total de 187,1 mil
toneladas de raizes, gerando a receita bruta 156 milhdes de reais (SEAPA, 2022).

E uma planta que apresenta elevado potencial produtivo (até 70 t.ha™®), baixo risco de
perda na colheita, tolerante a solos mais &cidos (caracteristicos do Cerrado), podendo ser
aproveitada toda a planta, uma vez que a parte aérea (ramas e folhas) pode ser utilizada na
alimentacdo animal, pois apresenta alto teor de proteina, e suas raizes, além do uso na
alimentacdo humana, sdo também utilizadas para industria na producéo de farinha, fécula, paes,
biscoitos, bolos, etanol, glicose, cerveja, dentre outros (FIALHO e VIEIRA, 2011). Para estes
autores, além de sua relevante ocupacdo no mercado financeiro alimenticio, a mandioca
desempenha importante papel socioecondmico, sendo considerada uma das principais fontes de
carboidratos para as pessoas nos paises em desenvolvimento.

Apesar de ainda pouco explorada para esta finalidade no Brasil, a mandioca pode ser
utilizada na producdo de etanol, que constitui como principal biocombustivel utilizado no
mundo, representando 10% da energia mundial e com previsdo que seu uso seja de
aproximadamente 27% até 2050 (IEA, 2017). Considerando seu elevado potencial produtivo em
regibes tropicais com baixa pluviosidade e baixa fertilidade do solo, a mandioca tem se
destacado quando comparada a cereais e a cana-de-agUcar, uma vez que seu rendimento,
viabilidade e balanco de massa na obtencdo do etanol, tornam esta cultura potencialmente
promissora para regides pouco desenvolvidas (VALLE et al., 2009). Por ser o pais de origem
da mandioca, o Brasil possui grande diversidade de materiais genéticos, dos quais muitos com
elevado teor de amido e elevado potencial para producéo de etanol. Conforme Salla (2008), com
uma tonelada de raiz de mandioca com 33% de amido é possivel produzir 211 litros, enquanto
com uma tonelada de cana-de-acucar, produz-se aproximadamente 86 litros deste

biocombustivel.



A cultura, mesmo estando disseminada em todo o territério nacional e fazer parte do
cotidiano dos brasileiros, pela heterogeneidade dos cultivos e na grande maioria das lavouras
ser empregado baixo nivel tecnoldgico, as quais sdo implantadas sem o uso de variedades com
genética de origem conhecida, com preparo do solo inadequado e sem o uso de fertilizantes e
corretivos, faz com que a produtividade média nacional seja baixa, de apenas de 15,00 t.ha™* na
safra de 2021 (MAPA, 2023). No entanto, quando implantada com cultivares que sofreram
processo de melhoramento genético, associado ao uso de técnicas adequadas de cultivo, ha
melhora expressiva na produtividade, como se observa para o estado de Sdo Paulo, que na safra
de 2021 teve produtividade média de 24,1 tha?. Por outro lado, Maranhdo teve baixa
produtividade (7,7 t.hal), demonstrando a discrepancia existente entre regides que utilizam
nivel tecnoldgico satisfatorio e regides em que os produtores sdo descapitalizados e realizam o
cultivo da mandioca basicamente para sua subsisténcia.

Atualmente, na agricultura, o uso de fertilizantes quimicos é uma das formas mais
eficazes para o suprimento de nutrientes para as plantas. No entanto, sua a aplicacdo, em
determinadas situacGes costuma causar danos ambientais e riscos potenciais para a saude
humana (Vejan et al., 2016). Uma alternativa para reduzir a quantidade de fertilizantes quimicos
é a inoculagdo com bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP), que além de
ambientalmente seguras, sdo eficientes em auxiliar na nutri¢do e no desenvolvimento das plantas
(Turner et al., 2013). Zhang et al. (2008), estudando o efeito de Bacillus subtilis em Arabidopsis
thaliana relatam que sua aplicacdo melhorou a tolerancia das plantas a salinidade, bem como
Zeng et al. (2021) relatam que a presenca destas bactérias na rizosfera da plantas melhorou sua
resiténcia aos estresses ambientais. Ja Cortivo et al. (2017), estudando a colonizacdo de trés
BPCP fixadores de nitrogenio atmosférico (Azospirillum spp., Azoarcus spp. e Azorhizobium
spp.) relatam que estas bactérias foram eficientes em proporcionar maior acumulo deste
nutriente em plantas de trigo.

Além do nitrogenio, o fésforo é outro elemento afetado pela colonizagdo microbiana nas
raizes. Wani et al. (2007) ralatam que a coinculacéo de Mesorhizobium, Pseudomonas e Bacillus
spp. foi eficiente em proporcionar maior disponibilidade de P para o grédo-de-bico, aumentando
sua produtividade. Também Panhwar et al. (2015) mencionam que o uso de Bacillus sp.,
Stenotrophomonas maltophila, Burkholderia thailandensis e Burkholderia seminalis como
inoculante no cultivo do arroz, estimulou a producdo de &cidos organicos, sendo eficiente em
reduzir a toxidez do aluminio nas plantas.

Considerando que a mandioca possui elevado potencial em formar associagbes com

bactérias promotoras de crescimento (Teixeira, et al. 2007; Sarr et al. 2019), 0 uso de inoculantes
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bioldgicos, por ser uma tecnologia ecoldgica e de baixo custo, pode vir a ser uma alternativa
para melhorar aspecto nutricional das plantas, seu desenvolvimento biométrico e sua
produtividade, principalmente nas areas cultivadas por pequenos produtores descapitalizados,
que atuam como agricultura familiar. Silva (2018), mencionam que na mandioca o principal
produto sdo as raizes de reserva, assim a inoculagdo com Azospirillum pode ser uma alternativa
para promover aumento no nimero e no comprimento das raizes comerciais. Na India, estudo
feito em condicbes de campo mostrou que a inoculacdo da mandioca com Azospirillum
melhorou a produtividade de raizes, mesmo em plantas que foram plantadas com metade da
adubacdo recomendada (HRIDYA et al. 2013). Zeng et al. (2021) relatam que o uso de
Lactococcus lactis com inoculante na mandioca foi eficiente em reduzir o efeito toxico do
aluminio e elevar a absorcdo de potassio pelas plantas, considerado o uso desta bactéria como
importante alternativa para melhorar o desenvolvimento e produtividade desta cultura.
Atualmente, existem no mercado Vvarios inoculantes com bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCP), dentre os quais muitos sdo a base de Azospirillum brasilense,
Bacillus subtilis e Bacilus megaterium, porém, pouco se conhece sobre seu efeito no cultivo da
mandioca (Teixeira et al., 2007; Lopes et al., 2019; Ferreira et al., 2021), necessitando que
trabalhos sejam desenvolvidos com esta cultura. Para Dobbelaere et al. (2001), alternativas
biolégicas como o uso de Azospirillum brasilense, por realizar o processo de fixagdo bioldgica
de nitrogénio atmosférico e contribuir no fornecimento de N para as plantas, deve ser priorizada,
pois além de ecologicamente correta, pode reduzir a quantidade de fertilizantes nitrogenados
industriais, melhorando a viabilidade econémica da atividade desenvolvida. Skonieski et al.
(2017) e Moraes et al. (2017) também mencionam que o estimulo no desenvolvimento radicular
oriundo nas plantas quando inoculadas com Azospirillum pode resultar em outros efeitos
benéficos, tais como aumento na absorcdo de &gua e nutrientes, maior tolerancia a tensdes
salinas e hidricas, resultando em muitos casos, no desenvolvimento mais vigoroso da planta.
Outra alternativa € o uso de inoculantes a base de Bacillus subtilis, que € um bactericida
e fungicida microbiologico eficiente no manejo de doencas da parte aérea das plantas, e que tem
contribuido para melhor sanidade das mesmas, sendo ja utilizado como inoculante em outras
culturas. Buchelt et al. (2019), ressaltam que seu uso como bioestimulante na agricultura é pela
producdo de fitormdnios, acido indolacético, acido abscisico, giberelinas e citocininas,
aumentando o numero de pelos radiculares e estimulando o crescimento do sistema radicular
das plantas. Além de estimular o crescimento das plantas, o uso desta bactéria é eficiente no
controle de Pythopytium sp (Ferreira et al. 2021), patdgeno que causa a podriddo das raizes na

mandioca.



Algumas bactérias também contribuem para a disponibilizac¢do de fésforo no solo, sendo
comercializados inoculantes & base de Bacillus subtilis e Bacillus megaterrium com este
propdsito. Ferreira et al. (2021), em trabalho conduzido em ambiente controlado, observaram
em dois isolados de Bacillus aryabhattai elevada capacidade de solubilizacéo de fosfatos, bem
como de producdo de auxinas, proporcionando desenvolvimento do sistema radicular e da parte
aérea das plantas de mandioca. Dahmani et al. (2020) relatam que o uso Bacillus megaterium
proporciona a producado de auxina nas plantas, e que esta bactéria possui multiplas caracteristicas
benéficas associadas a promocgéo do crescimento, dentre as quais a solubilizacdo de fosfato e
producdo de hormonios vegetais, estimulando a produgéo de biomassa pelo sistema radicular e
parte aérea da planta.

Desta forma, considerando o potencial promissor destas bactérias promotoras de
crescimento em melhorar o desenvolvimento das plantas, torna-se relevante realizar estudos que
venham gerar informagdes sobre os beneficios que o uso, de inoculantes bioldgicos com estas
bactérias, pode resultar na producdo e qualidade de raizes pela mandioca, uma vez que até o
momento pouco se conhece sobre as interacdes e o efeito que 0 uso destes microrganismos

ocasiona nesta cultura.
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CAPITULO 2 - ASPECTOS BIOMETRICOS E NUTRICIONAL DE
CULTIVARES DE MANDIOCA COM INOCULANTES BIOLOGICOS

RESUMO: A mandioca possui relevante importancia no agronegocio brasileiro, sendo cultivada
em todo territorio nacional. Seu cultivo em muitas regides é realizado por produtores de baixo
poder aquisitivo, que ndo utilizam fertilizantes no plantio, resultando em baixa produtividade.
Nesta situagdo o uso de inoculantes bioldgicos, por ter baixo custo de aquisicdo, pode vir a ser
uma alternativa promissora, uma vez que muitos microrganismos além de serem eficientes na
fixacdo de nitrogénio atmosférico, estimulam o desenvolvimento das plantas, melhorando sua
produtividade. Objetivou-se neste trabalho avaliar a resposta de duas cultivares de mandioca (IAC
12 e Talo Branco) a inoculantes bioldgicos (Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense, Bacillus
megaterium+Bacillus subtilis e Azospirillum brasilense+Bacillus megaterium+Bacillus subtilis).
O experimento foi conduzido em vasos em casa de vegetacdo. As plantas foram colhidas 60 dias
apos o plantio, avaliando-se os atributos biométricos e o teor de macronutrientes primarios da
parte aérea. As variedades de mandioca apresentaram resposta diferenciada aos inoculantes. Para
Talo Branco, a coinoculacdo resultou em teores mais elevados de clorofila nas folhas e de
nitrogénio e fosforo na parte aérea. J4 para a IAC 12 a inoculagdo de Azospirillum brasilense de
forma isolada proporcionou melhores resultados para estes parametros.

Palavras-chave: Material genético, Inoculacdo, Coinoculagdo, Macronutrientes primarios.

CHAPTER 2 - BIOMETRIC AND NUTRITIONAL ASPECTS OF
CASSAVA CULTIVARS WITH BIOLOGICAL INOCULANTS

ABSTRACT: Cassava has relevant importance in Brazilian agribusiness, being cultivated
throughout the national territory. Its cultivation in many regions is carried out by producers
with low purchasing power, who do not use fertilizers in planting, resulting in low productivity.
In this situation, the use of biological inoculants, due to their low acquisition cost, may be a
promising alternative, since many microorganisms, in addition to being efficient in fixing
atmospheric nitrogen, stimulate the plants development, improving their productivity. The
objective of this work was to evaluate the response of two cassava cultivars (IAC 12 and Talo
Branco) to biological inoculants (Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense, Bacillus
megaterium+Bacillus subtilis and Azospirillum brasilense+Bacillus megaterium+Bacillus
subtilis). The experiment was conducted in pots in a greenhouse. The plants were harvested 60
days after planting, evaluating the biometric attributes and the primary macronutrient content
of the aerial part. Cassava varieties showed different responses to inoculants. For Talo Branco,
co-inoculation resulted in higher chlorophyll levels in leaves and nitrogen and phosphorus in
shoots. As for IAC 12, inoculation of Azospirillum brasilense in isolation provided better results
for these parameters.

Keywords: Genetic material, Inoculation, Coinoculation, Primary macronutrients.



INTRODUCAO

A mandioca apesar de possuir elevado potencial produtivo e estar amplamente
disseminada pelo territorio brasileiro, a heterogeneidade dos cultivos, associado ao baixo nivel
de investimento pela maioria dos produtores, faz com que sua produtividade seja baixa, de
apenas 15,0 t.ha™! na safra 2021 (CONAB, 2021). Nesta safra, Sio Paulo com 24,1 t.ha™* foi o
estado que apresentou maior produtividade e Maranhdo com 7,7 t.ha o estado com menor
produtividade, demonstrando a discrepancia existente da regido em que produtores adotam
tecnologias de producédo e investem no cultivo da mandioca, e da regido que a maioria dos
produtores encontra-se descapitalizado, tendo seu cultivo apenas como subsisténcia.

Apesar de ser considerada como uma planta rustica e conseguir desenvolver bem em
solos de baixa fertilidade, a mandioca responde de forma significativa ao uso de adubos, uma
vez que para produzir 25 toneladas de raizes e parte aérea, sdo extraidos do solo 123 kg de N,
27 kg de P, 146 kg de K, 46 kg de Ca e 20 kg de Mg (FIALHO e VIEIRA, 2011). Considerando
sua a elevada demanda nutricional, associado ao baixo poder aquisitivo da maioria de seus
produtores, tornam-se necessarias tecnologias de baixo custo e que venham a contribuir para
melhor nutricdo e eficiéncia do uso dos nutrientes absorvidos pelas plantas, sendo o uso de
microrganismos como inoculantes uma alternativa promissora para este proposito (TEIXEIRA
et al. 2007; HRIDYA et al. 2013%; HRIDYA et al. 2013°).

Lopes et al. (2019) relatam que a mandioca apresenta elevada interacdo com
microrganismos do solo, dentre os quais bactérias pertencentes aos géneros Bacillus e
Azospirillum, que além de atuarem como fixadoras de nitrogénio atmosférico (James, 2000;
Teixeira et al. 2007), induzem a producdo de fitormonios, estimulando maior desenvolvimento
radicular e producdo de biomassa, e consequente, maior exploracdo de agua e nutrientes do
solo. Podem também atuar na solubilizacdo de fosfatos no solo, melhorando o aproveitamento
dos fertilizantes aplicados, bem como no controle de microrganismos fitopatogénicos danosos
para a cultura (FERREIRA et al., 2021).

O uso de inoculantes bioldgicos, quando associado a variedades de mandioca adaptadas
a regido e ao adequado manejo do solo e da adubacdo, sdo tecnologias que podem vir a
contribuir de forma significativa no desenvolvimento das plantas e na produtividade desta
cultura, melhorando sua viabilidade econdmica, bem como a condigéo financeira e alimentar

destes produtores.



Dentre os diversos microrganismos utilizados para este propdsito, o uso de Bacillus
subtilis podera ser uma alternativa para melhorar a sanidade e o desenvolvimento das plantas
de mandioca. Buchelt et al. (2019) ressaltam que seu uso como bioestimulantes na agricultura
é pela producdo de fitorménios como &cido indolacético, acido abscisico, giberelinas e
citocininas, estimulando maior emisséo de pelos radiculares e favorecendo o crescimento do
sistema radicular (BASHAN & BASHAN, 2010). Ferreira et al. (2021) relatam que seu uso,
além de estimular o desenvolvimento das plantas, também é eficiente no controle de
Pythopytium sp, patégeno que causa a podriddo das raizes na mandioca, bem como pode ser
agente potencial para controle bioldgico de fitopatdégenos, como por exemplo, os nematoides.

Além de estimular a producéo de fitormonios, bactérias do género Bacillus contribuem
para maior disponibilidade de fésforo, sendo ja comercializado inoculantes com este proposito.
Na solubilizacdo do fosforo por estes microrganismos estdo envolvidos dois mecanismos de
acdo, sendo sua mineralizacdo, em que o fésforo é liberado de forma imediata para o solo, pela
atividade enzimaética de enzimas fosfatases que hidrolisam o fésforo organico, e pela producao
de acidos organicos e inorganicos, reduzindo o pH do solo e contribuindo para solubilizacdo do
fosfato existente no solo (KOUR et al., 2021).

Ferreira et al. (2021), em trabalho conduzido em ambiente controlado, observaram dois
isolados de Bacillus aryabhattai com elevada capacidade de solubilizacdo de fosfatos, bem
como de producéo de auxinas, proporcionando maior desenvolvimento do sistema radicular e
da parte aérea das plantas de mandioca. Dahmani et al. (2020) relatam que o uso Bacillus
megaterium proporciona maior producdo de auxina nas plantas, e que ela possui maltiplas
caracteristicas benéficas associadas a promocao do crescimento de plantas, dentre as quais a
solubilizacdo de fosfato, contribuindo positivamente na producdo de biomassa no sistema
radicular e na parte aérea da planta.

Quando se objetiva estimular o desenvolvimento das plantas e melhorar o seu
suprimento de nitrogénio, outras bactérias promissoras como inoculantes sdo as pertencentes
ao género Azospirillum, uma vez que sdo consideradas como promotoras do crescimento das
plantas (BPCP), bem como s&o eficientes no processo de fixagdo bioldgica de nitrogénio
atmosférico (HRIDYA et al. 2013%). Skonieski et al. (2017) e Moraes et al. (2017) relatam
também que o estimulo no desenvolvimento radicular em plantas inoculadas com Azospirillum
pode trazer outros efeitos benéficos, tais como aumento na absorcdo de agua e nutrientes, maior
tolerancia a tensdes salinas e hidricas, resultando em muitos casos, no desenvolvimento mais

vigoroso da planta.



Considerando esta abordagem, bem como o potencial promissor destas bactérias
promotoras de crescimento em melhorar o desenvolvimento das plantas, tornam-se relevantes
estudos que venham a gerar informacdes sobre os beneficios que o uso de inoculantes
bioldgicos pode resultar na producéo de raizes pela mandioca, bem como sobre a resposta das
cultivares quanto ao seu uso, uma vez que até 0 momento poucos estudos para a cultura da
mandioca foram desenvolvidos com este proposito. Assim, este trabalho teve por objetivo
avaliar a resposta de duas cultivares de mandioca a diferentes inoculantes, quanto aos seus
atributos biométricos e teor de macronutrientes primarios da parte aérea, na fase inicial de

desenvolvimento das plantas.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Instituto Federal Goiano —
Campus Iporé (16°25° 23 S, 51° 08’ 53” W ¢ altitude de 610 m), Goias, Brasil, no periodo de
21/11/2021 a 26/01/2022. O clima do local, segundo a classificacdo de Koppen, é clima tropical
(Aw), caracterizado pelas estacdes de seca e chuvosa bem definidas. As parcelas experimentais
foram compostas por vasos com capacidade volumétrica de 10 litros, sendo estes preenchidos
com solo coletado na camada de 0,0-0,20m em Latossolo Vermelho distrofico (SANTOS et al.,
2018). Conforme analise quimica, o material coletado para preenchimento dos vasos possui
textura argilosa e seus atributos quimicos estdo apresentados na Tabela 1. Considerando o laudo
da analise quimica do solo, ndo foi efetuada a calagem e nem a adubacdo no momento da

montagem dos vasos.

Tabela 1. Atributos quimicos e composi¢do granulométrica do solo, coletado na camada de 0 - 0,20m,

e utilizado para o enchimento dos vasos.

pH P Al HtAl K Ca Mg T V2 M.O® Areia Silte Argila
(CaCl;y mgdm?®  ---eeeeee- cmole dm3 --------- % gkg! - g kgt -----meeeem
4,9 239 01 58 052 70 1,7 150 61,5 28,0 355 75 570

T = Capacidade de troca catibnica; 2V = Saturacdo por bases; *M.O = Matéria organica.

Os vasos foram organizados em blocos ao acaso no esquema fatorial 2 x 5, com 4
repeticdes. Como tratamentos testou-se duas cultivares de mandioca, sendo uma industrial (IAC
12) e outra de mesa (Talo Branco) e cinco inoculantes bioldgicos: 1- Azzotrop (Azzospirilum
brasilense - Cepas Ab-V5 e Ab-V6 e concentragdo minima de 2x101* UFC.mL™); 2 — Bio-
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Imune (Bacillus subtilis - cepa BV02 e concentragdo minima de 3 x 109 UFC.mLY); 3 —
BiomaPhos (Cepas Bacillus subtilis (CNPMS B2084) + Bacillus megaterium (CNPMS B119)
com concentragdo minima de 4x10° UFC.mL™; 4 — mistura de todos os inoculantes bioldgicos
(Azzotrop + Bio-Imune + BiomaPhos) mantendo as mesmas dosagens; 5 — Testemunha (sem
inoculacgéo).

Como material propagativo da mandioca, utilizou-se ramas coletadas de é&rea
demonstrativa do banco de germoplasma do proprio IF Goiano - Campus Ipora, sendo as
variedades Talo Branco proveniente da Embrapa Cruz das Almas-BA e a variedade IAC 12,
proveniente do Instituto Agrondémico de Campinas-SP. No momento da coleta, para facilitar a
padronizacdo das manivas, utilizou-se ramas da segunda “pernada” das plantas. As manivas
foram cortadas e padronizadas por diametro (entre 15 e 25 mm) e nimero de gemas vegetativas
(entre 5 e 6 gemas). Antecedendo o plantio, foi realizada uma irrigagdo dos vasos, deixando o
solo com umidade préximo a capacidade de campo. Em seguida, no dia 29/11/2021 realizou-se
o plantio das manivas. Inicialmente em cada vaso foi aberto m pequeno sulco com profundidade
de 4 a 5 cm, colocando a maniva na posicdo horizontal. Em seguida, com uma pipeta
volumétrica efetuou-se a distribuicdo dos inoculantes diretamente sobre a maniva, cobrindo-a
com solo logo apds a inoculacéo.

Para os inoculantes testados utilizou-se a dosagem de 400 mL.ha* para Azzotrop, 1.600
mL.ha! para o Bio-Imune e 400 mL.ha para o BiomaPhos. Estas mesmas dosagens também
foram utilizadas na coinoculacdo de todos os inoculantes. Para obtencdo do volume de cada
inoculante aplicado em cada vaso, considerou-se um estande de 15.150 plantas.ha. Deste
modo, para 0 Azotrop foi aplicado 0,026 mL.planta™*, para o Biolmune 0,106 mL.planta™ e para
o BiomaPhos 0,026 mL.planta™, e para o tratamento com todos 0s inoculantes, a soma destes
volumes. Para facilitar e viabilizar a aplicacdo destas dosagens, o volume de cada inoculante
comercial foi diluido em agua até completar 16 mL de solucgdo, aplicando-se durante o plantio
2,0 mL por vaso do inoculante diluido.

No decorrer do periodo experimental, procurou-se manter o solo sempre com umidade
proximo a sua capacidade de campo, sendo as irrigacGes realizadas via microaspersdo durante
o decorrer do dia. Neste periodo também foi efetuado o controle de plantas daninhas, sendo
estas removidas manualmente dos vasos conforme foram germinando.

Sessenta dias ap0s o plantio, em 27/01/2022 determinou-se o teor de clorofila a, clorofila
b e clorofila total, obtidos com medidor portatil de clorofila, Modelo ClorofiLOG 1030, marca

Falker. Também foi determinada a altura das plantas, o diametro de caule e 0 numero de folhas



desenvolvidas por planta. Na sequéncia as plantas foram cortadas rente ao solo, determinando
a massa fresca da parte aérea. Também se efetuou cuidadosamente a lavagem do sistema
radicular de cada planta, obtendo entdo a massa fresca do sistema radicular + massa fresca da
cepa. Posteriormente, tanto a parte aérea das plantas quanto o sistema radicular + cepa foram
acondicionados em saco de papel e postos para secar em estufa com circulacdo de ar a 65°C até
estarem completamente secos, determinando entédo em balanca de precisdo a massa seca.

A parte aérea das plantas foi triturada em moinho tipo Willey e acondicionadas em
embalagens plasticas até 0 momento das analises. Seguindo a metodologia descrita por Tedesco
et al. (1995), efetuou-se a digestdo sulfirica do tecido vegetal, bem como a determinacdo do
teor de nitrogénio total (pelo método micro Kjeldahl), do teor de potassio em fotdmetro de
chama Benfer - BFC 500 Plus e o teor de fdésforo por turbidimetria, utilizando um
espectrofotocolorimetro no comprimento de onda de 660 nm. Considerando os teores
determinados para estes elementos, bem como a fitomassa seca da parte aérea de cada planta,
determinou-se a massa de cada nutriente acumulado na parte aérea.

Apds tabulacdo, todos os dados foram submetidos a analise de variancia com aplicagédo
do Teste F a 5,0% de probabilidade de erro, utilizando o programa SASm Agri. As diferencas

entre os tratamentos foram avaliadas pelo teste de Tukey (p <0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto ao efeito dos inoculantes bioldgicos na fase inicial de desenvolvimento da
mandioca, observa-se na Tabela 1 que ambas as cultivares foram similares na maioria das
variaveis biométricas avaliadas, exceto para o numero de folhas por planta, varidvel em que a
cultivar Talo Branco (com 12,8 folhas por planta) foi estatisticamente superior a variedade IAC
12, que apresentou 10,8 folhas desenvolvidas.planta™. Por outro lado, para os inoculantes
testados, houve efeito significativo (P <0,05) para nimero de folhas por planta (NFP), massa
seca da parte aérea (MSPA) e o teor de N nas folhas, e altamente significativo (P<0,01) para
altura de plantas (ALP), diametro do caule (DC), teor de clorofila A (Clor. A), clorofila total
(Clor. Total), teor de P nas folhas e total de K acumulado na parte aérea das plantas (K APA).
Quanto a interacdo dos fatores, houve efeito significativo para o teor de clorofila A, clorofila
B, clorofila total e N total acumulado na parte aérea (N APA), e altamente significativo para o
teor de N e P nas folhas das plantas.



Quanto ao efeito isolado das cultivares, um dos fatores que pode ter contribuido para
maior nimero de folhas por planta na variedade Talo Branco é a sua caracteristica genética,
pois por ser uma variedade de mandioca que apresenta rapido desenvolvimento inicial e altura
superior a 2,5m quando adulta, acabou desenvolvendo mais folhas nesta fase quando
comparado com a IAC 12. Para variedade Talo Branco também foi observado maior teor de
nitrogénio na parte aérea da planta (14,8 g.kg*) quando comparado com as plantas da cultivar
IAC 12, que apresentaram teor médio de 12,5 g.kg™* de N.

Tabela 1. Valores de F e nivel de significancia para niamero de brotos por planta (NB), altura
das plantas (ALP), diametro de caule (DC), numero de folhas por planta (NFP), teores de
clorofila A (Clor. A), clorofila B (Clor. B), clorofila total (Clor. Total), massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca da cepa (MSCP), massa seca da raiz (MSR) teores de N, P e K na
folha das plantas e total de N (N APA), P (P APA) e K (K APA) acumulado na parte aérea aos
60 dias ap6s o plantio em funcdo da cultivar de mandioca e dos inoculantes. Ipora-GO, 2022.

Variavel Cultivar (C) Inoculante (1) Cxl C.V. (%)
NB 1,27 ™ 1,85 ™ 0,38 ™ 41,8
ALP 1,09 4,74 ** 0,72 12,7
DC 1,48 4,88 ** 0,41m 14,9
NFP 7,36 * 4,08 * 1,45m 18,9
Clor. A 1,63 6,61 ** 3,78 * 5,6
Clor. B 0,29 235" 3,15 * 11,5
Clor. Total 0,94 4,18 3,61* 6,9
MSPA 0,021 317" 0,49 ™ 26,9
MSCP 0,004 " 0,24 0,51 24,1
MSR 171" 1,01 1,33 24,9
N na folha 5,27* 2,76* 6,03** 234
N APA 0,38 ™ 0,98 ™ 4,11* 29,5
P na folha 0,48 ™ 11,4 ** 6,04** 14,16
P APA 0,37 1,91 151" 41,7
K na folha 0,06 ™ 1,54 1 1,26 M 8,4
K APA 1,16 ™ 4,73 ** 0,28 ™ 19,5

** significativo a 1,0%, *significativo a 5,0%, " ndo significativo, C.V.: coeficiente de variagao.

O nitrogénio é um dos macronutrientes mais absorvidos pela mandioca (FIALHO e
VIEIRA, 2011). Considerando que ndo foi realizada a aplicacdo de nenhum fertilizante
nitrogenado nos vasos, o teor mais elevado de N da Talo Branco pode estar relacionado a sua
melhor interacdo nesta fase inicial de desenvolvimento das plantas com as bactérias utilizadas,
resultando em melhor suprimento deste elemento nas plantas, favorecendo a emisséo de mais
folhas. Este efeito estimulatério, para emissdo de folhas e incremento no teor de N da Talo
Branco, pode estar associado a melhor fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico (James,
2000), bem como a possivel maior producéo de fitormdnios (HRIDYA et al. 2013°).



J& para o efeito isolado dos inoculantes, a aplicacdo de Azotrop estimulou o
desenvolvimento inicial das plantas de mandioca, resultando em maior altura e didmetro de
caule, qguando comparado com a testemunha (sem inoculacéo) e com as que foram coinoculadas
com todos os inoculantes. Ja com a aplicacao isolada do Bio-Imune e do BiomaPhos, houve
desenvolvimento intermediario da parte aérea das plantas (Tabela 2), ndo diferindo
estatisticamente das plantas testemunha, nem das que receberam a inoculagdo do Azotrop.
Resultados semelhantes a estes também foram observados para o nimero de folhas por planta
(NFP), massa seca da parte aérea (MSPA.) e massa total de potassio acumulada na parte aérea
(K APA.), sugerindo que a aplicagdo de forma isolada deste inoculante & base de A. brasilense

torna-se mais promissora para o desenvolvimento inicial da mandioca.

Tabela 2. Efeito isolado dos inoculantes biologicos nas variaveis altura das plantas (ALP.),
didmetro do caule (DC.), nimero de folhas por planta (NFP.), massa seca da parte aérea
(MSPA.) e total de K acumulado na parte aérea (K APA.) nas plantas de mandioca aos 60 dias
apos o plantio. Ipord-GO, 2022.

ALP DC NFP MSPA K APA

(cm) (mm) (g-planta™) (mg.planta™)
Azotrop 26,5 A 7,3 A 13,3 A 10,0 A 156,0 A
Bio-Imune 234AB 60AB 125AB 7,8 AB 134,9 AB
BiomaPhos 23,7AB 6,0AB 119AB 7,2 AB 125,0 AB
Todos 20,8 B 55B 11,8AB 6,4 B 103,7B
Testemunha 21,2B 56B 9,1B 8,2 AB 144,8 AB

OBS. Para cada varidvel, médias seguidas da mesma letra mailscula (coluna), indicam néo haver diferenca
significativa pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de probabilidade de erro.

Para MSPA, ao comparar o valor observado com a inoculagdo de A. brasilense com o
obtido nos demais tratamentos, este foi 28,2% superior com a aplica¢éo de Bio-Imune (produto
a base de Bacillus subtilis), 38,8% superior com a aplicacdo de BiomaPhos (produto a base de
Bacillus subtilis + Bacillus megaterium), 56,2% superior com a coinoculacdo de todos
inoculantes e 21,9% superior quando comparado com a testemunha, sugerindo melhor
desempenho do A. brasilense em promover o crescimento das plantas de mandioca nesta fase
inicial.

O Azospirillum por ser uma bactéria de vida livre e benéfica para as espécies vegetais,
é considerada como promotora de crescimento de plantas (BPCP), com capacidade de colonizar
a rizosfera do solo e os tecidos, podendo estimular o crescimento vegetal por meio da fixacao

de nitrogénio (BALOTA et al. 1999). Também pode estimular o crescimento das raizes através
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da sintese de fitormonios, liberando o acido indol-acético (AlA), giberelinas e citocininas
(Bashan & Bashan, 2010), resultando em maior desenvolvido da parte aérea das plantas por
promover maior absorcdo e melhor eficiéncia no uso dos nutrientes. Na india, estudo
desenvolvido em condicdes de campo por Hridya et al. (2013°) mostra que a mandioca, quando
inoculada com Azospirillum e adubada com metade da dose de NPK recomendada, apresentou
melhora significativa na produtividade de raizes, fato associado ao uso mais eficiente dos
nutrientes absorvidos pela planta. Por outro lado, no presente estudo, sua aplicacéo juntamente
com os demais inoculantes “coinocula¢ao”, resultou em menor producdo de fitomassa pela
parte aérea da mandioca na fase inicial de desenvolvimento, sugerindo possivel competicao
entre 0s géneros de bactérias testados. No entanto, quando associado com Trichoderma, pode
resultar em maior atividade enzimatica do solo como a urease (Hridya et al. 2013?), refletindo
em maior disponibilidade de N e desenvolvimento das plantas.

Quanto ao efeito da interagdo dos fatores para o teor de clorofila na folha das plantas
(Figura 1), ao analisar o efeito dos inoculantes dentro de cada cultivar, paraa IAC 12 a aplicagéo
de Azotrop e de BiomaPhos resultou em maiores teores de clorofila a (Figura 1 A), clorofila b
(Figura 1 B) e clorofila total (Figura 1 C), quando comparado com os demais tratamentos. Ja
para cultivar Talo Branco, teores mais elevados de clorofila A e clorofila total foram obtidos
com a aplicacdo de Azotrop e com a coinoculacdo de todos os inoculantes, porém estes nao
diferiram estatisticamente das plantas que ndo receberam inoculacéo (testemunha).

Em ambas as cultivares verifica-se que o uso de Azospirillum brasilense foi promissor
para a mandioca. O uso de A. brasilense pode gerar diversos estimulos para o crescimento
vegetal, destacando-se a fixacéo biologica de N (Fukami et al., 2016), producdo de hormdnios
vegetais, solubilizagdo de fosfato, maior desenvolvimento radicular (Kazi et al., 2016),
aumento da clorofila e da condutancia estomatica (Hungria, 2011), além de proporcionar
mudancas na atividade fotossintética das plantas, podendo afetar o teor de clorofilas a e b das
folhas, pigmentos fotoprotetivos auxiliares (violaxantina, zeaxantina, ateroxantina, luteina,
neoxantina e beta-caroteno), que resultariam em plantas mais verdes e sem estresse hidrico.
(TAIZ et al. 2017).
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Figura 1. Teor de clorofilaa (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) para as plantas de mandioca
aos 60 dias apos o plantio em funcdo da interacdo dos fatores cultivar x inoculante. Letras
mailsculas comparam o efeito dos inoculantes dentro de cada cultivar e letras minusculas
comparam o efeito da cultivar de mandioca dentro de cada inoculante. Valores seguidos pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de erro. Ipora-GO, 2022.
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No entanto, os resultados sugerem que quando inoculada com outros microrganismos
de forma isolada ou em coinoculacgdo, as cultivares de mandioca podem apresentar resposta
diferenciada, conforme especificidade de cada material genético. Teixeira et al. (2007),
analisando amostras de 27 materiais genéticos de mandioca provenientes dos estados do
Amazonas, Séo Paulo e Bahia identificaram 47 espécies de bactérias endofiticas, relatando esta
interacdo diferenciada dos materiais genéticos de mandioca com as rizobactérias identificadas.

Os achados destes autores corroboram com os publicados por Leite et al. (2018), que
analisaram amostras de acessos genéticos de mandioca coletadas no estado de Pernambuco,
identificando a presenca de seis géneros bacterianos (Achromobacter, Bacillus, Burkholderia,
Enterobacter, Pantoea e Pseudomonas), 0s quais apresentam caracteristicas bioquimicas
associadas a promocao do crescimento das plantas.

Ao analisar a resposta das cultivares de mandioca para cada inoculante, observa-se que
a IAC 12 quando inoculado com BiomaPhos foi superior a Talo Branco em 15,1% no teor de
clorofila A (Figura 1 A), 23,7% no teor de clorofila B (Figura 1B) e 17,1% superior no teor de
clorofila total (Figura 1C), indicando esta possivel melhor interacdo com Bacillus subtilis +
Bacillus megaterium nesta fase de desenvolvimento das plantas. Estas bactérias s&o
classificadas como solubilizadoras de fosfatos inorganicos (Dahmani et al. 2020, Ferreira et al.
2021), e apesar da mandioca requer cerca de 0,05 mg.Kg™ de P disponivel na solugdo do solo,
guantidade considerada baixa quando comparada com outras culturas como a soja, que requer
0,2 mg.kg™ de P (Mendes Janior, 2003), fato que, geralmente, leva seu cultivo ser realizado em
solos pouco férteis e com baixa disponibilidade de P.

Deste modo, a presenca destas bactérias torna-se de relevante importancia, pois podem
fornecer parte do fosforo requerido pela cultura da mandioca. Melhor disponibilidade de P para
a planta pode proporcionar incremento no teor de clorofila nas folhas, pois este elemento é
integrante do ATP, composto que libera energia no processo ativo de absor¢do de nitrogénio,
também contribui para maior eficiéncia no processo simbidtico de fixacdo bioldgica de
nitrogénio, uma vez que este é dependente da disponibilidade de fésforo para a planta (TAIZ et
al., 2017).

Considerando que, cultivares de mandioca podem apresentar respostas diferenciadas
quando inoculadas com estas bactérias, torna-se necessario a realizacdo de mais estudos para
melhor entender este processo, bem como identificar quais gendtipos sdo mais responsivos a
inoculacéo, desenvolvendo preferencialmente trabalhos a campo que evolvam todo o ciclo da

cultura.
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Em relagéo ao efeito da interacdo cultivar x inoculante para o teor de nitrogénio na parte
aérea das plantas (Figura 2 A), a cultivar Talo Branco apresentou maior teor de N quando em
coinoculacgdo, sugerindo que até esta fase de desenvolvimento da cultura, possa ocorrer certo
sinergismo entre os microrganismos aplicados, resultando em melhores condicdes para fixagdo
bioldgica de nitrogénio, bem como para maior absorcao deste elemento. Nesta condigéo, apesar
de néo diferir da testemunha, o teor mais elevado de N no tecido vegetal contribuiu para maior
acumulo total de nitrogénio na parte aérea das plantas de mandioca.

Quanto ao teor de P (Figura 2 B), para variedade Talo Branco tanto a coinoculacao
quanto a inoculagdo de forma isolada dos produtos biolégicos foram eficientes, aumentando a
disponibilidade deste elemento para as plantas, sendo o teor de P nas plantas que receberam
estas bactérias promotoras de crescimento estatisticamente superior ao observado nas plantas
testemunha. Por outro lado, para a cultivar IAC 12, até esta fase de desenvolvimento das plantas
0s inoculantes pouco afetaram os teores de N e P do tecido foliar, exceto quando Azospirillum
brasilense € aplicado de forma isolada, resultando em maior acumulo total de nitrogénio na
parte aérea, diferindo estatisticamente das plantas em houve a coinoculacéo.

Hridya et al. (2013%) relatam que a coinoculacao de Azospirillum lipoferum com outros
microrganismos (Trichoderma harzianum, Pseudomonas fluorescens, Glomous macrocarpum
e Bacillus megaterium) proporcionou aumento significativo na atividade de enzimas como a
urease, refletindo em maior disponibilidade de N para a planta e na reducdo da quantidade de
fertilizante aplicado. Lopes et al. (2019), testando a coinoculacdo de bactérias promotoras de
crescimento (Azospirillum amazonense, Herbaspirillum seropedicae, Gluconacetobacter
diazotrophicus e Streptomyces sp.) com fungos micorrizicos arbusculares — FMA em mandioca
micropropagada, mencionam que as plantas quando coinoculadas assimilaram N em proporcéo
igual as plantas que receberam nitrogénio mineral, melhorando também o crescimento das
plantas no decorrer do tempo, considerando que a coinoculacdo de BPCPs e FMA pode atender
a necessidade de nitrogénio para a mandioca, vindo a ser uma alternativa para reduzir o uso de

fertilizante nitrogenado.
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Figura 2. Teor de nitrogénio (A), de fosforo (B) e nitrogénio total acumulado na parte aérea
(C) das plantas de mandioca aos 60 dias ap0s o plantio em fungéo do efeito da interacdo cultivar
X inoculantes. Letras mailsculas comparam o efeito dos inoculantes dentro de cada cultivar e
letras minusculas comparam o efeito da cultivar dentro de cada inoculante. Valores seguidos
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0%. Ipora,GO, 2022
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Teixeira et al. (2007) e Hungria (2011) salientam que as interacbes solo-planta-
microrganismos sao complexas, sendo que em muitas situagdes, seus efeitos individuais séo
dificeis de serem estudados, em razdo do pouco conhecimento dos processos interativos entre
0S microrganismos promotores de crescimento e 0 ambiente que colonizam, devendo nos
estudos desenvolvidos considerar o maior nimero possivel de fatores associados a planta
(material genético, sanidade, estado nutricional), ao solo (condi¢Bes quimicas, fisicas e
microbiologicas) e as condic¢des climaticas (drenagem, aeracao e temperatura do solo).

Assim, conforme observado para o teor de clorofila das folhas, houve também resposta
diferenciada das cultivares de mandioca quanto aos teores de nitrogénio e de fésforo em funcéo
dos inoculantes, bem como quando estes séo aplicados em coinoculagéo, fato que remete a
necessidade de se realizar mais estudos para melhor entender a relacdo dos diversos
microrganismos endofiticos encontrados no sistema radicular da mandioca (Teixeira et al.,
2007; Lopes et al., 2019), os quais podem ser eficientes no processo de fixacao bioldgica de
nitrogénio atmosférico, bem como na producdo de fitorménios (James, 2000; Buchelt et al.,
2019), estimulando o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea da planta (Ferreira
et al., 2021), porém, conforme o material genético de mandioca utilizado, as condicdes de solo

e do ambiente, estes beneficios podem néo ocorrer para a planta.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As cultivares de mandioca apresentaram resposta diferenciada aos microrganismos
utilizados como inoculantes, quando sdo aplicados de forma isolada ou em coinoculagéo,
remetendo a necessidade de se realizar mais estudos para melhor entender esta interagdo entre
0s genotipos de mandioca e as bactérias promotoras de crescimento.

Para cultivar Talo Branco a coinoculacdo de todos 0os microrganismos demonstrou ser mais
promissora, resultando em teores mais elevados de clorofila nas folhas e de nitrogénio e de
fésforo na parte aérea, ja que para a cultivar IAC 12 a inoculagdo de Azospirillum brasilense

proporcionou melhores resultados para estes parametros.
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CAPITULO 3- ASPECTOS BIOMETRICOS E PRODUCAO DE ETANOL
EM CULTIVARES DE MANDIOCA COM INOCULANTES
BIOLOGICOS

RESUMO: A mandioca, por sua adaptacédo as condi¢Oes de clima e solo encontra-se em todo

territério nacional, sendo importante fonte alimentar e de renda. Esta cultura apresenta elevada
relagdo com microrganismos do solo. Portanto, objetivou-se neste trabalho avaliar a resposta
das cultivares IAC 12 e Talo Branco a inoculacdo com Bacillus subtilis, Azospirillum
brasilense, Bacillus megaterium + Bacillus subtilis e Azospirillum brasilense + Bacillus
megaterium + Bacillus subtilis. O experimento foi conduzido a campo em Iporad-GO, no
delineamento em blocos ao acaso, com quatro repeticdes. A adubacdo e os tratamentos
fitossanitarios foram realizados seguindo as recomendacdes técnicas para a cultura. A colheita
foi realizada em outubro de 2022, em que se avaliaram atributos biométricos, a produtividade,
o0 teor de matéria seca e de amido das raizes e a estimativa de etanol que poderia ser produzido.
As cultivares de mandioca apresentaram resposta diferenciada quanto aos inoculantes
utilizados. Para a IAC 12, a inoculacdo de Bacillus subtilis e a coinoculacdo de Azospirillum
breasilense + Bacillus subtilis + Bacillus megaterium proporcionou produgéo de raizes superior
a 34 toneladas por hectare, que apresentaram teor mais elevado de amido, resultando uma
producdo estimada de etanol similar a cana-de-agucar. Por outro lado, para a Talo Branco, ndo
houve resposta aos inoculantes.

Palavras-chave: Microrganismo do solo, Resposta das cultivares, Viabilidade, Producédo de
etanol, Produtividade.

CHAPTER 3-PLANT BIOMETRIC ASPECTS AND ETHANOL
PRODUCTION IN CASSAVA CULTIVARS WITH BIOLOGICAL
INOCULANTS

ABSTRACT: Cassava, due to its adaptation to climate and soil conditions, is found throughout
the national territory, being an important source of food and income. This crop has a high
relationship with soil microorganisms, which are still little studied. The objective of this work
was to evaluate the cultivars IAC 12 and Talo Branco response to inoculation with Bacillus
subtilis, Azospirillum brasilense, Bacillus megaterium + Bacillus subtilis and Azospirillum
brasilense + Bacillus megaterium + Bacillus subtilis. The experiment was carried out in the
field in Ipora-GO, in a randomized block design, with four replications. Fertilization and
phytosanitary treatments were carried out following the technical recommendations for the
crop. The harvest was carried out in October 2022, where the biometric attributes and plants,
productivity, the roots dry matter and starch content as well as the estimated ethanol production
were evaluated. Cassava cultivars showed a different response to the inoculants used. For IAC
12, Bacillus subtilis inoculation and Azospirillum brasilense + Bacillus subtilis + Bacillus
megaterium co-inculation provided root production greater than 34 tons per hectare, which had
a higher starch content, resulting in an estimated ethanol production like sugar cane. On the
other hand, for Talo Branco, there was no response to the inoculants.

Keywords: Soil microorganism, Cultivar response, Viability, Ethanol production,
Productivity.
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INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) tem importante ocupagcdo no mercado
financeiro alimenticio, com participacdo expressiva na mesa dos brasileiros e presente no
cotidiano da maioria dos produtores (PESTANA e CASTRO, 2015). No Brasil, em 2022 a area
plantada foi de 1.257.659 hectares, com producdo de 18.200.277 toneladas e produtividade
média de 15,0 t.hal, considerada baixa uma vez que a cultura quando bem manejada, pode
apresentar produtividade superior a 70,0 t.ha (MAPA, 2023).

A mandioca possui grande diversidade de usos na alimentacdo humana e na industria,
bem como na alimentacdo animal, sendo um dos mais promissores, pois além de possuir
potencial para substituir o milho, exige baixa utilizacdo de insumos agricolas durante a
producdo quando comparado com outras culturas (FIALHO e VIEIRA, 2011). E uma espécie
nativa do Brasil, distribuida em todo territorio nacional, sendo que 19,9% de sua producéo
ocorre na regido Nordeste, 34,0% no Norte, 25,4% no Sul, 12,6% no Sudeste e 8,1% no Centro-
Oeste (MAPA, 2023), tolerante a solos mais acidos e de baixa fertilidade, caracteristicos do
Cerrado, e que apresenta baixo risco de perda na colheita (FIALHO e VIEIRA, 2011). Para
estes autores, a cultura além de relevante ocupacdo no mercado alimenticio e na geracdo de
renda paras os produtores, desempenha importante papel socioecondémico, sendo considerada
uma das principais fontes de carboidratos para as pessoas nos paises em desenvolvimento.

Apesar de quase ndo explorada para esta finalidade no Brasil, a mandioca pode ser
utilizada na producdo de etanol (Wei et al., 2015; Pradywong et al., 2018), principal
biocombustivel utilizado no mundo, representando 10% da energia mundial e com previsdo que
seu uso alcance 27% até 2050 (IEA, 2017). Quando comparado com cereais € a cana-de-agucar,
considerando seu potencial produtivo, sua tolerancia a baixa pluviosidade e a solos de baixa
fertilidade, a mandioca tem se destacado, uma vez que seu rendimento, viabilidade e balanco
de massa para obtencdo do etanol a tornam uma cultura potencialmente promissora,
principalmente para regides pouco desenvolvidas (VALLE et al., 2009).

O Brasil possui vasta diversidade de materiais genéticos de mandioca, muitos dos quais
com elevado teor de amido, tornando-o promissor para producgéo de etanol. Salla (2008) relata
gue com uma tonelada de raiz de mandioca com 33% de amido é possivel produzir 211 litros
de etanol, enquanto uma tonelada de cana-de-acUcar produz aproximadamente 86 litros deste
biocombustivel. Apesar de amplamente disseminada no territorio nacional, por causa da
heterogeneidade dos cultivos e baixo nivel tecnoldgico empregado, na maioria das lavouras, a

produtividade média nacional é baixa. Contudo, em lavouras implantadas com emprego de

18



tecnologias de cultivo e cultivares adequadas, ha melhora expressiva na produtividade, como
ocorre no estado de S&o Paulo, que na safra de 2021 teve produtividade média de 24,1 t.ha.
Por outro lado, no Maranhdo, que a maioria dos produtores sdo descapitalizados e realizam seu
cultivo basicamente para sua subsisténcia, a produtividade foi de apenas 7,7 t.ha™ (MAPA,
2023).

Dessa maneira, a mandioca deve ser vista como uma cultura que responde a adubagdes
e técnicas de cultivo, resultando no aumento de sua produtividade. Considerando o elevado
custo dos fertilizantes quimicos e o baixo poder aquisitivo da maioria dos produtores de
mandioca, o uso de inoculantes biolégicos pode contribuir para melhorar a nutricao da planta,
sua resisténcia a estresses bioticos e abioticos, resultando no aumento da produtividade da
planta e reduzindo os custos de producdo (BRAGA JUNIOR et al., 2018; DIAZ et al., 2019).

Zhang et al. (2008), estudando o efeito de Bacillus subtilis em Arabidopsis thaliana,
observaram que sua aplicacdo melhorou a tolerancia das plantas a salinidade, bem como sua
resiténcia aos estresses ambientais. Ja Cortivo et al. (2017), avaliando a colonizacéo de trés
BPCP fixadores de nitrogénio atmosférico (Azospirillum spp., Azoarcus spp. e Azorhizobium
spp.) relatam que estas bactérias foram eficientes em proporcionar maior acimulo de N nas
plantas de trigo. Também Panhwar et al. (2015) mencionam que o uso de Bacillus sp.,
Stenotrophomonas maltophila, Burkholderia thailandensis e Burkholderia seminalis como
inoculante no arroz, estimulou a producdo de acidos organicos, sendo eficiente em reduzir a
toxidez do aluminio nas plantas.

Sabe-se que a mandioca forma associagdes com inumeras espécies de bactérias
promotoras de crescimento (Teixeira et al., 2007; Sarr et al., 2019). Deste modo, 0 uso de
inoculantes biolégicos pode ser uma alternativa para melhorar aspecto nutricional das plantas,
seu desenvolvimento e sua produtividade. Silva (2018) menciona que na mandioca o principal
produto sdo as raizes de reserva, bem como que a inoculacdo com Azospirillum pode ser uma
alternativa para promover aumento do ndmero de raizes comerciais. Na India, estudo feito por
Hridya et al. (2013) em condi¢Ges de campo mostrou que a inocula¢do da mandioca com
Azospirillum melhorou a produtividade de raizes, mesmo em plantas que foram plantadas com
metade da adubagdo recomendada. Zeng et al. (2022), relatam que o uso de Lactococcus lactis
como inoculante na mandioca foi eficiente em reduzir o efeito toxico do aluminio e elevar a
absorcdo de potassio pelas plantas, considerado o uso desta bactéria como importante

alternativa para melhorar o desenvolvimento e produtividade desta cultura.
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Existe no mercado varios inoculantes a base de Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis
e Bacilus megaterium, porém seus efeitos sdo pouco conhecidos na cultura da mandioca
(TEIXEIRA et al., 2007; LOPES et al., 2019; FERREIRA et al., 2021). Dobbelaere et al.
(2001), relatam que a aplicacdo de Azospirillum brasilense nos cultivos, por realizar o processo
de fixag&o bioldgica de nitrogénio atmosferico, contribui no fornecimento de N para as plantas.
Alem de ecologicamente correto, seu uso reduz a demanda por fertilizantes nitrogenados
industriais, melhorando a viabilidade econémica da atividade desenvolvida. Para Skonieski et
al. (2017) e Moraes et al. (2017) o estimulo no desenvolvimento radicular nas plantas quando
inoculadas com Azospirillum pode resultar em outros efeitos benéficos, tais como aumento na
absorcdo de agua e nutrientes, maior toleréncia a tensdes salinas e hidricas, resultando em
muitos casos, no desenvolvimento mais vigoroso da planta.

O uso de Bacillus subtilis, bactericida e fungicida microbioldgico eficiente no manejo
de doencas parte aérea da planta, € uma alternativa que tem contribuido para melhor sanidade
e 0 desenvolvimento das plantas. Buchelt et al. (2019), ressaltam que seu uso como
bioestimulantes na agricultura é pela producdo de fitormonios, acido indolacético, acido
abscisico, giberelinas e citocininas, aumentando o nimero de pelos radiculares e estimulando o
crescimento do sistema radicular das plantas. Além disso, para Fereira et al. (2021) o uso desta
bactéria é eficiente no controle de Pythopytium sp, patégeno que causa a podriddo das raizes na
mandioca.

Além do nitrogénio, o fosforo é outro elemento afetado para colonizacdo microbiana
nas raizes. Wani et al. (2007), ralatam que a coinculacdo de Mesorhizobium, Pseudomonas e
Bacillus spp. foi eficiente em proporcionar maior disponibilidade de P para o grdo-de-bico,
aumentando sua produtividade. Ferreira et al. (2021), em trabalho conduzido em ambiente
controlado, observaram dois isolados de Bacillus aryabhattai com elevada capacidade de
solubilizacdo de fosfatos, bem como de producdo de auxinas, estimulando o desenvolvimento
do sistema radicular e da parte aérea das plantas de mandioca. Dahmani et al. (2020),
mencionam a aplicacdo de Bacillus megaterium estimulou a producéo de auxina nas plantas,
sendo também eficiente na solubilizacdo de fosfato, contribuindo para maior produgdo de
biomassa pelo sistema radicular e da parte aérea.

Deste modo, o uso de inoculantes bioldgicos pode ser amplamente promissor para o
cultivo da mandioca, porém até 0 momento pouco se conhece sobre o efeito que 0 uso destes

microrganismos ocasiona nesta cultura. Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a
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resposta de duas cultivares de mandioca a inoculantes bioldgicos quanto aos aspectos
biométricos e produtivos, bem como seu potencial para geracéo de etanol.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo em propriedade rural localizada
na comunidade Santo Anténio, Ipora-GO. Trata-se de uma area agricultavel, utilizada desde
2020 para o cultivo de milho para producao de silagem e de gréos, sendo o solo caracterizado
como Latossolo Vermelho distréfico de textura argilosa (SANTOS et al., 2018). O clima da
regido, segundo a classificacdo de Koppen, € tropical (Aw), caracterizado pelas estacGes de seca
e chuvosa bem definidas.

Em outubro de 2021, visando melhorar os atributos fisicos do solo, efetuou-se uma
aracdo até 0,25m de profundidade, seguida de uma gradagem leve para eliminar os torrfes e
nivelar o solo. Posteriormente foi coletada amostra de solo na camada de 0,0 — 0,20m para
realizacdo da analise quimica, que revelou os atributos quimicos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e composicdo granulométrica do solo coletado na camada de 0,0
- 0,20m de profundidade da &rea experimental. Ipord-GO, 2022.

pH P Al H+Al K Ca Mg T V2 M.0® Areia  Silte Argila
(CaCl mgdm?®  ----eeeee cmolc dm3 --------- % gkg? - g kgt ----memeeee-
4,9 239 01 58 052 70 1,7 150 615 28,0 355 75 570

T = Capacidade de Troca Cationica; 2V = Saturacéo por bases; 3M.O = Matéria organica.

O experimento foi montado no delineamento em blocos ao acaso, no esquema fatorial 2
x 5, com 4 repeticdes. Como tratamentos testou-se duas cultivares de mandioca, sendo uma
industrial (IAC 12) e outra de mesa (Talo Branco) e cinco inoculantes bioldgicos : 1- Azotrop
(Azzospirilum brasilense - Cepas Ab-V5 e Ab-V6 e concentracdo minima de 2x10* UFC.mL"
1y; 2 — Bio-Imune (Bacillus subtilis - cepa BV02 e concentragio minima de 3 x 109 UFC.mL"
1y; 3 — BiomaPhos (Cepas Bacillus subtilis (CNPMS B2084) e Bacillus megaterium (CNPMS
B119) com concentragdo minima de 4x109 UFC.mL?; 4 — mistura de todos os inoculantes
bioldgicos (Azotrop + Bio-Imune + BiomaPhos) mantendo as mesmas dosagens; 5 —
Testemunha (sem inoculagdo).

Em cada parcela experimental com 4,0m de comprimento x 5,0m de largura, foram
cultivadas 16 plantas de mandioca. Para o plantio adotou-se o espagamento de 1,1 m entrelinhas
e 0,6 m entre covas, sendo as covas abertas manualmente com uma enxada. Em seguida, como

adubacdo de base, aplicou-se 18 gramas por cova do formulado NPK 04-30-10.
21



Em 06/11/2021 realizou-se o plantio da mandioca, sendo as mannivas previamente
padronizadas por diametro (entre 15 e 25 mm) e nimero de gemas vegetativas (4 a 5 gemas por
maniva). Na sequéncia, visando reduzir o ataque de pragas, principalmente cupim
(Heterotermes tenuis), realizou-se nas manivas um tratamento quimico com inseticida
comercial a base de Fipronil, na dosagem de 200 g do ingrediente ativo por hectare. O produto
foi diluido em uma caixa com 50L de &gua, ficando as manivas de molho por cinco minutos
nesta solucdo. Em seguida efetuou-se a distribuicdo nas covas, colocando uma maniva por cova
na posicao horizontal.

Posteriormente, com um pulverizador costal realizou-se a aplicagdo dos inoculantes.
Para o Azotrop e o BiomaPhos foi utilizado uma dosagem de 400 mL.ha e para o Bio-Imune
1.600 mL.ha. Para obter o volume de cada inoculante a ser aplicado em cada parcela,
considerou-se um estande de 15,150 plantas.ha™. Deste modo, por parcela aplicou-se para o
Azotrop e o BiomaPhos 0,416 mL e para o Biolmune 1,7 mL. Estas mesmas dosagens também
foram utilizadas no tratamento com todos os inoculantes. Considerando que em cada parcela
estavam sendo cultivadas 16 plantas, o volume de calda dos inoculantes testados foi diluido em
agua até completar volume total de 1600 mL, sendo entdo pulverizado 100 mL desta solugédo
sobre cada maniva e no interior de cada cova.

Em seguida, as manivas foram cobertas com aproximadamente 5 cm de solo.
Considerando que na area havia muitas plantas daninhas recentemente germinadas, apds o
fechamento das covas também foi realizada uma aplicacdo de herbicida a base de glifosato, na
dosagem de 1,5 kg do ingrediente ativo por hectare. Considerando a adequada disponibilidade
hidrica do solo e a boa germinagdo das manivas, ndo foi necessaria a realizacdo de replantio.
Também considerando a boa fertilidade do solo para o cultivo da mandioca (Tabela 1), ndo se
realizou a adubacdo de cobertura. Para o controle das plantas daninhas, no decorrer do periodo
experimental foram realizadas duas capinas manuais, sendo a primeira em 29/11/2021, e a
segunda, em 25/12/2021.

Considerando que no experimento estavam sendo testadas duas cultivares (uma de mesa
e outra para a industria), optou-se por efetuar a colheita um ano apés o plantio, sendo a coleta
e avaliacOes realizadas nos dias 28 e 29 de outubro de 2022. Em cada parcela experimental
foram colhidas 3 plantas, as quais foram arrancadas do solo com o auxilio de um enxad&o.
Posteriormente em cada planta avaliou-se o0 nimero de raizes, massa total de raiz, massa de raiz
comercial, altura da planta, altura da primeira ramificagdo, didmetro de caule a 20 cm do solo,

teor de clorofila total na folha (determinado com clorofilometro modelo CLorofiLOG 1030,
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marca Falker), comprimento e didmetro das raizes e a massa fresca da planta (parte aérea +
cepa).

Em seguida, utilizando a metodologia proposta por Salla (2008) e o principio da balanca
hidrostatica, determinou-se o teor de matéria seca e o teor de amido das raizes. Para isso, foram
utilizados 2,5 kg de raizes de cada tratamento, sendo estas pesadas fora da dgua (MFA) e
totalmente submersas na agua (MSA). Na sequéncia, determinou-se o teor de matéria seca das
raizes (TMSR) utilizando a equacdo TMSR = 158,3 x ((MFA / (MFA-MAS) — 142. Ja o teor
de amido da raiz (TAR), foi obtido pela equacdo TAR = TMSR - 4,65. De posse destes dados
e considerando o rendimento de etanol por tonelada de raiz de mandioca com 33% de amido
publicado por Salla (2008), bem como a produtividade obtida em cada tratamento, foi possivel
estimar o volume total de etanol que poderia ser gerado caso as raizes fossem utilizadas para
esta finalidade. Também se calculou o indice de colheita, determinado pela relacdo entre o peso
de raizes tuberosas e o peso total da planta.

Apos tabulagdo dos dados, foi realizada a andlise de variancia utilizando o programa
SASM — Agri para verificar se houve ou ndo efeitos dos tratamentos ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. Quando identificada diferenca significativa, as médias dos tratamentos

faram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os materiais genéticos de mandioca apresentaram resposta diferenciada para maioria
das variaveis avaliadas (Tabela 2). Para o cultivar, houve efeito altamente significativo (P<0,01)
para massa total de raiz por planta (MTRP.), massa de raiz comercial por planta (MRCP.), altura
da planta (APL.), didametro do caule (DC.), diametro médio da raiz (DMR.), produtividade de
raiz (PRD.), estimativa de producao de etanol (EPE) e indice de colheita (1C). Também houve
efeito significativo (P<0,05) para o nimero de raizes por planta (NRP), teor de clorofila total
na folha (Clor. Total.), teor de matéria seca na raiz (TMSR.) e teor de amido naraiz (TAR). Por
outro lado, ndo foi observado efeito isolado para o fator inoculante.

Quanto a interacdo dos fatores, houve efeito altamente significativo para estimativa de
producdo de etanol (EPE), e significativo para massa total de raiz por planta (MTRP), massa de
raiz comercial por planta (MRCP), teor de matéria seca na raiz (TMSR), teor de amido na raiz
(TAR) e produtividade de raiz (PRD.).
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Tabela 2. Valores de F e nivel de significancia para o nimero de raizes por planta (NRP.),
massa total de raiz por planta (MRTP.), massa de raiz comercial por planta (MRCP.), altura da
planta (APL.), altura da primeira ramificacdo (APR.), didmetro de caule (DC.), teor de clorofila
total na folha (Clor. Total), teor de matéria seca na raiz (TMSR.), teor de amido na raiz (TAR.),
massa fresca da parte aérea (MFPA.), comprimento médio da raiz (CMR.), didmetro médio da
raiz (DMR.), produtividade de raiz (PRD), estimativa de producéo de etanol (EPE.) e indice de
colheita (IC.), determinados um ano apds o plantio em funcdo da cultivar de mandioca e dos
inoculantes testados. Ipora-GO, 2022.

Variavel Cultivar (C.) Inoculante (1.) C.xL C.V. (%)
NRP. 3,737 0,89 ™ 0,59 "™ 17,0
MTRP. 76,53 ** 151™ 4,46 * 16,6
MRCP. 72,19 ** 1,11 3,54 * 18,6
APL. 12,32 ** 0,58 "™ 0,08 ™ 7,23
APR. 3,58 ™ 1,17 "™ 0,47 "™ 19,7
DC. 10,83 ** 1,63™ 0,19 11,9
Clor. Total 5,07 * 0,98 ™ 041" 8,3
TMSR. 7,52 * 0,67 "™ 3,66 * 3,39
TAR. 7,53 * 0,66 "™ 3,65* 4,0
MFPA. 2,84 ™ 1,00 ™ 0,54 "™ 20,9
CMR. 2,22"™ 0,53 "™ 0,57 "™ 13,5
DMR. 31,9 ** 1,26 ™ 2,35"™ 11,0
PRD. 72,2 ** 1,11 3,54 * 18,6
EPE. 72,6 ** 1,12 4,29 ** 19,6
IC. 71,9 ** 0,35 ™ 1,92 12,7

** significativo a 1,0%, *significativo a 5,0%, "™ ndo significativo, C.V.: coeficiente de variagdo.

Em relacdo ao efeito isolado dos materiais genéticos de mandioca (Tabela 3), a cultivar
Talo Branco apresentou maior nimero de raizes por planta (NRP.), altura das plantas (ALP.) e
didametro de caule (DC). Quando comparado com a IAC 12, esta cultivar foi respectivamente
10,08; 9,12 e 13,3% superior nestas variaveis, sugerindo que, apesar de pouco cultivada na
regido, adapta-se bem as condicdes e clima e solo. Por outro lado, a cultivar IAC 12 apresentou
maior teor total de clorofila nas folhas (Clor. Total), diametro médio de raiz (DMR.) e indice
de colheita (IC.), sendo respectivamente 6,12; 21,9 e 42,4% superior que a Talo Branco.

Apesar de produzir maior niumero de raizes por planta e maior desenvolvimento da parte
aérea, a cultivar Talo Branco apresentou baixo indice de colheita. Para Peixoto et al. (2005), o
indice de colheita pode ser usado como critério de selecdo para maiores rendimentos em
mandioca, sendo valores considerados satisfatdrios acima de 50,0%. Oliveira Paz et al. (2020),
estudando o desempenho agronémico de seis cultivares de mandioca de mesa em Jatai-GO,

colhidas 12 meses ap0s o plantio, observou que na safra 2016/2017 todos os materiais genéticos
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utilizados apresentaram 1C superior a 50%, no entanto na safra 2017/2018, as cultivares BRS
400 e BRS 401 apresentaram indice de colheita de 43,0 e 41,0%, indicando que além do material

genético, fatores como condicdes climaticas e solo podem afetar esta variavel.

Tabela 3. Efeito isolado das cultivares de mandioca IAC 12 e Talo Branco para as variaveis
namero de raizes por planta (NRP.), altura da planta (APL.) didmetro de caule (DC.), clorofila
total na folha (Clor. Total), didmetro médio da raiz (DMR.) e indice de colheita (IC). Ipora-GO,
2022.

Variavel IAC 12 Talo Branco
NRP. 8,23b 9,06 a
APL. (m) 2,52b 2,75a
DC. (mm) 275Db 31,16 a
Clor. Total 49,2 a 46,36 b
DMR. (mm) 43,9 a 36,0b
IC. 0,47 a 0,33b

OBS. Média seguida de letra diferentes na linha indica que houve efeito significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de
erro.

A adequada fertilidade do solo da area experimental, com teores elevados de P, Ca, Mg
e K (Tabela 1) pode ter contribuido para maior desenvolvimento da parte aérea da Talo Branco.
Porém, nesta cultivar, apesar do maior numero de raizes tuberosas por plantas e do melhor
desenvolvimento da parte aérea, ndo houve maior acimulo de reservas nas mesmas, indicando
que a cultivar foi menos eficiente que a IAC 12 na translocacdo de fotoassimilados e acimulo
de amido nas raizes de reserva. Além disso, a IAC 12, nas mesmas condi¢Bes apresentou maior
teor de clorofila nas folhas, fato que pode ter contribuido para maior producdo de
fotoassimilados, os quais foram translocados para as raizes de reserva, aumentando seu indice
de colheita.

A relacdo fonte-dreno € um dos principais aspectos que podem ser melhorados na Talo
Branco visando maximizar sua produtividade de raizes, e poderia acontecer caso fosse
prolongado o ciclo da cultura e a colheita fosse efetuada 18 meses ap6s o plantio, porém, por
ser uma cultivar de mesa, recomenda-se sua colheita dos 8 aos 12 meses ap0s o plantio. Sagrilo
et al. (2002), ao avaliar a época de colheita apds o primeiro ciclo das cultivares Mico, IAC 13
e IAC 14, relatam que a fase de repouso fisioldgico das plantas resultou em incrementos de
92,5% na producdo de raizes tuberosas, 125,0% na producdo de massa seca de raizes e em

144,0% na producgéo de amido quando comparado com plantas colhidas com um ano de idade.
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Quanto a interacdo dos fatores cultivar x inoculantes para massa total de raiz por planta,
na cultivar IAC 12 houve maior acumulo de reservas nas raizes quando coinoculada com todos
os inoculantes, bem como quando inoculada com BiomaPhos e Biolmune, diferindo
estatisticamente das plantas inoculadas com Azotrop e as testemunha (Tabela 4). Nestes
tratamentos, nesta cultivar quando comparado com as plantas testemunha, houve incremento
de respectivamente 42,6; 35,1 e 38,6 na massa de raizes total por planta. Resposta similar
também foi observada para a varidvel massa de raiz comercial, porém para esta variavel,
também as plantas inoculadas com Azotrop foram superior a testemunha. Por outro lado, para
a cultivar Talo Branco, ndo houve resposta aos inoculantes em nenhuma destas variaveis.
Quando se compara o efeito das cultivares para cada inoculante utilizado, novamente houve
maior acumulo de reservas nas raizes para a cultivar IAC 12, exceto para massa de raiz

comercial utilizando o inoculante Azotrop (a base de Azospirillum brasilense).

Tabela 4. Efeito da interacdo dos inoculantes x cultivar de mandioca para as variaveis massa
total de raiz por planta e massa de raiz comercial por planta nas condi¢cGes do experimento
desenvolvido a campo Ipora-GO, 2022.

----Massa total de raiz (kg.Planta™)-- -Massa de raiz comercial (kg.Planta)-
Inoculante IAC 12 Talo Branco IAC 12 Talo Branco
Testemunha 2,25 Ba 1,95 Aa 2,03 Ba 1,75 Aa
Azotrop 2,78 Ba 1,90 Ab 2,52 Aa 1,72 Aa
Bio-Imune 3,12 Aa 1,97 Ab 2,93 Aa 1,63 Ab
BiomaPhos 3,04 Aa 1,69 Ab 2,73 Aba 1,43 Ab
Todos 3,21 Aa 1,60 Ab 3,09 Aa 1,49 Ab

OBS. Para cada variavel, letras maitsculas comparam o efeito dos inoculantes dentre de cada cultivar de mandioca (coluna) e
letras minGsculas comparam o efeito de cada inoculante entre as cultivares de mandioca (linha). Média seguida da mesma letra
indica auséncia de efeito significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de erro.

O maior acimulo de massa nas raizes da IAC 12, além de estar relacionado a melhor
eficiéncia desta cultivar em translocar os fotoassimilados da parte aérea para as raizes tuberosas,
resultando em maior indice de colheita (Tabela 2), pode estar associado a melhor interacdo
desta cultivar quando inoculada com as bactérias promotoras de crescimento Azospirillum
brasilense, Bacillus subtilis e Bacillus subtilis + Bacillus megaterium, com resultados mais
expressivos quando em coinoculacgdo. Esta resposta diferenciada das cultivares de mandioca a
inoculacéo esta associada capacidade e especificidade de cada material genético de mandioca
em formar associagdes com as BPCP (Leite et al., 2018), bem como a capacidade de manter
esta associacgdo ativa no decorrer de todo o ciclo da cultura.

Teixeira et al. (2007) identificaram 47 espécies de bactérias endofiticas em 27 materiais
genéticos de mandioca provenientes dos estados do Amazonas, Sdo Paulo e Bahia, relatando
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que 0s materiais genéticos de mandioca apresentaram interacdo diferenciada com as
rizobactérias identificadas. Resultados semelhantes foram também publicados por Leite et al.
(2018), os quais ao analisarem acessos de mandioca provenientes do estado de Pernambuco,
identificaram a presenca de diferentes géneros de bactérias com potencial para promover o
crescimento das plantas (Achromobacter, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Pantoea e
Pseudomonas), estando estes asociados a diferentes acessos genéticos de mandioca.

Além da melhor interacdo com o material genético de mandioca, 0 maior acimulo de
massa nas raizes na cultivar IAC 12, quando na presenca das bactérias promotoras de
crescimento, esta na capacidade destes organismos em estimular o crescimento das plantas, seja
através da fixacdo bioldgica de nitrogénio (Dobbelaere et al., 2001; Cortivo et al., 2017,
Ferreira et al., 2021), solubilizacdo de fosfatos no solo para as plantas (Ferreira et al., 2021,
Dahmani et al., 2020) ou producéo de fitormdnios (Buchelt et.al., 2019; Ferreira et al., 2021;
Dahmani et al., 2020), que estimulam o desenvolvimento do sistema radicular das plantas
melhorando a absorcao de &gua e nutrientes, resultando em melhores condic¢des para formagéo
de pigmentos fotossintetizantes na planta, e consequentemente, na maior producdo de
fotoassimilados.

Dentre os principais horménios vegetais que tem sua producéo estimulada pelas BPCP
encontra-se o 4cido indol acético, as giberelinas, citocininas e o etileno (Masciarelli et al.,
2013), proporcionando melhor desenvolvimento na planta pela maior absorgdo de nutrientes e
maior tolerancia ao déficit hidrico e ao aluminio, uma vez que possibilita que maior volume de
solo seja explorado pelo sistema radicular da planta (HRIDYA et al., 2013; ZENG et al., 2022).

Além da producdo de raizes pelas plantas, a interacdo dos fatores cultivar e inoculante
afetou o teor de matéria seca (Figura 1A) e o teor de amido das raizes (Figura 1B). Para a
cultivar Talo Branco, maior teor de matéria seca e de amido foi observado nas plantas
testemunha (sem inoculacdo), que diferiram estatisticamente dos teores observados nas plantas
que receberam a coinoculagdo de todos os inoculantes. J& com a inoculacéo isolada de Azotrop,
Biolmune e BiomaPhos, houve comportamento intermediario, uma vez que os valores obtidos
nédo diferem da testemunha, e nem das que foram coinoculadas. Assim, para a Talo Branco, ao
comparar o teor de matéria seca das raizes das plantas testemunhas com as que receberam a
inoculagdo de Azotrop, Biolmune, BiomaPhos e a coinoculagdo, houve a reducdo de
respectivamente 1,92; 0,64; 5,16 e 7,09%, indicando que a aplicacdo destes microrganismos
promotores de crescimentos ndo esta contribuindo para o acimulo de reservas nas raizes desta

cultivar. Resultado similar ocorre para o teor de amido, uma vez que este foi obtido com base
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no teor de matéria seca das raizes. Por outro lado, para a cultivar IAC 12, quando comparado
com o teor de matéria seca da testemunha, o uso destes inoculantes proporcionou incrementos
de respectivamente 2,65; 2,31; 3,97 e 3,97%, demonstrando que além da eficiéncia dos
microrganismos em estimular o crescimento das plantas, o material genético de mandioca

também esté influenciando neste processo.
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Figura 1. Efeito da interacdo cultivar x inoculantes para o teor de matéria seca (A) e de amido da raiz
(B) nas plantas de mandioca 12 meses ap6s o0 plantio. OBS. Letras mailsculas comparam o efeito dos
inoculantes dentro de cada cultivar e letras mindsculas comparam o efeito da cultivar de mandioca
dentro de cada inoculante. Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5,0% de erro. Ipord, GO, 2022.

Este efeito dos materiais genéticos pode ser melhor visualizado ao analisar a resposta
das cultivares para cada inoculante. Assim, com a inoculagdo de BiomaPhos e da coinoculagéo
de todos os produtos, a cultivar IAC 12 foi superior a Talo Branco no teor de matéria seca

(Figura 1A) e de amido das raizes (Figura 1B), sugerindo melhor interagcdo com as bactérias
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Azospirullum brasilense, Bacillus subtilis e Bacillus megaterium, e consequentemente, em
maior acimulo de matéria seca e amido nas raizes tuberosas.

Para a cultivar Talo Branco, 0 menor acimulo de matéria seca e de amido nas raizes
pode estar associado ao maior desenvolvimento da parte aérea desta cultivar (Tabela 3), que
apesar do maior numero de raizes tuberosas, transloucou menos fotoassimilados para as raizes
de reserva, resultando em menor producdo de massa de raizes por planta (Tabela 4), e
consequentemente, em menor teor de matéria seca e amido. Este comportamento da
translocacédo de fotoassimilados da parte aérea para as raizes de reserva pode estar associado a
fatores genéticos da planta (Peixoto et al., 2005; Oliveira Paz et al., 2020), e a inducgdo de
hormdnios na planta proporcionados por estas bactérias promotoras de crescimento (Ferreira et
al., 2021; Dahmani et al., 2020), que contribuem para maior desenvolvimento da parte aérea,
tornando-a o principal dreno dos fotoassimilados produzidos na planta.

A regulacdo do crescimento vegetal é atribuida a nove hormonios principais sendo
auxina, citocinina, giberelina, &cido abscisico, etileno, brassinosteroides, &cido salicilico,
jasmonato e estrigolactona (Taiz et al., 2017), que atuam em conjunto em diversas atividades
fisioldgicas da planta. Nascimento et al. (2014) e Lopes et al. (2019) mostraram a capacidade
de Azospirillum brasilense em colonizar a rizosfera e os tecidos da planta de mandioca,
estimulando o crescimento vegetativo por meio da fixacdo biolégica de nitrogénio, e o
crescimento das raizes através da sintese de fitorménios, liberando acido indol-acético (AlA),
giberelinas e citocininas. Buchelt et al. (2019), ressaltam que o uso de Bacillus subtilis como
bioestimulantes na agricultura é pela producdo de fitohormdnios, acido indolacético, acido
abscisico, giberelinas e citocininas, aumentando o nimero de pelos radiculares e estimulando o
crescimento do sistema radicular das plantas. Dahmani et al. (2020), mencionam que a
aplicacdo de Bacillus megaterium estimulou a producdo de auxina nas plantas, sendo também
eficiente na solubilizacdo de fosfato, contribuindo para maior producdo de biomassa pela parte
aerea.

Quanto a produtividade de raizes tuberosas, para cultivar IAC 12 na presenca das
bactérias promotoras de crescimento houve incremento na massa de raizes (Figura 2A). Assim,
esta cultivar qguando inoculada com Bio-Imune e coinoculada com todos os inoculantes, diferiu
estatisticamente da testemunha, apresentando produtividade de 43,2 e 49,4% superior,
respectivamente. Ja& quando inoculada com Azotrop, houve incremento de 24,7% e com o
BiomaPhos de 34,1% na massa de raizes, porém estes tratamentos ndo diferiram das plantas

testemunha. Por outro lado, para a cultivar Talo Branco ndo se observou efeito dos inoculantes
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na produtividade total de raizes tuberosas. Ao analisar a resposta das cultivares de mandioca
em cada inoculante, para o Azotrop, Bio-Imune, BiomaPhos e a coinoculagdo de todos, a
cultivar IAC 12 aprestou produtividade superior a observada para a Talo Branco (Figura 2A),
fato que sugere que além de mais produtiva, esta cultivar forma melhor associacdo com
Azospirullum brasilense, Bacillus subtilis e Bacillus megaterium.

Comportamento similar & producéo de raizes também foi observado para estimativa do
volume de etanol que poderia ser produzido (Figura 2B), caso esta massa de raizes fosse
utilizada para esta finalidade. Deste modo, para cultivar IAC 12, quando comparado o total de
etanol que pode ser gerado nas plantas testemunha, a inoculagdo de Azospirillum brasilense
(Azotrop) proporcionou incremento de 1.147,4 L.ha, a de Bacillus subtilis (Bio-lmune) de
1.898,3 L.hal, a de Bacillus subtilis + Bacillus megaterium (BiomaPhos) de 1.622,5 L.ha'lea
coinoculagio destas bactérias (Todos), incremento de 2.242,3 L.ha?, sendo que para esta
cultivar, o total de etanol estimado foi superior a observada para a Talo Branco em todos
tratamentos testados.

Os resultados obtidos para estas variaveis sugerem melhor eficiéncia e interacdo da IAC
12 em formar associacdes com as bactérias promotoras de crescimento Azospirillum, Bacilus
subtilis e Bacillus megaterium, proporcionaram incremento na massa de raizes tuberosas
(Figura 2A), bem como no volume de etanol a ser gerado (Figura 2B). Assim, nesta cultivar, o
uso destes bioestimulantes por estimular a producéo de fitohormdnios, auxinas e citocininas,
bem como expansinas que contribuem para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Wani
et al., 2007; Fereira et al., 2021; Zeng et al., 2022), pode ser uma alternativa de baixo custo e
ecologicamente correta para aumentar a produtividade da mandioca (Dobbelaere et al., 2001;
Hridya et al., 2013; Leite et al., 2018), tornando-a competitiva quando se visa a producao de
biocombustivel (PRADYWONG et al., 2018). Considerando os dados de Salla (2008), em que
uma tonelada de cana-de-aglcar pode gerar 86 litros de etanol e a produtividade média desta
cultura no Brasil, que na safra 2021/2022 foi de 69,3 t.ha (CONAB, 2023), resulta em uma
producdo estimada de 5.959 L.ha? de etanol, valor muito préximo do volume de etanol
estimado para IAC 12, quando inoculada com Bio-Imune e coinoculada com todos os

inoculantes.

30



E|AC12 0OTalo Branco A

40,0 Aa
34,8

35,0 ABa

300 | Ba
243 pg

20,9
20,0 7]

25,0

15,0

Produtividade (t.ha%)

10,0

50

0,0

Testemunha  Azotrop  Bio-Imune BiomaPhos

alAC12 O Talo Branco

7000,0 Aa B
Ad ABa 6202,1
5858,1

6000,0 ABa _ 5582,3 -
5107,2 :
50000 | Ba -
B959,8 Aa
4000,0 3521,9

M Ab
ey 3282,0 Ab

Ab 1
B 25758

3000,0 B 27496
2000,0

1000,0

Estimativa de Etanol produzido (L.ha')

0,0

Testemunha Azotrop  Bio-Imune BiomaPhos Todos

Figura 2. Efeito da interacdo cultivar de mandioca x inoculantes para produtividade de raiz (A) e
estimativa de producéo de etanol (B) por hectare nas plantas de mandioca 12 meses apés o plantio. OBS.
Letras maiusculas comparam o efeito dos inoculantes dentro de cada cultivar e letras mindsculas
comparam o efeito da cultivar dentro de cada inoculante. VValores seguidos pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0%. Ipora-GO, 2022.

A crescente demanda por bioetanol tem resultado no aumento de 2% na producdo
global, que passou de 111 bilhdes de litros em 2018 para 114 bilhGes de litros em 2019 (REN21,
2019). Essa demanda transformou a mandioca em uma cultura comercial, com paises como
Tailandia, Camboja, Colémbia, Vietnd, China e India, que vem dedicando sua producio ao
bioetanol (MARX, 2019). Considerando a crescente demanda mundial por bioenergia, a
utilizacdo da mandioca para esta finalidade, associada a bactérias promotoras de crescimento
torna-se uma estratégia promissora, principalmente em paises como o Brasil que seu cultivo
ocorre em todo o territdrio nacional, podendo ser uma aliada da cana-de-agucar para a produgéo
de etanol (Wei et al., 2015). Porém, é necessario que mais estudos sejam desenvolvidos nesta

area, uma vez que ha vasta diversidade de materiais genéticos de mandioca, que podem
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apresentar resposta diferenciada quando inoculadas com bactérias promotoras de crescimento,
necessitando de mais estudos para melhor entender esta interacdo entre os materiais genéticos

de mandioca e as bactérias promotoras de crescimento de plantas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Houve resposta diferenciada das cultivares de mandioca nos parametros biométricos
quando inoculadas com as bactérias promotoras de crescimento das plantas. Paraa IAC 12, esta
pratica, independente do inoculante, proporcionou incremento nos componentes de producgéo e
produtividade, enquanto para a Talo Branco, ndo houve resposta das plantas a inoculacao.

Para cultivar IAC 12 a inoculagdo com Bacillus subtilis e coinoculagdo com Azospirilum
brasilense + Bacillus subtilis + Bacillus megaterium proporcionou aumento na produtividade,
teor de matéria seca e amido das raizes tuberosas, bem como o volume de etanol gerado,
tornando-a competitiva para geracdo deste biocombustivel, uma vez que seu rendimento de
etanol foi similar ao da cana-de-acucar.

Considerando o vasto acesso de materiais genéticos de mandioca existentes no Brasil,
bem como a diversidade de interacBes que podem ocorrer das BPCP com a planta, torna-se
necessario que mais estudos sejam desenvolvidos nesta area, visando entender melhor este

processo e identificar as associacdes mais promissoras.
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