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CAPITULO 1 - Consideraces Gerais

1. INTRODUCAO

A agricultura contemporanea enfrenta o desafio de conciliar o aumento da
produtividade com a sustentabilidade ambiental e econdomica dos sistemas de produgdo. No
contexto da nutri¢do mineral de plantas, a dependéncia de fertilizantes minerais soluveis,
especialmente os potassicos, tem gerado preocupagdes relacionadas as relagcdes geopoliticas
globais, a finitude das reservas de alta qualidade, a volatilidade dos precos internacionais e aos
impactos ambientais associados a mineragao e ao transporte desses insumos (Freire et al., 2023;
Valicheski et al., 2024). Segundo dados da ANDA (Associagdo Nacional de Difusdo de
Adubos) de 2023, o Brasil importa mais de 95% dos fertilizantes potassicos consumidos, e essa
grande dependéncia representa um risco estratégico para a seguranca alimentar e para a
competitividade do agronegocio nacional.

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) ¢ uma das culturas mais importantes no
mundo. Representa a base alimentar de milhdes de pessoas em regides tropicais e subtropicais
do globo. Sua adaptabilidade ambiental, rusticidade e diversidades de uso, coloca-a em
destaque na conjuntura social e econdmica mundial, desempenhando papel importante na
seguranga alimentar, especialmente nas populacdes de baixa renda. E considerada uma das
culturas mais promissoras para atender a crescente demanda de alimentos no mundo (Freitas
Fialho & Vieira, 2013; Immanuel et al., 2024).

O potéassio (K) cumpre papel essencial para o desenvolvimento das plantas,
participando de diversas atividades e processos fisiologicos, bem como na regulagdo osmética,
ativacdo de enzimas, absor¢ao de dgua do solo, formacdo de amido, sintese proteica, além de
promove maior resisténcia a doengas e favorecer a formacao e peso dos graos (Taiz et al.,2017).

Na cultura da mandioca, o potdssio ¢ um dos nutrientes mais exigido, sendo amplamente



acumulado nas raizes tuberosas e removido em grandes quantidades com a colheita. Estudos
indicam que a exportacao de K pode atingir valores elevados em sistemas de alta produtividade,
podendo ultrapassar 100 kg K>O ha!, evidenciando a necessidade de manejo adequado desse
nutriente para a sustentabilidade dos sistemas de produ¢do (Fernandes et al., 2017; Chua et al.,
2020; Carciochi et al., 2025).

Neste contexto, a rochagem ou remineralizacao de solos, que consiste no uso agricola
de pés de rocha como fonte de nutrientes, emerge como estratégia promissora para o
fornecimento sustentavel de K, especialmente em regides com disponibilidade de rochas
silicaticas ricas em feldspatos e feldspatoides, que apresentam potencial como fontes
alternativas desse nutriente, especialmente em sistemas agricolas tropicais, contribuindo para a
sustentabilidade da fertilidade do solo (Manning, 2017; Valicheski et al., 2024). A nefelina
sienito, rocha ignea alcalina com elevado teor de K, tem sido avaliada como fonte alternativa
de potéssio para diversas culturas, apresentando liberagado 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 € a aplicacdo de remineralizador ao solo associado ao uso de microrganismos
solubilizadores, que podem maximizar a liberagdo e absor¢do dos nutrientes, principalmente
fosforo e potédssio (Oliveira-Paiva et al., 2022). A combinagdo de poés de rocha com
microrganismos solubilizadores de potassio (MSK) representa uma abordagem sinérgica que
pode potencializar a eficiéncia agronomica 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) tém demonstrado potencial para



promover o crescimento vegetal, solubilizar nutrientes e suprimir fitopatégenos, tornando-os
candidatos promissores para uso como biofertilizantes na cultura da mandioca.

Perante o exposto, objetivou-se avaliar a viabilidade agrondémica do uso de
microrganismos associado a aplicacdo do p6 de rocha nefelina sienito como fonte de potassio
na cultura da mandioca, a fim de verificar a eficiéncia da solubilidade desse remineralizador
comparado ao fertilizante quimico, e analisar os impactos da aplicagdo conjunta (coinoculagao)
e isolada dos microrganismos bem como os efeitos da associagdo com o p6 de rocha no

desenvolvimento e produtividade das plantas



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cultura da mandioca: Importincia socioecondomica e desafios nutricionais

Por muito tempo a mandioca (Manihot esculenta Crantz) foi considerada uma cultura de
subsisténcia, mas atualmente possui grande importancia no mercado mundial por causa da
adaptabilidade, versatilidade industrial, alta rentabilidade agricola e promog¢ao da seguranca
alimentar. E uma das culturas alimentares mais importantes do mundo, especialmente nas
regides tropicais e subtropicais. Cultivada em mais de 100 paises, a mandioca constitui uma das
principais fontes caloricas para a cerca de um bilhdo de pessoas, desempenhando papel central
na seguranca alimentar de populagdes vulneraveis (Ezui ef al., 2016; Embrapa, 2024). Segundo
a FAO (Organizagdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura) em 2024 a
produ¢do mundial de mandioca foi de aproximadamente 341 milhdes de toneladas, com a
Africa respondendo pela maior parcela da produgio, seguida pela Asia e pela América Latina.

No Brasil, a mandioca ocupa posi¢do de destaque tanto na agricultura familiar quanto no
agronegocio, sendo cultivada em 86% dos municipios brasileiros em condigdes edafoclimaticas
diversas. O pais € o quinto maior produtor do mundo, atras da Nigéria, Republica Democratica
do Congo, Tailandia e Gana. A producdo anual nacional ¢ de aproximadamente 20 milhdes de
toneladas de raizes frescas, cultivada a cerca de 1,2 milhdo de hectares (Gazola et al., 2022;
Embrapa, 2024; FAO, 2024).

A versatilidade da mandioca constitui uma das principais caracteristicas agrondmicas,
uma vez que a cultura apresenta elevada adaptagdo a solos de baixa fertilidade, tolerancia a
periodos prolongados de estiagem, podendo permanecer no campo e ser colhida em diferentes
estadios de maturagdo, conforme a demanda do mercado e a necessidade do produtor (Uwah e?
al., 2013; Ezui et al., 2016; Aguiar et al., 2021). Contudo, essa capacidade de adaptacdo a
condi¢des adversas ndo significa que a mandioca seja indiferente a0 manejo nutricional; ao

contrario, a resposta da cultura a adubagdo, especialmente a adubagdo potassica, ¢ consistente



e bem documentada na literatura cientifica (Ezui et al., 2016; Marzouk et al., 2020; Gazola et
al., 2022; Esper Neto et al. 2026).

Devido a heterogeneidade dos sistemas de cultivo e ao nivel tecnoldgico empregado por
grande parte dos produtores, incluindo limitagdes no uso de corretivos, fertilizantes e cultivares
adequados, a produtividade média nacional da mandioca foi de apenas 15,46 t ha™! na safra de
2024 (IBGE, 2024). Entretanto, quando submetida a condigdes adequadas de manejo
nutricional e agrondmico, a cultura pode expressar elevado potencial produtivo, com
rendimentos superiores a 70 t ha ano™! (Freitas Fialho & Vieira, 2013; Uchéa et al. 2020).

A mandioca ¢ uma cultura que possui exigéncias nutricionais, especialmente em relagdo
ao potassio, que ¢ o macronutriente mais exportado nas raizes tuberosas (Marzouk et al., 2020;
Gazola et al., 2022). A extracdo de potassio pela cultura pode variar de 100 a 400 kg K>O ha!
por ciclo, dependendo da produtividade, do genétipo e das condigdes edafoclimaticas (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 potassio frequentemente ¢ baixa. Dessa forma, a
adubagdo potassica torna-se indispensavel para suprir a elevada exigéncia nutricional da cultura
e garantir produtividades satisfatorias (Howeler, 2014; Fernandes et al., 2017).

O potassio desempenha funcdes essenciais no metabolismo da mandioca, incluindo a
regulagdo osmdtica, a ativagdo enzimatica, o transporte de fotoassimilados, a sintese de amido
e a resisténcia a estresses biodticos e abioticos (Taiz et al., 2017; Marzouk et al., 2020). A
deficiéncia de K resulta em reducao da area foliar, clorose e necrose das folhas mais velhas,
redugdo da taxa fotossintética, menor acumulacdo de amido nas raizes tuberosas e maior
suscetibilidade a doengas e pragas (Uwah et al., 2013; Marzouk et al., 2020). Em ensaios de
campo, a aplicacdo de potdssio em doses adequadas tem resultado em aumentos de

produtividade de raizes tuberosas de 20 a 70%, dependendo, do material genético, do nivel de



K disponivel no solo e das condi¢des climaticas (Ezui et al., 2016; Fernandes et al., 2017; Chua
et al., 2020; Birindwa et al., 2023).

Para suprir a demanda nutricional no agronegocio brasileiro, as principais fontes
utilizadas s3o o cloreto de potassio, o sulfato de potassio e o nitrato de potéassio. Sendo, o
Cloreto de potassio (KCl) o mais empregado, representando a cerca de 90% do volume aplicado

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

2.2 Fertilizantes quimicos soliveis: Utilizacdo, limitacdes e impactos na cultura da
mandioca

A predominancia do cloreto de potassio (KCI) no manejo nutricional agricola esta
associado ao elevado teor de K>O (aproximadamente 60%) e a alta solubilidade em agua,
caracteristicas que favorecem a rapida disponibilidade do nutriente para o sistema radicular das
plantas. Entretanto, o uso intensivo dessa fonte em solos tropicais altamente intemperizados
impoe desafios agrondmicos e ambientais significativos que podem comprometer a
sustentabilidade dos sistemas produtivos a longo prazo (Zorb et al., 2014; Chua et al., 2020)

Um dos principais problemas associados ao uso de fontes soliveis em solos tropicais,
caracterizados por elevados indices pluviométricos, ¢ a lixiviagdo de potassio. Devido a baixa
Capacidade de Troca Cationica (CTC), predominante nos Latossolos e Argissolos brasileiros,
o ion K" apresenta alta mobilidade, favorecendo as perdas por lixiviagdo, 0o que pode
comprometer a eficiéncia do uso do fertilizante e elevar os custos de producao (Rosalem et al.,
2010; Rosolem et al., 2018; Nogueira et al., 2021).

O cloreto de potassio possui na composi¢do alto indice salino (116%) e elevada
concentragdo de cloro (42%). O uso constante e excessivo desse fertilizante pode salinizar o
solo e aumentar os teores de cloro a niveis toxicos, podendo representar um sério problema para
a produtividade agricola e a satide do solo. Na cultura da mandioca especificamente, a aplicagao

de doses elevadas pode causar efeitos fitotoxicos, prejudicando a brotacdo das manivas e o



desenvolvimento inicial das raizes (Uwah et al., 2013; Howeler, 2014; Cruz et al., 2017,
Nogueira et al, 2021; Gongalves et al. 2022). Além disso, o excesso de cloro tem sido associado
a reducao do teor de matéria seca e de amido nas raizes tuberosas, afetando diretamente a
qualidade industrial do produto (Carciochi et al., 2025; Gongalves et al. 2022; Marzouk et al.,
2020).

Segundo dados da Associacdo Nacional de Difusdo de Adubos — ANDA, em 2025 o
Brasil registrou recorde histdrico nas entregas de fertilizantes para o consumo, somando 49,1
milhoes de toneladas, uma alta de 7,7% em rela¢do a 2024. No entanto, mais de 90% desses
fertilizantes foram oriundos de importacao, o total de 45,5 milhdes de toneladas em 2025.

Do ponto de vista econdmico e estratégico, o Brasil enfrenta vulnerabilidade critica.
Atualmente o pais importa mais de 95% do potassio utilizado na agricultura (ANDA, 2023),
ficando sujeito a oscilagdes de pregos internacionais, conflitos geopoliticos e crises logisticas.
Essa dependéncia pressiona a rentabilidade de pequenos e médios produtores de mandioca, que
muitas vezes negligenciam a adubagao potéssica 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 liberagdo gradual e menor impacto ambiental, como os
remineralizadores de solo, apresenta-se como alternativa promissora para otimizar a nutri¢ao

vegetal e reduzir a dependéncia externa.

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

A rochagem, também denominada remineralizagdo de solos, consiste na aplicagdo
agricola de p6s 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 pratica baseia-se no principio de que os minerais primdrios das rochas constituem



a fonte original dos nutrientes presentes nos solos, de modo que a aplicagdo de
remineralizadores pode contribuir para a recomposi¢do das reservas minerais reduzidas pelo
intemperismo intenso e pela exportagdo de nutrientes via colheita (Kleiv & Thornhill, 2007;
Swoboda et al., 2022; Freire et al., 2023). A rochagem ¢ considerada uma pratica de baixo
impacto ambiental, pois utiliza recursos minerais locais, reduz a dependéncia de fertilizantes
industrializados e contribui para a ciclagem de nutrientes em sistemas agroecologicos (Ramos
et al., 2022; Benevides Filho et al., 2023; Freire et al., 2023; Valicheski et al., 2024).

A eficiéncia agrondmica dos pds de rocha depende de diversos fatores, incluindo a
composi¢do mineralogica do material, o tamanho de particula, o grau de cristalinidade dos
minerais, as condi¢des edafoclimaticas e a atividade microbiana da rizosfera (Kleiv &
Thornhill, 2007; Mohammed ef al., 2014; Ramos et al., 2022; Swoboda et al., 2022;). Rochas
contendo minerais mais reativos, como os feldspatoides (nefelina, leucita) e os feldspatos
alcalinos (ortoclasio, microclinio), apresentam maior potencial de liberacdo de potassio em
comparagdo a minerais mais resistentes ao intemperismo, como quartzo e feldspatos calcicos
(Manning, 2017; Swoboda et al., 2022). A moagem fina dos pos de rocha aumenta a superficie
especifica e a reatividade dos minerais, acelerando o intemperismo e a liberacdo de nutrientes
(Kleiv & Thornhill, 2007; Ramos et al., 2022; Benevides Filho ef al., 2023).

No Brasil, a busca por fontes alternativas de nutrientes, visando reduzir a dependéncia de
fertilizantes quimicos soluveis e importados, impulsionou a regulamentagdo dos
remineralizadores, por meio da Lei n° 12.890/2013. Definidos como materiais de origem
mineral que tenham sofrido apenas redug¢do de tamanho por processos mecanicos, esses
insumos, conhecidos tecnicamente como pos de rocha, visam alterar os indices de fertilidade
do solo por meio da adicdo de macro e micronutrientes, além de promover a melhoria das
propriedades fisicas e bioldgicas (BRASIL, 2013). Em 2022 os remineralizadores foram

incluidos no Plano Nacional de Fertilizantes (dec. n® 10.991/22, alterado em 2023 pelo Dec. n°



11.518), na categoria de insumos emergentes, cotados para suprir parte da necessidade de
insumos agricolas no pais, com meta de atingir em termos de capacidade instalada 7,5 milhdes
de toneladas por ano de remineralizadores, a partir de produtos e coprodutos até¢ 2030 e 16,5
milhdes até 2050 (MDIC, 2023).

Dentre as rochas silicaticas com potencial agricola, a nefelina sienito destaca-se por ser
uma rocha ignea alcalina, caracterizada pela presenca de nefelina como mineral feldspaticoide
dominante, associada a feldspatos alcalinos (ortoclasio, microclinio, albita), piroxénios e
anfibolios (Freire et al., 2023; Valicheski ef al., 2024). Sua importancia reside no elevado teor
de oxido de potassio (K20), que pode variar entre 5% e 12%, tornando-a fonte potencial de
potassio para uso agricola, além de fornecer calcio, magnésio e silicio (Mohammed et al., 2014;
Freire et al., 2023; Valicheski et al., 2024).

Diferente das fontes soluveis, a solubilizagdo do K presente nos silicatos da nefelina
ocorre de forma lenta e gradual, isso minimiza as perdas por lixiviagdo e permite o suprimento
residual do nutriente ao longo dos ciclos de cultivo (Swoboda et al., 2022). O potéssio € liberado
por meio do intemperismo quimico, processo que envolve a dissolu¢ao dos minerais silicaticos
pela acdo de acidos (carbonico, organicos) e 4gua, com liberagio de ions K*, Na*, AI*" e Si**
para a solucdo do solo. A taxa de intemperismo ¢ influenciada pelo pH do solo, pela
temperatura, pela atividade microbiana e pelo tamanho das particulas do p6 de rocha (Kleiv &
Thornhill, 2007; Mohammed et al., 2014; Ramos et al., 2022; Swoboda et al., 2022). Em
condi¢des de solo acido e com presengca 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 eficiéncia agrondmica da nefelina sienito como fonte de potassio tem sido comprovada
em diversas culturas de interesse econdmico, apresentando resultados que em alguns cenarios

equivalem ou até superam as fontes soltveis tradicionais (Swoboda et al., 2022). No cultivo da



soja (Glycine max), estudos conduzidos em solos de cerrado demonstraram que doses perto de
140 kg ha! de KO via nefelina proporcionaram incrementos de produtividade de até 8%, com
desempenho similar ao KCl (Franga et al., 2026). Freire et al. (2023) também observou
desempenhos semelhantes na cultura da soja entre o remineralizador ¢ o KCI. Resultados
positivos também foram observados no cultivo de milho (Zea mays), milheto (Pennisetum
glaucum) e trigo (Triticum aestivum L), em que a aplicagdo do p6 de rocha nio apenas supriu
a demanda nutricional da planta, proporcionado crescimento e acimulos de biomassa
satisfatorio, mas promoveu incremento residual de potassio no solo, favorecendo a cultura
subsequente (Nogueira et al., 2021; Apori et al., 2026; Franga et al., 2026; Medeiros et al.,
2026). Melhorias nos atributos quimicos do solo, como o aumento do pH, da saturagdo por
bases e dos teores de Ca, Mg, K e Si, também tem sido associado a aplica¢do da nefelina sienito
(Apori et al., 2026; Valicheski et al., 2024).

Apesar do potencial promissor, a utilizacdo desse remineralizador exige cautela quanto a
velocidade de disponibilizagdo dos nutrientes. Por ser um material de baixa solubilidade, a
eficiéncia a curto prazo € inferior ao fertilizante solivel, e pode resultar em deficiéncias
nutricionais em fases criticas de culturas de ciclo muito curto se ndo houver um planejamento
de adubagdo antecipada (Nogueira et al., 2021). Outro ponto de atencgao refere-se a composi¢ao
mineraldgica; a presenca em grande quantidade de alguns elementos potencialmente toxicos,
como Al, As, Sr, Rb e Ba podem ser prejudiciais ambientalmente, pelo acimulo no solo ao
longo dos anos (Apori et al., 2026).

Neste contexto, a eficiéncia da nefelina sienito como remineralizador esta
intrinsecamente ligada a taxa de dissolu¢do mineral. Portanto, o uso de microrganismos
associado ao pd de rocha surge como estratégia, que pode maximizar a liberag¢do e absor¢do de
nutrientes (Oliveira-Paiva et al., 2022). O emprego de microrganismos capazes de produzir

acidos organicos e enzimas especificas pode acelerar a solubilizacdo dos silicatos presentes na
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nefelina sienito, transformando o potéssio estrutural em formas prontamente assimilaveis pelas
plantas (Sattar et al., 2019; Oliveira-Paiva et al., 2022.). Essa sinergia entre o p6 de rocha e a
microbiota especializada pode representar o elo necessario para viabilizar o uso de fontes

regionais de potassio com eficiéncia agrondmica.

2.4 Interacao biolégica e microrganismos solubilizadores de potassio (MSK) em
associacdo com pos de rocha

Estudos revelam que a popula¢dao microbiota do solo ¢ capaz de influenciar a fertilidade
do solo por meio de processos como decomposi¢do, mineralizagdo e armazenamento/liberagao
de nutrientes (Etesami ef al., 2017). Os microrganismos sdo os motores bioldgicos do solo,
desempenhando papel fundamental na nutri¢do vegetal e na sustentabilidade agricola. Por meio
de interagdes simbidticas e associativas com as plantas (filosfera, endosfera foliar, endosfera da
raiz e rizosfera), fungos e bactérias transformam o solo em um sistema vivo e dindmico, atuando
na ciclagem de nutrientes, na solubiliza¢do de minerais, na promog¢ao de crescimento vegetal e
na manutencdo da qualidade biologica do solo (Etesami et al., 2017; Compant et al., 2019;
Trivedi et al., 2020).

Nesse contexto, a combinacdo de pos de rocha (remineralizadores) com microrganismos
solubilizadores de nutrientes, principalmente de fosforo e potassio, representa uma estratégia
sinérgica que integra os principios da agrogeologia com os da biotecnologia agricola (Chen et
al., 2020; Oliveira-Paiva et al., 2022; Valicheski ef al.,2024). Como a liberagao de potassio a
partir de matrizes minerais como a nefelina sienito ocorre de forma lenta por processos fisico-
quimicos naturais, a introdu¢do do componente bioldgico surge como estratégia para
potencializar a eficiéncia agrondmica (Etesami et al., 2017; Oliveira-Paiva et al., 2022).

Os microrganismos solubilizadores de potassio (MSK) constituem um grupo funcional
de bactérias e fungos capazes de mobilizar K a partir de minerais de baixa solubilidade,

tornando-o disponivel para absor¢ao pelas plantas (Chen et al., 2020; Tian et al., 2024). Esses
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microrganismos colonizam preferencialmente a regido da rizosfera, estabelecendo interagdes
complexas com as raizes e com outros organismos do solo, contribuindo para a ciclagem de
nutrientes e para a promogao de crescimento vegetal (Hridya et al., 2013; Etesami et al., 2017;
Sattar ef al., 2019; Chen et al., 2020).

A solubilizagdo de K ¢ realizada por ampla gama de bactérias e fungos. Dentre os
principais grupos de bactérias ja 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. € Paenibacillus glucanolyticus. Entre os fungos, destacam-
se os géneros Aspergillus, Penicillium, Cladosporium ¢ os fungos micorrizicos do género
Glomus (Etesami et al., 2017; Sattar et al., 2019; Chen et al.,2020; Chen et al., 2022; Oliveira-
Paiva et al., 2022).

Os mecanismos bioquimicos pelos quais os MSK solubilizam K a partir de minerais
incluem: (1) producao de acidos orgénicos (citrico, oxalico, malico, gluconico, tartarico), que
reduzem o pH e atacam quimicamente a superficie dos minerais; (ii) producdo de
exopolissacarideos (EPS), que formam complexos com cations metalicos € promovem o
intemperismo fisico-quimico dos minerais; (iii) producdo de acidos inorganicos (carbdnico,
nitrico, sulfirico), que também contribuem para a acidificacdo e a dissolucdo dos minerais; e
(iv) produgdo de enzimas (fosfatases, fitases, proteases) que mobilizam nutrientes associados a
compostos organicos do solo (Etesami et al., 2017; Oliveira-Paiva et al., 2022; Tian et al.,
2024).

A produgao de 4cidos orgéanicos pelos MSK € o mecanismo mais amplamente estudado e
documentado na literatura. Estudos com Bacillus aryabhattai demonstraram que a cepa produz

acidos malico, férmico, acético e citrico em meio de cultura contendo feldspato como tUnica
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fonte de K, resultando em redu¢do do pH do meio e aumento significativo da concentragao de
K solavel (Chen et al., 2020). Andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV)
revelaram que a inoculagdo de B. aryabhattai promove alteragdes morfoldgicas visiveis na
superficie dos minerais potéssicos, evidéncias diretas do intemperismo microbiano (Chen et al.,
2020). Essa espécie tem sido avaliada em condi¢des e ambientes extremos e tem demonstrado
capacidade de solubilizar potdssio a partir de minerais silicaticos de baixa solubilidade,
tornando-se objeto de crescente interesse como agente de biofertilizagdo potassica (Guo et al.,
2024).

Paralelamente, o Bacillus amyloliquefaciens atua de forma expressiva, tanto na
solubilizagdo mineral quanto na promog¢do do crescimento e sanidade vegetal. Esse
microrganismo secreta fitormonios reguladores do crescimento, com destaque para o acido
indolacético (AIA), estimulando o alongamento celular, o desenvolvimento radicular ¢ a
formagao de raizes laterais (Li et al., 2023; Corréa et al., 2025). Além disso, a associagdo com
p6s de rocha pode favorecer melhorias nas propriedades quimicas do solo e otimizar a
disponibilidade de nutrientes para as plantas (Corréa ef al., 2025). A espécie apresenta ampla
distribuicado no solo, na rizosfera e na filosfera de diversas culturas, sendo sua elevada
capacidade de colonizagdo um fator determinante para a expressdo de efeitos benéficos
relacionados a promocao do crescimento vegetal e ao biocontrole de fitopatdgenos (Yuan et al.,
2013; Matsumura et al., 2016; Li et al., 2023).

No ambito dos microrganismos flingicos, os fungos endofiticos presentes nos tecidos
internos das plantas, desempenham papel importante na promog¢do do crescimento vegetal e na
reducdo dos efeitos de estresses bidticos e abiodticos, por meio da regulacao de varios hormonios
de defesa e pela liberacdo de substincias antimicrobiana (Taheri ef al., 2022). Dentre esses
fungos, espécies do género Cladosporium apresentam potencial para promoc¢ao do crescimento

vegetal e mobilizagdo de nutrientes minerais, atuando por meio da produgdo de metabolitos
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bioativos, fitormdnios e compostos organicos capazes de intensificar processos de
intemperismo e disponibilidade nutricional na rizosfera (Sattar et al., 2019; Raut et al., 2021,
Taheri et al., 2022). O C. cladosporioides ¢ um fungo filamentoso hifomiceto, amplamente
distribuido no solo, no ar e em tecidos vegetais de diversas culturas. Essa espécie tem sido
estudada principalmente pelas propriedades de biocontrole de fitopatogenos e de promogao do
crescimento vegetal, com resultados promissores em diversas culturas, incluindo arroz, tabaco,
maga ¢ hortalicas (Paul & Seok, 2013; Kohl et al., 2015; Chaibub et al., 2020; Taheri et al.,

2022).
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CAPITULO 2 - Viabilidade agronémica do uso de microrganismos
solubilizadores e do pd de rocha nefelina sienito como fonte de
potassio na cultura da mandioca

Agronomic viability of using solubilizing microorganisms and nepheline syenite
rock powder as a potassium source in cassava cultivation

Viabilidad agronémica del uso de microorganismos solubilizadores y polvo de roca
de sienita nefelinica como fuente de potasio en el cultivo de yuca

RESUMO: No contexto da nutricdo mineral de plantas, a dependéncia de fertilizantes
soluveis, especialmente os potassicos, tem gerado preocupacgdes relacionadas as relagoes
geopoliticas, a finitude das reservas, a volatilidade dos pregos e aos impactos ambientais.
Neste contexto, objetivou-se avaliar a eficiéncia agronémica do uso de microrganismos
solubilizadores e do p6 de rocha nefelina sienito como fonte de potassio na cultura da
mandioca. O trabalho foi realizado a campo na zona rural de Ipora-GO, no periodo de
junho de 2024 a junho de 2025. Os tratamentos foram distribuidos no delineamento em
blocos ao acaso (DBC) com parcelas subdivididas, em esquema fatorial 3 x 8, com quatro
repeticées. Foram avaliadas trés fontes de potassio: 100% de p6 de rocha (100% PR);
100% cloreto de potassio (100% KCI); e 50% p6 de rocha + 50% KCI (50%PR + 50%KCl).
E oito tratamentos com microrganismos: Testemunha; Bacillus amyloliquefaciens (Amy);
Bacillus aryabhattai (Ary); Cladosporium cladosporioides (Cla); e as combinagdes Amy +
Ary; Amy + Cla; Ary + Cla e Amy + Ary + Cla. Os tratamentos contendo pd de rocha nefelina
sienito proporcionaram maior nimero e peso de raizes por planta e maior produtividade
de amido e raizes comparados ao fertilizante KCI. As coinoculagdes Amy +Ary e Amy + Cla
contribuiram para o aumento dos teores de matéria seca e amido nas raizes. A nefelina
sienito demonstrou potencial para substituir parcialmente ou totalmente o KCl como
fonte de potassio na cultura da mandioca. Os microrganismos avaliados contribuiram na
melhoria da qualidade industrial das raizes.

Palavras-Chave: Manihot esculenta; biofertilizantes; remineralizadores de solo;
bioinsumos; rochagem; adubacdo potassica.

ABSTRACT: In the context of plant mineral nutrition, the reliance on soluble fertilizers,
especially potassium fertilizers, has generated concerns related to geopolitical relations,
finite reserves, price volatility, and environmental impacts. Considering this, the objective
was to evaluate the agronomic efficiency of using solubilizing microorganisms and
nepheline syenite rock powder as a potassium source in cassava cultivation. The study
was carried out in field in the rural area of Ipora-GO, from June 2024 to June 2025. The
treatments were distributed in a randomized complete block design (RCBD) with split
plots, in a 3 x 8 factorial scheme, with four replications. Three potassium sources were
evaluated: 100% rock dust (100% PR); 100% potassium chloride (100% KCl); and 50%
rock dust + 50% KCl (50% PR + 50% KCI). And eight treatments with microorganisms:
Control; Bacillus amyloliquefaciens (Amy); Bacillus aryabhattai (Ary); Cladosporium
cladosporioides (Cla); and the combinations Amy + Ary, Amy + Cla, Ary + Cla, and Amy +
Ary + Cla. Treatments containing nepheline syenite rock powder resulted in a greater
number and weight of roots per plant, as well as higher starch and root productivity,
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compared to KCl fertilizer. The Amy + Ary and Amy + Cla co-inoculations contributed to
increased dry matter and starch content in the roots. Nepheline syenite has shown
potential to partially or completely replace KCl as a potassium source in cassava
cultivation. The evaluated microorganisms contributed to improving the industrial
quality of the roots.

Key words: Manihot esculenta; biofertilizers; soil remineralizers; bio-inputs; rock dust
application; potassium fertilization.

RESUMEN: En el contexto de la nutricién mineral de las plantas, la dependencia de
fertilizantes solubles, especialmente fertilizantes de potasio, ha generado preocupaciones
relacionadas con las relaciones geopoliticas, la finitud de las reservas, la volatilidad de los
precios y los impactos ambientales. En este contexto, el objetivo fue evaluar la eficiencia
agronémica del uso de microorganismos solubilizantes y polvo de roca de sienita
nefelinica como fuente de potasio en el cultivo de yuca. El trabajo se llevé a cabo en el
campo en el area rural de Ipora-GO, de junio de 2024 a junio de 2025. Los tratamientos se
distribuyeron en un disefio de bloques completos aleatorizados (DBCA) con parcelas
divididas, en un esquema factorial 3 x 8, con cuatro repeticiones. Se evaluaron tres fuentes
de potasio: polvo de roca al 100% (100% PR); 100% cloruro de potasio (100% KCl); y
50% de polvo de roca + 50% de KCI (50%PR + 50%KCl). Se evaluaron ocho tratamientos
con microorganismos: Control; Bacillus amyloliquefaciens (Amy); Bacillus aryabhattai
(Ary); Cladosporium cladosporioides (Cla); y las combinaciones Amy + Ary; Amy + Cla; Ary
+ Clay Amy + Ary + Cla. Los tratamientos que contenian polvo de roca de sienita nefelinica
dieron como resultado un mayor numero y peso de raices por planta y una mayor
productividad de almidén y raices en comparacion con el fertilizante de KCl. Las
coinoculaciones de Amy + Ary y Amy + Cla contribuyeron a un mayor contenido de
materia seca y almidon en las raices. La sienita nefelinica demostro potencial para
reemplazar parcial o totalmente el KCl como fuente de potasio en el cultivo de yuca. Los
microorganismos evaluados contribuyeron a mejorar la calidad industrial de las raices.

Palabras clave: Manihot esculenta, biofertilizantes, remineralizadores de suelo,
bioinsumos, aplicacion de polvo de roca, fertilizacién potasica.
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INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) destaca-se mundialmente como uma das
culturas mais importantes para a seguranga alimentar e o desenvolvimento econ6mico,
especialmente em regides tropicais e subtropicais (Freitas Fialho & Vieira, 2013;
Immanuel et al., 2024). Em virtude de sua rusticidade, adaptabilidade, versatilidade
industrial e elevado potencial de retorno econémico, a cultura é cultivada em mais de 100
paises, sendo uma das principais fontes de carboidratos para milhdes de pessoas,
principalmente em paises subdesenvolvidos (Ezui et al., 2016; Embrapa, 2024). No Brasil,
a mandioca possui alta relevancia social e econdémica, sendo cultivada em
aproximadamente 86% dos municipios brasileiros. O pais é o quinto maior produtor do
mundo, atras da Nigéria, Republica Democratica do Congo, Tailandia e Gana (Gazola et al,
2022; Embrapa, 2024; FAO, 2024). No entanto, apresenta baixos indices produtivos, com
produtividade média de 15,46 t ha'l na safra de 2024 (IBGE, 2024), reflexo, em grande
parte, do baixo nivel tecnol6gico adotado por parte dos produtores, incluindo limita¢des
no uso de corretivos, fertilizantes e cultivares.

Devido a sua rusticidade e versatilidade agronomica, adaptando-se a diferentes
tipos de solos, condicées de baixa fertilidade e longos periodos de estiagem, o manejo
nutricional da mandioca é frequentemente negligenciado. No entanto, essa capacidade de
adaptacdo ndo a torna indiferente a nutricdo mineral. Pelo contrario, diversos estudos
demonstram que a cultura responde significativamente a adubacdo, necessitando de
adequado manejo nutricional para expressar o maximo potencial produtivo (Ezui et al.,
2016; Marzouk et al., 2020; Gazola et al., 2022; Esper Neto et al. 2026).

Dentre as exigéncias nutricionais da cultura, o potassio (K) destaca-se como o
macronutriente absorvido e exportado em maiores quantidade. (Marzouk et al., 2020;
Gazola et al., 2022). A extracdo desse nutriente pode variar de 100 a 400 kg K20 ha1 por
ciclo, dependendo da produtividade, do genétipo e das condi¢des edafoclimaticas (Uwah
et al., 2013; Fernandes et al, 2017; Chua et al., 2020; Gazola et al., 2022; Carciochi et al.,
2025). Segundo Mattos & Bezerra (2003) para cada 25 toneladas de raizes e parte aérea
de mandioca produzidas por hectare sdo extraidos, em média 146 kg de potassio.

O potdssio desempenha fun¢des essenciais na planta, atuando na regulacdo
osmotica, ativacdo enzimadtica, transporte de fotoassimilados, sintese de amido e
tolerancia a estresses bioticos e abioticos (Taiz et al., 2017; Marzouk et al., 2020). Para

suprir a demanda nutricional da agricultura brasileira, sdo utilizados predominantemente
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fertilizantes quimicos soluveis. As principais fontes potassicas utilizadas sdo o cloreto de
potassio, o sulfato de potassio e o nitrato de potassio. Dentre essas, o Cloreto de potassio
(KCI) é amplamente predominante, representando aproximadamente de 90% do volume
aplicado no pais (Nogueira, et al., 2021; Gongalves et al. 2022; Santiago & Rossetto, 2022).

Embora eficiente no fornecimento imediato de K, o uso continuo e excessivo de
fertilizantes altamente soltveis como o KCI, pode impor desafios agronomicos, ambientais
e estratégicos. Em solos tropicais, destacam-se as perdas por lixiviacdo, a salinizacdo do
solo e o acumulo de cloro em niveis potencialmente téxicos, fatores que podem
comprometer a produtividade agricola e a satide bioldgica do solo. Além disso, o Brasil
apresenta elevada dependéncia externa desse insumo, importando a cerca de 95% do
potassio consumido pela agricultura nacional (ANDA, 2023), o que torna o setor
vulneravel as oscilagdes de precos internacionais, conflitos geopoliticos e crises logisticas
(SAE/PR, 2020; Freire et al., 2023).

A necessidade de fortalecer a seguranca alimentar nacional e reduzir a dependéncia
de fertilizantes importados, tem impulsionado a busca por fontes alternativas de
nutrientes. Nesse contexto, os remineralizadores de solo popularmente conhecidos como
p6 de rocha, surgem como alternativa promissora para otimizar a nutricao de plantas e
promover maior sustentabilidade agricola. A rochagem é considerado uma pratica de
baixo impacto ambiental, pois utiliza recursos minerais locais, reduz a dependéncia de
fertilizantes industrializados e contribui para a ciclagem de nutrientes (Ramos et al,
2022; Benevides Filho et al., 2023; Freire et al., 2023; Valicheski et al., 2024).

A rocha nefelina sienito tem apresentado grande potencial agricola, destacando-se
por ser uma rocha ignea alcalina, caracterizada pela presenca de nefelina como mineral
feldspaticoide dominante, associada a feldspatos alcalinos (ortoclasio, microclinio,
albita), piroxénios e anfibdlios. Seu diferencial reside no alto teor de 6xido de potassio
(K20), que pode variar entre 5% e 12%, tornando-a uma fonte potencial de potassio para
uso agricola, além de fornecer calcio, magnésio e silicio (Mohammed et al., 2014; Freire et
al., 2023; Valicheski et al., 2024).

Contudo, a utilizacdo de rochas moidas na agricultura exige cautela quanto a
velocidade de disponibilizacdo dos nutrientes. Devido a baixa solubilidade, sua eficiéncia
a curto prazo é inferior ao fertilizante solivel, podendo resultar em deficiéncia

nutricional, principalmente em culturas de ciclos curtos (Nogueira et al., 2021). Neste
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contexto, o uso de microrganismos associado ao p6 de rocha surge como uma estratégia,
que pode maximizar a liberagao e absorcdo de nutrientes (Oliveira-Paiva et al., 2022).

Por meio de processos como decomposicdo, mineralizacdo, armazenamento e
liberacdo de nutrientes, os microrganismos presentes no solo tém a capacidade de
influenciar a fertilidade do solo, desempenhando papel fundamental na nutri¢ao vegetal.
Mediante interagdes simbidticas e associativas com as plantas, fungos e bactérias atuam
na solubilizacdo de minerais por processos bioquimicos, como a producio de acidos
organicos, exopolissacarideos (EPS), acidos inorganicos e enzimas (fosfatases, fitases,
proteases). Essa sinergia entre plantas, p6 de rocha e microrganismos pode representar
o elo necessdrio para viabilizar o uso de fontes regionais de potadssio com eficiéncia
agrondmica. (Etesami et al., 2017; Compant et al., 2019; Trivedi et al., 2020; Oliveira-Paiva
etal.,, 2022; Tian et al., 2024).

Portanto, objetivou-se avaliar a eficiéncia agronémica do uso de microrganismos
solubilizadores e do pé de rocha nefelina sienito como fonte de potassio na cultura da

mandioca.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi conduzido a campo na UEPE Chacara Recanto da Paz (Unidade de
Ensino Pesquisa e Extensao do IF Goiano-Campus Ipora), localizada na zona rural de
Ipora-GO, no periodo de junho de 2024 a junho de 2025. Conforme laudo da analise
quimica de amostras coletadas na camada de 0,0-0,20 m, o solo da area experimental
apresentou pH em CaCl, de 5,3; teores de 1,6 cmolc/dm? de Ca** e 0,6 cmolc/dm?* de Mg?*,
68 mg/dm? de K*, 1,2 mg/dm? de P, 6,0 mg/dm? de S, 0,26 mg/dm? de B, 0,3 mg/dm? Cu,
52 mg/dm? de Fe, 12 mg/dm? de Mn, 0,8 mg/dm? de Zn, 0,0 cmolc/dm? de AI**, 16 gkg™
de matéria organica e CTC total de 4,37 cmolc/dm?>.

Historicamente, a area foi ocupada por pastagem de Brachiaria sp. até julho de 2023,
sendo posteriormente convertida para o cultivo de mandioca. Portanto, a instalagdo deste
experimento correspondeu ao segundo ano consecutivo de cultivo da mandioca na area.

O preparo do solo constituiu na aplicagdo de 1,5 t hal de calcario dolomitico,
incorporado por meio de aragdo a 0,25 m de profundidade. Posteriormente, realizou-se o
enleiramento com implemento adaptado acoplado ao trator para a formacdo de

camalhoes, sobre os quais as covas foram abertas manualmente. O plantio das manivas
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adotou o espacamento de 1,2 m entre linhas e 0,9 m entre plantas, resultando em um
estande de 9.250 plantas ha-l.

Durante a implantagdo do experimento, os tratamentos foram distribuidos no
delineamento em blocos ao acaso (DBC), com parcelas subdivididas, em esquema fatorial
3 x 8, com quatro repeticoes. Foram avaliadas trés fontes de potassio: 100% de p6 de
rocha (100% PR) (nefelina sienito, produto comercial KMC®); 100% cloreto de potassio
(100% KCl); e 50% p6 de rocha + 50% KCI (50%PR + 50%KCI). Com dose equivalente a
100 kg de K20 ha-l. E oito tratamentos com microrganismos solubilizadores: Testemunha;
Bacillus  amyloliquefaciens (Amy); Bacillus aryabhattai (Ary); Cladosporium
cladosporioides (Cla); e as combinagdes (coinoculagdao) Amy + Ary; Amy + Cla; Ary + Cla e
Amy + Ary + Cla.

O plantio foi realizado no dia 06 de junho de 2024. Utilizou-se manivas-sementes do
cultivar IAC Vassourinha Branca. As manivas foram previamente padronizadas quanto ao
diametro e comprimento. Visando atender o manejo padrao da propriedade, realizou-se
um anelamento de aproximadamente 0,5 cm no terco inicial de cada maniva.
Posteriormente, estas foram imergidas por cinco minutos em uma solu¢do composta por
enraizador a base de acido indol-butirico e bioestimulante (Agressive Desperta®), na
dosagem de 180 mL hal. Foram cultivadas 32 plantas por tratamento, sendo 8 plantas
por parcela. O cultivo foi conduzido sob sistema de irrigacao por gotejamento com fitas
gotejadoras de vazao de 1,5 L h-1 e espacamento de 0,5 m entre gotejadores.

A adubacao de base foi realizada com 250 kg ha! de fosfato monoamonico (MAP),
distribuindo uniformemente entre as covas de plantio. Simultaneamente, foram aplicados
0 p6 de rocha (nefelina sienito) e o Cloreto de potassio (KCl) em doses equivalentes a 100
kg ha'1de K20, conforme cada tratamento. Sendo os tratamentos: 1) 100% PR - 1.000 kg
hal de p6 de rocha; 2) 50% PR + 50% KCI - 500 kg ha-l de pé de rocha + 83,3 kg ha-1de
KCl; e 3) 100% KCI - 166,6 kg ha'1 de KCL

0 p6 de rocha nefelina sienito (KMC®) utilizado no experimento é oriundo de uma
mina localizada no municipio de Montes Claros de Goids, cidade circunvizinha de Ipora-
GO. Conforme laudo mineralégico realizado pelo Centro Regional para o Desenvolvimento
Tecnolégico e Inovagao - CRTI, apresentou em sua composi¢cdo quimica 11,0% de K20,
0,79% de CaO, 0,5% de Mg0, 0,05% de P20s, 0,3% de MnO, 56,2% de SiO2, 22,6% de Al203,

2,8% de Fe203, 0,5% de Naz0 e 0,4% de TiO2. Em relacdao a composicdo granulométrica,
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nas peneiras com malha de 50, 60, 80,100, 150, 270 e 325 Mesh, ficou retido
respectivamente 5,76; 11,7; 31,7; 23,15; 13,68; 13,26 e 0,75% de suas particulas.

Os microrganismos foram fornecidos pelo CEBIO (Centro de Exceléncia em
Bioinsumos) - Unidade de Ipord, parceiro desta pesquisa. Todos os inoculantes
apresentavam concentracdo de 1x10° UFC mL-1. A aplicacdo ocorreu diretamente sobre
as manivas no plantio, utilizando-se seringas para a deposi¢ao do inoculante na cova
(dose equivalente a 3 L hal), conforme cada tratamento. Nos casos de coinoculagdo
utilizou-se a mesma dose para cada microrganismo componente.

A adubacdo nitrogenada foi realizada em cobertura, na dose de 120 Kg ha! de N,
parcelada aos 60 e 90 dias ap6s plantio (DAP). Como fontes de N, foram utilizadas a ureia
(175 kg ha'l) e o sulfato de amoénio (200 kg ha-1). O controle de plantas daninhas foi
efetuado por meio de duas capinas manuais.

Durante o ciclo da cultura, observou-se a incidéncia mosca-branca (Bemisia tabaci),
fusariose, antracnose e bacteriose. Para o controle fitossanitario, realizaram-se quatro
aplica¢des (14/08, 29/08, 06/09 e 07/11/24) de hidréxido de cobre (Kocide® WDG
Bioactive) na dose de 1,2 kg hal. Adicionalmente, aplicou-se fungicida a base de
tebuconazol (Folicur® 200 EC) na dose de 1,0 L ha'l em 20/08/24. O controle de insetos
contou com duas aplicagdes: a primeira (14/08/24) a base de Tiametoxam + Lambda-
cialotrina (Engeo pleno® S) na dose de 100 mL ha’l, e a segunda (23/11/24) a base de
Acetamiprido + Piriproxifem (Privilege®) na dose de 300 mL ha1.

A colheita foi realizada no dia 19 junho de 2025 (aproximadamente 12 meses apds
o plantio) mediante o arranquio manual das plantas. Foram avaliadas 12 plantas por
tratamento (trés por repeticao), totalizando 288 unidades amostradas. Na ocasido,
contabilizou-se o ndmero de raizes de padrao comercial por planta. Apés a retirada das
raizes, utilizou-se uma balanga digital de gancho para a pesagem das plantas (incluindo
cepa) para determina¢do do peso da parte aérea. O peso médio de raizes por planta foi
obtido pela média aritmética simples da massa total de raizes de cada repeti¢do. A altura
das plantas foi aferida com o auxilio de uma trena, medindo-se do nivel do solo ao topo do
dossel.

Apébs a colheita, as raizes foram acondicionas em sacos de rafia, separadas por
tratamento e repeticao e transportadas para industria de processamento da fazenda, e
passaram por um processo de lavagem. Posteriormente determinou-se o teor matéria

seca e de amido das raizes pelo método da balanga hidrostatica (Grossman & Freitas,
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1950) e a produtividade de amido. Em seguida as raizes foram descascadas manualmente
e pesadas. A determinacdo do peso médio de mandioca processada e de casca por planta
foi determinado pela média aritmética simples da massa total de raizes descascadas e de
residuo (casca juntamente com as partes lenhosas e danificadas) por repeticdo. O
rendimento industrial (mandioca descascada) foi dado pela porcentagem de mandioca
obtida apds o processamento (descascamento). A receita bruta representa o valor total
gerado pela venda da mandioca processada (descascada e embalada), considerando o
preco de R$ 4,20 por quilo.

Apo6s tabulagdo e organizacdo dos dados, foram submetidos a andlise de varidncia
(ANOVA) com aplicacdao do Teste F a 5% de probabilidade. Quando detectado efeito
significativo dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

As fontes de potassio exerceram efeito isolado significativo (p<0,01) sobre a maioria
das variaveis analisadas (Tabela 1), abrangendo tanto caracteristicas agronémicas como
altura de plantas (ALP), nimero de raizes por planta (NMR), peso médio de raizes por
planta (PMRP) e produtividade (PROD), quanto componentes de rendimento industrial e
econdmico, como produtividade de amido (PRA), peso médio de mandioca processada
por planta (PMPP), peso médio de casca por planta (PMCP), rendimento industrial (RID)
e Receita Bruta (RB).

Tabela 1. Valores de F e nivel de significancia para altura das plantas (ALP.), peso médio da parte aérea das
plantas (PMPA.), nimero de raizes por planta (NMR.), peso médio de raiz por planta (PMRP.), teor de
matéria seca na raiz (TMSR.), teor de amido na raiz (TAR.), produtividade de amido (PRA.), peso médio de
mandioca processada por planta (PMPP.), peso médio de casca por planta (PMCP.); rendimento industrial
em % (RID.%), produtividade de mandioca industrializada (PMI kg ha), receita bruta (RB. R$ ha?) e
produtividade de raizes por hectare (PROD.). Ipora-GO, 2025.

Variavel FK MIC FK.x MIC. C.V.
ALP. 13,3%* 4,18%* 2,56%* 3,9

PMPA. 0,911 2,41% 1,26 18,8
NMR. 6,81%* 1,66™ 1,57 15,8
PMRP. 7,59%x 2,51% 0,69 18,2
TMSR. 0,431 2,21% 1,00 6,58
TAR. 0,431 2,20% 1,00 7,48
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PRA. 7,74%** 2,59* 0,77m 19,1

PMPP. 7,62%* 2,08* 0,82 19,5
PMCP. 6,21%* 1,821 0,66 ™ 21,2
RID.% 9,25%%* 1,61 2,32% 5,3
PMI. K¢ ha’! 9,01%#* 2,51* 0,86 19,4
RB.RS$ ha’! 9,02%* 2,50* 0,86 19,4
PROD. 7,58%%* 2,51* 0,69 18,2

FK - Fontes de Potassio; MIC - Microrganismos. CV.: coeficiente de variacdo** significativo a 1,0%,
*significativo a 5,0%. Fonte: elaborado pelos autores.

Ja para o efeito isolado dos microrganismos, excecao feita para as variaveis niumero
de raizes por planta (NMR.) e peso médio de raizes por planta (PMRP), as demais foram
afetadas de forma significativa (p<0,05), ou altamente significativa (p<0,01) pelos
microrganismos utilizados (Tabela 1). Esses resultados demonstram que a mandioca
apresenta elevada interagdo com os microrganismos, seja na forma isolada ou combinada
(coinoculado), pode proporcionar alteracdes significativas nas caracteristicas
biométricas e agrondmicas da cultura. Quanto a interagdo entre os fatores, observou-se
efeito significativo (p<0,05) no rendimento industrial (RID) e altamente significativo
(p<0,01) para altura das plantas (ALP).

Os tratamentos compostos por p6 de rocha nefelina sienito (100% PR e 50% PR +
50% PR) resultaram em altura de plantas significativamente inferiores, quando
comparado com as plantas adubadas somente cloreto de potassio (100% KCI). No entanto,
0 peso médio da parte aérea (PMPA) nao diferiu entre as fontes (Tabela 2), evidenciando
uma producao de biomassa aérea estatisticamente equivalente, independentemente das

variagdes na altura das plantas.

Tabela 2. Efeito isolado das fontes de potassio para as variaveis altura das plantas (ALP.), peso médio da
parte aérea das plantas (PMPA.), numero de raizes por planta (NMR.), peso médio de raiz por planta
(PMRP.), teor de matéria seca na raiz (TMSR.), teor de amido na raiz (TAR.), produtividade de amido (PRA.),
rendimento industrial (RID), peso médio de mandioca processada por planta (PMPP.), peso médio de casca
por planta (PMCP.). Ipora-GO, 2025.

Variavel 100%PR 50%PR+50%KCIl 100%KCl
ALP. (m) 2,66 b 2,67b 2,78 a
PMPA. (kg planta™) 3,48 3,52 3,69
NMR. 10,7 a 9,6 b 9,4b
PMRP. (kg planta™) 6,8a 6,7 a 5,8b
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TMSR.(%) 38,9 38,5 38,3

TAR (%) 34,3 33,8 33,7
PRA (tha') 21,7 a 20,8 a 18,0b
RID (%) 72,2 b 75,3 a 70,8 b
PMMP. (kg planta™) 491 a 5,04 a 4,1b
PMCP. (kg planta™) 2,01 a 1,65b 1,64 b

Médias seguidas da mesma letra mintscula (linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de
probabilidade. Auséncia de letras indica ndo haver diferenca significativa entre os tratamentos. Fonte: elaborado
pelos autores.

Freire et al. (2023) ao avaliarem o uso do pd de rocha nefelina sienito como fonte de
potdssio na cultura da soja, obtiveram producdes de biomassa da parte aérea
estatisticamente semelhantes entre o remineralizador e o KCl, corroborando os achados
da presente pesquisa. Em contrapartida, Nogueira et al. (2021), em estudo com a cultura
do milho, constataram produtividade de biomassa superior no tratamento com KCI. Essas
divergéncias na literatura podem estar associadas a falta de padronizagdo mineraldgica
dos materiais e as exigéncias nutricionais intrinsecas de cada espécie. A baixa solubilidade
dos remineralizados, caracterizada pela liberacdo gradual de nutrientes, pode ser
insuficiente para suprir a demanda imediata de culturas com metabolismo fotossintético
C4, as quais apresentam taxas de crescimento e acdimulo de biomassa mais aceleradas
(Nogueira et al., 2021).

Na Tabela 2 observa-se que o ntimero de raizes por planta (NMR) no tratamento
100% PR foi significativamente superior aos demais (10,7 raizes planta1), superando o
tratamento com 100 % KCI em 13,8 %, no qual as plantas apresentaram 9,4 raizes planta-
1, Observou-se que as plantas adubadas somente com KCl como fonte de potassio (100%
KCl), quando comparado com as adubadas somente com p6 de rocha (100 PR), ou pela
combinacao das fontes de potassio (50% PR + 50% KCl) apresentaram reduc¢ao do peso
médio de raizes por planta (PMRP), da produtividade de amido (PRA), do rendimento
industrial (RID), do peso médio de mandioca processada por planta (PMMP.) e do peso
meédio de casca por planta (PMCP.).

De acordo com Martins et al. (2023), uma das respostas bioldgicas mais expressivas
ao uso de remineralizadores é o aumento de raizes nos estadios iniciais da cultura.
Segundo os autores, com a aplicacao de p6 de rocha ao solo eleva a superficie especifica
de contato, ampliando os nichos para a interacdo entre minerais e microrganismos na

rizosfera, resultando em maior expansdo radicular. Em contrapartida, a utilizacao
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continua ou o uso de doses elevadas de KCl podem causar salinizacao no solo e fitotoxidez,
em funcdo do elevado indice salino e da alta concentracdo de cloro. Esse processo de
saliniza¢do restringe a absorcao de agua pelas raizes por meio da reducdo do potencial
osmotico do solo, prejudicando a brotacdo das manivas e o desenvolvimento inicial das
raizes (Uwah et al., 2013; Howeler, 2014; Cruz et al., 2017; Nogueira et al, 2021; Gongalves
et al. 2022). Paralelamente, o cloro em altas concentragdes atua como agente nocivo a
saude biolégica do solo, reduzindo a populacdo de bactérias e fungos benéficos.
Adicionalmente, o excesso desse ion pode causar danos ao sistema radicular e prejudicar
a absorcao de nutrientes (Carciochi et al., 2025; Gongalves et al. 2022; Marzouk et al.,
2020).

0 maior rendimento industrial (RID), foi obtido com a fonte de potassio 50% PR +
50% KCI. Esse resultado pode ser reflexo do melhor equilibrio nutricional ao longo do
ciclo da cultura. Enquanto o KCI disponibiliza potassio de forma imediata para o arranque
inicial da cultura, a nefelina sienito atua como fonte de libera¢do lenta, mantendo o
suprimento constante de potassio e outros nutrientes presentes na composi¢do ao longo
do ciclo da cultura, caracteristica ja relatada pra rochas silicaticas utilizadas como
fertilizantes alternativos (Nogueira et al., 2021). Esse sinergismo entre as fontes,
possivelmente contribuiu para o desenvolvimento de raizes com melhor conformidade,
apresentando maior diametro, comprimento e formato mais regular, resultando em
menor quantidade de residuos (PMCP) durante o processo de descasque. Essa
conformidade pode explicar por que o tratamento 50% PR + 50% KCl, mesmo
apresentando menor nimero de raizes por planta (NMP), obteve peso de raizes (PMRP)
estatisticamente igual ao tratamento 100% PR, sugerindo que as plantas com esta fonte
de potassio compensaram o menor nimero de raizes por raizes de reserva mais robustas
e desenvolvidas.

Quanto a qualidade das raizes, verificou-se que as variaveis teor de matéria seca
(TMSR) e teor de amido na raiz (TAR) ndo foram influenciadas pelas fontes de potassio,
indicando que a substituicdo do KCI pela nefelina sienito ndo comprometeu os atributos
qualitativos do produto. O teor de amido é um dos principais indicadores de qualidade
industrial e valor comercial da mandioca visto que influencia diretamente o rendimento
de fécula farinha e derivados. Elevados teores de amido e matéria seca sdo comumente
associados a raizes com textura superior e maior eficiéncia de processamento industrial

(Oliveira et al., 2023b).
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A interacdo entre fontes de potassio e microrganismos demostrou respostas
divergentes em relagdo ao crescimento vegetativo e ao rendimento industrial (Figura 1).
A combinacdo de KCl com microrganismos inoculados ou coinoculados, potencializou o
crescimento vegetativo. O tratamento 100% KCl associado a inoculagdo isolada de Bacillus
amyloliquefaciens, bem como quando coinoculado com C. clamidosporioides (Amy+Cla) e
com C. clamidosporioides e B. aryabhatai (Amy+Ary+ Cla) proporcionou maior altura de
plantas (Figura 1A). Este resultado decorre da rapida solubilizagdo do KCI e da producdo
de fitormodnio por B. amyloliquefaciens, fatores que podem ter contribuido para maior
expansdo celular e alongamento do caule, (Cuvaca et al., 2017; Ribeiro et al., 2020),

resultando na maior altura das plantas.

Figura 1. Altura das plantas (A) e rendimento industrial de raizes processadas (B) em fun¢do da interacdo
das fontes de potassio x microrganismos inoculados. Ipora, 2025. OBS: Letras maitisculas comparam o efeito
das fontes de potassio entre os microrganismos inoculados e letras mindsculas comparam o efeito das
fontes de potassio dentro de cada microrganismo inoculado.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Areducao da altura das plantas nos tratamentos com 100% PR e com 50% PR + 50%
KCl associado a estes inoculantes (Figura 1A) também pode estar relacionada a
imobilizacdo temporaria de nutrientes pela biomassa microbiana, ou competicao entre
microrganismos, fato que reduz a eficiéncia do intemperismo, e consequentemente a
liberacdo dos nutrientes por fontes de baixa solubilidade como o pé de rocha KMC
(Ribeiro et al., 2020; Assuncao et al., 2024). Ribeiro et al. (2020) destacam que os efeitos
de coinoculagdes de microrganismos com remineralizadores sdao altamente dependentes
do contexto (cepas, propor¢des, mineralogia da rocha), explicando os resultados variaveis
observados.

Esse resultado corrobora com estudos que demonstram que fontes de K
prontamente soltiveis, como o KCIl, promovem respostas mais rapidas no crescimento da
parte aérea em comparativos de fertilizantes minerais (Marzouk et al. 2020; Silveira et al.
2025). A agdo sinérgica entre K solivel e bactérias promotoras de crescimento vegetal
(BPCV), como Bacillus spp., pode ser explicada pela capacidade desses microrganismos de
aumentar a absorc¢do inicial de nutrientes e produzir fitorménios que medeiam o
crescimento e vigor dos tecidos vegetativos, ampliando a resposta ao K disponivel (Vejan

etal. 2016; Sonnad et al. 2026; Al-Tammara & Khalifa 2022).
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No entanto, esse aumento na altura nao melhorou de forma equivalente a qualidade
das raizes, conforme refletido no rendimento industrial (Figura 1B). Amarullah et al.
(2017) observou que o excesso de crescimento vegetativo nem sempre resulta em
rendimento de raizes, pois a producdo depende do equilibrio entre crescimento da parte
aérea e alocacdo de assimilados para a raizes tuberosas. Essa divergéncia indica que o
crescimento vegetativo excessivo pode desviar fotoassimilados para a parte aérea em
detrimento das raizes (Chiewchankaset et al., 2022; Magolbo et al., 2024; Punyasu et al.,
2024). Além disso, o K solavel do KCI estad sujeito a lixiviacdo, e considerando que a
mandioca é uma cultura de ciclo longo, sendo a colheita realizada 12 meses apds o plantio,
o uso desta fonte isolada de K, possivelmente, ndo sustentou a demanda das plantas em
potassio durante o enchimento das raizes (Manning et al., 2020; Oliveira et al., 2023a).

De modo geral, observa-se na Figura 1B que os tratamentos em que as plantas foram
adubadas com p6 de rocha (100% PR e 50% PR + 50% KCl), na maioria das situacdes de
uso dos microrganismos (inoculados e coinoculados), e nas plantas testemunhas,
apresentaram maior rendimento industrial. A superioridade destes tratamentos pode
estar associada a liberagdo lenta e sustentada de K e outros minerais, potencializada pelo
intemperismo microbiano, que alinha o suprimento de nutrientes com a fase de
desenvolvimento das raizes (Ribeiro et al, 2020; Freire et al, 2023). A estratégia
combinada (50% PR + 50% KCl) é interessante, pois fornece K imediato para o
estabelecimento inicial e K gradual durante o desenvolvimento das raizes, otimizando o
rendimento industrial (Oliveira et al., 2023a; Assuncao et al., 2024).

No que tange ao efeito isolado dos microrganismos, observou-se que a inoculagdao
com B. amyloliquefaciens (Amy) favoreceu o maior acimulo de biomassa aérea (4,04 kg
plantal) e peso médio de raizes (6,83 kg plantal), embora ndo tenha diferido
estatisticamente das coinoculagdes duplas (Tabela 3). Esse efeito pode estar relacionado
a capacidade de B. amyloliquefaciens em produzir fitormonios especialmente auxinas, que
estimulam a divisao celular e o desenvolvimento radicular. Além disso, essa bactéria pode
mobilizar nutrientes na rizosfera por meio da producdo de sider6foros e enzimas
extracelulares aumentando a disponibilidade de ferro e de outros elementos essenciais
para as plantas (Talboys et al., 2014; Backer et al., 2018). Adicionalmente, Miljakovic et al.
(2020) em seu amplo estudo, demonstram que a inoculacao com Bacillus spp. promove

supressao de doencgas radiculares e reduz a carga de patégenos, permitindo maior

14



422
423
424

425
426
427
428

429
430

431

432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446

alocacao de carbono para os 6rgdos de reserva, resultando em aumento significativo na

biomassa aérea e radicular.

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

Variavel ALP. PMPA PMRP PMPP PRA. TMSR TAR
—M-- e Kg planta!-——meemee - %

Testemunha 2,80 a 3,72 ab 6,19 ab 4,53 ab 18,55 ab 37,12b 32,47b
B. Amyloliquefaciens (Amy) 2,78 a 4,04 a 6,83 a 4,99 a 20,31 ab 36,88 b 32,23b
B. Aryabhattai (Ary) 2,67ab 3,52 ab 6,23 ab 4,66 ab 19,53 ab  38,73ab 34,08 ab
C. Cladosporioides (Cla) 2,63b 3,61 ab 6,67 ab 494 a 21,19ab  3897ab 34,32 ab
Amy. + Ary. 2,68 ab 3,78 ab 6,87 a 4,89 ab 2233 a 39,80 a 35,15a
Amy. + Cla. 2,73 ab 3,24 ab 6,84 a 5,0l a 22,16 a 39,74 a 35,09 a
Ary. + Cla. 2,64 b 3,54 ab 6,48 ab 4,70 ab 20,32ab  38,35ab 33,70 ab
Amy. + Ary. + Cla 2,71 ab 3,09b 5,28b 3,75b 17,01 b 39,09ab 34,44 ab

Meédias seguidas da mesma letra minuscula (coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de
probabilidade. Fonte: elaborado pelos autores.

No entanto, para as variaveis relacionadas a qualidade industrial (TMSR e TAR), as
coinoculacdes duplas de Amy + Ary e Amy + Cla superaram significativamente a
testemunha e o Amy isolado, acrescendo em mais de 2,5% o teor de amido na raiz.
Enquanto os resultados anteriores (Tabela 1) indicaram que o microrganismo isolado ja
influenciava a qualidade, os dados da Tabela 3 revelam que a diversidade microbiana na
rizosfera (combinacdo de bactérias ou bactéria + fungo) potencializa a qualidade
industrial das raizes, com destaque a associacdo com p6 de rocha nefelina sienito como
observado na Figura 1. Neste contexto, o uso da coinoculagdo de Amy + Ary e Amy + Cla
pode ser uma alternativa viavel para melhoria da producao e qualidade das raizes de
mandioca.

Essa superioridade das coinoculagdes duplas (Amy + Ary e Amy + Cla) sugere a
ocorréncia de sinergismo metabdlico entre os microrganismos. Esse sinergismo ocorre
quando microrganismos complementares fornecem fung¢des distintas que se
potencializam mutuamente: enquanto uma bactéria pode solubilizar ou mobilizar

nutrientes (potassio, fosforo entre outros) e produzir fitorménios, o fungo pode ampliar
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a exploracao do solo e a captacdo de nutrientes por meio de suas hifas, favorecendo o
desenvolvimento produtivo das plantas (Severo et al., 2025; Zeng et al., 2025).

Em contraste, a coinoculagio tripla (Amy + Ary + Cla) resultou em decréscimos
significativos em todos os componentes de rendimento de peso (Tabela 3), indicando
possivel efeito antagbnico entre os microrganismos. Esse baixo desempenho da
coinoculacdo tripla corrobora com estudos que apontam que o excesso de inéculos pode
gerar competicao por nichos e recursos na rizosfera, prejudicando o balango energético
da planta hospedeira. Renu et al. (2016) demonstram que a compatibilidade entre
microrganismos é essencial para o sucesso da coinoculacdo e que misturas excessivas
podem resultar em antagonismo devido a competi¢cdo. Além disso algumas cepas de
Bacillus podem produzir lipopeptideos e antibidticos que inibem fungos e outras bactérias
coinoculadas, reduzindo a funcionalidade do consércio (Sun et al., 2025). Portanto, a
selecdo de microrganismos para a coinoculagdo deve priorizar a complementariedade
funcional e a compatibilidade entre cepas, evitando misturas excessivas que possam
resultar em efeitos antagdénicos e reducdo de produtividade e qualidade das raizes.

Analisando a Figura 24, observa-se que a utilizacdo de p6 de rocha nefelina sienito,
de forma isolada (100% PR) ou combinada com o KCl (50% PR + 50% KCI), também

proporcionou incrementos significativos na produtividade de raizes e de amido.

Figura 2. Produtividade de raizes comerciais e produtividade de amido (A), produtividade de mandioca
processada (Kg hal) e Receita bruta (R$ ha'!) do cultivar de mandioca IAC Vassourinha branca 12 meses,
apo6s o plantio em fungio das fontes de potassio utilizadas. Ipora-GO, 2025. Em cada Figura e para cada
variavel, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de
probabilidade.
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473 Para estas variaveis, estes tratamentos, quando comparado com os valores obtidos

474  exclusivamente com o uso de KCl (100% KCI), foram respectivamente 18,54 e 15,22%
475  superior para producdo de raizes e 20,23 e 15,24 % superior para produgdo de amido.
476  Este resultado é extremamente relevante quando comparado a produtividade de raizes

477 média nacional, estimada a cerca de 15,5 thal (IBGE, 2024), e a média mundial de
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aproximadamente 12,8 t ha'l (FAO, 2022). Os indices alcancados neste experimento
situam-se significativamente acima dessas médias, demonstrando o alto potencial
produtivo da cultura da mandioca e do sistema de producao adotado pela fazenda,
combinado a utilizacdo de remineralizadores associados com microrganismos.

Os dados indicam que nas condi¢des do experimento, a nefelina sienito demostrou
ser excelente opcdo como fonte de potassio para a cultura da mandioca, seja de forma
isolada ou combinada com KCI, pois sustentou excelente produtividade de raiz, que
resultou em maior producdo de amido, superando os resultados obtidos pelo fertilizante
quimico. Esse desempenho produtivo pode estar relacionado a nutri¢do mais equilibrada
fornecida pelo p6 de rocha, pois diferente dos fertilizantes quimicos, os remineralizadores
possuem na composicdo macros (Ca, Mg, P, K) e micronutrientes (Claudio et al. 2026),
além de silicio. Esse elemento tem sido associado ao aumento da eficiéncia nutricional e a
maior tolerancia a estresses bioticos e abioticos (Brito et al., 2019; Coskun et al., 2019).

A produtividade de mandioca processada pronta para o comércio (Figura 2B),
acompanhou a produtividade de raizes, resultando em receita bruta (RB) superior nos
tratamentos com nefelina sienito (100% PR) e a combinag¢ao com KCl (50%PR + 50% KCl).
A receita bruta obtida nestes tratamentos foi respectivamente 19,5% e 20,9% superior ao
tratamento 100% KCl. Embora estatisticamente equivalentes, o tratamento 50% PR +
50% KCI gerou R$ 2.338,30 a mais comparado ao 100% PR, resultado do maior
rendimento industrial (Tabela 2).

A receita bruta, representa o valor total gerado pela venda da mandioca
minimamente processada (descascada, embalada e congelada) produzida em um hectare,
considerando o preco de R$ 4,20 por quilo, valor médio praticado na regido. Neste cenario,
as fontes contendo remineralizador superam o fertilizante quimico em mais de R$
30.000,00 por hectare, resultado da maior produtividade. Esse valor é extremamente
expressivo, pois essa diferenca pode custear a implantacdo de mais de um hectare de
lavoura, levando em consideragdo o custo total médio entre R$ 9.000,00 a R$ 26.000,00
segundo a série histérica de custo de produgdo de mandioca no Brasil na safra 2024/2025
(Conab, 2025). Segundo Silveira et al. (2023), a viabilidade econémica da mandioca de
mesa esta diretamente relacionada a produtividade e aos custos de producgdo,
especialmente aqueles associados a adubag¢do. O aumento no uso dos fertilizantes pode

elevar os custos, porém, quando acompanhado por incrementos produtivos, resulta em
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maior receita liquida, uma vez que a receita esta diretamente ligada a quantidade de
raizes comercializaveis.

Além disso, a mandioca apresenta elevado valor econémico no mercado,
especialmente quando destinada ao processamento minimo, refor¢ando a importancia de
sistemas produtivos eficientes e com adequado manejo nutricional (Barata et al., 2021).
Estudos econdmicos em mandioca demonstram que investimentos em nutricdo de
plantas podem alcangar relagdes custo-beneficio superior a 2:1 (dois para um),
evidenciando a alta viabilidade econémica (Merumba et al., 2022; Babu CS & Isaac, 2023;
Silveira et al, 2023). Dessa forma, estratégias que promovam a maior eficiéncia
nutricional podem contribuir diretamente para a sustentabilidade econémica da cultura.
Neste contexto, o uso da nefelina sienito apresenta-se nao apenas como estratégia de
sustentabilidade ambiental, mas como alternativa de alta viabilidade economica,
principalmente frente a instabilidade de precos dos fertilizantes importados.

O uso do remineralizador reduz a dependéncia de insumos dolarizados (KCI)
oriundos de importacao. Embora o volume de aplicacdo do pé de rocha seja maior, o custo
por unidade de nutriente (R$/kg de K20) costuma ser menor, especialmente em regides
proximas a jazidas. A combinacdo de alta produtividade, menor custo e agregacao de
preco de venda (processamento) maximiza a margem de lucro, tornado a nefelina sienito
altamente competitiva para o produtor regional de Ipora-GO.

Avaliando o impacto biolégico no rendimento industrial e na receita bruta (Figura
3), verificou-se que a inoculagao com B. amyloliquefaciens (Amy), C. cladosporioides (Cla)
e a coinoculacdo Amy + Cla embora sem diferenca estatisticamente significativa,
apresentaram tendéncia de melhor desempenho quando comparado a testemunha. Esses
microrganismos proporcionaram aumento no rendimento industrial, que se converteu
em acréscimo médio aproximado de 10% na receita bruta quando comparado com a
testemunha, que caso comercializado a R$ 4,20 Kg, geraria o adicional de mais de R$

17.500,00 por hectare.

Figura 3. Rendimento industrial de mandioca descascada (A) e receita bruta (B) do cultivar de mandioca
IAC Vassourinha branca 12 meses apds o plantio em fun¢do dos microrganismos inoculados. Ipora-GoO,
2025. Em cada Figura e para cada varidvel, médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5,0% de probabilidade.
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Estudos demonstram que consorcios de microrganismos promotores de
crescimento podem aumentar a produtividade da mandioca e melhorar a relacdo custo-
beneficio quando combinados com estratégias de nutrigao balanceada (Babu CS & Isaac,
2023). Em contrapartida, a coinoculacdo tripla apresentou o menor desempenho

produtivo e financeiro, sendo estatisticamente inferior a testemunha. Esse resultado
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confirma a tendéncia observada anteriormente, indicando que a inclusao do B aryabhattai
(Ary) no consorcio triplo parece gerar competicio por nicho ou antagonismos
microbianos que limita o desempenho da planta, ao invés de potencializa-lo.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram o elevado potencial do p6 de
rocha nefelina sienito (produto comercial KMC®) como fonte alternativa de potassio para
a cultura da mandioca, seja de forma isolada ou em associagdo com KCI e microrganismos
solubilizadores. A utilizacdo do remineralizador proporcionou ganhos produtivos
agrondmicos, industriais e econdmicos, iguais ou superiores ao fertilizante quimico
soluvel. Além dos beneficios produtivos observados, o uso da nefelina sienito e dos
microrganismos pode contribuir para a reducdo da dependéncia de fertilizantes
potassicos importados, favorecendo sistemas de producao mais resilientes, sustentaveis
e economicamente viaveis. Nesse contexto, essa tecnologia pode apresentar importante
alternativa para pequenos produtores e para a agricultura familiar, por possibilitar a
utilizacdo de recursos minerais disponiveis regionalmente, associando ganhos de
produtividade, reducdo de custos e maior estabilidade econémica da atividade. No
entanto, é aconselhavel a realizagdo de novos estudos para avaliar os efeitos a longo prazo
desse remineralizador, bem como a dindmica e o impacto da interacdo microbiana em

diferentes materiais genéticos de mandioca e em outras culturas.
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CONCLUSAO
Nas condi¢des do experimento, a nefelina sienito (KMC) demonstrou potencial
para substituir parcialmente ou totalmente o KCl como fonte de potassio para a
cultura da mandioca, proporcionando produtividades de raizes e de amido iguais
ou superiores ao fertilizante convencional.
A combinagao 50% PR + 50% KCI proporcionou maior rendimento industrial.
As coinoculagdes de B. amyloliquefaciens + B. aryabhattai e B. amyloliquefaciens
+ C. cladosporioides contribuiram para o aumento dos teores de matéria seca e
amido nas raizes, contribuindo para a melhoria da qualidade industrial da
mandioca.
A coinoculagdo tripla (Amy + Ary + Cla) proporcionou menor produtividade de
raizes, produgao de amido, rendimento industrial e receita bruta, devendo ter
cautela no uso em cultura da mandioca, pois torna-se necessario a realizacao de

mais estudos para melhor entender a interagdo entre estes microrganismos.
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