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Macronutrientes primários e produtividade da mandioca cultivada com pó 

de rocha nefelina-sienito e microrganismos biossolubilizadores 

 

Primary macronutrients and productivity of cassava cultivated with nepheline-

syenite rock powder and biosolubilizing microorganisms 
 

NUNES, M.D.; CLAUDIO, F.L.; CHAIBUB, A.A.; MADALOSSO, C.; SALVIANO, P.A. 

P.; ALVES, E.M.; VALICHESKI, R.R.; 
 
RESUMO: O uso de pó de rocha nefelina-sienito (PR), associado à inoculação de 

microrganismos biossolubilizadores vem despertando interesse agronômicos, pois além de ser 

uma alternativa para reduzir a dependência de fertilizantes importados, pode proporcionar 

melhora a nutrição e a produtividade das plantas. Objetivou-se avaliar o teor de macronutrientes 

primários nas folhas e a produtividade de mandioca cultivada com três fontes de potássio (100% 

PR, 50% PR +50% KCl e 100% KCl), associado a inoculação de Bacillus amyloliquefaciens 

(Amy), Bacillus aryabhattai (Ary), Cladosporium cladosporioides (Cla), Amy + Ary; Amy + 

Cla; Ary + Cla e Amy + Ary + Cla. Maior teor foliar de K (14,2 g.kg-1) e P (1,47 g.kg-1) foi 

obtido com o uso de 100% KCl. Já para o N, uso de 100% PR (40,36 g.kg-1) e 50% PR a 50% 

KCl (41,15 g.kg-1) proporcionaram teores mais elevados. Quanto aos microrganismos B. 

aryabhattai e B. amyloliquefaciens e sua coinoculação, foram promissores quando na presença 

de fonte pouco solúvel de K (100% PR) e C. cladosporioides, e suas combinações com B. 

aryabhattai e B. amyloliquefaciens mais promissoras com o uso de KCl (100%KCl). O uso do 

pó de rocha com fonte de potássio proporcionou incremento na produtividade da mandioca.  

 

Palavras-chave: Biossolubilização; Fertilizantes alternativos; Inoculação microbiana, 

Rochagem 
 

ABSTRACT: The use of nepheline-syenite rock powder (PR), associated with the inoculation 

of biosolubilizing microorganisms, has aroused agronomic interest, as it is an alternative to 

reduce dependence on imported fertilizers, and can improve plant nutrition and productivity. 

The objective of this study was to evaluate the primary macronutrient content in the leaves and 

the productivity of cassava cultivated with three potassium sources (100% PR, 50% PR + 50% 

KCl and 100% KCl), associated with the inoculation of Bacillus amyloliquefaciens (Amy), 

Bacillus aryabhattai (Ary), Cladosporium cladosporioides (Cla), Amy + Bar; Amy + Cla; Ary 

+ Cla and Amy + Ary + Cla. Higher foliar contents of K (14.2 g.kg-1) and P (1.47 g.kg-1) were 

obtained with the use of 100% KCl. As for N, the use of 100% PR (40.36 g.kg-1) and 50% PR 

to 50% KCl (41.15 g.kg-1) provided higher levels. As for the microorganisms, B. aryabhattai 

and B. amyloliquefaciens and their coinoculation were promising when in the presence of a 

poorly soluble K source (100% PR) and C. cladosporioides, and their combinations with B. 

aryabhattai and B. amyloliquefaciens were more promising when using KCl (100% KCl). The 

use of rock powder as a potassium source provided an increase in cassava productivity. 

 

Keywords: Biosolubilization; Alternative fertilizers; Microbial inoculation; Rock dust
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1 INTRODUÇÃO 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma das culturas de grande importância no 

Brasil, onde ocupa um dos papeis centrais na alimentação e fonte de renda para muitos 

brasileiros. Além de ser conhecida pela sua rusticidade, possui ampla adaptabilidade em todas 

as regiões do país (Munoz et al., 2025). 

 O bom desenvolvimento e a produtividade desta cultura, além de outros elementos 

nutrientes, consiste na disponibilidade dos macronutrientes primários, nitrogênio (N), fósforo 

(P) e potássio (K). A deficiência desses elementos pode comprometer a síntese de proteínas, a 

fotossíntese e o enchimento de raízes tuberosas, ocasionando redução de sua produtividade 

(Hawkesford et al., 2023). Rosalen et al., (2024) ressaltam que a maioria dos solos brasileiros 

possuem baixa fertilidade, sendo necessário adubações frequentes, principalmente de adubos 

contendo estes macronutrientes primários.  

 Estudos revelam que cerca de 96% dos fertilizantes usados no Brasil são de origem 

importadas, fato que impacta diretamente no custo de produção. Em 2024, a importação de 

fertilizantes excedeu 30 milhões de toneladas (ANDA, 2024), o que demonstra a intensa 

dependência do país de insumos estrangeiros para manter a produção agrícola. Esse alto volume 

de importações é reflexo da demanda crescente do setor e a relevância estratégica destes 

fertilizantes para agronegócio brasileiro, e principalmente, sua dependência de outros países 

para ser competitivo. A busca por fontes alternativas e o investimento na produção nacional de 

fertilizantes para reduzir a dependência externa são ações essenciais para a competitividade e o 

desenvolvimento sustentável da agricultura no Brasil (BRASIL, 2022). 

Nesse cenário o uso de remineralizadores de solo, dentre eles o pó de rocha nefelina-

sienito, extraído e comercializado na região do Oeste Goiano-GO surge como alternativa 

potencial para os produtores da região reduzirem sua dependência em fertilizantes importados, 

principalmente os potássicos. Devido sua liberação gradual de nutrientes, o uso deste 

fertilizante natural pode contribuir para melhorar a nutrição das plantas, e também a fertilidade 

do solo, uma vez que é uma rocha rica em potássio, e seu uso vem se difundindo entre os 

produtores (Martins, Martins e Hardoim, 2023; Valicheski et al. 2024). Apesar do potencial, a 

baixa solubilidade da rocha pode limitar sua eficiência quando usada de forma isolada. Dessa 

maneira, a associação com microrganismos biossolubilizadores é uma alternativa potencial e 

de baixo custo para aumentar sua disponibilidade de nutrientes (Rosalen et al., 2024).  

Nos últimos anos, várias pesquisas têm mostrado a importância dos microrganismos 

benéficos para melhorar a nutrição e a produtividade das plantas. Microrganismos como 

bactérias que favorecem o crescimento vegetal e fungos micorrízicos ajudam na absorção de 
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nutrientes (Busato et al., 2022; Rosalen et al., 2024), impulsionando o desenvolvimento das 

plantas e aumentando sua resistência a condições ambientais adversas (Xu et al., 2022; 

Rodrigues et al., 2022). Eles produzem fitormônios, solubilizam fosfatos (Silva et al., 2021), 

fixam nitrogênio e diminuem os níveis de etileno (Wang, Chi e Song, 2024), auxiliando no 

crescimento das raízes e na saúde das plantações (Busato et al., 2022; Faria et al. 2023). Além 

disso, a inoculação de microrganismos estimula a produção de metabólitos antioxidantes, que 

auxiliam as plantas a suportar condições desfavoráveis (Martins, Martins e Hardoim, 2023; 

Wang, Chi e Song, 2024; Rosalen et al. (2024). Assim, o uso de microrganismos é uma 

abordagem promissora para melhorar a eficiência nutricional e a produtividade agrícola de 

maneira sustentável. Dentre estes, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus aryabhattai, 

Cladosporium cladosporioides têm mostrado eficácia na solubilização de minerais, 

aprimorando a absorção de P e K pelas plantas, contribuindo para o desenvolvimento inicial de 

várias culturas (Silva et al., 2024; Wang, Chi e Song, 2024).   

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar o teor de macronutrientes 

primários (N, P e K) nas folhas de mandioca e sua produtividade quando cultivada com 

diferentes fontes de potássio, combinadas a inoculação e/ou coinoculação microrganismos 

biossolubilizadores, buscando identificar alternativas promissoras para esta cultura quando se 

usa o pó de rocha nefelina-sienito. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em campo no período de junho de 2024 a junho de 2025, na 

Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensão UEPE-Chácara Recanto da Paz, zona rural de Iporá, 

Goiás. A área experimental até julho de 2023 era ocupada por pastagem formada por braquiária, 

sendo então convertida em lavoura. Para isso, realizou-se uma gradagem até 0,30 m de 

profundidade, aplicando-se 1,5 t.ha-1 de calcário dolomítico, seguida de uma gradagem leve 

para nivelamento e eliminação dos torrões. Na safra 2023/2024, realizou-se o cultivo de 

mandioca de mesa, a qual foi colhida em abril de 2024. Posteriormente, coletou-se amostra de 

solo na camada de 0,0-0,20 m de profundidade para análise química, que revelou pH em CaCl2 

de 5,0; teores de Ca+2 e Mg+2 de respectivamente 0,8 e 0,4 cmolc/dm3, 60 mg/dm3 de K+, 6,0 

mg/dm3 de P, 0,0 cmolc.dm3 de Al3+, 16 g.kg-1 de matéria orgânica, CTC total de 2,95 cmolc.dm3, 

saturação por bases (V%) de 45,0, e composição granulométrica contendo 270 g.kg-1 de argila, 

60 g.kg-1 de silte e 670 g.kg-1 de areia.  

Considerando os baixos teores de Ca+2, Mg+2 e V%, posteriormente aplicou-se 1,5 t.ha-

1 de calcário dolomítico, seguido de uma gradagem até 0,25 m de profundidade para 
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incorporação do corretivo. Na sequência, efetuou-se o enleiramento do solo com enleirador de 

dois discos (Figura 1A), tracionado por microtrator, formando os “mulchões”, nos quais as 

covas foram abertas manualmente com o auxílio de uma enxada para o plantio das manivas. 

O experimento foi estruturado em faixas, com parcelas subdivididas em esquema 

fatorial 3 x 8, contendo quatro repetições. Nas parcelas, avaliou-se as fontes de potássio, 

equivalentes a 100 kg ha⁻¹ de K₂O, testando-se o pó de rocha KMC (nefelina-sienito), produzido 

pela LGV Mineração (100% PR); 50% PR + 50% KCl (fonte solúvel com 61,0% de K2O); e 

100% KCl. Já nas subparcelas testou-se os microrganismos solubilizadores Bacillus 

amyloliquefaciens (Amy), Bacillus aryabhattai (Ary), Cladosporium cladosporioides (Cla) 

inoculados e em coinoculação (Amy + Ary, Amy + Cla, Ary + Cla e Amy + Ary + Cla) e a 

testemunha. Cultivou-se para cada tratamento 32 plantas de mandioca. 

Conforme laudo mineralógico emitido pelo Centro Regional para o Desenvolvimento 

Tecnológico e Inovação - CRTI, o pó de rocha de nefelina-sienito (KMC) testado possui 10,0% 

de K2O, 0,02% de CaO, 0,5% de MgO, 0,05% de P2O5, 0,3% de MnO, 56,2% de SiO2, 22,6% 

de Al2O3, 2,8% de Fe2O3, 0,5% de Na2O e 0,4% de TiO2, sendo considerado um fertilizante 

natural, conforme critérios definidos na Instrução Normativa (IN) nº 5, de 2016, do Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). 

Após a abertura das covas, aplicou-se em toda área experimental Fosfato Monoamônico 

(MAP) como fonte de fósforo (contendo 48% de P e 9% de N) na dosagem de 250 kg. ha⁻¹, 

aplicando-se 27,0 g. cova-1 deste fertilizante (Figura 1 A). Neste momento, também foi 

distribuído as fontes de potássio. Aplicou-se 100,0 g.cova-1 do pó de rocha nefelina-sienito na 

parcela com 100% PR (equivalente a 1,0 t.ha-1); 50,0 g.cova-1 de PR + 9,0 g.cova-1 de KCl nas 

parcelas com 50% PR + 50% KCl ( equivalente a 500 kg.ha-1 de pó de rocha + 83,25 Kg.ha-1 

de KCl) e 18,0 g.cova-1de KCl nas parcelas com 100% de KCl (166,5 kg.ha-1 de KCl). 

Para a implantação da cultura, utilizou-se manivas da cultivar de mandioca de mesa IAC 

Vassourinha Branca, caracterizada pela elevada produtividade e ampla aceitação entre os 

produtores locais. As manivas foram previamente padronizadas em diâmetro e comprimento. 

Com o objetivo de estimular maior formação de raízes, realizou-se um anelamento de 

aproximadamente 0,5 cm de largura em cada maniva (Figura 1B). Em seguida, elas foram 

imersas por 5 minutos em uma solução à base de ácido indol-butírico, utilizada como 

enraizador, associada ao bioestimulante “Agressive Desperta” (dose de 180 mL.ha⁻¹), contendo 

nutrientes complexados com aminoácidos. Adotou-se o plantio das manivas em pé, sendo este 

realizado em 06/06/2024, utilizando-se o espaçamento de 1,2 m entre linhas e 0,9m entre 

plantas, com um estande final de 9.250 plantas ha⁻¹. 
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A produção dos inoculantes foi realizada no Laboratório de Microbiologia do IF Goiano 

– Fazenda Escola, em parceria com o CEBIO – Unidade de Iporá. Foram utilizadas cepas das 

bactérias Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus aryabhattai e do fungo Cladosporium 

cladosporioides. O crescimento e a multiplicação desses microrganismos ocorreram em meio 

de cultura líquido, sob agitação orbital e temperatura controlada de 27 °C. A determinação da 

concentração de unidades formadoras de colônias (UFC) e o preparo dos inoculantes seguiram 

os protocolos descritos pela Embrapa. Independentemente do microrganismo utilizado, 

padronizou-se a concentração em 1 × 109 UFC.mL⁻¹. A aplicação foi realizada diretamente 

sobre as manivas logo após o plantio, utilizando-se uma seringa, administrando-se 6 mL da 

suspensão bacteriana e 20 mL da suspensão fúngica em cada cova (Figura 1C, 1D e 1E).  

 

Figura 1 : (A) aplicação do pó de rocha nefelina-sienito (B) corte das manivas e anelamento; (C) inoculantes 

pronto para aplicação; (D) aplicação dos inoculantes durante o plantio; (E) área experimental após o plantio; (F) 

brotação das plantas em fase inicial de desenvolvimento e detalhe da irrigação por gotejamento; (G) crescimento 

das plantas de mandioca; (H) realização da primeira capina manual; (I) coleta de folhas para análise laboratorial; 

(J) amostras preparadas para determinação do teor de fósforo no espectrofotômetro UV. 
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Durante o período experimental, quando necessário, efetuou-se a irrigação por 

gotejamento, empregando mangueiras com espaçamento de 0,50 cm entre gotejadores e vazão 

de 1,5 L min⁻¹ (Figura 1 F). Quanto ao manejo fitossanitário, o controle de plantas daninhas 

consistiu em duas capinas manuais, realizadas aos 50 e 90 dias após o plantio (Figura 1H). A 

adubação de cobertura foi realizada exclusivamente com nitrogênio, na dose de 120 kg ha⁻¹. A 

ureia foi utilizada como fonte de N na primeira aplicação, aplicando-se metade da dose 60 dias 

após o plantio e o restante 30 dias após a primeira aplicação, utilizando sulfato de amônia como 

fonte de N. 

Quanto ao controle de pragas, o manejo foi direcionado principalmente à cigarrinha-

das-pastagens e à mosca-branca. Para ambas, foi realizada a aplicação do inseticida Engeo 

Pleno, na dosagem de 100 mL.ha−1, utilizando-se bomba costal. Adicionalmente, no mês de 

novembro, o controle destas pragas foi reforçado com a aplicação do inseticida Privilege 

(dosagem de 300 mL.ha−1), sendo a pulverização realizada com drone, devido o tamanho 

elevado das plantas.  

Em janeiro de 2025, procedeu-se à coleta de tecido foliar com o objetivo de avaliar o 

estado nutricional das plantas (Figura 1I), determinando-se os teores de nitrogênio, fósforo e 

potássio. Para essa análise, foram coletadas folhas completamente desenvolvidas do terço 

superior das plantas, (36 folhas por tratamento), seguindo, as amostras foram acondicionadas 

em sacos de papel devidamente identificados e encaminhadas para o laboratório. 

A determinação dos teores de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) nas folhas de 

mandioca foi realizada seguindo os procedimentos descritos por Tedesco et al. (1995). Após a 

coleta, as folhas foram colocadas em estufa de circulação forçada de ar, a 65 ± 5 °C, até 

atingirem peso constante. Posteriormente, o material seco foi triturado em moinho Tipo Willye, 

com facas inoxidáveis, garantindo a obtenção de uma amostra homogênea e representativa para 

análise. 

Na sequência, realizou-se a digestão sulfúrica das amostras, liberando os nutrientes 

presentes nas folhas na solução resultante deste processo, sendo então quantificado o teor de 

nitrogênio total, seguindo a metodologia descrita por Bremner & Edwards (1965), que incluiu 

digestão, destilação e titulação, permitindo quantificação precisa do N existente nas amostras 

coletadas. Já o fósforo foi determinado pelo método de espectrofotometria UV (Figura 1I) e o 

potássio, analisado por fotometria de chama. Os valores obtidos foram expressos em g.kg⁻¹ de 

matéria seca, conforme padronização recomendada por Tedesco et al. (1995).  

Para quantificação da produtividade de raízes, as plantas foram colhidas em 19/06/2025, 

aproximadamente 12 meses após o plantio. Procedeu-se o arranquio manual da mandioca, 
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colhendo-se 12 plantas representativas de cada tratamento, sendo 3 plantas para cada repetição, 

quantificando-se posteriormente a massa de raízes com padrão comercial. Posteriormente 

calculando-se a produtividade obtida em cada tratamento, sendo os valores expressos em t.ha-

1. 

Após tabulação e organização dos dados, estes foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) com aplicação do Teste F a 5% de probabilidade utilizando-se o programa SASM-

Agri. Quando detectado efeito significativo dos tratamentos, suas médias foram comparadas 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As fontes de potássio influenciaram de forma diferenciada no teor de macronutrientes 

da parte aérea da mandioca cultivar IAC Vassourinha Branca (Figura 2). Para o potássio, se 

observou maior concentração nas plantas cultivadas com o cloreto de potássio como fonte K 

(100% KCl), teores intermediários quando utilizado 50%PR + 50% KCl, e teores mais baixos 

nas plantas cultivadas somente com o pó de rocha de nefelina-sienito (Figura 1 A). Ao se 

comparar o teor de potássio obtido nas folhas das plantas cultivadas com 100% KCl, com as 

cultivadas com 50%PR + 50% KCl e 100%PR, este foi respectivamente 4,8 e 6,9% superior, 

indicando, nas condições em que o experimento foi conduzido, a maior capacidade desta fonte 

em fornecer este nutriente para as plantas.  

Este comportamento possivelmente está associado a sua maior solubilidade, 

disponibilizando todo o potássio em um curto período de tempo para as plantas. Por outro lado, 

quando a fonte utilizada é o pó de rocha nefelina-sienito, os teores mais baixos indicam sua 

lenta solubilização (Valicheski et al. 2024), liberando os nutrientes para a solução do solo de 

forma lenta e gradual no decorrer do tempo. Já nas parcelas em que houve a substituição de 

metade da fonte solúvel por pó de rocha, (50% PR + 50% de KCl), os valores intermediários 

indicam a possibilidade de substituir parte da fonte solúvel de K por uma menos solúvel sem 

comprometer de forma significativa o fornecimento de potássio para as plantas de mandioca. 

Silveira et al. (2025), relatam que esta combinação é interessante considerando a 

nutrição das plantas, uma vez que há disponibilidade de potássio logo após sua aplicação devido 

a elevada solubilidade do KCl, associado a um posterior fornecimento lento e gradual deste, 

bem como de outros nutrientes pelo pó de rocha, fato que melhora o aproveitamento dos 

nutrientes, reduzindo suas perdas por lixiviação, principalmente de potássio. Conforme estes 

autores, em trabalho desenvolvido em colunas de PVC com solo arenoso, no qual testaram 

diferentes proporções de pó de rocha de fonolito e KCl com fonte de potássio, observaram nas 
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unidades experimentais em que houve a adição de pó de rocha e KCl, uma redução de até 50% 

das perdas de potássio por lixiviação devido a adição do pó de rocha, e consequentemente, 

maior produção de biomassa de milho e arroz.  

 

 

 

Figura 2: Teor de potássio (A), nitrogênio (B) e fósforo (C) na folha de mandioca “cultivar IAC Vassourinha 

Branca” sete meses após o plantio com diferentes fontes de potássio (100% PR – pó de rocha derivado de nefelina-

sienito, 100% KCl – cloreto de potássio e 50% PR + 50% KCl). Iporá, Goiás. 2025. Medias seguidas de mesma 

letra indicam ausência de efeito significativo dos tratamentos ao teste de Tukey a 5,0% de probabilidade. 
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Para o nitrogênio, maiores teores foram observados nas folhas em que se utilizou 100% 

PR e 50% PR + 50% KCl, diferindo estatisticamente do teor médio observado nas plantas 

cultivadas somente com KCl (100% KCl) como fonte de potássio (Figura 2B). Quando 

comparado o uso somente de KCl como fonte de potássio, a aplicação do pó de rocha (100% 

PR) e a substituição de metade do KCl pelo seu uso (50%PR + 50% KCl), proporcionou 

incrementos respectivamente de 4,8 e 6,9% no teor de N das folhas das plantas de mandioca, 

indicando assim uma melhor nutrição das plantas com este elemento. O menor teor de N com 

a aplicação somente de KCl pode estar associado ao seu efeito salino no solo, bem como ao 

fato de que quando este fertilizante se dissolve no solo, há a liberação de cloro, elemento que 

pode ter afetado negativamente a microbiota do solo. Faria et al. (2023), em estudo avaliando 

o efeito de doses de potássio no rendimento da soja e na microbiota do solo observaram que o 

uso de doses superiores a 60,0 kg.ha-1 de K2O influenciou negativamente a biomassa 

microbiana do solo, aumentando o cociente metabólico e reduzem o CO2 incorporado, 

aumentando o gasto energético para manutenção dos microrganismos no solo. Este fato pode 

ter prejudicado os organismos existentes no solo, bem como os inoculados da área experimental 

na parcela com 100% de KCl, dos quais muitos atuam também como fixadores biológicos de 

N atmosférico, o que consequentemente, contribuiu para o menor teor de nitrogênio nas folhas 

de mandioca. 

Por outro lado, para o fósforo, maior teor foliar foi observado nas plantas onde houve o 

uso de KCl como fonte de potássio (100%KCl), diferindo estatisticamente dos tratamentos em 

que houve o fornecimento via pó de rocha nefelina-sienito (100% PR), bem como 50%PR + 

50% KCl (Figura 1C). Hawkesford et al. (2023), salientam que o potássio é um macronutriente 

essencial ao metabolismo vegetal, desempenhando funções estruturais e reguladoras que 

influenciam diretamente a absorção e a utilização de fósforo pelas plantas, sendo uma de suas 

principais funções a regulação do potencial osmótico celular, o que facilita o transporte de íons, 

inclusive do P, através das membranas celulares. Para estes autores, este nutriente também 

estimula o crescimento radicular, aumentando a área explorada no solo e, consequentemente, a 

absorção de P, que possui baixa mobilidade no solo. Destacam também que, ao manter o 

equilíbrio osmótico e elétrico, o K favorece a absorção ativa de fósforo pelas raízes, 

promovendo maior eficiência na aquisição deste nutriente em condições adequadas de 

disponibilidade. Deste modo o maior teor de K observado nas plantas adubadas com KCl 

(Figura 2A), possivelmente também tenha contribuído para uma maior absorção de P, elevando 

seus teores nas folhas (Figura 2C), indicando que a absorção de fósforo pela planta é 

influenciada pela disponibilidade de potássio. 
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Para o teor de nitrogênio nas folhas, também houve efeito da interação das fontes de 

potássio e dos microrganismos utilizados (Figura 3), indicando que os microrganismos 

respondem de forma diferenciada para cada fonte de potássio testadas. Deste modo ao se utilizar 

somente o pó de rocha nefelina-sienito (100% PR), teor mais elevado de N foi observado 

quando a mandioca foi inoculada com Bacillus aryabhattai (Ary), diferindo estatisticamente 

dos teores observados para a testemunha, Cla + Ary e Cla + Amy + Ary, indicando ser mais 

promissor seu uso na presença de fontes pouco solúveis de K, como os remineralizadores de 

solo. Por outro lado, quando se utilizou 100% de KCl como fonte de potássio, teor mais elevado 

foi observado com a coinoculação de Cla + Ary, diferindo estatisticamente dos teores obtidos 

para as plantas testemunha, bem como das inoculadas com B. aryabhattai, C. Cladosporioides, 

Amy. + Ary. e Cla. + Amy. + Ary, sugerindo que a fonte de potássio utilizada afeta os 

microrganismos inoculados de forma diferenciada, e consequentemente, o teor de N presenta 

nas folhas de mandioca. Já quando houve a mistura das fontes de potássio (50%PR + 50% KCl), 

teor mais elevado de N foi observado nas plantas inoculadas com C. Cladosporioides e Amy + 

Ary. diferindo estatisticamente do teor observado nas plantas inoculadas com Amy + Ary. 

No caso do uso do pó de rocha nefelina-sienito, este resultado pode estar associado á 

maior exploração do sistema radicular induzida pelo Bacillus, que produzem fitormônios como 

ácido indolacético (AIA) e aumentam a absorção de nutrientes (Song et al., 2024). Estudos 

demonstram que Bacillus aryabhattai é capaz de solubilizar potássio a partir de minerais 

silicáticos, como observado na cepa SK1-7, promovendo o crescimento vegetal e favorecendo 

indiretamente a absorção de outros nutrientes, como o nitrogênio (Chen et al., 2020).Conforme 

dados obtidos, sua coinoculação com Cladosporium cladosporióides (Cla + Ary.), 

proporcionou um efeito sinérgico quando na presença de uma fonte totalmente solúvel como o 

KCl, elevando os teores de N das folhas de mandioca (Figura 3). 

No entanto, estes autores mencionam que o efeito sinérgico destes microrganismos 

quando coinoculados é fortemente dependente da estirpe (Busato et al., 2022), do ambiente e 

da interação planta-hospedeiro (Faria et al. 2023). Assim considerando o suprimento de N para 

as plantas, o C. cladosporióides, demonstrou ser um fungo promissor quando há a aplicação de 

uma fonte solúvel associada a uma pouco solúvel, e sua coinoculação com B. aryabhattai, na 

presença de uma fonte totalmente solúvel. 

Ao analisar a resposta de cada microrganismo quanto as fontes de potássio utilizadas 

(Figura 2), a inoculação de B. aryabhattai e a coinoculação de B. amyloliquefaciens + B. 

aryabhattai (Amy + Ary) proporcionaram teores mais elevados de N nas folhas de mandioca 

quando seu cultivo foi realizado com o uso do pó de rocha nefelina-sienito (100% PR). Quando 
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comparado o teor de N destes tratamentos com os obtidos com a aplicação de KCl, houve 

incremento de respectivamente 41,3 e 28,7% no teor de N nas folhas das plantas. Este fato pode 

estar associado as melhores condições que o uso desta fonte natural de potássio, bem como de 

outros nutrientes proporciona para multiplicação e manutenção destes microrganismos no solo. 

Além disso, B. aryabhattai por ser considerado uma bactéria solubilizadora de fosfato, (Chen 

et al., 2020; Busato et al., 2022; Wang, Chi e Song, 2024), pode também ter contribuído para 

dissolução dos minerais primários existentes no pó de rocha, favorecendo para uma nutrição 

mais equilibrada para as plantas, bem como para o desenvolvimento deste microrganismo no 

solo, quando inoculado de forma isolada, ou em coinoculação com B. amyloliquefaciens. 

 

 

Figura 3 Teor de nitrogênio na folha de mandioca “cultivar IAC Vassourinha Branca” sete meses após o plantio 

em função das fontes de potássio testadas (100% PR – pó de rocha derivado de nefelina-sienito, 100% KCl (cloreto 

de potássio) e 50% PR + 50% KCl) e dos microrganismos inoculados no momento do plantio. Iporá, Goiás. 2025. 

Letras maiúsculas comparam o efeito das fontes de potássio entre os microrganismos inoculados e letras 

minúsculas comparam o efeito das fontes de potássio dentro de cada tratamento microbiológico testado. 

 

Já com o uso de uma fonte totalmente solúvel como o KCl (100%  KCl), a coinoculação 
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comparado o valor desta variável com o obtido com KCl como fonte de potássio, este foi 8,6 

% superior ao observado nas plantas cultivadas com 50% PR + 50% KCl e 36,5% superior ao 

observado nas com 100% PR. A inoculação de Cladosporium cladosporioides e sua 

coinoculação com B. aryabhattai (Cla+ Ary) também proporcionou maior teor de N nas folhas 

de mandioca quando houve a mistura das fontes de K (50% PR + 50% KCl), sugerindo sua 

inoculação e sua combinação com B. aryabhattia (Cla. + Ary.) e a combinação tripla (Cla. + 

Amy + Ary) torna-se agronomicamente interessante para a nutrição das plantas, principalmente 

na presença de fontes solúveis de K. 

Xu et al (2022), salientam que Bacillus aryabhattai atua como microrganismo promotor 

de crescimento (PGPB) capaz de melhorar a disponibilidade de N (fixação biológica ou 

estimulação de assimilação), produção de fitormônios, solubilização de P e atuação contra o 

estresse salino, com efeitos fisiológicos mensuráveis em diferentes culturas. Por outro lado, 

também relatam que fungo endofíticos do gênero de Cladosporium têm sido relatados como 

promotores de crescimento de plantas (PGPF), induzindo a produção de fitormônios, compostos 

orgânicos voláteis (COVs) e atuando também na solubilização de nutrientes. Neste contexto, B. 

aryabhattai por ter atuado na fixação e transformação N em formas mais assimiláveis e o C. 

cladosporioides, por produzir ácido indol-3-acético (AIA) e compostos orgânicos voláteis, 

pode ter estimulado um maior desenvolvimento radicular das plantas, contribuindo para que 

nesta condição com mais nutrientes solúveis no solo, as plantas apresentassem maior teor de N 

em suas folhas quando utilizados em coinoculação. 

Para o fósforo, nas plantas adubadas com 100% de KCl, a inoculação de C. 

cladosporioides, e sua coinoculação de B. aryabhattai (Cla+ Ary), com B. amyloliquefaciens 

(Cla.+ Amy.) e com B. aryabhattai + B. amyloliquefaciens (Cla. + Amy + Ary) (Figura 4).  

proporcionou maiores teores de P nas plantas de mandioca. Quando comparado com a 

testemunha adubada com KCl (sem inoculação), o uso destes organismos proporcionou 

incrementos respectivamente de 34,9%; 26,8%; 43,1% e 20,3% nos teores de P nas folhas de 

mandioca.  

Por outro lado, ao se utilizar uma fonte pouco solúvel como o pó de rocha nefelina-

sienito, não houve efeito significativo entre os microrganismos utilizados para o teor de P das 

plantas quando comparado com a testemunha (Figura 4). Resultado similar a este também foi 

observado quando se utilizou como fonte potássica a mistura de pó de rocha e KCl (50% PR + 

50% KCl), sugerindo que para o fósforo, a inoculação ou coinoculação dos microrganismos 

testados, quando na presença de uma fonte pouco solúvel de K, não alterou a disponibilidade 

de P do solo para as plantas. Este fato pode estar associado à lenta solubilização dos minerais 
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presentes no pó de rocha nefelina-sienito, associado temporariamente, a menor disponibilidade 

de potássio no solo, o que pode ter limitado sua absorção pelas plantas (Figura 1A). Tal 

limitação é esperada a curto prazo, uma vez que a eficácia da liberação de K a partir de minerais 

primários depende diretamente da atividade e da multiplicação de microrganismos 

solubilizadores e da constante secreção de ácidos orgânicos, fatores que podem ser reduzidos 

em condições iniciais de baixa disponibilidade (Castro et al., 2020), bem como sobre o P que 

se encontra fixado ou ocluso nos colóides do solo próximos a rizosfera (Silva et al., 2021; 

Wang, Chi e Song, 2024). 

 

Figura 4: Teor de fósforo na folha de mandioca “cultivar IAC Vassourinha Branca” sete meses após o plantio em 

função das fontes de potássio testadas (100% PR – pó de rocha derivado de nefelina-sienito, 100% KCl – cloreto 

de potássio e 50% PR + 50% KCl) e dos microrganismos inoculados no momento do plantio. Iporá, Goiás. 2025. 

Letras maiúsculas comparam o efeito das fontes de potássio entre os microrganismos inoculados e letras 

minúsculas comparam o efeito das fontes de potássio dentro de cada tratamento microbiológico testado. 
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tolerantes ao estresse salino (Xu et al., 2022; Rodrigues et al., 2022). Desta forma, com uma 

microbiota maior e mais atuante na rizosfera, e, com capacidade de solubilizar fosfatos pouco 

solúveis no solo (Busato et al. 2022; Rosalen et al., 2024), favoreceu para que houvesse maior 

teor de P nas folhas de mandioca nesta situação. 

Bacillus amyloliquefaciens e Bacillus aryabhattai são reconhecidas como bactérias 

promotoras de crescimento vegetal (PGPB), capazes de secretar ácidos orgânicos, fosfatases, 

entre outros mecanismos que favorecem a solubilização de fósforo e melhoram sua 

disponibilidade para as plantas (Pan et al., 2023; Gao et al., 2025). Por outro lado, fungos do 

gênero Cladosporium têm sido estudados nos últimos anos como promotores de crescimento 

vegetal (PGPF), isolados demonstrando produção de ácido indol-3-acético (IAA), atividade 

potencial de solubilização de fósforo e outras enzimas relacionadas (Yang et al., 2023). 

Em sistemas que utilizam fontes de fósforo ou potássio menos solúveis, como pó de 

rocha, essa ação microbiana do C.cladosporioides pode potencializar a liberação gradual de 

nutrientes, contribuindo para que as plantas extraiam fósforo de formas menos disponíveis no 

solo. A aplicação dessa combinação de microorganismos com fontes menos solúveis pode levar 

a aumentos nos teores foliares de fósforo e produtividade, como observado em vários estudos 

mais recentes. 

Quando fungos como C. cladosporioides são combinados com bactérias promotoras de 

crescimento, pode haver efeitos sinérgicos que potencializam a mobilização de nutrientes e 

elevação dos teores foliares de fósforo. Isso é especialmente relevante em sistemas que utilizam 

fontes menos solúveis, como pós de rocha, onde a ação microbiana pode acelerar a liberação 

de fósforo no solo explorado pelas raízes. 

Quanto a produtividade de mandioca, houve efeito significativo somente para as fontes 

de potássio testadas (Figura 5), obtendo-se maiores produtividades com o uso de pó de rocha 

nefelina-sienito e sua combinação com KCl (50% PR + 50% KCl), os quais diferiram 

estatisticamente da produtividade obtida com o uso somente de KCl (100% KCl). Ao se 

comparar a produtividade das plantas em que se utilizou o KCl como fonte de potássio, com as 

plantas adubadas com fontes de potássio menos solúveis, o uso da 50%PR + 50% KCL 

proporcionou um incremento de 16,4% na produtividade. Já ao se utilizar somente o pó de rocha 

nefelina-sienito (100% PR), este incremento foi de 25,3%, o que torna seu uso de relevante 

interesse agronômico no cultivo da mandioca. 

Este resultado positivo com as fontes menos solúveis na produtividade de mandioca 

pode estar associado ao ciclo longo da cultura, sendo esta colhida 12 meses após o plantio. Este 

fato pode ter contribuído par uma gradual e constante liberação de nutrientes no decorrer do 
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ciclo da cultura, enquanto que com o uso de KCl, devido sua rápida dissolução, todo potássio 

aplicado e disponibilizado para plantas em poucos dias após sua aplicação, tornando-o passível 

de perdas mais intensas por lixiviação (Silveira et al., 2025). O uso somente de cloreto de 

potássio como fonte de K para a cultura da mandioca, considerando sua rápida dissolução, pode 

também ter contribuído para elevar o nível salino, próximo as plantas, mesmo que 

temporariamente, e consequentemente, ter prejudicado o desenvolvimento da microbiota do 

solo, bem como dos organismos que foram inoculados, afetando negativamente produção de 

raízes. Já com o uso do pó de rocha nefelina-sienito, ou sua aplicação combinada com KCl, a 

liberação de nutrientes, apesar da lenta disponibilidade de nutrientes para o solo, ela ocorre de 

foram regular em todo o ciclo da cultura, proporcionando melhores condições para as plantas 

absorverem estes nutrientes.  

 

Figura 5: Produtividade da mandioca “cultivar IAC Vassourinha Branca” colhida 12 meses de idade adubada em 

função das diferentes fontes de potássio utilizadas como adubação de plantio (100% PR – pó de rocha derivado de 

nefelina-sienito, 100% KCl – cloreto de potássio e 50% PR + 50% KCl). Iporá, Goiás. 2025. Medias seguidas de 

mesmas letras indicam ausência de efeito significativo dos tratamentos ao teste de Tukey a 5,0% de probabilidade. 
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um fertilizante natural com multinutrientes, acaba se aplicando outros macros e 

micronutrientes, favorecendo para uma nutrição mais equilibrada da planta durante todo o seu 

ciclo, resultando em condições mais propícias para maior produção de raízes observada nestes 

tratamentos. 

Considerando o preço de R$ 1.100,00 por tonelada praticado para comercialização de 

raiz de mandioca de mesa na região, a produção adicional 13,6 t.ha-1 de raízes obtida com 100% 

PR e de 8,8 t.ha-1 com 50% PR + 50% KCl, resulta respectivamente em um retorno bruto 

adicional de respectivamente 14.960,00 e de 9.680,00 R$ por hectare, com o uso destas fontes 

pouco solúveis, o que torna as mesmas economicamente atrativas para o produtor de mandioca, 

uma vez que o custo de aquisição do pó de rocha, por ser produzido na região e não sofrer 

nenhum tratamento químico, é relativamente baixo. 

Esses resultados confirmam que, embora que o KCl proporcione efeito imediato, o uso 

de pó de rocha nefelina-sienito associado a microrganismos biossolubilizadores representa uma 

alternativa sustentável para adubação utilizada no cultivo da mandioca, podendo vir a contribuir 

de forma efetiva na redução de fertilizantes importados (principalmente os potássicos), reduzir 

os custos de produção e melhorar a rentabilidade desta cultura para os produtores da região. 

Porém torna-se necessário que mais estudos sejam desenvolvidos verificando qual é seu efeito 

residual no solo no decorrer dos anos de aplicação, bem como qual o efeito que o mesmo 

proporciona em outras culturas.  

  

4 CONCLUSÃO  

O uso do pó de rocha nefelina-sienito (PR), isolado ou combinado com o cloreto de 

potássio (KCl), mostrou-se uma alternativa promissora e sustentável para a adubação potássica 

da mandioca, proporcionando incremento nos teores foliares de nitrogênio. Sua liberação 

gradual de nutrientes pode ter favorecido uma melhor nutrição das plantas ao longo do ciclo da 

cultura, afetando positivamente a produção de raízes. 

Houve resposta diferenciada dos microrganismos inoculados as fontes de potássio 

utilizadas quanto ao teor foliar dos macronutrientes primários. B. aryabhattai e sua 

coinoculação com B. amyloliquefaciens foi mais promissora com fontes pouco solúveis de K 

(100% PR e 50% PR + 50% KCl). Já a inoculação de C. cladosporioides, e sua coinoculação 

com B. aryabhattai (Cla. + Ary), B. amyloliquefaciens (Cla.+ Amy.) e B. aryabhattai + B. 

amyloliquefaciens (Cla. + Amy. + Ary) foi mais promissora com fontes solúveis de K (100% 

KCl). 
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O uso de pó de rocha nefelina-sienito de forma isolada ou combinada com cloreto de 

potássio demostrou ser promissor para o cultivo de mandioca, aumentando a produtividade de 

raízes das plantas, e consequentemente, o retorno econômico para o produtor rural. Seu uso 

pode vir a ser prática agronomicamente viável para o cultivo da mandioca, contribuindo para o 

uso racional de fertilizantes, para a valorização de insumos regionais e para o avanço da 

agricultura sustentável no Cerrado goiano. 
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