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CAPÍTULO 1 – Considerações Gerais 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

A agricultura contemporânea enfrenta o desafio de conciliar o aumento da 

produtividade com a sustentabilidade ambiental e econômica dos sistemas de produção. No 

contexto da nutrição mineral de plantas, a dependência de fertilizantes minerais solúveis, 

especialmente os potássicos, tem gerado preocupações relacionadas às relações geopolíticas 

globais, à finitude das reservas de alta qualidade, à volatilidade dos preços internacionais e aos 

impactos ambientais associados à mineração e ao transporte desses insumos (Freire et al., 2023; 

Valicheski et al., 2024). Segundo dados da ANDA (Associação Nacional de Difusão de 

Adubos) de 2023, o Brasil importa mais de 95% dos fertilizantes potássicos consumidos, e essa 

grande dependência representa um risco estratégico para a segurança alimentar e para a 

competitividade do agronegócio nacional. 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma das culturas mais importantes no 

mundo. Representa a base alimentar de milhões de pessoas em regiões tropicais e subtropicais 

do globo. Sua adaptabilidade ambiental, rusticidade e diversidades de uso, coloca-a em 

destaque na conjuntura social e econômica mundial, desempenhando papel importante na 

segurança alimentar, especialmente nas populações de baixa renda. É considerada uma das 

culturas mais promissoras para atender à crescente demanda de alimentos no mundo (Freitas 

Fialho & Vieira, 2013; Immanuel et al., 2024). 

O potássio (K) cumpre papel essencial para o desenvolvimento das plantas, 

participando de diversas atividades e processos fisiológicos, bem como na regulação osmótica, 

ativação de enzimas, absorção de água do solo, formação de amido, síntese proteica, além de 

promove maior resistência a doenças e favorecer a formação e peso dos grãos (Taiz et al., 2017). 

Na cultura da mandioca, o potássio é um dos nutrientes mais exigido, sendo amplamente 
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acumulado nas raízes tuberosas e removido em grandes quantidades com a colheita. Estudos 

indicam que a exportação de K pode atingir valores elevados em sistemas de alta produtividade, 

podendo ultrapassar 100 kg K2O ha-1, evidenciando a necessidade de manejo adequado desse 

nutriente para a sustentabilidade dos sistemas de produção (Fernandes et al., 2017; Chua et al., 

2020; Carciochi et al., 2025). 

Neste contexto, a rochagem ou remineralização de solos, que consiste no uso agrícola 

de pós de rocha como fonte de nutrientes, emerge como estratégia promissora para o 

fornecimento sustentável de K, especialmente em regiões com disponibilidade de rochas 

silicáticas ricas em feldspatos e feldspatoides, que apresentam potencial como fontes 

alternativas desse nutriente, especialmente em sistemas agrícolas tropicais, contribuindo para a 

sustentabilidade da fertilidade do solo (Manning, 2017; Valicheski et al., 2024). A nefelina 

sienito, rocha ígnea alcalina com elevado teor de K, tem sido avaliada como fonte alternativa 

de potássio para diversas culturas, apresentando liberação lenta e gradual do nutriente por meio 

do intemperismo mineral (Mohammed et al., 2014; Nogueira et al., 2021; Freire et al., 2023; 

Medeiros et al., 2024; Valicheski et al., 2024). 

Outra técnica para reduzir a demanda de fertilizantes importados atendendo o consumo 

interno é a aplicação de remineralizador ao solo associado ao uso de microrganismos 

solubilizadores, que podem maximizar a liberação e absorção dos nutrientes, principalmente 

fósforo e potássio (Oliveira-Paiva et al., 2022). A combinação de pós de rocha com 

microrganismos solubilizadores de potássio (MSK) representa uma abordagem sinérgica que 

pode potencializar a eficiência agronômica da rochagem (Chen et al., 2020; Valicheski et al., 

2024).  

Microrganismos como Bacillus amyloliquefaciens (Luo et al., 2022), Bacillus 

aryabhattai (Chen et al., 2020; Fuga et al., 2023; Guo et al., 2024) e Cladosporium 

cladosporioides (Chaibub et al., 2020; Chaibub et al., 2025) têm demonstrado potencial para 
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promover o crescimento vegetal, solubilizar nutrientes e suprimir fitopatógenos, tornando-os 

candidatos promissores para uso como biofertilizantes na cultura da mandioca. 

Perante o exposto, objetivou-se avaliar a viabilidade agronômica do uso de 

microrganismos associado a aplicação do pó de rocha nefelina sienito como fonte de potássio 

na cultura da mandioca, a fim de verificar a eficiência da solubilidade desse remineralizador 

comparado ao fertilizante químico, e analisar os impactos da aplicação conjunta (coinoculação) 

e isolada dos microrganismos bem como os efeitos da associação com o pó de rocha no 

desenvolvimento e produtividade das plantas 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Cultura da mandioca: Importância socioeconômica e desafios nutricionais 

Por muito tempo a mandioca (Manihot esculenta Crantz) foi considerada uma cultura de 

subsistência, mas atualmente possui grande importância no mercado mundial por causa da 

adaptabilidade, versatilidade industrial, alta rentabilidade agrícola e promoção da segurança 

alimentar. É uma das culturas alimentares mais importantes do mundo, especialmente nas 

regiões tropicais e subtropicais. Cultivada em mais de 100 países, a mandioca constitui uma das 

principais fontes calóricas para a cerca de um bilhão de pessoas, desempenhando papel central 

na segurança alimentar de populações vulneráveis (Ezui et al., 2016; Embrapa, 2024). Segundo 

a FAO (Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura) em 2024 a 

produção mundial de mandioca foi de aproximadamente 341 milhões de toneladas, com a 

África respondendo pela maior parcela da produção, seguida pela Ásia e pela América Latina. 

No Brasil, a mandioca ocupa posição de destaque tanto na agricultura familiar quanto no 

agronegócio, sendo cultivada em 86% dos municípios brasileiros em condições edafoclimáticas 

diversas. O país é o quinto maior produtor do mundo, atrás da Nigéria, República Democrática 

do Congo, Tailândia e Gana. A produção anual nacional é de aproximadamente 20 milhões de 

toneladas de raízes frescas, cultivada a cerca de 1,2 milhão de hectares (Gazola et al., 2022; 

Embrapa, 2024; FAO, 2024). 

A versatilidade da mandioca constitui uma das principais características agronômicas, 

uma vez que a cultura apresenta elevada adaptação a solos de baixa fertilidade, tolerância a 

períodos prolongados de estiagem, podendo permanecer no campo e ser colhida em diferentes 

estádios de maturação, conforme a demanda do mercado e a necessidade do produtor (Uwah et 

al., 2013; Ezui et al., 2016; Aguiar et al., 2021). Contudo, essa capacidade de adaptação a 

condições adversas não significa que a mandioca seja indiferente ao manejo nutricional; ao 

contrário, a resposta da cultura à adubação, especialmente à adubação potássica, é consistente 
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e bem documentada na literatura científica (Ezui et al., 2016; Marzouk et al., 2020; Gazola et 

al., 2022; Esper Neto et al. 2026). 

Devido à heterogeneidade dos sistemas de cultivo e ao nível tecnológico empregado por 

grande parte dos produtores, incluindo limitações no uso de corretivos, fertilizantes e cultivares 

adequados, a produtividade média nacional da mandioca foi de apenas 15,46 t ha-1 na safra de 

2024 (IBGE, 2024). Entretanto, quando submetida a condições adequadas de manejo 

nutricional e agronômico, a cultura pode expressar elevado potencial produtivo, com 

rendimentos superiores a 70 t ha ano-1 (Freitas Fialho & Vieira, 2013; Uchôa et al. 2020). 

A mandioca é uma cultura que possui exigências nutricionais, especialmente em relação 

ao potássio, que é o macronutriente mais exportado nas raízes tuberosas (Marzouk et al., 2020; 

Gazola et al., 2022). A extração de potássio pela cultura pode variar de 100 a 400 kg K2O ha-1 

por ciclo, dependendo da produtividade, do genótipo e das condições edafoclimáticas (Uwah et 

al., 2013; Fernandes et al., 2017; Chua et al., 2020; Gazola et al., 2022; Carciochi et al., 2025). 

Em solos tropicais altamente intemperizados, como os Latossolos e Argissolos predominantes 

no Brasil, a disponibilidade natural de potássio frequentemente é baixa. Dessa forma, a 

adubação potássica torna-se indispensável para suprir a elevada exigência nutricional da cultura 

e garantir produtividades satisfatórias (Howeler, 2014; Fernandes et al., 2017). 

O potássio desempenha funções essenciais no metabolismo da mandioca, incluindo a 

regulação osmótica, a ativação enzimática, o transporte de fotoassimilados, a síntese de amido 

e a resistência a estresses bióticos e abióticos (Taiz et al., 2017; Marzouk et al., 2020). A 

deficiência de K resulta em redução da área foliar, clorose e necrose das folhas mais velhas, 

redução da taxa fotossintética, menor acumulação de amido nas raízes tuberosas e maior 

suscetibilidade a doenças e pragas (Uwah et al., 2013; Marzouk et al., 2020). Em ensaios de 

campo, a aplicação de potássio em doses adequadas tem resultado em aumentos de 

produtividade de raízes tuberosas de 20 a 70%, dependendo, do material genético, do nível de 
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K disponível no solo e das condições climáticas (Ezui et al., 2016; Fernandes et al., 2017; Chua 

et al., 2020; Birindwa et al., 2023).  

Para suprir a demanda nutricional no agronegócio brasileiro, as principais fontes 

utilizadas são o cloreto de potássio, o sulfato de potássio e o nitrato de potássio. Sendo, o 

Cloreto de potássio (KCl) o mais empregado, representando a cerca de 90% do volume aplicado 

(Nogueira, et al., 2021; Gonçalves et al. 2022; Santiago & Rossetto, 2022). 

 

2.2 Fertilizantes químicos solúveis: Utilização, limitações e impactos na cultura da 

mandioca  

A predominância do cloreto de potássio (KCl) no manejo nutricional agrícola está 

associado ao elevado teor de K2O (aproximadamente 60%) e à alta solubilidade em água, 

características que favorecem a rápida disponibilidade do nutriente para o sistema radicular das 

plantas. Entretanto, o uso intensivo dessa fonte em solos tropicais altamente intemperizados 

impõe desafios agronômicos e ambientais significativos que podem comprometer a 

sustentabilidade dos sistemas produtivos a longo prazo (Zörb et al., 2014; Chua et al., 2020)  

Um dos principais problemas associados ao uso de fontes solúveis em solos tropicais, 

caracterizados por elevados índices pluviométricos, é a lixiviação de potássio. Devido à baixa 

Capacidade de Troca Catiônica (CTC), predominante nos Latossolos e Argissolos brasileiros, 

o íon K+ apresenta alta mobilidade, favorecendo as perdas por lixiviação, o que pode 

comprometer a eficiência do uso do fertilizante e elevar os custos de produção (Rosalem et al., 

2010; Rosolem et al., 2018; Nogueira et al., 2021). 

O cloreto de potássio possui na composição alto índice salino (116%) e elevada 

concentração de cloro (42%). O uso constante e excessivo desse fertilizante pode salinizar o 

solo e aumentar os teores de cloro a níveis tóxicos, podendo representar um sério problema para 

a produtividade agrícola e a saúde do solo. Na cultura da mandioca especificamente, a aplicação 

de doses elevadas pode causar efeitos fitotóxicos, prejudicando a brotação das manivas e o 
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desenvolvimento inicial das raízes (Uwah et al., 2013; Howeler, 2014; Cruz et al., 2017; 

Nogueira et al, 2021; Gonçalves et al. 2022). Além disso, o excesso de cloro tem sido associado 

à redução do teor de matéria seca e de amido nas raízes tuberosas, afetando diretamente a 

qualidade industrial do produto (Carciochi et al., 2025; Gonçalves et al. 2022; Marzouk et al., 

2020). 

Segundo dados da Associação Nacional de Difusão de Adubos – ANDA, em 2025 o 

Brasil registrou recorde histórico nas entregas de fertilizantes para o consumo, somando 49,1 

milhões de toneladas, uma alta de 7,7% em relação a 2024. No entanto, mais de 90% desses 

fertilizantes foram oriundos de importação, o total de 45,5 milhões de toneladas em 2025. 

Do ponto de vista econômico e estratégico, o Brasil enfrenta vulnerabilidade crítica. 

Atualmente o país importa mais de 95% do potássio utilizado na agricultura (ANDA, 2023), 

ficando sujeito a oscilações de preços internacionais, conflitos geopolíticos e crises logísticas. 

Essa dependência pressiona a rentabilidade de pequenos e médios produtores de mandioca, que 

muitas vezes negligenciam a adubação potássica pelo alto custo do insumo, perpetuando baixas 

produtividades médias nacionais (SAE/PR, 2020; Freire et al., 2023). 

Nesse contexto, surge a necessidade eminente de investigar fontes alternativas de 

fertilizantes. A busca por insumos de liberação gradual e menor impacto ambiental, como os 

remineralizadores de solo, apresenta-se como alternativa promissora para otimizar a nutrição 

vegetal e reduzir a dependência externa. 

 

2.3 Remineralizadores de solo e o potencial da nefelina sienito como fonte de potássio 

A rochagem, também denominada remineralização de solos, consiste na aplicação 

agrícola de pós de rocha com potencial para o fornecimento de macro e micronutrientes para as 

plantas (Kleiv & Thornhill, 2007; Mohammed et al., 2014; Ramos et al., 2022; Swoboda et al., 

2022). Essa prática baseia-se no princípio de que os minerais primários das rochas constituem 
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a fonte original dos nutrientes presentes nos solos, de modo que a aplicação de 

remineralizadores pode contribuir para a recomposição das reservas minerais reduzidas pelo 

intemperismo intenso e pela exportação de nutrientes via colheita (Kleiv & Thornhill, 2007; 

Swoboda et al., 2022; Freire et al., 2023). A rochagem é considerada uma prática de baixo 

impacto ambiental, pois utiliza recursos minerais locais, reduz a dependência de fertilizantes 

industrializados e contribui para a ciclagem de nutrientes em sistemas agroecológicos (Ramos 

et al., 2022; Benevides Filho et al., 2023; Freire et al., 2023; Valicheski et al., 2024). 

A eficiência agronômica dos pós de rocha depende de diversos fatores, incluindo a 

composição mineralógica do material, o tamanho de partícula, o grau de cristalinidade dos 

minerais, as condições edafoclimáticas e a atividade microbiana da rizosfera (Kleiv & 

Thornhill, 2007; Mohammed et al., 2014; Ramos et al., 2022; Swoboda et al., 2022;). Rochas 

contendo minerais mais reativos, como os feldspatoides (nefelina, leucita) e os feldspatos 

alcalinos (ortoclásio, microclínio), apresentam maior potencial de liberação de potássio em 

comparação a minerais mais resistentes ao intemperismo, como quartzo e feldspatos cálcicos 

(Manning, 2017; Swoboda et al., 2022). A moagem fina dos pós de rocha aumenta a superfície 

específica e a reatividade dos minerais, acelerando o intemperismo e a liberação de nutrientes 

(Kleiv & Thornhill, 2007; Ramos et al., 2022; Benevides Filho et al., 2023). 

No Brasil, a busca por fontes alternativas de nutrientes, visando reduzir a dependência de 

fertilizantes químicos solúveis e importados, impulsionou a regulamentação dos 

remineralizadores, por meio da Lei nº 12.890/2013. Definidos como materiais de origem 

mineral que tenham sofrido apenas redução de tamanho por processos mecânicos, esses 

insumos, conhecidos tecnicamente como pós de rocha, visam alterar os índices de fertilidade 

do solo por meio da adição de macro e micronutrientes, além de promover a melhoria das 

propriedades físicas e biológicas (BRASIL, 2013). Em 2022 os remineralizadores foram 

incluídos no Plano Nacional de Fertilizantes (dec. nº 10.991/22, alterado em 2023 pelo Dec. nº 
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11.518), na categoria de insumos emergentes, cotados para suprir parte da necessidade de 

insumos agrícolas no país, com meta de atingir em termos de capacidade instalada 7,5 milhões 

de toneladas por ano de remineralizadores, a partir de produtos e coprodutos até 2030 e 16,5 

milhões até 2050 (MDIC, 2023). 

Dentre as rochas silicáticas com potencial agrícola, a nefelina sienito destaca-se por ser 

uma rocha ígnea alcalina, caracterizada pela presença de nefelina como mineral feldspaticoide 

dominante, associada a feldspatos alcalinos (ortoclásio, microclínio, albita), piroxênios e 

anfibólios (Freire et al., 2023; Valicheski et al., 2024). Sua importância reside no elevado teor 

de óxido de potássio (K2O), que pode variar entre 5% e 12%, tornando-a fonte potencial de 

potássio para uso agrícola, além de fornecer cálcio, magnésio e silício (Mohammed et al., 2014; 

Freire et al., 2023; Valicheski et al., 2024). 

Diferente das fontes solúveis, a solubilização do K presente nos silicatos da nefelina 

ocorre de forma lenta e gradual, isso minimiza as perdas por lixiviação e permite o suprimento 

residual do nutriente ao longo dos ciclos de cultivo (Swoboda et al., 2022). O potássio é liberado 

por meio do intemperismo químico, processo que envolve a dissolução dos minerais silicáticos 

pela ação de ácidos (carbônico, orgânicos) e água, com liberação de íons K+, Na+, Al3+ e Si4+ 

para a solução do solo. A taxa de intemperismo é influenciada pelo pH do solo, pela 

temperatura, pela atividade microbiana e pelo tamanho das partículas do pó de rocha (Kleiv & 

Thornhill, 2007; Mohammed et al., 2014; Ramos et al., 2022; Swoboda et al., 2022). Em 

condições de solo ácido e com presença de microrganismos solubilizadores, a taxa de 

intemperismo pode ser significativamente acelerada, aumentando a disponibilidade de K para 

as plantas (Chen et al., 2020; Valicheski et al., 2024). 

A eficiência agronômica da nefelina sienito como fonte de potássio tem sido comprovada 

em diversas culturas de interesse econômico, apresentando resultados que em alguns cenários 

equivalem ou até superam as fontes solúveis tradicionais (Swoboda et al., 2022). No cultivo da 
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soja (Glycine max), estudos conduzidos em solos de cerrado demonstraram que doses perto de 

140 kg ha-1 de K2O via nefelina proporcionaram incrementos de produtividade de até 8%, com 

desempenho similar ao KCl (França et al., 2026). Freire et al. (2023) também observou 

desempenhos semelhantes na cultura da soja entre o remineralizador e o KCl. Resultados 

positivos também foram observados no cultivo de milho (Zea mays), milheto (Pennisetum 

glaucum) e trigo (Triticum aestivum L), em que a aplicação do pó de rocha não apenas supriu 

a demanda nutricional da planta, proporcionado crescimento e acúmulos de biomassa 

satisfatório, mas promoveu incremento residual de potássio no solo, favorecendo a cultura 

subsequente (Nogueira et al., 2021; Apori et al., 2026; França et al., 2026; Medeiros et al., 

2026). Melhorias nos atributos químicos do solo, como o aumento do pH, da saturação por 

bases e dos teores de Ca, Mg, K e Si, também tem sido associado à aplicação da nefelina sienito 

(Apori et al., 2026; Valicheski et al., 2024). 

Apesar do potencial promissor, a utilização desse remineralizador exige cautela quanto à 

velocidade de disponibilização dos nutrientes. Por ser um material de baixa solubilidade, a 

eficiência a curto prazo é inferior ao fertilizante solúvel, e pode resultar em deficiências 

nutricionais em fases críticas de culturas de ciclo muito curto se não houver um planejamento 

de adubação antecipada (Nogueira et al., 2021). Outro ponto de atenção refere-se à composição 

mineralógica; a presença em grande quantidade de alguns elementos potencialmente tóxicos, 

como Al, As, Sr, Rb e Ba podem ser prejudiciais ambientalmente, pelo acúmulo no solo ao 

longo dos anos (Apori et al., 2026). 

Neste contexto, a eficiência da nefelina sienito como remineralizador está 

intrinsecamente ligada à taxa de dissolução mineral. Portanto, o uso de microrganismos 

associado ao pó de rocha surge como estratégia, que pode maximizar a liberação e absorção de 

nutrientes (Oliveira-Paiva et al., 2022). O emprego de microrganismos capazes de produzir 

ácidos orgânicos e enzimas específicas pode acelerar a solubilização dos silicatos presentes na 
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nefelina sienito, transformando o potássio estrutural em formas prontamente assimiláveis pelas 

plantas (Sattar et al., 2019; Oliveira-Paiva et al., 2022.). Essa sinergia entre o pó de rocha e a 

microbiota especializada pode representar o elo necessário para viabilizar o uso de fontes 

regionais de potássio com eficiência agronômica. 

2.4 Interação biológica e microrganismos solubilizadores de potássio (MSK) em 

associação com pós de rocha 

Estudos revelam que a população microbiota do solo é capaz de influenciar a fertilidade 

do solo por meio de processos como decomposição, mineralização e armazenamento/liberação 

de nutrientes (Etesami et al., 2017). Os microrganismos são os motores biológicos do solo, 

desempenhando papel fundamental na nutrição vegetal e na sustentabilidade agrícola. Por meio 

de interações simbióticas e associativas com as plantas (filosfera, endosfera foliar, endosfera da 

raíz e rizosfera), fungos e bactérias transformam o solo em um sistema vivo e dinâmico, atuando 

na ciclagem de nutrientes, na solubilização de minerais, na promoção de crescimento vegetal e 

na manutenção da qualidade biológica do solo (Etesami et al., 2017; Compant et al., 2019; 

Trivedi et al., 2020). 

Nesse contexto, a combinação de pós de rocha (remineralizadores) com microrganismos 

solubilizadores de nutrientes, principalmente de fósforo e potássio, representa uma estratégia 

sinérgica que integra os princípios da agrogeologia com os da biotecnologia agrícola (Chen et 

al., 2020; Oliveira-Paiva et al., 2022; Valicheski et al.,2024). Como a liberação de potássio a 

partir de matrizes minerais como a nefelina sienito ocorre de forma lenta por processos físico-

químicos naturais, a introdução do componente biológico surge como estratégia para 

potencializar a eficiência agronômica (Etesami et al., 2017; Oliveira-Paiva et al., 2022).  

Os microrganismos solubilizadores de potássio (MSK) constituem um grupo funcional 

de bactérias e fungos capazes de mobilizar K a partir de minerais de baixa solubilidade, 

tornando-o disponível para absorção pelas plantas (Chen et al., 2020; Tian et al., 2024). Esses 
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microrganismos colonizam preferencialmente a região da rizosfera, estabelecendo interações 

complexas com as raízes e com outros organismos do solo, contribuindo para a ciclagem de 

nutrientes e para a promoção de crescimento vegetal (Hridya et al., 2013; Etesami et al., 2017; 

Sattar et al., 2019; Chen et al., 2020). 

A solubilização de K é realizada por ampla gama de bactérias e fungos. Dentre os 

principais grupos de bactérias já foram descritas as espécies Acidothiobacillus ferrooxidans, 

Bacillus edaphicus, B. amyloliquefaciens, B. aryabhattai, B. circulans, B. megaterium, 

Agrobacterium tumefaciens, Rhizobium pusense, Arthrobacter sp., Enterobacter hormaechei, 

Paenibacillus mucilaginosus, P. frequentans, Aminobacter sp., Sphingomonas sp., 

Burkholderia sp., Pseudomonas sp. e Paenibacillus glucanolyticus. Entre os fungos, destacam-

se os gêneros Aspergillus, Penicillium, Cladosporium e os fungos micorrízicos do gênero 

Glomus (Etesami et al., 2017; Sattar et al., 2019; Chen et al.,2020; Chen et al., 2022; Oliveira-

Paiva et al., 2022). 

Os mecanismos bioquímicos pelos quais os MSK solubilizam K a partir de minerais 

incluem: (i) produção de ácidos orgânicos (cítrico, oxálico, málico, glucônico, tartárico), que 

reduzem o pH e atacam quimicamente a superfície dos minerais; (ii) produção de 

exopolissacarídeos (EPS), que formam complexos com cátions metálicos e promovem o 

intemperismo físico-químico dos minerais; (iii) produção de ácidos inorgânicos (carbônico, 

nítrico, sulfúrico), que também contribuem para a acidificação e a dissolução dos minerais; e 

(iv) produção de enzimas (fosfatases, fitases, proteases) que mobilizam nutrientes associados a 

compostos orgânicos do solo (Etesami et al., 2017; Oliveira-Paiva et al., 2022; Tian et al., 

2024). 

A produção de ácidos orgânicos pelos MSK é o mecanismo mais amplamente estudado e 

documentado na literatura. Estudos com Bacillus aryabhattai demonstraram que a cepa produz 

ácidos málico, fórmico, acético e cítrico em meio de cultura contendo feldspato como única 
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fonte de K, resultando em redução do pH do meio e aumento significativo da concentração de 

K solúvel (Chen et al., 2020). Análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

revelaram que a inoculação de B. aryabhattai promove alterações morfológicas visíveis na 

superfície dos minerais potássicos, evidências diretas do intemperismo microbiano (Chen et al., 

2020). Essa espécie tem sido avaliada em condições e ambientes extremos e tem demonstrado 

capacidade de solubilizar potássio a partir de minerais silicáticos de baixa solubilidade, 

tornando-se objeto de crescente interesse como agente de biofertilização potássica (Guo et al., 

2024). 

Paralelamente, o Bacillus amyloliquefaciens atua de forma expressiva, tanto na 

solubilização mineral quanto na promoção do crescimento e sanidade vegetal. Esse 

microrganismo secreta fitormônios reguladores do crescimento, com destaque para o ácido 

indolacético (AIA), estimulando o alongamento celular, o desenvolvimento radicular e a 

formação de raízes laterais (Li et al., 2023; Corrêa et al., 2025). Além disso, a associação com 

pós de rocha pode favorecer melhorias nas propriedades químicas do solo e otimizar a 

disponibilidade de nutrientes para as plantas (Corrêa et al., 2025). A espécie apresenta ampla 

distribuição no solo, na rizosfera e na filosfera de diversas culturas, sendo sua elevada 

capacidade de colonização um fator determinante para a expressão de efeitos benéficos 

relacionados à promoção do crescimento vegetal e ao biocontrole de fitopatógenos (Yuan et al., 

2013; Matsumura et al., 2016; Li et al., 2023). 

No âmbito dos microrganismos fúngicos, os fungos endofíticos presentes nos tecidos 

internos das plantas, desempenham papel importante na promoção do crescimento vegetal e na 

redução dos efeitos de estresses bióticos e abióticos, por meio da regulação de vários hormônios 

de defesa e pela liberação de substâncias antimicrobiana (Taheri et al., 2022). Dentre esses 

fungos, espécies do gênero Cladosporium apresentam potencial para promoção do crescimento 

vegetal e mobilização de nutrientes minerais, atuando por meio da produção de metabólitos 
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bioativos, fitormônios e compostos orgânicos capazes de intensificar processos de 

intemperismo e disponibilidade nutricional na rizosfera (Sattar et al., 2019; Răut et al., 2021; 

Taheri et al., 2022). O C. cladosporioides é um fungo filamentoso hifomiceto, amplamente 

distribuído no solo, no ar e em tecidos vegetais de diversas culturas. Essa espécie tem sido 

estudada principalmente pelas propriedades de biocontrole de fitopatógenos e de promoção do 

crescimento vegetal, com resultados promissores em diversas culturas, incluindo arroz, tabaco, 

maçã e hortaliças (Paul & Seok, 2013; Köhl et al., 2015; Chaibub et al., 2020; Taheri et al., 

2022). 
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CAPÍTULO 2 – Viabilidade agronômica do uso de microrganismos 1 

solubilizadores e do pó de rocha nefelina sienito como fonte de 2 

potássio na cultura da mandioca 3 

 4 

Agronomic viability of using solubilizing microorganisms and nepheline syenite 5 

rock powder as a potassium source in cassava cultivation 6 

 7 

Viabilidad agronómica del uso de microorganismos solubilizadores y polvo de roca 8 

de sienita nefelínica como fuente de potasio en el cultivo de yuca 9 

 10 

RESUMO: No contexto da nutrição mineral de plantas, a dependência de fertilizantes 11 

solúveis, especialmente os potássicos, tem gerado preocupações relacionadas às relações 12 

geopolíticas, à finitude das reservas, à volatilidade dos preços e aos impactos ambientais. 13 

Neste contexto, objetivou-se avaliar a eficiência agronômica do uso de microrganismos 14 

solubilizadores e do pó de rocha nefelina sienito como fonte de potássio na cultura da 15 

mandioca. O trabalho foi realizado a campo na zona rural de Iporá-GO, no período de 16 

junho de 2024 a junho de 2025. Os tratamentos foram distribuídos no delineamento em 17 

blocos ao acaso (DBC) com parcelas subdivididas, em esquema fatorial 3 x 8, com quatro 18 

repetições. Foram avaliadas três fontes de potássio: 100% de pó de rocha (100% PR); 19 

100% cloreto de potássio (100% KCl); e 50% pó de rocha + 50% KCl (50%PR + 50%KCl). 20 

E oito tratamentos com microrganismos: Testemunha; Bacillus amyloliquefaciens (Amy); 21 

Bacillus aryabhattai (Ary); Cladosporium cladosporioides (Cla); e as combinações Amy + 22 

Ary; Amy + Cla; Ary + Cla e Amy + Ary + Cla. Os tratamentos contendo pó de rocha nefelina 23 

sienito proporcionaram maior número e peso de raízes por planta e maior produtividade 24 

de amido e raízes comparados ao fertilizante KCl. As coinoculações Amy +Ary e Amy + Cla 25 

contribuíram para o aumento dos teores de matéria seca e amido nas raízes. A nefelina 26 

sienito demonstrou potencial para substituir parcialmente ou totalmente o KCl como 27 

fonte de potássio na cultura da mandioca. Os microrganismos avaliados contribuíram na 28 

melhoria da qualidade industrial das raízes. 29 

 30 

Palavras-Chave: Manihot esculenta; biofertilizantes; remineralizadores de solo; 31 

bioinsumos; rochagem; adubação potássica. 32 

 33 

ABSTRACT: In the context of plant mineral nutrition, the reliance on soluble fertilizers, 34 

especially potassium fertilizers, has generated concerns related to geopolitical relations, 35 

finite reserves, price volatility, and environmental impacts. Considering this, the objective 36 

was to evaluate the agronomic efficiency of using solubilizing microorganisms and 37 

nepheline syenite rock powder as a potassium source in cassava cultivation. The study 38 

was carried out in field in the rural area of Ipora -GO, from June 2024 to June 2025. The 39 

treatments were distributed in a randomized complete block design (RCBD) with split 40 

plots, in a 3 x 8 factorial scheme, with four replications. Three potassium sources were 41 

evaluated: 100% rock dust (100% PR); 100% potassium chloride (100% KCl); and 50% 42 

rock dust + 50% KCl (50% PR + 50% KCl). And eight treatments with microorganisms: 43 

Control; Bacillus amyloliquefaciens (Amy); Bacillus aryabhattai (Ary); Cladosporium 44 

cladosporioides (Cla); and the combinations Amy + Ary, Amy + Cla, Ary + Cla, and Amy + 45 

Ary + Cla. Treatments containing nepheline syenite rock powder resulted in a greater 46 

number and weight of roots per plant, as well as higher starch and root productivity, 47 
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compared to KCl fertilizer. The Amy + Ary and Amy + Cla co-inoculations contributed to 48 

increased dry matter and starch content in the roots. Nepheline syenite has shown 49 

potential to partially or completely replace KCl as a potassium source in cassava 50 

cultivation. The evaluated microorganisms contributed to improving the industrial 51 

quality of the roots. 52 

 53 

Key words: Manihot esculenta; biofertilizers; soil remineralizers; bio-inputs; rock dust 54 

application; potassium fertilization. 55 

 56 

RESUMEN: En el contexto de la nutricio n mineral de las plantas, la dependencia de 57 

fertilizantes solubles, especialmente fertilizantes de potasio, ha generado preocupaciones 58 

relacionadas con las relaciones geopolí ticas, la finitud de las reservas, la volatilidad de los 59 

precios y los impactos ambientales. En este contexto, el objetivo fue evaluar la eficiencia 60 

agrono mica del uso de microorganismos solubilizantes y polvo de roca de sienita 61 

nefelí nica como fuente de potasio en el cultivo de yuca. El trabajo se llevo  a cabo en el 62 

campo en el a rea rural de Ipora -GO, de junio de 2024 a junio de 2025. Los tratamientos se 63 

distribuyeron en un disen o de bloques completos aleatorizados (DBCA) con parcelas 64 

divididas, en un esquema factorial 3 x 8, con cuatro repeticiones. Se evaluaron tres fuentes 65 

de potasio: polvo de roca al 100% (100% PR); 100% cloruro de potasio (100% KCl); y 66 

50% de polvo de roca + 50% de KCl (50%PR + 50%KCl). Se evaluaron ocho tratamientos 67 

con microorganismos: Control; Bacillus amyloliquefaciens (Amy); Bacillus aryabhattai 68 

(Ary); Cladosporium cladosporioides (Cla); y las combinaciones Amy + Ary; Amy + Cla; Ary 69 

+ Cla y Amy + Ary + Cla. Los tratamientos que contení an polvo de roca de sienita nefelí nica 70 

dieron como resultado un mayor nu mero y peso de raí ces por planta y una mayor 71 

productividad de almido n y raí ces en comparacio n con el fertilizante de KCl. Las 72 

coinoculaciones de Amy + Ary y Amy + Cla contribuyeron a un mayor contenido de 73 

materia seca y almido n en las raí ces. La sienita nefelí nica demostro  potencial para 74 

reemplazar parcial o totalmente el KCl como fuente de potasio en el cultivo de yuca. Los 75 

microorganismos evaluados contribuyeron a mejorar la calidad industrial de las raí ces. 76 

 77 

Palabras clave: Manihot esculenta, biofertilizantes, remineralizadores de suelo, 78 

bioinsumos, aplicacio n de polvo de roca, fertilizacio n pota sica. 79 
  80 
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INTRODUÇÃO 81 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) destaca-se mundialmente como uma das 82 

culturas mais importantes para a segurança alimentar e o desenvolvimento econômico, 83 

especialmente em regiões tropicais e subtropicais (Freitas Fialho & Vieira, 2013; 84 

Immanuel et al., 2024). Em virtude de sua rusticidade, adaptabilidade, versatilidade 85 

industrial e elevado potencial de retorno econômico, a cultura é cultivada em mais de 100 86 

países, sendo uma das principais fontes de carboidratos para milhões de pessoas, 87 

principalmente em países subdesenvolvidos (Ezui et al., 2016; Embrapa, 2024). No Brasil, 88 

a mandioca possui alta relevância social e econômica, sendo cultivada em 89 

aproximadamente 86% dos municípios brasileiros. O país é o quinto maior produtor do 90 

mundo, atrás da Nigéria, República Democrática do Congo, Tailândia e Gana (Gazola et al., 91 

2022; Embrapa, 2024; FAO, 2024). No entanto, apresenta baixos índices produtivos, com 92 

produtividade média de 15,46 t ha-1 na safra de 2024 (IBGE, 2024), reflexo, em grande 93 

parte, do baixo nível tecnológico adotado por parte dos produtores, incluindo limitações 94 

no uso de corretivos, fertilizantes e cultivares. 95 

Devido a  sua rusticidade e versatilidade agrono mica, adaptando-se a diferentes 96 

tipos de solos, condiço es de baixa fertilidade e longos perí odos de estiagem, o manejo 97 

nutricional da mandioca e  frequentemente negligenciado. No entanto, essa capacidade de 98 

adaptaça o na o a torna indiferente a  nutriça o mineral. Pelo contra rio, diversos estudos 99 

demonstram que a cultura responde significativamente a  adubaça o, necessitando de 100 

adequado manejo nutricional para expressar o ma ximo potencial produtivo (Ezui et al., 101 

2016; Marzouk et al., 2020; Gazola et al., 2022; Esper Neto et al. 2026). 102 

Dentre as exige ncias nutricionais da cultura, o pota ssio (K) destaca-se como o 103 

macronutriente absorvido e exportado em maiores quantidade. (Marzouk et al., 2020; 104 

Gazola et al., 2022). A extraça o desse nutriente pode variar de 100 a 400 kg K2O ha-1 por 105 

ciclo, dependendo da produtividade, do geno tipo e das condiço es edafoclima ticas (Uwah 106 

et al., 2013; Fernandes et al., 2017; Chua et al., 2020; Gazola et al., 2022; Carciochi et al., 107 

2025). Segundo Mattos & Bezerra (2003) para cada 25 toneladas de raí zes e parte ae rea 108 

de mandioca produzidas por hectare sa o extraí dos, em me dia 146 kg de pota ssio. 109 

O pota ssio desempenha funço es essenciais na planta, atuando na regulaça o 110 

osmo tica, ativaça o enzima tica, transporte de fotoassimilados, sí ntese de amido e 111 

tolera ncia a estresses bio ticos e abio ticos (Taiz et al., 2017; Marzouk et al., 2020). Para 112 

suprir a demanda nutricional da agricultura brasileira, sa o utilizados predominantemente 113 
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fertilizantes quí micos solu veis. As principais fontes pota ssicas utilizadas sa o o cloreto de 114 

pota ssio, o sulfato de pota ssio e o nitrato de pota ssio. Dentre essas, o Cloreto de pota ssio 115 

(KCl) e  amplamente predominante, representando aproximadamente de 90% do volume 116 

aplicado no paí s (Nogueira, et al., 2021; Gonçalves et al. 2022; Santiago & Rossetto, 2022). 117 

Embora eficiente no fornecimento imediato de K, o uso contí nuo e excessivo de 118 

fertilizantes altamente solu veis como o KCl, pode impor desafios agrono micos, ambientais 119 

e estrate gicos. Em solos tropicais, destacam-se as perdas por lixiviaça o, a salinizaça o do 120 

solo e o acu mulo de cloro em ní veis potencialmente to xicos, fatores que podem 121 

comprometer a produtividade agrí cola e a sau de biolo gica do solo. Ale m disso, o Brasil 122 

apresenta elevada depende ncia externa desse insumo, importando a cerca de 95% do 123 

pota ssio consumido pela agricultura nacional (ANDA, 2023), o que torna o setor 124 

vulnera vel a s oscilaço es de preços internacionais, conflitos geopolí ticos e crises logí sticas 125 

(SAE/PR, 2020; Freire et al., 2023). 126 

A necessidade de fortalecer a segurança alimentar nacional e reduzir a depende ncia 127 

de fertilizantes importados, tem impulsionado a busca por fontes alternativas de 128 

nutrientes. Nesse contexto, os remineralizadores de solo popularmente conhecidos como 129 

po  de rocha, surgem como alternativa promissora para otimizar a nutriça o de plantas e 130 

promover maior sustentabilidade agrí cola. A rochagem e  considerado uma pra tica de 131 

baixo impacto ambiental, pois utiliza recursos minerais locais, reduz a depende ncia de 132 

fertilizantes industrializados e contribui para a ciclagem de nutrientes (Ramos et al., 133 

2022; Benevides Filho et al., 2023; Freire et al., 2023; Valicheski et al., 2024). 134 

A rocha nefelina sienito tem apresentado grande potencial agrí cola, destacando-se 135 

por ser uma rocha í gnea alcalina, caracterizada pela presença de nefelina como mineral 136 

feldspaticoide dominante, associada a feldspatos alcalinos (ortocla sio, microclí nio, 137 

albita), piroxe nios e anfibo lios.  Seu diferencial reside no alto teor de o xido de pota ssio 138 

(K2O), que pode variar entre 5% e 12%, tornando-a uma fonte potencial de pota ssio para 139 

uso agrí cola, ale m de fornecer ca lcio, magne sio e silí cio (Mohammed et al., 2014; Freire et 140 

al., 2023; Valicheski et al., 2024). 141 

Contudo, a utilizaça o de rochas moí das na agricultura exige cautela quanto a  142 

velocidade de disponibilizaça o dos nutrientes. Devido a  baixa solubilidade, sua eficie ncia 143 

a curto prazo e  inferior ao fertilizante solu vel, podendo resultar em deficie ncia 144 

nutricional, principalmente em culturas de ciclos curtos (Nogueira et al., 2021). Neste 145 



 

5 
 

contexto, o uso de microrganismos associado ao po  de rocha surge como uma estrate gia, 146 

que pode maximizar a liberaça o e absorça o de nutrientes (Oliveira-Paiva et al., 2022). 147 

Por meio de processos como decomposiça o, mineralizaça o, armazenamento e 148 

liberaça o de nutrientes, os microrganismos presentes no solo te m a capacidade de 149 

influenciar a fertilidade do solo, desempenhando papel fundamental na nutriça o vegetal. 150 

Mediante interaço es simbio ticas e associativas com as plantas, fungos e bacte rias atuam 151 

na solubilizaça o de minerais por processos bioquí micos, como a produça o de a cidos 152 

orga nicos, exopolissacarí deos (EPS), a cidos inorga nicos e enzimas (fosfatases, fitases, 153 

proteases). Essa sinergia entre plantas, po  de rocha e microrganismos pode representar 154 

o elo necessa rio para viabilizar o uso de fontes regionais de pota ssio com eficie ncia 155 

agrono mica. (Etesami et al., 2017; Compant et al., 2019; Trivedi et al., 2020; Oliveira-Paiva 156 

et al., 2022; Tian et al., 2024). 157 

Portanto, objetivou-se avaliar a eficie ncia agrono mica do uso de microrganismos 158 

solubilizadores e do po  de rocha nefelina sienito como fonte de pota ssio na cultura da 159 

mandioca. 160 

 161 

MATERIAIS E MÉTODOS 162 

O trabalho foi conduzido a campo na UEPE Chácara Recanto da Paz (Unidade de 163 

Ensino Pesquisa e Extensão do IF Goiano-Campus Iporá), localizada na zona rural de 164 

Iporá-GO, no período de junho de 2024 a junho de 2025. Conforme laudo da análise 165 

química de amostras coletadas na camada de 0,0-0,20 m, o solo da área experimental 166 

apresentou pH em CaCl₂ de 5,3; teores de 1,6 cmolc/dm³ de Ca²⁺ e 0,6 cmolc/dm³ de Mg²⁺, 167 

68 mg/dm³ de K⁺, 1,2 mg/dm³ de P, 6,0 mg/dm³ de S, 0,26 mg/dm³ de B, 0,3 mg/dm³ Cu,  168 

52 mg/dm³ de Fe, 12 mg/dm³ de Mn, 0,8 mg/dm³ de Zn, 0,0 cmolc/dm³ de Al³⁺, 16 g kg⁻¹ 169 

de matéria orgânica e CTC total de 4,37 cmolc/dm³.  170 

Historicamente, a área foi ocupada por pastagem de Brachiaria sp. até julho de 2023, 171 

sendo posteriormente convertida para o cultivo de mandioca. Portanto, a instalação deste 172 

experimento correspondeu ao segundo ano consecutivo de cultivo da mandioca na área. 173 

O preparo do solo constituiu na aplicação de 1,5 t ha-1 de calcário dolomítico, 174 

incorporado por meio de aração a 0,25 m de profundidade. Posteriormente, realizou-se o 175 

enleiramento com implemento adaptado acoplado ao trator para a formação de 176 

camalhões, sobre os quais as covas foram abertas manualmente. O plantio das manivas 177 
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adotou o espaçamento de 1,2 m entre linhas e 0,9 m entre plantas, resultando em um 178 

estande de 9.250 plantas ha-1. 179 

Durante a implantação do experimento, os tratamentos foram distribuídos no 180 

delineamento em blocos ao acaso (DBC), com parcelas subdivididas, em esquema fatorial 181 

3 x 8, com quatro repetições. Foram avaliadas três fontes de potássio: 100% de pó de 182 

rocha (100% PR) (nefelina sienito, produto comercial KMC®); 100% cloreto de potássio 183 

(100% KCl); e 50% pó de rocha + 50% KCl (50%PR + 50%KCl). Com dose equivalente a 184 

100 kg de K2O ha-1. E oito tratamentos com microrganismos solubilizadores: Testemunha; 185 

Bacillus amyloliquefaciens (Amy); Bacillus aryabhattai (Ary); Cladosporium 186 

cladosporioides (Cla); e as combinações (coinoculação) Amy + Ary; Amy + Cla; Ary + Cla e 187 

Amy + Ary + Cla. 188 

O plantio foi realizado no dia 06 de junho de 2024. Utilizou-se manivas-sementes do 189 

cultivar IAC Vassourinha Branca. As manivas foram previamente padronizadas quanto ao 190 

diâmetro e comprimento. Visando atender o manejo padrão da propriedade, realizou-se 191 

um anelamento de aproximadamente 0,5 cm no terço inicial de cada maniva. 192 

Posteriormente, estas foram imergidas por cinco minutos em uma solução composta por 193 

enraizador à base de ácido indol-butírico e bioestimulante (Agressive Desperta®), na 194 

dosagem de 180 mL ha-1. Foram cultivadas 32 plantas por tratamento, sendo 8 plantas 195 

por parcela. O cultivo foi conduzido sob sistema de irrigação por gotejamento com fitas 196 

gotejadoras de vazão de 1,5 L h-1 e espaçamento de 0,5 m entre gotejadores. 197 

A adubação de base foi realizada com 250 kg ha-1 de fosfato monoamônico (MAP), 198 

distribuindo uniformemente entre as covas de plantio. Simultaneamente, foram aplicados 199 

o pó de rocha (nefelina sienito) e o Cloreto de potássio (KCl) em doses equivalentes a 100 200 

kg ha-1 de K2O, conforme cada tratamento. Sendo os tratamentos: 1) 100% PR - 1.000 kg 201 

ha-1 de pó de rocha; 2) 50% PR + 50% KCl - 500 kg ha-1 de pó de rocha + 83,3 kg ha-1 de 202 

KCl; e 3) 100% KCl - 166,6 kg ha-1 de KCl. 203 

O pó de rocha nefelina sienito (KMC®) utilizado no experimento é oriundo de uma 204 

mina localizada no município de Montes Claros de Goiás, cidade circunvizinha de Iporá-205 

GO. Conforme laudo mineralógico realizado pelo Centro Regional para o Desenvolvimento 206 

Tecnológico e Inovação - CRTI, apresentou em sua composição química 11,0% de K2O, 207 

0,79% de CaO, 0,5% de MgO, 0,05% de P2O5, 0,3% de MnO, 56,2% de SiO2, 22,6% de Al2O3, 208 

2,8% de Fe2O3, 0,5% de Na2O e 0,4% de TiO2. Em relação a composição granulométrica, 209 
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nas peneiras com malha de 50, 60, 80,100, 150, 270 e 325 Mesh, ficou retido 210 

respectivamente 5,76; 11,7; 31,7; 23,15; 13,68; 13,26 e 0,75% de suas partículas. 211 

Os microrganismos foram fornecidos pelo CEBIO (Centro de Excelência em 212 

Bioinsumos) – Unidade de Iporá, parceiro desta pesquisa. Todos os inoculantes 213 

apresentavam concentração de 1x109 UFC mL-1. A aplicação ocorreu diretamente sobre 214 

as manivas no plantio, utilizando-se seringas para a deposição do inoculante na cova 215 

(dose equivalente a 3 L ha-1), conforme cada tratamento. Nos casos de coinoculação 216 

utilizou-se a mesma dose para cada microrganismo componente. 217 

A adubação nitrogenada foi realizada em cobertura, na dose de 120 Kg ha-1 de N, 218 

parcelada aos 60 e 90 dias após plantio (DAP). Como fontes de N, foram utilizadas a ureia 219 

(175 kg ha-1) e o sulfato de amônio (200 kg ha-1). O controle de plantas daninhas foi 220 

efetuado por meio de duas capinas manuais.  221 

Durante o ciclo da cultura, observou-se a incidência mosca-branca (Bemisia tabaci), 222 

fusariose, antracnose e bacteriose. Para o controle fitossanitário, realizaram-se quatro 223 

aplicações (14/08, 29/08, 06/09 e 07/11/24) de hidróxido de cobre (Kocide® WDG 224 

Bioactive) na dose de 1,2 kg ha-1. Adicionalmente, aplicou-se fungicida à base de 225 

tebuconazol (Folicur® 200 EC) na dose de l,0 L ha-1 em 20/08/24. O controle de insetos 226 

contou com duas aplicações: a primeira (14/08/24) à base de Tiametoxam + Lambda-227 

cialotrina (Engeo pleno® S) na dose de 100 mL ha-1, e a segunda (23/11/24) à base de 228 

Acetamiprido + Piriproxifem (Privilege®) na dose de 300 mL ha-1. 229 

A colheita foi realizada no dia 19 junho de 2025 (aproximadamente 12 meses após 230 

o plantio) mediante o arranquio manual das plantas. Foram avaliadas 12 plantas por 231 

tratamento (três por repetição), totalizando 288 unidades amostradas. Na ocasião, 232 

contabilizou-se o número de raízes de padrão comercial por planta. Após a retirada das 233 

raízes, utilizou-se uma balança digital de gancho para a pesagem das plantas (incluindo 234 

cepa) para determinação do peso da parte aérea. O peso médio de raízes por planta foi 235 

obtido pela média aritmética simples da massa total de raízes de cada repetição. A altura 236 

das plantas foi aferida com o auxílio de uma trena, medindo-se do nível do solo ao topo do 237 

dossel.  238 

Após a colheita, as raízes foram acondicionas em sacos de ráfia, separadas por 239 

tratamento e repetição e transportadas para indústria de processamento da fazenda, e 240 

passaram por um processo de lavagem. Posteriormente determinou-se o teor matéria 241 

seca e de amido das raízes pelo método da balança hidrostática (Grossman & Freitas, 242 
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1950) e a produtividade de amido. Em seguida as raízes foram descascadas manualmente 243 

e pesadas. A determinação do peso médio de mandioca processada e de casca por planta 244 

foi determinado pela média aritmética simples da massa total de raízes descascadas e de 245 

resíduo (casca juntamente com as partes lenhosas e danificadas) por repetição. O 246 

rendimento industrial (mandioca descascada) foi dado pela porcentagem de mandioca 247 

obtida após o processamento (descascamento). A receita bruta representa o valor total 248 

gerado pela venda da mandioca processada (descascada e embalada), considerando o 249 

preço de R$ 4,20 por quilo.  250 

Após tabulação e organização dos dados, foram submetidos à análise de variância 251 

(ANOVA) com aplicação do Teste F a 5% de probabilidade. Quando detectado efeito 252 

significativo dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de 253 

probabilidade de erro, utilizando-se o programa SASM-Agri. 254 

 255 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 256 

As fontes de potássio exerceram efeito isolado significativo (p<0,01) sobre a maioria 257 

das variáveis analisadas (Tabela 1), abrangendo tanto características agronômicas como 258 

altura de plantas (ALP), número de raízes por planta (NMR), peso médio de raízes por 259 

planta (PMRP) e produtividade (PROD), quanto componentes de rendimento industrial e 260 

econômico, como produtividade de amido (PRA), peso médio de mandioca processada 261 

por planta (PMPP), peso médio de casca por planta (PMCP), rendimento industrial (RID) 262 

e Receita Bruta (RB). 263 

 264 

Tabela 1. Valores de F e nível de significância para altura das plantas (ALP.), peso médio da parte aérea das 265 
plantas (PMPA.), número de raízes por planta (NMR.), peso médio de raiz por planta (PMRP.), teor de 266 
matéria seca na raiz (TMSR.), teor de amido na raiz (TAR.), produtividade de amido (PRA.), peso médio de 267 
mandioca processada por planta (PMPP.), peso médio de casca por planta (PMCP.); rendimento industrial 268 
em % (RID.%), produtividade de mandioca industrializada (PMI kg ha-1), receita bruta (RB. R$ ha-1) e 269 
produtividade de raízes por hectare (PROD.). Iporá-GO, 2025. 270 

Variável FK MIC FK. x MIC. C.V. 

ALP. 13,3** 4,18** 2,56** 3,9 

PMPA. 0,91 ns 2,41* 1,26 ns 18,8 

NMR. 6,81** 1,66 ns 1,57 ns 15,8 

PMRP. 7,59** 2,51* 0,69 ns 18,2 

TMSR. 0,43 ns 2,21* 1,00 ns 6,58 

TAR. 0,43 ns 2,22* 1,00 ns 7,48 
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PRA. 7,74** 2,59* 0,77 ns 19,1 

PMPP. 7,62** 2,08* 0,82 ns 19,5 

PMCP. 6,21** 1,82 ns 0,66 ns 21,2 

RID.% 9,25** 1,61 2,32* 5,3 

PMI. Kg ha-1 9,01** 2,51* 0,86 19,4 

RB.R$ ha-1 9,02** 2,50* 0,86 19,4 

PROD. 7,58** 2,51* 0,69ns 18,2 

FK - Fontes de Potássio; MIC - Microrganismos. CV.: coeficiente de variação** significativo a 1,0%, 271 
*significativo a 5,0%. Fonte: elaborado pelos autores. 272 

Já para o efeito isolado dos microrganismos, exceção feita para as variáveis número 273 

de raízes por planta (NMR.) e peso médio de raízes por planta (PMRP), as demais foram 274 

afetadas de forma significativa (p<0,05), ou altamente significativa (p<0,01) pelos 275 

microrganismos utilizados (Tabela 1). Esses resultados demonstram que a mandioca 276 

apresenta elevada interação com os microrganismos, seja na forma isolada ou combinada 277 

(coinoculado), pode proporcionar alterações significativas nas características 278 

biométricas e agronômicas da cultura. Quanto a interação entre os fatores, observou-se 279 

efeito significativo (p<0,05) no rendimento industrial (RID) e altamente significativo 280 

(p<0,01) para altura das plantas (ALP).  281 

Os tratamentos compostos por pó de rocha nefelina sienito (100% PR e 50% PR + 282 

50% PR) resultaram em altura de plantas significativamente inferiores, quando 283 

comparado com as plantas adubadas somente cloreto de potássio (100% KCl). No entanto, 284 

o peso médio da parte aérea (PMPA) não diferiu entre as fontes (Tabela 2), evidenciando 285 

uma produção de biomassa aérea estatisticamente equivalente, independentemente das 286 

variações na altura das plantas. 287 

 288 

Tabela 2. Efeito isolado das fontes de potássio para as variáveis altura das plantas (ALP.), peso médio da 289 
parte aérea das plantas (PMPA.), número de raízes por planta (NMR.), peso médio de raiz por planta 290 
(PMRP.), teor de matéria seca na raiz (TMSR.), teor de amido na raiz (TAR.), produtividade de amido (PRA.), 291 
rendimento industrial (RID), peso médio de mandioca processada por planta (PMPP.), peso médio de casca 292 
por planta (PMCP.). Iporá-GO, 2025. 293 

Variável 100%PR 50%PR+50%KCl 100%KCl 

ALP. (m) 2,66 b 2,67 b 2,78 a 

PMPA. (kg planta-1) 3,48 3,52 3,69 

NMR. 10,7 a 9,6 b 9,4 b 

PMRP. (kg planta-1) 6,8 a 6,7 a 5,8 b 
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TMSR.(%) 38,9  38,5 38,3 

TAR (%) 34,3 33,8 33,7 

PRA (t ha-1) 21,7 a 20,8 a 18,0 b 

RID (%) 72,2 b 75,3 a 70,8 b 

PMMP. (kg planta-1) 4,91 a 5,04 a 4,1 b 

PMCP. (kg planta-1) 2,01 a 1,65 b 1,64 b 

Médias seguidas da mesma letra minúscula (linha) não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5,0% de 294 
probabilidade. Ausência de letras indica não haver diferença significativa entre os tratamentos. Fonte: elaborado 295 
pelos autores. 296 

Freire et al. (2023) ao avaliarem o uso do pó de rocha nefelina sienito como fonte de 297 

potássio na cultura da soja, obtiveram produções de biomassa da parte aérea 298 

estatisticamente semelhantes entre o remineralizador e o KCl, corroborando os achados 299 

da presente pesquisa. Em contrapartida, Nogueira et al. (2021), em estudo com a cultura 300 

do milho, constataram produtividade de biomassa superior no tratamento com KCl. Essas 301 

divergências na literatura podem estar associadas à falta de padronização mineralógica 302 

dos materiais e às exigências nutricionais intrínsecas de cada espécie. A baixa solubilidade 303 

dos remineralizados, caracterizada pela liberação gradual de nutrientes, pode ser 304 

insuficiente para suprir a demanda imediata de culturas com metabolismo fotossintético 305 

C4, as quais apresentam taxas de crescimento e acúmulo de biomassa mais aceleradas 306 

(Nogueira et al., 2021). 307 

Na Tabela 2 observa-se que o número de raízes por planta (NMR) no tratamento 308 

100% PR foi significativamente superior aos demais (10,7 raízes planta-1), superando o 309 

tratamento com 100 % KCl em 13,8 %, no qual as plantas apresentaram 9,4 raízes planta-310 

1. Observou-se que as plantas adubadas somente com KCl como fonte de potássio (100% 311 

KCl), quando comparado com as adubadas somente com pó de rocha (100 PR), ou pela 312 

combinação das fontes de potássio (50% PR + 50% KCl) apresentaram redução do peso 313 

médio de raízes por planta (PMRP), da produtividade de amido (PRA), do rendimento 314 

industrial (RID), do peso médio de mandioca processada por planta (PMMP.) e do peso 315 

médio de casca por planta (PMCP.). 316 

De acordo com Martins et al. (2023), uma das respostas biológicas mais expressivas 317 

ao uso de remineralizadores é o aumento de raízes nos estádios iniciais da cultura. 318 

Segundo os autores, com a aplicação de pó de rocha ao solo eleva a superfície específica 319 

de contato, ampliando os nichos para a interação entre minerais e microrganismos na 320 

rizosfera, resultando em maior expansão radicular. Em contrapartida, a utilização 321 
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contínua ou o uso de doses elevadas de KCl podem causar salinização no solo e fitotoxidez, 322 

em função do elevado índice salino e da alta concentração de cloro. Esse processo de 323 

salinização restringe a absorção de água pelas raízes por meio da redução do potencial 324 

osmótico do solo, prejudicando a brotação das manivas e o desenvolvimento inicial das 325 

raízes (Uwah et al., 2013; Howeler, 2014; Cruz et al., 2017; Nogueira et al, 2021; Gonçalves 326 

et al. 2022). Paralelamente, o cloro em altas concentrações atua como agente nocivo à 327 

saúde biológica do solo, reduzindo a população de bactérias e fungos benéficos. 328 

Adicionalmente, o excesso desse íon pode causar danos ao sistema radicular e prejudicar 329 

a absorção de nutrientes (Carciochi et al., 2025; Gonçalves et al. 2022; Marzouk et al., 330 

2020). 331 

O maior rendimento industrial (RID), foi obtido com a fonte de potássio 50% PR + 332 

50% KCl. Esse resultado pode ser reflexo do melhor equilíbrio nutricional ao longo do 333 

ciclo da cultura. Enquanto o KCl disponibiliza potássio de forma imediata para o arranque 334 

inicial da cultura, a nefelina sienito atua como fonte de liberação lenta, mantendo o 335 

suprimento constante de potássio e outros nutrientes presentes na composição ao longo 336 

do ciclo da cultura, característica já relatada pra rochas silicáticas utilizadas como 337 

fertilizantes alternativos (Nogueira et al., 2021). Esse sinergismo entre as fontes, 338 

possivelmente contribuiu para o desenvolvimento de raízes com melhor conformidade, 339 

apresentando maior diâmetro, comprimento e formato mais regular, resultando em 340 

menor quantidade de resíduos (PMCP) durante o processo de descasque. Essa 341 

conformidade pode explicar por que o tratamento 50% PR + 50% KCl, mesmo 342 

apresentando menor número de raízes por planta (NMP), obteve peso de raízes (PMRP) 343 

estatisticamente igual ao tratamento 100% PR, sugerindo que as plantas com esta fonte 344 

de potássio compensaram o menor número de raízes por raízes de reserva mais robustas 345 

e desenvolvidas.  346 

Quanto à qualidade das raízes, verificou-se que as variáveis teor de matéria seca 347 

(TMSR) e teor de amido na raiz (TAR) não foram influenciadas pelas fontes de potássio, 348 

indicando que a substituição do KCl pela nefelina sienito não comprometeu os atributos 349 

qualitativos do produto. O teor de amido é um dos principais indicadores de qualidade 350 

industrial e valor comercial da mandioca visto que influencia diretamente o rendimento 351 

de fécula farinha e derivados. Elevados teores de amido e matéria seca são comumente 352 

associados a raízes com textura superior e maior eficiência de processamento industrial 353 

(Oliveira et al., 2023b). 354 
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A interação entre fontes de potássio e microrganismos demostrou respostas 355 

divergentes em relação ao crescimento vegetativo e ao rendimento industrial (Figura 1). 356 

A combinação de KCl com microrganismos inoculados ou coinoculados, potencializou o 357 

crescimento vegetativo. O tratamento 100% KCl associado a inoculação isolada de Bacillus 358 

amyloliquefaciens, bem como quando coinoculado com C. clamidosporioides (Amy+Cla) e 359 

com C. clamidosporioides e B. aryabhatai (Amy+Ary+ Cla) proporcionou maior altura de 360 

plantas (Figura 1A). Este resultado decorre da rápida solubilização do KCl e da produção 361 

de fitormônio por B. amyloliquefaciens, fatores que podem ter contribuído para maior 362 

expansão celular e alongamento do caule, (Cuvaca et al., 2017; Ribeiro et al., 2020), 363 

resultando na maior altura das plantas. 364 

Figura 1. Altura das plantas (A) e rendimento industrial de raízes processadas (B) em função da interação 365 
das fontes de potássio x microrganismos inoculados. Iporá, 2025. OBS: Letras maiúsculas comparam o efeito 366 
das fontes de potássio entre os microrganismos inoculados e letras minúsculas comparam o efeito das 367 
fontes de potássio dentro de cada microrganismo inoculado. 368 
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 370 

 371 

Fonte: elaborado pelos autores. 372 

A redução da altura das plantas nos tratamentos com 100% PR e com 50% PR + 50% 373 

KCl associado a estes inoculantes (Figura 1A) também pode estar relacionada a 374 

imobilização temporária de nutrientes pela biomassa microbiana, ou competição entre 375 

microrganismos, fato que reduz a eficiência do intemperismo, e consequentemente a 376 

liberação dos nutrientes por fontes de baixa solubilidade como o pó de rocha KMC 377 

(Ribeiro et al., 2020; Assunção et al., 2024). Ribeiro et al. (2020) destacam que os efeitos 378 

de coinoculações de microrganismos com remineralizadores são altamente dependentes 379 

do contexto (cepas, proporções, mineralogia da rocha), explicando os resultados variáveis 380 

observados. 381 

Esse resultado corrobora com estudos que demonstram que fontes de K 382 

prontamente solúveis, como o KCl, promovem respostas mais rápidas no crescimento da 383 

parte aérea em comparativos de fertilizantes minerais (Marzouk et al. 2020; Silveira et al. 384 

2025). A ação sinérgica entre K solúvel e bactérias promotoras de crescimento vegetal 385 

(BPCV), como Bacillus spp., pode ser explicada pela capacidade desses microrganismos de 386 

aumentar a absorção inicial de nutrientes e produzir fitormônios que medeiam o 387 

crescimento e vigor dos tecidos vegetativos, ampliando a resposta ao K disponível (Vejan 388 

et al. 2016; Sonnad et al. 2026; Al-Tammara & Khalifa 2022).  389 

A
a 

7
6

,6
5

A
B

a 
7

0
,3

3

A
B

a 
7

2
,7

5

A
B

a 
7

5
,5

0

B
a 

6
9

,7
3

A
B

a 
7

2
,2

0

B
a 

6
9

,1
5

A
B

a 
7

2
,4

5

A
ab

 7
3

,4
8

A
a 

7
6

,1
0

A
a 

7
6

,9
0

A
a 

7
6

,8
0

A
a 

7
2

,4
5

A
a 

7
5

,7
3

A
a 

7
4

,1
3

A
a 

7
3

,8
0

A
B

b
 6

9
,2

8

A
B

a 
7

2
,1

5

A
a 

7
5

,0
3

A
B

b
 6

7
,6

0

A
B

a 
7

1
,6

0

A
B

a 
7

1
,4

0

A
a 

7
5

,1
0

B
b

 6
4

,1
3

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

R
en

d
im

en
to

 i
n

d
ú

st
ri

a
l 

(%
)

Microrganismo inoculado

B
100%PR 50%PR + 50%KCl 100%KCl



 

14 
 

No entanto, esse aumento na altura não melhorou de forma equivalente a qualidade 390 

das raízes, conforme refletido no rendimento industrial (Figura 1B). Amarullah et al. 391 

(2017) observou que o excesso de crescimento vegetativo nem sempre resulta em 392 

rendimento de raízes, pois a produção depende do equilíbrio entre crescimento da parte 393 

aérea e alocação de assimilados para a raízes tuberosas. Essa divergência indica que o 394 

crescimento vegetativo excessivo pode desviar fotoassimilados para a parte aérea em 395 

detrimento das raízes (Chiewchankaset et al., 2022; Magolbo et al., 2024; Punyasu et al., 396 

2024). Além disso, o K solúvel do KCl está sujeito a lixiviação, e considerando que a 397 

mandioca é uma cultura de ciclo longo, sendo a colheita realizada 12 meses após o plantio, 398 

o uso desta fonte isolada de K, possivelmente, não sustentou a demanda das plantas em 399 

potássio durante o enchimento das raízes (Manning et al., 2020; Oliveira et al., 2023a). 400 

De modo geral, observa-se na Figura 1B que os tratamentos em que as plantas foram 401 

adubadas com pó de rocha (100% PR e 50% PR + 50% KCl), na maioria das situações de 402 

uso dos microrganismos (inoculados e coinoculados), e nas plantas testemunhas, 403 

apresentaram maior rendimento industrial. A superioridade destes tratamentos pode 404 

estar associada à liberação lenta e sustentada de K e outros minerais, potencializada pelo 405 

intemperismo microbiano, que alinha o suprimento de nutrientes com a fase de 406 

desenvolvimento das raízes (Ribeiro et al., 2020; Freire et al., 2023). A estratégia 407 

combinada (50% PR + 50% KCl) é interessante, pois fornece K imediato para o 408 

estabelecimento inicial e K gradual durante o desenvolvimento das raízes, otimizando o 409 

rendimento industrial (Oliveira et al., 2023a; Assunção et al., 2024). 410 

No que tange ao efeito isolado dos microrganismos, observou-se que a inoculação 411 

com B. amyloliquefaciens (Amy) favoreceu o maior acúmulo de biomassa aérea (4,04 kg 412 

planta-1) e peso médio de raízes (6,83 kg planta-1), embora não tenha diferido 413 

estatisticamente das coinoculações duplas (Tabela 3). Esse efeito pode estar relacionado 414 

à capacidade de B. amyloliquefaciens em produzir fitormônios especialmente auxinas, que 415 

estimulam a divisão celular e o desenvolvimento radicular. Além disso, essa bactéria pode 416 

mobilizar nutrientes na rizosfera por meio da produção de sideróforos e enzimas 417 

extracelulares aumentando a disponibilidade de ferro e de outros elementos essenciais 418 

para as plantas (Talboys et al., 2014; Backer et al., 2018). Adicionalmente, Miljakovic et al. 419 

(2020) em seu amplo estudo, demonstram que a inoculação com Bacillus spp. promove 420 

supressão de doenças radiculares e reduz a carga de patógenos, permitindo maior 421 
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alocação de carbono para os órgãos de reserva, resultando em aumento significativo na 422 

biomassa aérea e radicular.  423 

 424 

Tabela 3. Efeito isolado dos microrganismos inoculados altura das plantas (ALP.), peso médio da parte 425 
aérea das plantas (PMPA.), peso médio de raiz por planta (PMRP.), teor de matéria seca na raiz (TMSR.), 426 
teor de amido na raiz (TAR.), produtividade de amido (PRA.), peso médio de mandioca processada por 427 
planta (PMPP.). Iporá-GO, 2025. 428 

Variável ALP. PMPA PMRP PMPP PRA. TMSR TAR 

 --m-- -----------------Kg planta-1--------------- ------------%----------- 

Testemunha 2,80 a 3,72 ab 6,19 ab 4,53 ab 18,55 ab 37,12 b 32,47 b 

B. Amyloliquefaciens (Amy) 2,78 a 4,04 a 6,83 a 4,99 a 20,31 ab 36,88 b 32,23 b 

B. Aryabhattai (Ary) 2,67 ab 3,52 ab 6,23 ab 4,66 ab 19,53 ab 38,73 ab 34,08 ab 

C. Cladosporioides (Cla) 2,63 b 3,61 ab 6,67 ab 4,94 a 21,19 ab 38,97 ab 34,32 ab 

Amy. + Ary. 2,68 ab 3,78 ab  6,87 a 4,89 ab 22,33 a 39,80 a 35,15 a 

Amy. + Cla. 2,73 ab 3,24 ab 6,84 a 5,01 a 22,16 a 39,74 a 35,09 a 

Ary. + Cla. 2,64 b 3,54 ab 6,48 ab 4,70 ab 20,32 ab 38,35 ab 33,70 ab 

Amy. + Ary. + Cla 2,71 ab 3,09 b 5,28 b 3,75 b 17,01 b 39,09 ab 34,44 ab 

Médias seguidas da mesma letra minúscula (coluna) não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5,0% de 429 
probabilidade.  Fonte: elaborado pelos autores. 430 

 431 

No entanto, para as variáveis relacionadas a qualidade industrial (TMSR e TAR), as 432 

coinoculações duplas de Amy + Ary e Amy + Cla superaram significativamente a 433 

testemunha e o Amy isolado, acrescendo em mais de 2,5% o teor de amido na raiz. 434 

Enquanto os resultados anteriores (Tabela 1) indicaram que o microrganismo isolado já 435 

influenciava a qualidade, os dados da Tabela 3 revelam que a diversidade microbiana na 436 

rizosfera (combinação de bactérias ou bactéria + fungo) potencializa a qualidade 437 

industrial das raízes, com destaque a associação com pó de rocha nefelina sienito como 438 

observado na Figura 1. Neste contexto, o uso da coinoculação de Amy + Ary e Amy + Cla 439 

pode ser uma alternativa viável para melhoria da produção e qualidade das raízes de 440 

mandioca. 441 

Essa superioridade das coinoculações duplas (Amy + Ary e Amy + Cla) sugere a 442 

ocorrência de sinergismo metabólico entre os microrganismos. Esse sinergismo ocorre 443 

quando microrganismos complementares fornecem funções distintas que se 444 

potencializam mutuamente: enquanto uma bactéria pode solubilizar ou mobilizar 445 

nutrientes (potássio, fosforo entre outros) e produzir fitormônios, o fungo pode ampliar 446 
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a exploração do solo e a captação de nutrientes por meio de suas hifas, favorecendo o 447 

desenvolvimento produtivo das plantas (Severo et al., 2025; Zeng et al., 2025).  448 

Em contraste, a coinoculação tripla (Amy + Ary + Cla) resultou em decréscimos 449 

significativos em todos os componentes de rendimento de peso (Tabela 3), indicando 450 

possível efeito antagônico entre os microrganismos. Esse baixo desempenho da 451 

coinoculação tripla corrobora com estudos que apontam que o excesso de inóculos pode 452 

gerar competição por nichos e recursos na rizosfera, prejudicando o balanço energético 453 

da planta hospedeira. Renu et al. (2016) demonstram que a compatibilidade entre 454 

microrganismos é essencial para o sucesso da coinoculação e que misturas excessivas 455 

podem resultar em antagonismo devido a competição. Além disso algumas cepas de 456 

Bacillus podem produzir lipopeptídeos e antibióticos que inibem fungos e outras bactérias 457 

coinoculadas, reduzindo a funcionalidade do consórcio (Sun et al., 2025). Portanto, a 458 

seleção de microrganismos para a coinoculação deve priorizar a complementariedade 459 

funcional e a compatibilidade entre cepas, evitando misturas excessivas que possam 460 

resultar em efeitos antagônicos e redução de produtividade e qualidade das raízes. 461 

Analisando a Figura 2A, observa-se que a utilização de pó de rocha nefelina sienito, 462 

de forma isolada (100% PR) ou combinada com o KCl (50% PR + 50% KCl), também 463 

proporcionou incrementos significativos na produtividade de raízes e de amido.  464 

Figura 2. Produtividade de raízes comerciais e produtividade de amido (A), produtividade de mandioca 465 
processada (Kg ha-1) e Receita bruta (R$ ha-1) do cultivar de mandioca IAC Vassourinha branca 12 meses, 466 
após o plantio em função das fontes de potássio utilizadas. Iporá-GO, 2025. Em cada Figura e para cada 467 
variável, médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5,0% de 468 
probabilidade. 469 
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 470 

 471 

Fonte: elaborado pelos autores. 472 

Para estas variáveis, estes tratamentos, quando comparado com os valores obtidos 473 

exclusivamente com o uso de KCl (100% KCl), foram respectivamente 18,54 e 15,22% 474 

superior para produção de raízes e 20,23 e 15,24 % superior para produção de amido. 475 

Este resultado é extremamente relevante quando comparado a produtividade de raízes 476 

média nacional, estimada a cerca de 15,5 t.ha-1 (IBGE, 2024), e a média mundial de 477 
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aproximadamente 12,8 t ha-1 (FAO, 2022). Os índices alcançados neste experimento 478 

situam-se significativamente acima dessas médias, demonstrando o alto potencial 479 

produtivo da cultura da mandioca e do sistema de produção adotado pela fazenda, 480 

combinado a utilização de remineralizadores associados com microrganismos.  481 

Os dados indicam que nas condições do experimento, a nefelina sienito demostrou 482 

ser excelente opção como fonte de potássio para a cultura da mandioca, seja de forma 483 

isolada ou combinada com KCl, pois sustentou excelente produtividade de raiz, que 484 

resultou em maior produção de amido, superando os resultados obtidos pelo fertilizante 485 

químico. Esse desempenho produtivo pode estar relacionado a nutrição mais equilibrada 486 

fornecida pelo pó de rocha, pois diferente dos fertilizantes químicos, os remineralizadores 487 

possuem na composição macros (Ca, Mg, P, K) e micronutrientes (Claudio et al. 2026), 488 

além de silício. Esse elemento tem sido associado ao aumento da eficiência nutricional e à 489 

maior tolerância a estresses bióticos e abióticos (Brito et al., 2019; Coskun et al., 2019). 490 

A produtividade de mandioca processada pronta para o comércio (Figura 2B), 491 

acompanhou a produtividade de raízes, resultando em receita bruta (RB) superior nos 492 

tratamentos com nefelina sienito (100% PR) e a combinação com KCl (50%PR + 50% KCl). 493 

A receita bruta obtida nestes tratamentos foi respectivamente 19,5% e 20,9% superior ao 494 

tratamento 100% KCl. Embora estatisticamente equivalentes, o tratamento 50% PR + 495 

50% KCl gerou R$ 2.338,30 a mais comparado ao 100% PR, resultado do maior 496 

rendimento industrial (Tabela 2). 497 

A receita bruta, representa o valor total gerado pela venda da mandioca 498 

minimamente processada (descascada, embalada e congelada) produzida em um hectare, 499 

considerando o preço de R$ 4,20 por quilo, valor médio praticado na região. Neste cenário, 500 

as fontes contendo remineralizador superam o fertilizante químico em mais de R$ 501 

30.000,00 por hectare, resultado da maior produtividade. Esse valor é extremamente 502 

expressivo, pois essa diferença pode custear a implantação de mais de um hectare de 503 

lavoura, levando em consideração o custo total médio entre R$ 9.000,00 a R$ 26.000,00 504 

segundo a série histórica de custo de produção de mandioca no Brasil na safra 2024/2025 505 

(Conab, 2025). Segundo Silveira et al. (2023), a viabilidade econômica da mandioca de 506 

mesa está diretamente relacionada à produtividade e aos custos de produção, 507 

especialmente aqueles associados à adubação. O aumento no uso dos fertilizantes pode 508 

elevar os custos, porém, quando acompanhado por incrementos produtivos, resulta em 509 
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maior receita líquida, uma vez que a receita está diretamente ligada à quantidade de 510 

raízes comercializáveis. 511 

Além disso, a mandioca apresenta elevado valor econômico no mercado, 512 

especialmente quando destinada ao processamento mínimo, reforçando a importância de 513 

sistemas produtivos eficientes e com adequado manejo nutricional (Barata et al., 2021). 514 

Estudos econômicos em mandioca demonstram que investimentos em nutrição de 515 

plantas podem alcançar relações custo-benefício superior a 2:1 (dois para um), 516 

evidenciando a alta viabilidade econômica (Merumba et al., 2022; Babu CS & Isaac, 2023; 517 

Silveira et al., 2023). Dessa forma, estratégias que promovam a maior eficiência 518 

nutricional podem contribuir diretamente para a sustentabilidade econômica da cultura. 519 

Neste contexto, o uso da nefelina sienito apresenta-se não apenas como estratégia de 520 

sustentabilidade ambiental, mas como alternativa de alta viabilidade econômica, 521 

principalmente frente a instabilidade de preços dos fertilizantes importados. 522 

O uso do remineralizador reduz a dependência de insumos dolarizados (KCl) 523 

oriundos de importação. Embora o volume de aplicação do pó de rocha seja maior, o custo 524 

por unidade de nutriente (R$/kg de K2O) costuma ser menor, especialmente em regiões 525 

próximas a jazidas. A combinação de alta produtividade, menor custo e agregação de 526 

preço de venda (processamento) maximiza a margem de lucro, tornado a nefelina sienito 527 

altamente competitiva para o produtor regional de Iporá-GO.  528 

Avaliando o impacto biológico no rendimento industrial e na receita bruta (Figura 529 

3), verificou-se que a inoculação com B. amyloliquefaciens (Amy), C. cladosporioides (Cla) 530 

e a coinoculação Amy + Cla embora sem diferença estatisticamente significativa, 531 

apresentaram tendência de melhor desempenho quando comparado à testemunha. Esses 532 

microrganismos proporcionaram aumento no rendimento industrial, que se converteu 533 

em acréscimo médio aproximado de 10% na receita bruta quando comparado com a 534 

testemunha, que caso comercializado a R$ 4,20 Kg, geraria o adicional de mais de R$ 535 

17.500,00 por hectare.  536 

 537 

Figura 3. Rendimento industrial de mandioca descascada (A) e receita bruta (B) do cultivar de mandioca 538 
IAC Vassourinha branca 12 meses após o plantio em função dos microrganismos inoculados. Iporá-GO, 539 
2025. Em cada Figura e para cada variável, médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste 540 
de Tukey ao nível de 5,0% de probabilidade.  541 

 542 
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 543 

 544 

Fonte: elaborado pelos autores. 545 

Estudos demonstram que consórcios de microrganismos promotores de 546 

crescimento podem aumentar a produtividade da mandioca e melhorar a relação custo-547 

benefício quando combinados com estratégias de nutrição balanceada (Babu CS & Isaac, 548 

2023). Em contrapartida, a coinoculação tripla apresentou o menor desempenho 549 

produtivo e financeiro, sendo estatisticamente inferior à testemunha. Esse resultado 550 
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confirma a tendência observada anteriormente, indicando que a inclusão do B aryabhattai 551 

(Ary) no consórcio triplo parece gerar competição por nicho ou antagonismos 552 

microbianos que limita o desempenho da planta, ao invés de potencializá-lo. 553 

De modo geral, os resultados obtidos demonstram o elevado potencial do pó de 554 

rocha nefelina sienito (produto comercial KMC®) como fonte alternativa de potássio para 555 

a cultura da mandioca, seja de forma isolada ou em associação com KCl e microrganismos 556 

solubilizadores. A utilização do remineralizador proporcionou ganhos produtivos 557 

agronômicos, industriais e econômicos, iguais ou superiores ao fertilizante químico 558 

solúvel. Além dos benefícios produtivos observados, o uso da nefelina sienito e dos 559 

microrganismos pode contribuir para a redução da dependência de fertilizantes 560 

potássicos importados, favorecendo sistemas de produção mais resilientes, sustentáveis 561 

e economicamente viáveis. Nesse contexto, essa tecnologia pode apresentar importante 562 

alternativa para pequenos produtores e para a agricultura familiar, por possibilitar a 563 

utilização de recursos minerais disponíveis regionalmente, associando ganhos de 564 

produtividade, redução de custos e maior estabilidade econômica da atividade. No 565 

entanto, é aconselhável a realização de novos estudos para avaliar os efeitos a longo prazo 566 

desse remineralizador, bem como a dinâmica e o impacto da interação microbiana em 567 

diferentes materiais genéticos de mandioca e em outras culturas. 568 

 569 

  570 
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CONCLUSÃO 571 

1. Nas condições do experimento, a nefelina sienito (KMC) demonstrou potencial 572 

para substituir parcialmente ou totalmente o KCl como fonte de potássio para a 573 

cultura da mandioca, proporcionando produtividades de raízes e de amido iguais 574 

ou superiores ao fertilizante convencional. 575 

2. A combinação 50% PR + 50% KCl proporcionou maior rendimento industrial. 576 

3. As coinoculações de B. amyloliquefaciens + B. aryabhattai e B. amyloliquefaciens 577 

+ C. cladosporioides contribuíram para o aumento dos teores de matéria seca e 578 

amido nas raízes, contribuindo para a melhoria da qualidade industrial da 579 

mandioca. 580 

4. A coinoculação tripla (Amy + Ary + Cla) proporcionou menor produtividade de 581 

raízes, produção de amido, rendimento industrial e receita bruta, devendo ter 582 

cautela no uso em cultura da mandioca, pois torna-se necessário a realização de 583 

mais estudos para melhor entender a interação entre estes microrganismos. 584 

  585 
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