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RESUMO 

Entre as culturas que são mais produzidas e consumidas no Brasil está a mandioca 

(Manihot esculenta Crantz) pertencente à família Euphorbiaceae, com isso práticas 

sustentáveis são cada vez mais requeridas, como a inoculação que consiste da utilização 

de biofertilizantes que são formulados a partir de microrganismos como o Bacillus 

megaterium, assim como o uso de adubos adequados para o aumento da produtividade. 

Objetivou-se avaliar as características morfológicas, o estado nutricional e a 

produtividade de plantas de mandioca cv. Branquinha em sequeiro, inoculadas com B. 

megaterium associada a adubação fosfatada. O experimento ocorreu no período de 

fevereiro de 2023 e fevereiro de 2024, foi realizado em uma propriedade rural no 

município de Chapadinha-MA. A cultivar utilizada foi a mandioca cv. Branquinha sob 

cultivo de sequeiro, plantadas em covas com dimensões de 10 x 10 x 10 cm, e 

espaçamento de 1,0 m x 1,0 m. O delineamento experimental adotado foi em blocos 

casualizados, com arranjo fatorial 4 x 3, (quatro doses de B. megaterium [D0: 0; D1: 1,0; 

D2: 2,0; D3: 3,0 L. ha-1] aplicadas no sulco de plantio e três doses de adubação fosfatada 

[P0: 0% - sem adubação fosfatada; P50: 50% e P100: 100% da recomendação e controle], 

com cinco repetições, totalizando 60 parcelas. As variáveis analisadas foram: altura das 

plantas; altura da primeira ramificação; diâmetro das plantas; produtividade total; 

produtividade da raiz comercial; produtividade da raiz não comercial; peso médio de 

raízes tuberosas; peso médio da parte aérea; peso médio de raízes comerciais; matéria 

seca da raiz; matéria seca da parte aérea; índice de colheita; nitrogênio microbiano; 

carbono microbiano e respiração basal do solo e macro e micronutrientes da folha. Para 

a análise estatística foi realizado a hipótese de normalidade, utilizando o teste de 

Kolmogorov-Smirnov, com nível de significância de 5%. Após confirmação de 

normalidade, procedeu-se a análise de variância e o teste Tukey, para efeito significativo 

os dados foram explorados por meio de regressão, e realizado uma análise de Pearson a 

5% de probabilidade. Houve efeito significativo para as variáveis: altura das plantas; 

diâmetro das plantas; número de raízes comerciais por planta; peso médio de raízes 

comerciais; massa seca da raiz; massa seca parte aérea; produtividade total; produtividade 

da raiz comercial; número de raízes comerciais por planta; peso médio de raízes 

comerciais; nitrogênio microbiano; carbono microbiano; respiração basal; N; P; K; Ca; 

B; Fe; Mn e Zn. Conclui-se que a dose de inoculante de Bacillus megaterium de 2 L ha-1 

em conjunto com as proporções de adubação fosfatada em 50 e 100% da recomendação 

influência de forma positiva sobre a biometria e produtividade de raízes comerciais de 

plantas de mandioca, portanto, recomenda-se a dose menor. O uso Bacillus megaterium 

em conjunto com as proporções de adubação fosfatada não influência sob a biologia do 

solo e o estado nutricional das folhas de mandioca (Manihot esculenta Crantz) cv. 

Branquinha sob cultivo de sequeiro. 

 

Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz, bioinsumos, sustentabilidade  



ABSTRACT 

Among the crops that are most produced and consumed in Brazil is cassava (Manihot 

esculenta Crantz) belonging to the Euphorbiaceae family, therefore sustainable practices 

are increasingly required, such as inoculation which consists of the use of biofertilizers 

that are formulated from microorganisms such as Bacillus megaterium, as well as the use 

of appropriate fertilizers to increase productivity. The objective was to evaluate the 

agronomic characteristics, nutritional status and productivity of cassava plants cv. 

Branquinha in dryland, inoculated with B. megaterium associated with phosphate 

fertilizer. The experiment took place between February 2023 and February 2024, it was 

carried out on a rural property in the municipality of Chapadinha-MA. The cultivar used 

was cassava cv. Branquinha under rainfed cultivation, planted in holes with dimensions 

of 10 x 10 x 10 cm, and spacing of 1.0 m x 1.0 m. The experimental design adopted was 

in randomized blocks, with a 4 x 3 factorial arrangement, (four doses of B. megaterium 

[D0: 0; D1: 1.0; D2: 2.0; D3: 3.0 L. ha-1] applied in the planting furrow and three doses 

of phosphate fertilizer [P0: 0% - without phosphate fertilizer; P50: 50% and P100: 100% 

of the recommendation and control], with five replications, totaling 60 plots. The 

variables analyzed were: plant height; height of the first branch; plant diameter; total 

productivity; commercial root productivity; non-commercial root productivity; average 

weight of tuberous roots; average aerial part weight; average weight of commercial roots; 

root dry matter; aerial part dry matter; harvest index; microbial nitrogen; microbial carbon 

and soil basal respiration and leaf macro- and micronutrients. For statistical analysis, the 

hypothesis of normality was carried out, using the Kolmogorov-Smirnov test, with a 

significance level of 5%. After confirming normality, analysis of variance and the Tukey 

test were carried out. For significant effect, the data were explored through regression, 

and a Pearson analysis was carried out at 5% probability. There was a significant effect 

for the variables: plant height; plant diameter; number of commercial roots per plant; 

average weight of commercial roots; dry root mass; dry mass aerial part; total 

productivity; commercial root productivity; number of commercial roots per plant; 

average weight of commercial roots; microbial nitrogen; microbial carbon; basal 

breathing; N; P; K; Ca; B; Fe; Mn and Zn. It is concluded that the dose of Bacillus 

megaterium inoculant of 2 L. ha-1 together with the proportions of phosphate fertilizer at 

50 and 100% of the recommendation positively influences the biometrics and 

productivity of commercial roots of cassava plants, therefore, the lower dose is 

recommended. The use of Bacillus megaterium in conjunction with the proportions of 

phosphate fertilizer does not influence the biology of the soil and the nutritional status of 

cassava leaves (Manihot esculenta Crantz) cv. Branquinha under rainfed cultivation. 

 

Keywords: Manihot esculenta Crantz, bio-inputs, sustainability  
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1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

1.1 A cultura da mandioca (Manihot esculenta Crantz) 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) pertencente à família Euphorbiaceae, 

gênero Manihot, é consumida por milhões de pessoas, seu cultivo é realizado em mais de 

102 países e está entre as culturas mais produzidas e consumidas no Brasil, além de outros 

países, como a África, por ser uma cultura de fácil adaptação a condições adversas de 

clima e solo (Albuquerque et al., 2014; Silva et al., 2018). 

A mandioca, é uma planta que pode ser explorada como anual ou bianual, possui 

caule lenhoso e suporta solos de baixa fertilidade (Viana et al., 2002). Apresenta 

fecundação cruzada (Dantas et al., 2008), possui arbusto ereto, semiereto a decumbente 

variando de 5 a 15 cm de comprimento, raízes cilíndricas ou cônicas, com a casca 

variando de tonalidades entre marrom, marrom claro ou escuro; polpa branca ou creme, 

caule central presente ou ausente, quando jovem o caule apresenta cor verde, avermelhado 

ou roxo, quando maduro cinza, até marrom claro ou escuro; nós curtos medindo de 1 a 

1,5 cm e largos maior que 5 cm, brotos jovens com cores verde, avermelhado, roxo, 

inflorescência disposta em panícula central com 2 a 4 racemos saindo no mesmo ponto, 

suas flores pistiladas de sépalas livres e abertas, amareladas, cremes, esverdeadas e com 

tonalidades vermelhas nas faces e frutos globosos alados, alas curtas 0,5 a 1 mm, 

medianas, 1,5 a 2 mm, largas maior que 2,5 mm, normalmente onduladas e com pigmento 

vermelho no bordo (Flores, 2013). 

Na comercialização é considerada como uma hortaliça tuberosa, em virtude de ser 

comercializada com outras hortaliças (Byju; Suja, 2020) e seu consumo é proveniente de 

suas raízes tuberosas ricas em amido (FAO, 2019). É conhecida por diversos termos: 

aipim, mandioca de mesa ou macaxeira, dependendo da região e a principal diferença está 

nos teores de glicosídeos cianogênicos (TGC). 

São classificadas como mansas as mandiocas “domésticas”, por não possuírem 

gosto amargo e apresentar baixos TGC. Seu consumo pode ser feito após processamento 

simples ou fervura (Mcmahon et al., 1995). As bravas são denominadas de “selvagens” e 

possuem um sabor amargo e teor acima de 100 mg de ácido cianídrico (HCN). Dessa 

forma, as mandiocas selvagens são aptas para o consumo em forma de farinha, amido e 

outros produtos após processos que diminuam os teores de HCN (Valle et al., 2004).  

Além disso, a partir das raízes, obtém-se a fécula, um produto de valor comercial. 

Para tanto, após a lavagem e o descascamento as raízes são raladas e prensadas sob água 

corrente (Tironi et al., 2015). 



1.2 Importância econômica e seu papel na segurança alimentar 

O Brasil ocupa a quarta posição no ranking de maiores produtores de mandioca 

no mundo (FAO, 2020). A cultura é bem difundida no Brasil, representa um importante 

papel na geração de emprego e renda, a grande maioria se atribui a pequenos e médios 

produtores rurais (Lobo et al., 2018) e está cada vez mais presente na alimentação. 

A mandioca possui grande importância econômica e potencial para a segurança 

alimentar (Rivas et al., 2021). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE) os dados referentes à produção no Brasil no ano de 2020. 

A maior parte da mandioca produzida é proveniente da agricultura familiar e 

geralmente não é adotado o uso de tecnologias no cultivo, culminando na redução da 

produtividade da cultura. Toda via, maiores produtividades de mandioca são dadas a 

aqueles cultivos que utilizam algum tipo de tecnologia, no caso de indústrias alimentícias 

tanto humana como animal, são empregadas técnicas como preparo do solo que envolve 

correção da acidez, adubação da cultura, seleção de plantas, além do manejo periódico 

(Modesto; Alves, 2016). 

Geralmente pequenos e médios agricultores cultivam a mandioca com a finalidade 

de obter a farinha como produto final ou consumo in natura, podendo ser comercializados 

em mercados locais. Os processos de fabricação variam para cada produto (Cohen et al., 

2007; Adjovi et al., 2015), entretanto, a raiz da mandioca comumente passa por processo 

de lavagem, é descascada, ralada e após isso prensada para sair todo o líquido existente, 

obtendo-se uma massa que passa pelo processo de peneiramento e só então é levada ao 

forno e assada em panelas grandes (Cohen et al., 2007; Adjovi et al., 2015), outros 

produtos de potencial econômico e cultural também são produzidos, como a fécula de 

mandioca e amido azedo. 

As suas folhas possuem um elevado teor de proteína, autores como Suderman et 

al. (2018) relatam que a mandioca possui uma variação de 23,2 a 35,9% dependendo do 

tipo de cultivar e da idade de plantio da planta. A sua parte aérea (folhas e caule) podem 

ser utilizadas como ingredientes na formulação da alimentação animal ofertada em forma 

de silagem ou fenação. 

A mandioca possui também potencial utilização como nematicidas, inseticidas e 

acaricida, por meio da manipueira que é subproduto líquido da industrialização da 

mandioca, esse líquido possui aspecto leitoso, proveniente da prensagem da mandioca, 

sua composição é basicamente amido, glicose, outros açúcares, proteínas, e derivados 



cianogênicos além de outros componentes, e substâncias orgânicas diversas e sais 

minerais (Oliveira et al., 2009).  

 

1.3 Manejo 

A maioria dos cultivos de mandioca na região Nordeste, se caracterizam pela 

agricultura conhecida como “roça de toco”, considerado um sistema arcaico atrelado a 

práticas não sustentáveis, pois utiliza fogo para limpeza de área, entretanto este sistema 

ainda é muito utilizado (Costa et al., 2016). A falta de manejo adequado para cultura da 

mandioca, acaba resultando em um baixo percentual de produtividade, não possibilitando  

aumento da expressivo dos índices produtivos da cultura (Barbosa et al., 2019). 

A sua propagação vegetativa é realizada por meio de estacas dos segmentos do 

caule, denominadas de “manivas” (Teixeira et al., 2017b). O período de plantio é 

normalmente feito no início do período chuvoso, devido fatores como a umidade e o calor 

tornam-se de suma importância para a brotação e enraizamento da cultura, ou risco de 

excesso de umidade no solo possa interferir no estabelecimento da cultura (Alcântara, 

2014). 

A cultura da mandioca necessita de solos bem drenados e profundos, com textura 

média, para que haja melhor desenvolvimento do sistema radicular. Solos muito argilosos 

devem ser evitados devido à baixa aeração e drenagem aumentando o risco de 

encharcamento, além de dificultar a colheita caso coincida com o período não chuvoso 

(Souza; Souza, 2021). 

Autores como Maluf et al. (2011), relatam que as temperaturas médias do por ano 

adequadas para o cultivo variam de 18ºC e 35ºC, entretanto, regiões com temperaturas de 

20ºC e 27ºC são mais indicadas, e sua temperatura ótima fica em torno de 21ºC e 25ºC, 

temperaturas inferiores de 15°C não são indicadas. A irrigação pode ser utilizada no 

sistema de cultivo da mandioca, porém a escolha do tipo a ser utilizado vai depender das 

do tipo de solo, clima, manejo, custos e disponibilidade hídrica para alimentar o sistema, 

sendo a irrigação por aspersão a mais utilizada possibilitando o consórcio com outras 

culturas (Coelho, 2020). 

Um manejo do solo adequado está diretamente associado aos aspectos físicos, 

químicos e biológicos nos sistemas agrícolas, com o intuito da preservação dos solos e do 

meio ambiente sendo componentes vitais para sistemas cada vez mais sustentáveis (Reetz, 

2017). A fertilidade do solo, possibilita aumento da produtividade e melhorias na nutrição 

das culturas (Pinheiro et al., 2020). 



Os fertilizantes mais utilizados são os de alto solubilidade em citrato neutro de 

amônio e água, como os fosfatos monocálcicos, superfosfato simples e o superfosfato 

triplo, fosfatos monoamônicos e diamônicos, e ainda aqueles que possuem os 

macronutrientes incorporados (Sousa et al., 2016). 

A adubação fosfatada atualmente é um dos temas mais estudados nas pesquisas 

agrícolas nas mais diversas culturas (Werner et al., 2020; Guilherme et al., 2021; Ribeiro 

et al., 2022). O desenvolvimento das plantas incluindo os processos relacionados a sua 

fisiologia, desenvolvimento e crescimento estão diretamente interligados a área cultivada 

e à disponibilidade de nutrientes (Signore et al., 2016). Contudo, a disponibilidade de 

nutrientes é necessário para o bom desenvolvimento da produção agrícola (Haydon et al., 

2015). 

Em solos ácidos, a aplicação de fertilizantes provenientes de fosfatos suprem 

algumas deficiências nutricionais no solo e são amplamente utilizados na agricultura 

aumentando a produtividade da lavoura e impactam de forma positiva a produção de 

alimentos, garantindo uma maior segurança alimentar (Brownlie et al., 2021). Todavia, 

apenas 15% dos fertilizantes fosfatados são absorvida pelas plantas. O excesso pode 

ocasionar problemas ao meio ambiente, como contaminação de lençóis freáticos, 

eutrofização de mananciais ou acúmulo de metais pesados (Baveye, 2015). 

Visto isto, a agricultura de sequeiro enfrenta desafios significativos devido às 

variações nas precipitações e aos padrões climáticos imprevisíveis relacionados à 

disponibilidade de água e manejo do solo. O aumento nas alterações dos padrões de chuva 

têm o potencial de afetar tanto a produtividade quanto a viabilidade econômica (Iglesias 

et al., 2011). 

A produção agrícola em condições de sequeiro é uma estratégia empregada pelos 

produtores como forma de produzir desde os primórdios. Esse sistema é utilizado 

principalmente onde há limitação de água ou que a irrigação mecanizada é inviável 

economicamente. Algumas técnicas de manejo são adotadas visando a retenção de 

umidade do solo, como, plantio em diferentes épocas, variedades adaptadas, escarificação 

do solo, construção de sulco-camalhões, uso de resíduos e adubação (Parfitt et al., 2019). 

entretanto, alguns fatores como culturas tolerante a déficit hídrico e ciclo curto, são de 

grande importância para que o cultivo seja bem-sucedido (Embrapa, 2018). 

A cultura da mandioca se sobressai por tolerar prolongados períodos de estresse 

hídrico, como em condições de baixa pluviosidade, se destacando assim, como uma 

cultura de grande relevância socioeconômica (Zhu et al., 2020). Embora essa cultura seja 



altamente resistente a estresse hídrico, sua produtividade também é afetada pela falta de 

água. A região Nordeste do Brasil é um exemplo de irregularidade pluviométrica, onde 

esse fator tem grande interferência na produção regional da mandioca (Silva et al., 2011). 

Na cultura da mandioca, o método mais utilizado para o controle de plantas 

daninhas é o controle mecânico, sendo a capina mais empregada, levando em 

consideração os devidos cuidados para não causar injúrias as raízes, dessa forma esse tipo 

de controle apresenta uma boa eficiência para controle de plantas daninhas. Além do 

mecânico, outros métodos são utilizados para o controle de plantas daninhas, são: o 

manual, cultural, biológico ou químico (Oliveira et al., 2011). 

A colheita é feita ao final do ciclo quando a raiz apresenta uma maior quantidade 

de amido, onde há temperaturas e chuvas menores e as plantas já perderem as suas folhas, 

a colheita a nível familiar é feita manualmente (Sagrilo et al., 2002; Johanns; Cotineiro, 

2006; Dantas et al., 2015). 

 

1.4 Fisiologia e estresse abiótico em plantas de mandioca  

A cultura da mandioca se adapta facilmente em diferentes condições 

edafoclimáticas, por apresentar alta rusticidade e capacidade de se desenvolver em 

condições de baixa umidade, todavia, temperatura e disponibilidade de luz são fatores 

que afetam a fotossíntese ao longo do ciclo da cultura (Veríssimo et al., 2010). 

 Alguns mecanismos são utilizados pela planta como método de controle do déficit 

hídrico através do fechamento dos estômatos e taxa de expansão foliar, podendo ser 

observado na parte aérea (Alves et al., 2011). Apesar dessa combinação ser uma tática 

eficaz na melhoria do uso da água pela planta, isso pode afetar o potencial fotossintético 

e por consequência, o desenvolvimento de raízes. 

De acordo com a variedade estudada, tem-se respostas diferentes aos déficits de 

pressão de vapor atmosférico (DPVA) em relação ao fechamento dos estômatos, podendo 

responder em menor ou maior intensidade, estão relacionados ao aumento de temperatura 

e diminuição da umidade, como é observado em horários mais quentes em regiões 

tropicais, a baixa utilização do que é consumido de água pela planta é um fator de grande 

relevância, e 2% é utilizado na expansão celular, 1% no metabolismo vegetal e 97% é 

perdida por transpiração quando submetidos situações de maiores intensidades de DPVA 

(Matos et al., 2016). 

A principal condição para o desenvolvimento das culturas é a hidratação dos 

tecidos, bem como para o início de diversos outros processos fisiológicos primordiais ao 



metabolismo vegetal, sendo o déficit hídrico o fator de maior limitação na produção 

agrícola (Taiz; Zaiger, 2013). 

 

1.5 Microbioma do solo e agricultura sustentável 

O solo é um recurso natural essencial para o funcionamento dos ecossistemas, 

onde há a contribuição e interação de milhares de criaturas diferentes para a manutenção 

da vida na terra, sendo representado por diversos fatores (Silva et al., 2022), que 

influenciam diversos atributos do solo e sustentabilidade do agroecossistema (Botelho; 

Silva, 2023). 

De acordo com Araújo (2019), os indicadores biológicos podem auxiliar no 

monitoramento de mudanças ambientais provenientes da intensificação do uso agrícola. 

A fauna presente no solo beneficia o fluxo de energia e propicia benefícios fundamentais 

para os ecossistemas e manutenção da agricultura a longo prazo. A ausência de 

organismos tornaria o solo em um ambiente estéril, incapaz de manter condições seguras 

na produção de alimentos (Mohammad et al., 2017). 

Alguns fatores interferem diretamente na atividade microbiana do solo como teor 

de matéria orgânica, qualidade e quantidade de resíduos adicionados ao solo e manejo 

(Venzke Filho et al., 2008). Outros atributos como diversidade microbiana, taxa de 

respiração, atividade enzimática e biomassa microbiana também são indicadores de 

mudanças decorrentes do uso agrícola (Epelde et al., 2014). 

Segundo Balota (2018), há um vasto armazenamento da diversidade microbiana 

no solo, sendo as bactérias as maiores populações existentes. A pesquisa científica 

desenvolvida ao longo de anos, tem demonstrado que a microbiota relacionada às plantas 

é uma alternativa para desenvolver insumos agrícolas sustentáveis. A partir disso, houve 

um aumento da procura por microrganismos promotores de crescimento, tendo como 

destaque as rizobactérias (Botelho; Silva, 2023). 

Os gêneros Pseudômonas fluorescente e Bacillus, possuem maior facilidade de 

crescimento e manipulação do material vegetal (Kalayu, 2019; Duan et al., 2021). Cerca 

de 268 produtos biológicos provenientes desses dois gêneros foram registrados nos 

últimos 20 anos no Brasil, dentre estes, produtos para controle de doenças, solubilizadores 

de fosfatos e produtores de AIA (Ácido-indol-3-acético) e ACC deaminase (1-

aminociclopropano-1-carboxilato) que conferem resistência a situações de estresses, tais 

como seca ou salinidade (Bettiol et al., 2012; Misra; Chauhan, 2020; Duan et al., 2021). 

 



1.6 Bacillus megaterium 

1.6.1 Aspectos gerais  

Bacillus spp. são bactérias ditas Gram-positivas (Allen et al., 1983), formam 

esporos e endósporos (Melo, 1998; Wang et al., 2018) e produzem diferentes compostos 

como enzimas proteolíticas, amilolíticas e antibióticos (Melo, 1998). São bactérias 

promotoras de crescimento de plantas e exercem papel na melhoraria e eficiência do uso 

de nitrogênio e consequentemente na sustentabilidade e produção agrícola (Di Benedetto 

et al., 2016; Di Benedetto et al., 2017; Sun et al., 2020). 

Os microrganismos de forma geral, influenciam no desempenho da ciclagem de 

fósforo no solo, convertendo o fósforo insolúvel em solúvel e estando disponíveis para 

absorção pelas plantas. Desse modo quando há a inoculação destes componentes 

biológicos, tem-se o enriquecimento do solo, por meio da liberação na rizosfera do fósforo 

inorgânico ou orgânico (Owen et al., 2015). Os microrganismos solubilizadores de 

fósforo, aumentam a absorção de nutrientes e água, produção de fitormônios, bioproteção 

contra agentes patogênicos e diversos outros fenômenos (Gupta et al., 2015; Ribeiro et 

al., 2018).  

O Bacillus megaterium é uma bactéria presente em diversos habitats, podendo ser 

encontrado em animais ou componentes vegetais. Há presença dessa bactéria em 

proteínas como penicilina acilase, amilases, produção de piruvato ou vitamina B12 (Vary 

et al., 2007). Possui a capacidade de produzir compostos metabólicos secundários que 

possuem a função de solubilização de fósforo. Dessa forma, o B. megaterium pode ser 

usado na inoculação de materiais vegetais culminando na potencialização dos efeitos em 

solos que apresentam maior quantidade de óxidos de Fe+2 e Al+3 (Batista et al., 2018).  

Destaca-se no mercado por possuir a função de controle biológico, e produzir os 

mais diversos tipos de metabólitos com função antibacterianas e antifúngicas (Al-

Thubiani et al., 2018; Mannaa; Kim, 2018). Logo, estudos voltados a essa bactéria são 

crescentes, por possui características de biocontrole, e sua eficiência contra fitopatógenos 

por meio de atividade antagônica ou antibacteriana (Quigley, 2010; Fira et al., 2018). 

A cepa de B. megaterium demonstrou potencialidades na produção de compostos 

bioativos antibacterianas, no mesmo estudo foram identificados componentes eluídos do 

extrato bruto e demonstram atividade inibitória eficaz contra os patógenos Agrobacterium 

tumefaciens, Erwinia carotovora e Ralstonia solanacearum (Ji et al., 2019; Zhao et al., 

2019). Ressalta-se ainda nos estudos de Ding et al. (2020) que o composto ácido 12-



hidroxijasmônico, extraído e isolado da B. megaterium (LB01), influenciou na inibição 

contra Colletotrichum gloeosporioides. 

 

1.6.2 Mecanismos de ação 

São inúmeros os benefícios associados à adoção de microrganismos 

principalmente quando comparados com os produtos químicos utilizados na agricultura. 

Os produtos biológicos possuem funções inseticidas, acaricidas, fungicidas, nematicidas 

ou microbiológicos (Nunes et al., 2010; Vidal et al., 2020) e são promotores de 

crescimento vegetal (Schurt et al., 2017), além de serem de fácil aplicação. 

Os microrganismos presentes nos bioinsumos impedem que o parasita adentre ao 

interior da planta e atua diretamente sobre o patógeno ou de forma indireta induzindo a 

planta a ativar algum mecanismo de defesa, controlando o patógenos ou qualquer outro 

organismo maléfico a planta (Vidal et al., 2020).  

Os mecanismos de ação das bactérias variam de acordo com a espécie e cepa 

utilizada e influenciam diretamente nas plantas, onde não existe um único método de 

estímulo para o desenvolvimento das plantas e suas respectivas potencialidades (Souza et 

al., 2015; Porto et al., 2022). O microrganismo estabelece interações com outros na área 

de cultivo (Allwood; Ellis; Goodacre, 2008), agem através de competição, antibiose, 

predação e indução (Isaias et al., 2014). 

Compreender a relação entre planta e microrganismo favorece o entendimento dos 

mecanismos de ação e consequentemente a contribuição para o crescimento das plantas, 

assim como a criação de estratégias e métodos de controle contra fitopatógenos (Mendes 

et al., 2013) 

O crescimento uniforme e saudável das plantas é influenciado por meio de 

diversas ações, nelas estão incluídas o transporte e mobilização de nutrientes, ligação e 

dissolução do N, a mineralização do P, aumento da produção e consequentemente a 

absorção dos componentes disponibilizados para as plantas, sintetização de hormônios 

vegetais que são essenciais para o crescimento e desenvolvimento, sintetizam de 

substâncias orgânicas voláteis que são estimuladoras de crescimento e agem na proteção 

de plantas (Castiglioni et al., 2008).  

As bactérias do grupo Bacillus possuem características antagonistas sobre aos 

fitopatógenos, e agem utilizando três métodos principais, que são a competição por 

recursos, liberação de substâncias químicas (inibidoras de crescimento dos patógenos) e 

estimulação da resistência sistêmica (Dorighello et al., 2020). Com isso os estudos 



voltados para os metabólitos voláteis são crescentes, provenientes de microrganismo que 

possuem potencial para controle biológico e promoção de crescimento de plantas, assim 

como seus modos de atuação nas mais diversas culturas no controle de pragas e doenças 

(Morath; Hung; Bennett, 2012; Muhamadali et al., 2015). 

Vale ressaltar que o mecanismo subjacente a atividade antibacteriana do gênero 

B. megaterium, está ligado a metabólitos como a surfactina que possui efeito inibitório, e 

pode ser isolada também do B. subtilis contra fungos fitopatogênicos (Plaza et al., 2013). 

 

1.6.3 Promotor de crescimento 

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) apresentam 

características únicas, influenciam o desenvolvimento e a expansão da superfície da área 

radicular, número de raízes adventícias e tem-se um aumento na absorção dos nutrientes, 

promovendo a produção de ácido indol-acético, sideróforos e formando um biofilme nas 

raízes (Sousa et al., 2020; Velloso et al., 2020). 

Várias são as bactérias utilizadas para a promoção de crescimento, ressalta-se em 

especial a B. megaterium, que possui grande capacidade para crescimento vegetal, e 

produção de hormônios essenciais para as plantas (Glick, 2012; Mendonça et al., 2020). 

Esse gênero é capaz de estimular e produzir hormônios vegetais (giberelinas, citocininas 

e auxinas) (Müller et al., 2019; Zarei et al., 2019; Machado et al., 2020).  

As auxinas são geradas por meio do desdobramento metabólico das bactérias, 

influenciando no crescimento das plantas e são essenciais em diversos processos de 

desenvolvimento como a expansão, divisão, diferenciação celular e crescimento radicular. 

Todavia, as citocininas (produtoras de purina) assumem função de divisão celular e 

crescimento inicial das raízes. Já as giberelinas, são hormônios vegetais são sintetizadas 

pelas bactérias, estimulando o crescimento das raízes, melhoram a absorção de nutrientes 

e influenciam de forma direta na parte aérea das plantas (Wong et al., 2015). 

O B. megaterium atua como promotor de crescimento de plantas, e pesquisas 

voltadas ao entendimento e interação dessas bactérias estão sendo realizados e tem-se 

obtido resultados satisfatórios, demonstrando-se assim a importância da sua utilização 

principalmente em culturas de grande interesse econômico. Carvalho et al. (2009), 

ressaltam que a B. megaterium produz substâncias promotoras do crescimento que 

favoreceram o desenvolvimento do trigo.  

Santos et al. (2021) por sua vez, estudaram a inoculação de B. subtilis e B. 

megaterium na aveia branca, obtiveram resultados positivos, no qual foi promovido 



aumento no crescimento e diâmetro da planta, aumentando a produção. Autores como 

Bini et al. (2021) relatam que há vários trabalhos que expressam as potencialidades da B. 

megaterium, obtiveram um ganho na produção média 35 de grãos para as culturas do 

milho e soja, entretanto, eles ressaltam que outros fatores podem interferir nos resultados, 

como aplicação feita de forma incorreta. 

 

1.6.4 Solubilizador de fostato 

O fósforo (P) se classifica como um dos macronutrientes mais importante para as 

plantas e pode ser facilmente encontrado nas membranas vegetais (fosfolipídios), 

processos de desenvolvimento das plantas (fotossíntese, respiração e transferência de 

energia), além de ser um dos principais limitadores da produção nas mais diversas regiões. 

É um componente dos nucleotídeos, da adenosina trifosfato e faz parte das estruturas do 

DNA e RNA (Grant et al., 2001; Taiz et al., 2017). 

Na ausência desse nutriente principalmente nas primeiras fases desenvolvimento 

das plantas, há o retardamento do crescimento vegetal, má formação, coloração verde-

escura das folhas e manchas necróticas que sinalizam sintomas característicos da 

deficiência do fósforo na planta (Taiz et al., 2017). 

Os microrganismos são peças chaves na agricultura e possuem a capacidade de 

realizar transformações bioquímicas dos nutrientes presentes no solo, facilitando a sua 

disponibilização para as plantas (Moreira; Siqueira, 2006). 

Na atualidade, os solos demonstram-se com consideráveis níveis de fósforo total, 

conduto a sua disponibilidade para as plantas torna-se limitada, principalmente em solos 

tropicais que apresentam altos níveis de intemperização, dessa forma, o uso desses 

microrganismos demonstram potencial de substituição (parcial ou completa) de 

fertilizantes sintéticos (Oliveira-Paiva, 2021a). 

As diferentes classes de solos de cada bioma possuem suas próprias 

peculiaridades, como o exemplo o Bioma Cerrado são caracterizados por possuírem pH 

baixo, falta de nutrientes e grande habilidade de armazenar o nutriente fósforo, 

principalmente devido aos elevados níveis de ferro e óxido de alumínio, visto isto, torna-

se uma alternativa viável e promissora para o bioma o uso de bactérias solubilizadoras de 

fosfato (Massucato et al., 2022), podendo maximizar a utilização do P, e reduzir a 

utilização de fertilizantes minerais químicos (Oliveira et al., 2020). 

Os microrganismos solubilizadores de fosfatos associam-se com as raízes das 

plantas, mineralizam e solubilizam o fósforo residual, nesses processos ocorrem a fitase 



e a liberação de ácidos orgânicos, aumentando a utilização de suas reservas nos solos 

agrícolas (Oliveira Paiva et al., 2021b; Pavinato et al., 2021), possuem habilidade em 

colonizar a rizosfera das plantas produzindo fitormônios, agindo como uma espécie de 

biofilme beneficiando o crescimento das plantas (Sousa et al., 2021). 

O gênero Bacillus são bactérias capazes de formar endósporos permitindo sua 

utilização em condições extremas, como, pH e temperatura elevado, radiação, dessecação 

e exposição a pesticidas (Bahadir et al., 2018). As bactérias solubilizadoras de fosfatos 

produzem sideróforos, de peso molecular reduzido e substâncias com boa afinidade pelo 

Fe3+, possuem ainda receptores na membrana que podem se ligarem no complexo Fe-

sideróforos, o que facilita a interação e captação do ferro por meio dos microrganismos 

(bactérias) utilizadas (Porto et al., 2022). 

O B. megaterium estabelece interações com as plantas desde as primeiras fases do 

seu desenvolvimento radicular, multiplicando-se e interagindo com os tecidos radiculares 

por meio da produção de ácidos orgânicos, que atuam nas regiões do solo que possuem 

raízes próximas, favorecendo a solubilização do fósforo retidos ligadas ao cálcio, ferro e 

alumínio, viabilizam sua absorção, além de influenciar na transformação do fósforo 

presente na matéria orgânica do solo, como o caso do fitato (Paiva et al., 2020). 

Guimarães et al. (2023) destacam em seus estudos que diante dos atuais avanços 

tecnológicos e perspectivas das pesquisas em relação a fabricação de inoculantes,tem-se 

avanços  na busca de novos microrganismos estimuladores de crescimento de plantas, 

com ênfase na solubilização de fósforo, tal utilização abre novos caminhos para estudos 

relacionados especialmente em solos classificados como Latossolos, já que esses solos 

tendem a imobilizar de forma considerável o fósforo, prejudicando o processo de 

absorção pelas plantas. 

Tendo em vista as potencialidades do uso destes microrganismos, as perspectivas 

de uso tornam-se positivas levando em consideração a viabilidade, além da melhoria dos 

aspectos da nutrição do solo e do desenvolvimento das plantas cultivadas.  

 

1.7 Tolerância ao estresse em plantas 

A escassez hídrica no solo influencia diretamente a capacidade produtiva da 

cultura, fatores como disponibilidade de água, material genético e sua tolerância (Costa 

et al., 2008; Pereira, 2012), tendo em vista que a grande maioria das culturas são sensíveis 

a esse fenômeno (Ali; Talukde, 2008; Scalon et al., 2011). Com isso alguns sintomas 



podem ser vistos nas plantas, ao avaliar o comprimento e densidade da raiz (Arunyanark 

et al., 2009). 

É essencial que se compreenda as necessidades hídricas e o ciclo da mandioca, 

afim de realizar um planejamento adequado para cultura, identificando as épocas que a 

cultura requer de recursos hídricos, que vão até os 5 meses após o plantio (Conceição, 

1979). Extensos períodos de escassez de água podem resultar em reduções de mais da 

metade da produção na colheita total de raízes, conforme apontado por Ezui et al. (2018). 

Ao serem submetidas ao estresse hídrico, quase totalidade das plantas diminuem 

drasticamente tamanho e diâmetro, como forma de minimizar os efeitos da falta de água 

demostrando dessa forma os mecanismos de defesa que cada planta possui (Taiz; Zeiger, 

2013). A redução do número de folhas de algumas espécies em épocas de escassez de 

água representa um mecanismo de tolerância e defesa, para que os estômatos se 

mantenham fechados e minimize a perca de água (Mélo, 2018). 

Alves et al. (2013), relatam que algumas análises fisiológicas referentes a 

cultivares de mandioca que foram submetidos à escassez de água não demonstraram 

diferenças significativas em relação a condutância estomática. A ausência de água 

suficiente para o desenvolvimento da cultura em sua fase inicial pode haver a redução na 

produção de raízes (parte da planta de maior interesse econômico), contudo ressalta-se a 

necessidade do bom planejamento para que a planta aproveite o tempo chuvoso e passe 

pelo déficit hídrico já estabelecida (Gomes; Leal, 2003; Mélo, 2018), a mudança de 

temperatura, incidência solar e quantidade de chuvas são determinantes na hora da 

colheita da mandioca. 

 

1.8 Interação entre Bacillus megaterium e mandioca 

A mandioca apresenta grande interação aos microrganismos presentes no solo e 

inoculados (Lopes et al., 2019), sendo as bactérias do gênero Bacillus e Azospirillum as 

que mais interagem (Teixeira et al., 2007). Além de estimular a síntese de fitormônios, as 

bactérias pertencentes ao gênero Bacillus desempenham um papel crucial na promoção 

da disponibilidade de fósforo, o que favorece o desenvolvimento da cultura da mandioca, 

como descrito por Kour et al. (2021). 

Dahmani et al. (2020) enfatizam que a utilização de Bacillus megaterium obteve 

um aumento da síntese de auxina nas plantas, além da solubilização do fosfato, 

favorecendo o aumento de biomassa aérea e radicular. Atualmente são utilizadas muitas 

BPCP, porém faz-se necessários mais estudos para investigar quais os reais impactos 



sejam positivos ou negativos na cultura da mandioca como discutido por Teixeira et al. 

(2007), Lopes et al. (2019) e Ferreira et al. (2021). 

Portanto, a utilização de inoculantes biológicos em conjunto com variedades de 

mandioca adaptadas à região atreladas a uma gestão adequada do solo possibilita a adoção 

de pacotes tecnológicos sustentáveis com potencial para reduzir a dependência de 

fertilizantes químicos e melhorar as condições biológicas do solo. 

Considerando a afinidade da mandioca em possuir interações com bactérias que 

promovem o crescimento, a utilização de inoculantes biológicos no sistema produtivo da 

mesma levando em consideração a viabilidade e a melhoria na eficiência nutricional do 

solo, o uso na cultura ocasiona interações positivas potencializando a sua capacidade de 

produção principalmente em área de pequenos produtores rurais, no qual a quase 

totalidade são provenientes (Teixeira et al., 2007; Sarr et al., 2019). 

 

1.8.1  Métodos de inoculação e aplicações práticas 

Cada vez mais, a agricultura direciona seus esforços para um sistema de produção 

sustentável, prática essa que vem crescendo cada vez mais entre os produtores, por meio 

de resultados positivos, onde houve aumento significativo no uso de produtos biológicos 

nas lavouras (Croplife, 2020). 

A prática de inoculação consiste da utilização de biofertilizantes que são 

formulados a partir de microrganismos, que estão presentes no solo e estão ligados ao 

desenvolvimento das plantas (Velázquez-Gurrola; Ramos-Alegria, 2015). A inoculação 

de bactérias envolve a introdução desses microrganismos que possuem a capacidade de 

serem fixadoras de nitrogênio por meio de um veículo líquido ou turfoso (Hungria; 

Campos; Mendes, 2001).  

A aplicação via semente atualmente é a mais utilizada, além de ser a mais prática 

até o momento, porém a aplicação via sulco também se demonstra eficiente, além desses 

métodos serem uma alternativa para a introdução dos microrganismos no solo (Vieira 

Neto et al., 2008).  

Por mais que seja uma técnica bastante utilizada, como todo processo produtivo 

pode ocorrer falhas na nodulação das plantas e no processo de ação desses 

microrganismos (Embrapa, 2019). Nessa técnica, ocorre uma interação simbiótica, onde 

as bactérias dependem das raízes para sua sobrevivência e realizar a fixação do N2, um 

elemento essencial para a nutrição de plantas (Sediyama et al., 2016). Portanto, os 

benefícios da inoculação são inúmeros indo desde os benefícios fisiológicos, nutricionais 



e morfológicos, além de serem uma alternativa contra patógenos (Moreira e Siqueira, 

2006) 

O gênero Bacillus, tem mostrado efeitos positivos quando coinoculado com outras 

bactérias, como o Bradyrhizobium, sendo reconhecido como uma rizobactéria promotora 

do crescimento das plantas (Araújo, 2008). Estudos como o de Tocheto e Boiago (2020) 

obtiveram diferenças significativas nas variáveis nódulos por planta, massa seca da parte 

aérea, vagens por planta, grão por vagens e produtividade ao utilizar diferentes formas de 

coinoculação na cultura do feijão. A simples inoculação das culturas possibilita resultados 

significativos em relação aos ganhos de crescimento e assim altos rendimentos (Martinez 

et al., 2016). 

Guimarães et al. (2021) relatam que a promoção de crescimento e produção 

vegetal com inoculação contendo bactérias com capacidade de solubilização de fosfato 

são recentes e possuem boas perspectivas relacionados a nutrição dos nutrientes no solo. 

Considerando a relevância biológica dos microrganismos e o impacto positivo de uma 

fertilização de boa qualidade na cultura da mandioca, ressalta-se a importância da 

realização de conduzir pesquisas com o intuito de ampliar o conhecimento sobre a 

qualidade química, biológica e nutricional do solo e planta ao empregar o Bacillus 

megaterium na região Leste do Maranhão. 

 

2 OBJETIVOS 

2.1 Geral 

Avaliar as características morfológicas, nutricionais, biológicas e produtivas de 

plantas de mandioca (Manihot esculenta Crantz), cv. Branquinha em sequeiro, inoculadas 

com Bacillus megaterium associada a adubação fosfatada. 

 

2.2 Específicos 

 Avaliar e quantificar a influência do B. megaterium sobre a adubação fosfatada;  

 Indicar a melhor dose de aplicação de B. megaterium para a cultura da mandioca 

no Leste Maranhense; 

 Analisar a influência dos fatores adubação fosfatada*dose de inoculante sob a 

morfologia, produção, estado nutricional e produtividade das plantas de 

mandioca; 

 Quantificar a eficiência dos fatores sob as características biológicas do solo. 
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RESUMO 

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) possuem a capacidade de 

induzir o desenvolvimento das plantas mediante a otimização da absorção de água e 

nutrientes via produção de metabolitos. O Bacillus megaterium, exemplo de BPCP, possui 

a capacidade de facilitar a solubilização do fósforo e outros nutrientes. Portanto, 

objetivou-se avaliar as características biométricas e a produtividade de plantas de 

mandioca cv. Branquinha em sequeiro, inoculadas com B. megaterium associada a 

adubação fosfatada. O experimento teve o período entre fevereiro de 2023 a fevereiro de 

2024, foi realizado em uma propriedade rural no município de Chapadinha-MA. O 

material vegetal utilizado foi a mandioca cv. Branquinha para farinha sob cultivo de 

sequeiro, o plantio foi realizado em covas com dimensões de 10 x 10 x 10 cm e 

espaçamento de 1,0 m x 1,0 m. O delineamento experimental adotado foi em blocos 

casualizados, com arranjo fatorial 4 x 3, (quatro doses de B. megaterium [D0: 0; D1: 1,0; 

D2: 2,0; D3: 3,0 L ha-1] aplicadas no sulco de plantio e três doses de adubação fosfatada 

[P0: 0% - sem adubação fosfatada; P50: 50% e P100: 100% da recomendação e controle], 

com cinco repetições, totalizando 60 parcelas. As variáveis analisadas foram: altura das 

plantas; altura da primeira ramificação; diâmetro das plantas; produtividade total; 

produtividade da raiz comercial; produtividade da raiz não comercial; peso médio de 

raízes tuberosas; peso médio da parte aérea; peso médio de raízes comerciais; matéria 

seca da raiz; matéria seca da parte aérea; índice de colheita. Para a análise estatística foi 

realizado a hipótese de normalidade, utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov, com 

nível de significância de 5%. Após confirmação de normalidade, procedeu-se a análise de 

variância, e realizado o teste Tukey, para efeitos significativos os dados foram explorados 

por regressão. Houve efeito significativo para as variáveis: altura das plantas; diâmetro 

das plantas; número de raízes comerciais por planta; peso médio de raízes comerciais; 

massa seca da raiz; massa seca parte aérea; produtividade total; produtividade da raiz 

comercial; número de raízes comerciais por planta; peso médio de raízes comerciais.  

Conclui-se que a dose de inoculante de Bacillus megaterium de 2 L ha-1 em conjunto com 

as proporções de adubação fosfatada em 50 e 100% da recomendação influenciam de 

forma positiva sobre a biometria e produtividade de raízes comerciais de plantas de 

mandioca (Manihot esculenta Crantz) cv. Branquinha sob cultivo de sequeiro, no Leste 

Maranhense, portanto, recomenda-se a dose menor.  

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Manihot esculenta Crantz, Bactéria promotora de crescimento de 

planta, Produção 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Plant growth-promoting bacteria (BPCP) have the ability to induce plant development by 

optimizing water and nutrient absorption via the production of metabolites. Bacillus 

megaterium, an example of BPCP, has the ability to facilitate the solubilization of 

phosphorus and other nutrients. Therefore, the objective was to evaluate the biometric 

characteristics and productivity of cassava plants cv. Branquinha in dryland, inoculated 

with B. megaterium associated with phosphate fertilizer. The experiment lasted from 

February 2023 to February 2024, it was carried out on a rural property in the municipality 

of Chapadinha-MA. The plant material used was cassava cv. Branquinha for flour under 

rainfed cultivation, planting was carried out in holes with dimensions of 10 x 10 x 10 cm 

and spacing of 1.0 m x 1.0 m. The experimental design adopted was in randomized blocks, 

with a 4 x 3 factorial arrangement, (four doses of B. megaterium [D0: 0; D1: 1.0; D2: 2.0; 

D3: 3.0 L ha-1 ] applied in the planting furrow and three doses of phosphate fertilizer [P0: 

0% - without phosphate fertilizer; P50: 50% and P100: 100% of the recommendation and 

control], with five replications, totaling 60 plots. plant height; height of the first branch; 

total productivity of the commercial root; average weight of the aerial part; aerial part dry 

matter; harvest index. For statistical analysis, the hypothesis of normality was carried out, 

using the Kolmogorov-Smirnov test, with a significance level of 5%. After confirming 

normality, analysis of variance was carried out. and the Tukey test was performed, for 

significant effects the data were explored by regression. There was a significant effect for 

the variables: plant height; plant diameter; number of commercial roots per plant; average 

weight of commercial roots; dry root mass; dry mass aerial part; total productivity; 

commercial root productivity; number of commercial roots per plant; average weight of 

commercial roots. It is concluded that the dose of Bacillus megaterium inoculant of 2 L 

ha-1 together with the proportions of phosphate fertilizer at 50 and 100% of the 

recommendation positively influence the biometrics and productivity of commercial roots 

of cassava plants (Manihot esculenta Crantz) cv. Branquinha under rainfed cultivation, in 

Eastern Maranhão, therefore, a lower dose is recommended. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Maranhão possui uma área plantada de mandioca (Manihot esculenta Crantz) 

de 56.414 ha, que o coloca em 7º lugar do ranking nacional (IBGE, 2022). Esse destaque 

na produção da mandioca poderia ser maior dada as suas características edafoclimática e 

a sua dimensão territorial. No entanto, é imprescindível a realização de estudos que 

possam maximizar a produtividade da cultura. O estado tem baixa produtividade de 

mandioca. Em 2020, por exemplo, produziu em média 7.699 kg.ha-1, ou seja, 49% menos 

que a média nacional que é de 14.996 kg.ha-1, esses dados demonstram claramente a 

queda nesse ranking, indo da 7º posição em área plantada, para 14º no quesito quantidade 

produzida (IBGE, 2022).  

A baixa tecnificação no que diz respeito a irrigação, faz com que os plantios sejam 

realizados em regime de sequeiro, o que resulta em 3 a 4 meses de estiagem (Lima, 2021). 

A adoção de práticas adequadas e que incluam um bom manejo nutricional, são os pontos 

cruciais para a melhoria da produtividade, porém esta necessidade vai de encontro a 

escassez e aos altos valores dos fertilizantes comerciais. Sendo dessa forma necessário o 

estudo de estratégias que maximizem a eficiência dos adubos, tais como as bactérias 

promotoras do crescimento das plantas (BPCP).  

As BPCP possuem a capacidade de induzir o desenvolvimento das plantas 

mediante a otimização da absorção de água e nutrientes via produção de metabolitos 

importantes, como os ácidos orgânicos, fitohormônios e enzimas (Aquino et al., 2022; 

Benavides et al., 2023; Messias et al., 2023; Cardoso et al., 2024), que desempenham 

papel importante no metabolismo vegetal. Sendo assim, o uso de BPCP pode ser 

considerado como uma prática sustentável que, além de agregar valor econômico ao 

produto (Luz et al., 2006; Santos e Varavallo, 2011) pode reduzir os custos com 

fertilizantes (Bizos et al., 2020), como os microrganismos para a gestão e solubilização 

de nutrientes do solo (Saadatfar et al., 2020; Abd El Mageed et al., 2022). 

O B. megaterium, um exemplo de BPCP, possui a habilidade de proporcionar 

diversos benefícios para o crescimento das plantas, como facilitar a solubilização do 

fósforo, potássio, produção de hormônios vegetais, enzimas e proteção contra patógenos, 

essas funcionalidades estão relacionadas aos mecanismos primários desse 

microrganismo. Para os mecanismos secundários, envolve a promoção do aumento da 

absorção de outros nutrientes e água, e consequentemente o estímulo para o 

desenvolvimento do sistema radicular (Cassán et al., 2020; Silva et al., 2022). Dahmani 

et al. (2020), afirmam que B. megaterium são bactérias endofíticas promotoras de 



crescimento de plantas que atua na síntese de compostos voláteis que proporcionam o 

crescimento e desenvolvimento vegetal.  

Os bioinsumos possuem em sua composição BPCP ou fungos, e esse mercado 

torna-se promissor, juntamente com o potencial produtivo da cultura. Tendo em vista, a 

inoculação da B. megaterium e diferentes doses de adubação fosfatada demonstra-se 

como uma alternativa de manejo em cultivos de sequeiro, como a cultura da mandioca. 

Portanto, objetivou-se avaliar o desempenho agronômico e a produtividade de plantas de 

mandioca cv. Branquinha em sequeiro, inoculadas com Bacillus megaterium associada a 

adubação fosfatada. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi executado durante 12 meses, com início em fevereiro de 2023 

e término em fevereiro de 2024. Foi realizado em uma propriedade rural (3°46’24’’S 

43°16’42’’W) com altitude de 107 m, no município de Chapadinha-MA. O clima da 

região é classificado como tropical úmido (Selbach; Leite, 2008), com precipitação 

pluviométrica anual média que varia de 1.600 a 2.000 mm (Nogueira et al., 2012) e 

temperatura média anual superior a 27 °C (Passos; Zambrzycki; Pereira, 2016). Os dados 

referentes à temperatura, umidade e precipitação no período da condução do experimento 

estão apresentados na Figura 1 e 2 respectivamente. Os dados climatológicos foram 

coletados da plataforma INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). 

 

 

 



Figura 1. Temperatura (°C) e umidade (%) média, máxima e mínima decorrentes dos 

meses do experimento, Chapadinha-MA, 2023/2024 

 

 

Figura 2. Precipitação (mm) decorrentes dos meses do experimento, Chapadinha-MA, 

2023/2024 

 

O material vegetal utilizado foi a mandioca (M. esculenta Crantz) cultivar 

Branquinha sob cultivo de sequeiro, e o plantio foi realizado em covas com dimensões de 

10 x 10 x 10 cm (comprimento x largura x profundidade), adotando um espaçamento de 

1,0 m x 1,0 m. O controle de plantas espontâneas foi realizado até o fim do experimento 

entre as linhas de cultivo, com o auxílio de enxada, para manter a cultura livre de 

competição. Houve incidência da mosca-branca nos primeiros meses de estabelecimento 

da cultura, logo, para o monitoramento fitossanitário, a medida corretiva foi a utilização 

do fungo Beauveria bassiana e Cromobactéria no qual foram aplicados utilizando-se uma 

bomba costal com capacidade de 20 L, foram realizadas 4 aplicações intercaladas entre 

os dois microrganismos. 

Realizou-se a correção e adubação do solo em função da análise do solo (Tabela 

1), e conforme a necessidade da cultura, respeitando os tratamentos experimentais. Para 

a adubação de cobertura, foram aplicados 17g de super triplo por cova para cada 

tratamento com 100%, e 8,5g de super triplo por cova para as de 50%. Para adubação de 

cobertura, as proporções utilizadas foram de 11,4 g de ureia e 20,4 g de cloreto de potássio 

(KCl) por cova. 

 



 

Tabela 1. Valores de pH (potencial hidrogeniônico), fósforo (P), enxofre (S), potássio 

(K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio (Al), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), 

manganês (Mn) e zinco (Z) do solo 

 

Solo 

pH 

CaCl2 
P (res) S K (res) Ca Mg Al B Cu Fe Mn Z 

 ___mg.dm-3__ _________mmolc.dm-3______ __________mg.dm-3___________  

0-20 3,9 5 3 0,3 10 6 12,70 0,21 2,6 64 4,2 1,4 

 

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com arranjo 

fatorial 4 x 3, correspondente a doze tratamentos (quatro doses de Bacillus megaterium -

concentração 1 x 10⁹ UFC.L-¹) [D0:0; D1:1,0; D2:2,0; D3:3,0 L ha-1] aplicadas nas covas   

de plantio e três doses de adubação fosfatada [P0: 0% - sem adubação fosfatada; P50: 50 

% e P100: 100% da recomendação e controle], com cinco repetições, totalizando 60 

parcelas. Cada parcela foi composta por 10 plantas, onde a área útil selecionada foi de 5 

plantas, totalizando 600 plantas na área experimental onde destas 300 plantas foram 

avaliadas.  

Foram realizadas avaliações a cada 60 dias até o fim do experimento, no qual as 

variáveis biométricas e produtivas segundo Vidigal Filho et al. (2000) foram: altura média 

das plantas (ALTPLAN): expressa em m, obtida pela medição a partir do nível do solo 

até o broto terminal de todas as plantas da área útil da parcela; altura média da primeira 

ramificação (ALTRAMI): expressa em cm, obtida pela medição do nível do solo até o 

ponto da primeira ramificação de todas as plantas da área útil da parcela; diâmetro médio 

das plantas (DPLAN): expresso em mm, obtido pela medição do diâmetro do caule. 

Ao final do experimento foram avaliadas as características agronômicas 

produtividade total (PRODT) expressa em t.ha-1, obtida por meio da média da pesagem 

da parte aérea e raiz das plantas da área útil da parcela experimental; produtividade da 

raiz comercial (PRODRC): expressa em t.ha-1, obtida por meio da média da pesagem de 

todas as raízes comerciais da área útil da parcela experimental; produtividade da raiz não 

comercial (PRODRNC): expressa em t.ha-1, obtido por meio da média da pesagem de 

todas as raízes não comerciais da área útil da parcela experimental; peso médio de raízes 

tuberosas (PMR): expressa em kg, obtida pela pesagem das raízes de todas as plantas da 

área útil da parcela experimental; peso médio da parte aérea (PMPAER): expressa em kg, 

obtida pela pesagem da parte aérea de todas as plantas da área útil da parcela 

experimental; peso médio de raízes comerciais expressa em kg (PRC) obtido pela 



pesagem de todas as raízes comerciais; teor de matéria seca da raiz (MSR): expresso em 

(g), obtido a partir de uma amostra de 5 kg de raízes tuberosas coletada em cada parcela 

experimental, conforme método descrito por Grosmann e Freitas (1950); teor de matéria 

seca da parte aérea (MSPA): expresso em (g), obtido a partir de uma amostra das folhas 

das plantas coletada em cada parcela experimental; índice de colheita (IC): expresso em 

%, obtido por meio do cálculo IC =100 x (massa fresca das raízes)/(massa fresca total da 

planta); número de raízes comerciais por planta (N°RC) obtida a partir da contagem direta 

das raízes que apresentavam diâmetro maior ou igual a 2 mm e comprimento maior ou 

igual a 10 cm.  

Para a análise estatística dos dados foi realizado a hipótese de normalidade dos 

resíduos, utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov, adotando um nível de significância 

de 5%. Após confirmação da normalidade dos dados, procedeu-se à realização da análise 

de variância (ANOVA) para verificar os efeitos dos tratamentos, e teste de Tukey a nível 

de 5% de probabilidade. 



3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com a ANOVA (Tabela 2), houve efeito significativo para a interação entre os dois fatores adubação fosfatada*dose de inoculante 

para as variáveis biométricas altura média das plantas (ALTPLAN), diâmetro médio das plantas (DPLAN), produtividade da raiz comercial 

(PRODRC), número de raízes comerciais (N°RC), peso de raízes comerciais (PRC), massa seca das raízes (MSR), e massa seca da parte aérea 

(MSPA). Para o fator isolado adubação fosfatada, houve significância apenas para massa seca da parte aérea (MSPA). E para o fator isolado dose 

de inoculante, houve efeito significativo para altura média das plantas (ALTPLAN), diâmetro médio das plantas (DPLAN), produtividade total 

(PRODT), e para massa seca da parte aérea (MSPA). 

 

Tabela 2. Valor de F e significância dos fatores para as variáveis: altura média das plantas (ALTPLAN), altura da primeira ramificação (ALTRAMI), 

produtividade total (PRODT); produtividade da raiz comercial (PRODRC); produtividade da raiz não comercial (PRODRNC);índice de colheita 

(IC); número de raízes comerciais (N°RC); peso médio das raízes (PMR); peso médio das raízes comerciais (PRC); massa seca da raiz (MSR); 

peso médio da parte aérea (PMPAER) e massa seca parte aérea (MSPA) de mandioca cv. Branquinha, 2023/2024 Inserir as outras variáveis no texto 

 

Variável 
ALTPLAN ALTRAMI DPLAN PRODT PRODRC PRODRNC IC% N°RC PMR PRC MSR PMPAER MSPA 

Valor de F 

Adubação 

Fosfatada 

(P) 

1.557ns 0.621ns 2.457ns 1.846ns
 1.580ns

 0.876ns
 0.191ns

 0.371ns
 1.988ns

 1.580ns
 0.212ns

 0.965ns
 6.608*

 

Dose de 

inoculante 

(D) 

8.490* 2.26ns 5.842* 4.453* 2.024ns
 0.528ns

 0.440ns
 2.213ns

 2.050ns
 2.024ns

 0.423ns
 2.166ns

 7.804*
 

P x D 3.821* 0.74ns 2.492* 1.279ns 2.481* 1.275ns
 0.821ns

 3.098*
 1.265ns

 2.481*
 2.920*

 0.836ns
 4.792*

 

 

 



 

A altura média das plantas (Figura 3) houve interação entre os fatores adubação 

fosfatada*dose do inoculante. Para a proporção de 50% de adubação fosfatada nota-se 

que ao ser submetido em doses de 1 a 2 L ha-1 houve um declínio na curva, em conjunto 

com a dose de 3 L ha-1 houve um aumento significativo. Para a proporção de 0% do 

adubo, as doses de mantiveram estáveis, diferente da proporção com 100% de adubação 

que obteve um ponto máximo em torno de 2,2 L ha-1 do inoculante, e a dose maior 

ocasionou um declínio.  

A combinação de 50% da recomendação de adubação fosfatada com a dose de 

inoculante de 3 L ha-1 resultou em uma altura média de plantas de 2,64 m. Entretanto para 

a cultivar branquinha que foi objeto de estudo do presente trabalho ainda não há muitos 

dados na literatura. Esta altura, está dentro do intervalo normal para outros tipos de 

cultivares indo de 1,0 a 5,0 m conforme descrito por Otsubo et al. (2009), além de 

evidenciar um desenvolvimento robusto das plantas tratadas com essa combinação 

específica.  

 
Figura 3.  Interação entre os fatores adubação fosfatada*dose de inoculante para a 

variável altura média da planta (m) sob cultivo de mandioca cv. Branquinha em sequeiro, 

2023/2024 

 

Em seu estudo, Zhao et al. (2021) observaram resultado semelhante ao testar o 

uso de B. megaterium com redução da adubação fosfatada, o que corrobora com os 

resultados obtidos. Os autores atribuíram o aumento do crescimento vegetal ao impacto 

positivo do B. megaterium na comunidade microbiana do solo, que inclui o aumento da 

abundância de microrganismos benéficos e a redução de patógenos. 
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Para o diâmetro médio das plantas (DPLAN) a curva referente a proporção de 

100% de adubação fosfatada obteve melhores e seu ponto ótimo foi em torno de 2,32 L 

ha-1 do inoculante à base de B. megaterium (Figura 4). Obter DPLAN maiores é essencial 

uma vez que possibilitam maiores ofertas de reservas, que são translocadas para o sistema 

radicular e favorecendo o seu desenvolvimento, além de uma melhor robustez das plantas 

(Tironi et al., 2015; Schoffel et al., 2023).  

Adicionalmente, plantas com diâmetros maiores tendem a priorizar o 

armazenamento de carboidratos e sólidos solúveis nos tecidos do caule, essenciais para a 

translocação durante o período de acúmulo de amido nas raízes, o que resulta em maior 

número de raízes e maior massa fresca da raiz (Schoffel et al., 2023). Quando 

disponibilizados quantidades adequadas de fósforo, a fotossíntese é maximizada e com 

isso a produção de biomassa, refletindo diretamente no crescimento e diâmetro do caule 

Schachtman et al. (2020). 

 

 
Figura 4. Interação entre os fatores adubação fosfatada*dose de inoculante para a 

variável diâmetro médio das plantas (DPLAN) sob cultivo de mandioca cv. Branquinha 

em sequeiro, 2023/2024 

 

Em relação as variáveis de produtividade, houve efeito significativo para o fator 

isolado dose de inoculante apenas para a produtividade total (PRODT) da mandioca 

(Figura 5). Quando as plantas foram submetidas a dose máxima de 3 L ha-1 do inoculante 

demonstrou-se mais responsiva, alcançando em média 19,18 t.ha-1. No entanto, 

produtividade obtida no presente estudo demonstra-se abaixo do esperado. 
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Figura 5. Fator dose de inoculante para a variável produtividade total (PRODT) para o 

sob cultivo de mandioca cv. Branquinha em sequeiro, 2023/2024 

 

Estratégias que envolvem a aplicação de bioprodutos e a redução no uso de 

fertilizantes minerais não apenas protegem o ambiente do solo, mas também são 

economicamente vantajosas e enriquecem o solo com nutrientes prontamente disponíveis 

para as plantas (Plaza et al., 2021). Além disso, produtos biológicos promovem o 

crescimento e desenvolvimento das plantas, especialmente o sistema radicular, o que 

potencializa a absorção de nutrientes, incluindo ferro, resultando em maior produtividade 

(Plaza et al., 2021).  

Por outro lado, a produtividade da raiz comercial (PRODRC) foi influenciada (p 

< 0,05) pela interação entre os dois fatores adubação fosfatada*dose do inoculante. Houve 

um maior incremento para a proporção com 50% de adubação fosfatada à medida que se 

aumentava a dose em torno de 2 e 3 L ha-1. A combinação de adubação fosfatada com 

inoculante proporciona o aumento da produtividade de culturas comerciais (Souza et al., 

2023). Isso também foi observado no presente estudo, onde a combinação desses dois 

fatores proporcionou aumento da PRODRC.  
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Figura 6. Interação entre os fatores adubação fosfatada*dose de inoculante para a 

variável produtividade de raízes comerciais (PRODRC) sob cultivo de mandioca cv. 

Branquinha em sequeiro, 2023/2024 

 

Para o N°RC houve efeito significativo para a interação entre os fatores (Figura 

7). Notou-se que a combinação de 50% de adubação fosfatada em conjunto com a dose 

de 3 L ha-1 de inoculante a base de B. megaterium registrou o melhor resultado para essa 

variável, obtendo o seu ponto ótimo entre 1 e 2 L ha-1. O número de raízes comerciais por 

planta é uma das principais variáveis principalmente quando se trata de culturas no qual 

o interesse econômico é concentrado na sua raiz, como o caso da mandioca. Porém, a 

média para essa variável foi de 3,81 número de raízes, o que se encontra abaixo do 

esperado. Autores como Tironi et al. (2015) obtiveram médias em torno de 8,57 avaliando 

diferentes cultivares e anos de cultivo.  
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Figura 7. Interação entre os fatores adubação fosfatada*dose de inoculante para a 

variável número de raízes comerciais por planta (N°RC) sob cultivo de mandioca cv. 

Branquinha em sequeiro, 2023/2024 

 

Para a PRC, houve uma resposta significativa para o uso do conjunto de adubação 

fosfatada na proporção de 100% obtendo ponto ótimo em torno de 2,26 L ha-1 (Figura 8), 

com uma produção média de 3 kg/planta. A produtividade da mandioca está 

intrinsicamente relacionada à renda do agricultor. Esse parâmetro é determinado pela 

genética da planta e pelo ambiente de cultivo. As condições edafoclimáticas são fatores 

ambientais que não podem ser modificados, enquanto o manejo (por exemplo, adubação) 

são fatores que podem ser modificados pelo homem (Sholihin et al., 2022).  

O tipo e a dosagem de fertilizante necessários para aumentar a produtividade da 

mandioca dependem da fertilidade do solo e do tipo de variedade utilizada (Sholihin et 

al, 2022). 
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Figura 8.  Interação entre os fatores adubação fosfatada*dose de inoculante para a 

variável peso de raízes comerciais (PRC) sob cultivo de mandioca cv. Branquinha em 

sequeiro, 2023/2024 

 

Para a MSR os melhores resultados foram obtidos na interação entre a 

recomendação de 50% de adubação fosfatada em conjunto com o ponto de 0 L ha-1 do 

inoculante, para as demais doses apresentou-se um declínio da curva (Figura 9). A 

combinação de bioinsumos com menores taxas de fertilização mineral proporcionam 

maior nutrição de plantas, uma vez que enriquecem o solo em macro e microelementos 

necessários (Plaza et al., 2021). Os produtos biológicos estimulam o crescimento e 

desenvolvimento das plantas e promove maior desenvolvimento do sistema radicular, o 

que faz com que a cultura absorva mais nutrientes da solução do solo (Plaza et al., 2021). 

Munar et al. (2023), relatam que plantas inoculadas com a B. megaterium, 

resultam em uma melhoria significativa na qualidade e estrutura do solo, e 

consequentemente absorção de nutrientes por meio das plantas, o que ocasionou em um 

aumento significativo da massa seca das raízes. O fósforo é essencial na formação da 

estrutura celular das plantas, fortalecendo o caule e consequentemente aumentando o 

diâmetro e assim favorecendo o seu crescimento em todas as partes da planta (Akca et 

al., 2023). 
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Figura 9. Interação entre os fatores adubação fosfatada*dose de inoculante para a 

variável teor de matéria seca da raiz (MSR) sob cultivo de mandioca cv. Branquinha em 

sequeiro, 2023/2024 

 

Para a MSPA o efeito significativo foi relacionado à interação entre os fatores, no 

qual a dose de 3 L ha-1 do inoculante, em conjunto com a proporção de 50% da adubação 

fosfatada obtiveram maiores resultados (Figura 10). 

 

Figura 10. Interação entre os fatores adubação fosfatada*dose de inoculante para a 

variável massa seca da parte aérea (MSPA) sob cultivo de mandioca cv. Branquinha em 

sequeiro, 2023/2024 

 

É constatado que rizobactérias solubilizadoras de fosfato são eficazes na 

promoção do crescimento vegetal em diferentes culturas agrícolas comerciais (Fiuza et 

al., 2022), algo que foi constatado pelo presente estudo, já que a MSPA obteve seus 
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melhores resultados com a maior dose de inoculante. As bactérias solubilizadoras de 

fosfato possibilitaram que o sistema radicular das plantas se desenvolvesse ao ponto de 

explorar regiões e horizontes mais profundos do solo, o que permitiu absorver nutrientes 

e água que proporcionaram o crescimento das plantas. 

 

4 CONCLUSÃO 

Neste trabalho, conclui-se que, a dose de inoculante de Bacillus megaterium de 2 

L ha-1 em conjunto com as proporções de adubação fosfatada em 50 e 100% da 

recomendação proporcionou um acréscimo nas características biométricas e de 

produtividade de plantas de mandioca (Manihot esculenta Crantz) cv. Branquinha sob 

cultivo de sequeiro. 
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ADUBAÇÃO FOSFATADA E Bacillus megaterium NA ANÁLISE NUTRICIONAL 

FOLIAR E BIOLÓGICA DO SOLO DE MANDIOCA cv. BRANQUINHA 
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RESUMO 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), é uma planta dicotiledônea, possuindo pouca 

exigência em fertilidade química do solo, todavia a baixa disponibilidade de nutrientes 

afeta diretamente o seu desenvolvimento. Uma alternativa para a maximização da 

produtividade é a utilização de bactérias promotoras de crescimento de plantas que 

surgem como uma alternativa para mitigar os custos de produção, tendo em vista as 

propriedades que o Bacillus megaterium juntamente com uma adubação adequada pode 

proporcionar. O presente estudo teve por objetivo avaliar o estado nutricional foliar e 

biológico do solo sob a cv. Branquinha em cultivo de sequeiro, com a utilização de 

diferentes doses do microrganismo B. megaterium e adubação fosfatada. O experimento 

teve o período entre fevereiro de 2023 a fevereiro de 2024, foi realizado em uma 

propriedade rural no município de Chapadinha-MA. O material vegetal utilizado foi a 

mandioca cv. Branquinha, o plantio foi realizado em covas com dimensões de 10 x 10 x 

10 cm, e espaçamento de 1,0 m x 1,0 m. O delineamento experimental adotado foi o de 

blocos casualizados, com arranjo fatorial 4 x 3, (quatro doses de B. megaterium [D0: 0; 

D1: 1,0; D2: 2,0; D3: 3,0 L ha-1] aplicadas no sulco de plantio e três doses de adubação 

fosfatada [P0: 0% - sem adubação fosfatada; P50: 50% e P100: 100% da recomendação 

e controle], com cinco repetições e 60 parcelas experimentais. As variáveis analisadas 

foram: nitrogênio microbiano, carbono microbiano, respiração basal do solo e os teores 

de macro e micronutrientes da folha. Para a análise estatística foi realizado a hipótese de 

normalidade, utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov, com nível de significância de 

5%. Após confirmação de normalidade, procedeu-se a análise de variância, e teste Tukey 

com subsequente análise exploratória para efeitos significativos por regressão, e realizada 

a correlação de Pearson com nível de significância de 5%. Houve efeito significativo para 

nitrogênio microbiano, carbono microbiano; respiração basal do solo; N; P; K; Ca; B; Fe; 

Mn e Zn. Conclui-se que a utilização do inoculante Bacillus megaterium em conjunto 

com a adubação fosfatada não influenciaram sob a biologia do solo e o estado nutricional 

das folhas de mandioca cv. Branquinha sob cultivo de sequeiro.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Manihot esculenta Crantz, nutrição de plantas, solubilizador de 

fósforo  



ABSTRACT 

Cassava (Manihot esculenta Crantz) is a dicotyledonous plant, with little requirement for 

chemical soil fertility, however the low availability of nutrients directly affects its 

development. An alternative for maximizing productivity is the use of bacteria that 

promote plant growth, which appears as an alternative to mitigate production costs, given 

the properties that Bacillus megaterium together with adequate fertilization can provide. 

The present study aimed to evaluate the leaf and biological nutritional status of the soil 

under cv. Branquinha in rainfed cultivation, using different doses of the microorganism 

B. megaterium and phosphate fertilizer. The experiment lasted from February 2023 to 

February 2024, it was carried out on a rural property in the municipality of Chapadinha-

MA. The plant material used was cassava cv. Branquinha, planting was carried out in 

holes measuring 10 x 10 x 10 cm, and spaced 1.0 m x 1.0 m. The experimental design 

adopted was randomized blocks, with a 4 x 3 factorial arrangement, (four doses of B. 

megaterium [D0: 0; D1: 1.0; D2: 2.0; D3: 3.0 L.ha- 1] applied in the planting furrow and 

three doses of phosphate fertilizer [P0: 0% - without phosphate fertilizer; P50: 50% and 

P100: 100% of the recommendation and control], with five replications and 60 

experimental plots. : microbial nitrogen, microbial carbon, basal soil respiration and 

macro and micronutrient contents of the leaf. For statistical analysis, the hypothesis of 

normality was performed, using the Kolmogorov-Smirnov test, with a significance level 

of 5%. of normality, analysis of variance and Tukey test were carried out with subsequent 

exploratory analysis for significant effects by regression, and Pearson correlation was 

performed with a significance level of 5%. There was a significant effect for microbial 

nitrogen, microbial carbon; of the soil; Here; B; Faith; Mn and Zn. It is concluded that 

the use of the Bacillus megaterium inoculant in conjunction with phosphate fertilization 

did not influence the soil biology and nutritional status of cassava leaves cv. Branquinha 

under rainfed cultivation. 

 

KEYWORDS: Manihot esculenta Crantz, Plant nutrition, Phosphorus solubilizer  



1 INTRODUÇÃO 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), é classificada na botânica como 

dicotiledônea e pertence à família Euphorbiacea, possui raiz do tipo tuberosa, rica em 

amido, sendo um alimento que contribui para a segurança alimentar em todo o planeta 

(EMBRAPA, 2022). A mandioca se destaca por ser a terceira mais importante fonte de 

carboidratos para a alimentação humana no mundo, ficando atrás apenas do milho e do 

arroz, respectivamente (Udoro; Anyasi; Jideani, 2021).  

Além da venda do produto in natura, há também a produção de farinha de 

mandioca, no qual no Brasil agrega uma maior renda aos pequenos produtores, além de 

fazer parte da alimentação no cotidiano. Para a sua produção podem ser utilizados 

diferentes variedades de mandioca (Neves, 2020), como por exemplo a cultivar 

branquinha que possui como principal finalidade a produção de farinha e destinação para 

indústria de cerveja. 

A cultura da mandioca é capaz de produzir em solos ácidos e com fertilidade baixa, 

desde que sigam a recomendação de correção e adubação do solo (Araújo et al., 2019). 

Essa cultura é capaz de aumentar o seu potencial de produção quando há a presença da 

correção da fertilidade do solo (Rós et al., 2020). Outro destaque importante da mandioca 

é a sua pouca exigência em fertilidade química do solo, tendo em vista que a baixa 

disponibilidade de nutrientes afeta diretamente o seu desenvolvimento (Borges et al., 

2020).  

Outra alternativa para a maximização da produtividade agrícola, é a utilização de 

bactérias promotoras de crescimento de plantas. A inoculação com bactérias promotoras 

do crescimento das plantas (BPCP) surge como uma alternativa viável para mitigar os 

custos de produção (Aguirre et al., 2018). Dentro dos mecanismos de estímulo ao 

crescimento das plantas por meio de inoculação de bactérias, podem ser citados: a 

facilitação da absorção de nutrientes disponibilizados pelas plantas (Sousa et al., 2016; 

Granada et al., 2018; Rotaru; Risnoveanu, 2019; Oliveira-Longatti et al., 2020). 

A exemplo, o Bacillus megaterium, que estabelece ligações com as plantas desde 

o crescimento radicular, além de desempenhar um papel na conversão do fósforo contido 

na matéria orgânica do solo (Paiva et al., 2020). Tendo em vista as propriedades que o B. 

megaterium juntamente com uma adubação adequada pode proporcionar, o presente 

estudo teve por objetivo avaliar o estado nutricional foliar e biológico do solo sob a cv. 

branquinha em cultivo de sequeiro, com a utilização de diferentes doses do 

microrganismo B. megaterium e adubação fosfatada.  



 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

A condução do experimento teve um período de 12 meses, com início em fevereiro 

de 2023 e término em fevereiro de 2024, realizado em uma propriedade rural (3°46’24’’S 

43°16’42’’W) com altitude de 107 m, no município de Chapadinha-MA. O clima da 

região é classificado como tropical úmido (Selbach; Leite, 2008), com totais 

pluviométricos anuais que variam de 1.600 a 2.000 mm (Nogueira et al., 2012) e 

temperatura média anual superior a 27 °C (Passos; Zambrzycki; Pereira, 2016).  

Os dados referentes à temperatura, umidade e precipitação no período de 

condução do experimento estão apresentados na Figura 1 e 2 respectivamente. Os dados 

climatológicos foram coletados da plataforma INMET (Instituto Nacional de 

Meteorologia). 

 

Figura 1. Temperatura (°C) e umidade (%) média, máxima e mínima decorrentes dos 

meses do experimento, Chapadinha-MA, 2023/2024 



 

Figura 2. Precipitação (mm) decorrentes dos meses do experimento, Chapadinha-MA, 

2023/2024 

 

O material vegetal utilizado foi a mandioca (M. esculenta Crantz) cultivar 

branquinha sob cultivo de sequeiro, e seu plantio foi realizado em covas com dimensões 

de 10 x 10 x 10 cm (comprimento x largura x profundidade), adotando um espaçamento 

de 1,0 m x 1,0 m. O controle de plantas espontâneas foi realizado até o fim do experimento 

entre as linhas de cultivo, com o auxílio de enxada, para manter a cultura livre de 

competição. Houve incidência da mosca-branca nos primeiros meses de estabelecimento 

da cultura, logo, para o monitoramento fitossanitário, a medida corretiva foi a utilização 

do fungo Beauveria bassiana e Cromobactéria no qual foram aplicados utilizando-se uma 

bomba costal com capacidade de 20 L, foram realizadas 4 aplicações intercaladas entre 

os dois microrganismos. 

Realizou-se a correção e adubação do solo em função da análise do solo (Tabela 

1), e conforme a necessidade da cultura, respeitando os tratamentos experimentais. Para 

a adubação de cobertura, foram aplicados 17g de super triplo por cova para cada 

tratamento com 100%, e 8,5g de super triplo por cova para as de 50%. Para adubação de 

cobertura, as proporções utilizadas foram de 11,4 g de ureia e 20,4 g de cloreto de potássio 

(KCl) por cova. 

 



Tabela 1. Valores de pH (potencial hidrogeniônico), fósforo (P), enxofre (S), potássio 

(K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio (Al), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), 

manganês (Mn) e zinco (Z) do solo 

Solo 

pH 

CaCl2 
P (res) S K (res) Ca Mg Al B Cu Fe Mn Z 

 ___mg.dm-3__ _________mmolc.dm-3______ __________mg.dm-3___________  

0-20 3,9 5 3 0,3 10 6 12,70 0,21 2,6 64 4,2 1,4 

 

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com arranjo 

fatorial 4 x 3, correspondente a doze tratamentos (quatro doses de Bacillus megaterium - 

concentração 1 x 10⁹ UFC.L-¹) [D0: 0; D1: 1,0; D2: 2,0; D3: 3,0 L ha-1] aplicadas no 

sulco de plantio e três doses de adubação fosfatada [P0: 0% - sem adubação fosfatada; 

P50: 50 % e P100: 100% da recomendação e controle], com cinco repetições, totalizando 

60 parcelas. Cada parcela foi composta por 10 plantas, onde a área útil selecionada foi de 

5 plantas, totalizando 600 plantas na área experimental onde destas, 300 plantas foram 

avaliadas. 

Para as análises de nutrição das plantas (diagnose foliar) foi realizado a análise da 

folha diagnóstica (AFD), foram coletadas a folha mais jovem totalmente expandida ou a 

primeira folha totalmente madura em plantas com dois a cinco meses de idade (Cantarutti 

et al., 2007; Souza et al., 2009) e procedendo-se análise de macro e micronutrientes 

conforme Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).  

 Para as análises biológicas foi feito as coletas das amostras de solo nas proporções 

de 0-10 cm, e após isso foram avaliadas ao final do experimento: Respiração basal do 

solo (mgCO2g
-1dia-1)/dia, determinada de acordo com metodologia de Alef e Nannipieri 

(1995); Carbono microbiano (g.Kg-1) e Nitrogênio microbiano (g.Kg-1). Para as análises 

estatística dos dados inicialmente foi realizado a hipótese de normalidade dos resíduos, 

no qual foi avaliada utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov, adotando um nível de 

significância de 5%. Após confirmar a normalidade dos dados, procedeu-se à realização 

de uma análise de variância (ANOVA) e para comparação de média foi realizado o teste 

de Tukey para análise dos dados. Para efeito significativo dos dados foram realizadas 

análises de regressão. Para avaliar as relações entre as variáveis, uma análise de 

correlação linear de Pearson foi realizada, adotando um nível de significância de 5%.



3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com a ANOVA (Tabela 2), para as variáveis biológicas do solo houve efeito significativo para adubação fosfatada em todas as 

variáveis analisadas: nitrogênio microbiano (g.Kg-1); carbono microbiano (g.Kg-1) e respiração basal do solo (mgCO2g
-1dia-1) /dia, assim como 

para a interação entre os dois fatores adubação fosfatada* dose do inoculante, já para o fator isolado dose de inoculante, não houve efeitos ao nível 

de 5% de probabilidade. Para as variáveis nutricionais foliares, houve significância para o fator adubação fosfatada em sua forma isolada para os 

nutrientes potássio, boro, ferro, manganês e zinco. Para o fator dose de inoculante, apenas os nutrientes potássio, cálcio, ferro, manganês e zinco 

obtiveram resultados significativos, e para a interação entre os dois fatores estudados apenas os macros e micronutrientes nitrogênio, fósforo, 

potássio e boro demonstraram significância. 

 

Tabela  2. Valor de F e significância para as variáveis biológicas do solo: nitrogênio microbiano (NMICROB); carbono microbiano (CMICROB) 

e respiração basal do solo (RESPBAS), e nutricionais da folha: nitrogênio (N); fósforo (P); potássio (K); cálcio (Ca); magnésio (Mg); enxofre (S); 

boro (B); cobre (Cu); ferro (Fe); manganês (Mn) e zinco (Zn) sob cultivo de mandioca cv. Branquinha, 2023/2024 

 

Variável 

NMICROB CMICROB RESPBAS N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

Valor de F  

Adubação 

Fosfatada 

(P) 

9.671* 9.493* 13.751* 0.129ns
 1.462ns

 10.256*
 1.243ns

 0.991ns
 2.381ns

 0.326*
 1.931ns

 4.442*
 12.227*

 4.409* 

Dose de 

inoculante 

(D) 

0.514ns 0.298ns 0.306ns 1.404ns 2.484ns
 3.809*

 3.200*
 1.638ns

 0.620ns
 17.837ns

 1.521ns
 4.772*

 7.764*
 5.327* 

P x D 3.606* 2.639* 8.822* 2.385* 3.970* 3.091*
 1.171ns

 0.397ns
 1.211ns

 5.072*
 1.085ns

 2.058ns
 1.375ns

 1.557ns 
*: significativo a 5% de probabilidade; ns: não significativo



Na Figura 3, nota-se a interação entre os dois fatores adubação fosfatada*dose de 

inoculante para a variável nitrogênio microbiano. Observa-se que os maiores níveis de 

nitrogênio microbiano se deram na proporção de 50% de adubação fosfatada em conjunto 

com a dose de 0 L ha-1 do inoculante. Para as demais proporções as interações não foram 

tão expressivas. 

 

Figura  3. Interação entre os fatores adubação fosfatada* dose de inoculante para a 

variável N microbiano do solo sob cultivo de mandioca cv. Branquinha em sequeiro, 

2023/2024 

 

O N presente na biomassa e o N presente no solo, indica se houve eficiência nos 

processos de conversão entre N do solo para N microbiano (Sparling, 1992).  

Para a variável carbono microbiano (Figura 4), pode-se constatar que a curva 

equivalente a dose de 3 L ha-1 em conjunto com a adubação fosfatada na proporção de 

100% obteve uma menor dispersão para os tratamentos estudados. O mesmo ocorreu para 

a curva com a recomendação de 50% de adubação fosfatada, no qual a mesma à medida 

que se aumentava a dose do inoculante a havia um incremento na curva para os teores de 

carbono microbiano no solo. Isso reflete que houve uma maior incorporação da matéria 

orgânica, levando em consideração a profundidade trabalhada para essa variável, no qual 

foi de 0-10 cm. Vale ressaltar que a área do presente estudo era de abertura, com um 

acúmulo de biomassa vegetal, no qual pode ter influenciado nos teores da qualidade 

biológica do solo. 

y = -0,3727x2 + 1,2699x + 1,045

R² = 0,308

y = -10,467x + 42,804

R² = 0,0685

y = 0,7668x2 - 2,0237x + 3,2669

R² = 0,9404

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3

N
it

ro
g
ên

io
 m

ic
ro

b
ia

n
o

 (
g
 k

g
-1

)

Bacillus megaterium (L ha-1)

P0

P50

P100



 

Figura 4. Interação entre os fatores adubação fosfatada*dose de inoculante para a 

variável C microbiano do solo sob cultivo de mandioca cv. Branquinha em sequeiro, 

2023/2024 

 

Autores como Silva et al. (2021) obtiveram resultados semelhantes, constaram 

uma maior atividade microbiológica na mesma profundidade, resultado esse obtido pelo 

fato que essa profundidade apresenta um maior acúmulo de biomassa vegetal. Autores 

como Matsuoka et al. (2003), ao fazerem a comparação de diferentes vegetações nativas 

no cerrado e sistemas de cultivo, obtiveram resultados diferentes, no qual houve reduções 

do carbono microbiano. 

Para a variável respiração basal do solo (RBS), observa-se que a curva com a 

proporção de 50% de adubação fosfatada obteve um crescimento gradual à medida que 

se aumentava a dose, entretanto obteve seu ponto máximo em torno de 2,72 L ha-1 do 

inoculante, ao ser fornecido uma dose maior a curva apresentou um decréscimo para a 

atividade biológica em questão. Diferente das outras proporções, de 0 e 100% de 

adubação fosfatada, no qual a medida que se aumentava a dose do inoculante, havia um 

declínio da curva, e na dose de 0 L ha-1 do inoculante apresentou uma maior respiração 

para ambas as curvas com 0 e 100% de adubação fosfatada. 
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Figura 5. Interação entre os fatores adubação fosfatada*dose de inoculante para a 

variável respiração basal do solo sob cultivo de mandioca cv. Branquinha em sequeiro, 

2023/2024 

 

A respiração basal do solo (RBS) é resultante dos processos metabólicos 

ocorrentes, e convertem a matéria orgânica presente em CO2 (Silva et al., 2013). É 

utilizada para avaliar a atividade microbiana, como ciclagem de nutrientes, manejo e 

quantidade de C no solo (Moreira; Siqueira, 2006). A população microbiana do solo 

influencia diretamente na manutenção da qualidade do solo. Os microrganismos 

existentes constituem-se como parte essenciais da rizosfera, e atuando na ciclagem de 

nutrientes e crescimento das plantas (Van et al., 2018; Gu et al., 2019). Dentre as práticas 

agrícolas utilizadas, o uso de fertilizantes pode influenciar na disponibilidade dos 

nutrientes do solo para as plantas, modificando a biodiversidade das mais diversas 

comunidades microbianas ali presentes (Ji et al., 2020; Zhou et al., 2020).  

O uso de inoculantes proporciona a melhoria da qualidade microbiana do solo e 

preserva o meio ambiente por meio do aumento das comunidades bacterianas e fúngicas 

do solo. Desse modo, o estudo busca fornecer uma alternativa para reduzir as taxas de 

aplicação de fertilizantes químicos e com isso influenciar no estabelecimento de uma 

comunidade microbiana estável para o desenvolvimento dos sistemas produtivos. 

Para as variáveis nutricionais foliares, o macro nutriente nitrogênio a proporção 

de 0% de adubação se comportou de forma estável, com pouquíssimas variações de 

acordo que aumentava-se a dose, para a proporção de 50% de adubação fosfatada, houve 

um decréscimo na curva para as doses de 0,1 e 2 L ha-1 do inoculante, entretanto, ao 
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submeter na dose máxima, houve uma acentuação de acréscimo da curva. Para a 

proporção de 100% de adubação fosfatada, até a dose de 2 L ha-1  do inoculante a curva 

de comportou de forma ascendente, porém, para a dose máxima que foi de 3 L ha-1 do 

inoculante houve um declínio significativo da curva (Figura 6).  

 

Figura 6. Interação entre os fatores adubação fosfatada*dose de inoculante para o 

nutriente nitrogênio (N) da folha de mandioca cv. Branquinha em sequeiro, 2023/2024 

 

A mandioca possui pouca exigência em N. Autores como Souza et al. (2009) 

relatam que essa pouca exigência pode ser explicada pelo fato da presença de bactérias 

diazotróficas, que fixam N atmosférico, na região da rizosfera da planta e todas as suas 

raízes, e no caule. Por sua vez o Bacillus megaterium por possuir a função de 

solubilização de fósforo no solo, quando ele se apresenta mais disponível para as plantas 

ocasiona o desenvolvimento de sistemas radiculares mais robustos, e consequentemente 

uma maior absorção de outros nutrientes, como o caso do nitrogênio (Saeid et al., 2018). 

O nitrogênio influência no desenvolvimento vegetativo, no comprimento, nos teores de 

clorofila e no número de folhas das plantas (Taiz; Zeiger, 2014). 

Para o nutriente fósforo (Figura 7), a proporção de 50% do adubo em conjunto 

com a dose em torno de 1,14 foi o que obteve o seu ponto ótimo, doses maiores 

ocasionaram um declínio na absorção do nutriente. Para as demais combinações entre os 

tratamentos a absorção foi estável. 
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Figura 7. Interação entre os fatores adubação fosfatada*dose de inoculante para o 

nutriente fósforo (P) da folha de mandioca cv. Branquinha em sequeiro, 2023/2024 

 

O B. megaterium é um microrganismo que possui a função de solubilizar o fósforo 

presente no solo, ou seja, transforma as formas insolúveis desse nutriente em formas que 

a cultura consiga absorver. Com isso, as plantas submetidas a essa dose do microrganismo 

promoveram a maior absorção ao longo prazo, e a soma do adubo fosfatado no solo como 

uma disponibilidade imediata obtiveram uma maior eficiência desse nutriente, e 

desempenho das plantas, pois tiveram acesso contínuo do nutriente. 

Autores como Saeid et al., (2018) obtiveram em suas pesquisas, resultados que 

mostram que B. megaterium proporcionou um aumento significativo na quantidade de 

fósforo solúvel no solo, e melhorou absorção do nutriente pelas plantas em diferentes 

culturas. O fósforo influencia no aumento significativo da produção de raízes e acúmulo 

de amido na cultura da mandioca (Souza et al., 2018). O fósforo é um nutriente essencial 

para o desenvolvimento das plantas, entretanto na maioria dos solos brasileiros a sua 

disponibilidade natural é baixa, com isso, a adubação fosfatada torna-se uma alternativa 

de reposição desse nutriente, em contramão, esses adubos possuem valor 

consideravelmente altos, e consequentemente os custos de produção (Gatiboni et al., 

2015). 

Para o potássio (K) as curvas com as proporções de adubação fosfatada em 

conjunto com as diferentes doses do inoculante, apresentaram-se com uma alta dispersão, 

no qual a curva com equivalente com a recomendação de 50% de adubação demonstrou-

se mais significativa para a dose de 3 L ha-1 do inoculante, enquanto as demais ao serem 
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submetidas a essa dose apresentaram decréscimo entre os fatores trabalhados (Figura 8). 

Com isso, a plantas submetidas a esse tratamento atribuíram uma maior quantidade desse 

nutriente. Esse nutriente se destaca por ser um dos nutrientes mais requeridos para o 

crescimento de plantas de mandioca, o mesmo ocasiona a aceleração do crescimento da 

parte aérea (Gierth; Maser, 2007).  

 

Figura 8. Interação entre os fatores adubação fosfatada*dose de inoculante para o 

nutriente potássio (K) da folha de mandioca cv. Branquinha em sequeiro, 2023/2024 

 

Para o cálcio (Ca) houve efeito significativo apenas para o fator dose de inoculante 

(Figura 9). Tal resultado demonstra que as plantas submetidas a dose de 0 L ha-1 de B. 

megaterium, apresentavam maiores teores de cálcio, uma vez que ao aumentar as doses 

houve um declínio na curva de regressão, deste modo a utilização do inoculante não se 

demostrou responsiva para a cultura. Do ponto de vista econômico, o uso desse inoculante 

para esse nutriente torna-se menos viável. Tal resultado não corroboram com os resultados 

obtidos na pesquisa de Fang et al. (2023) que obtiveram maiores teores de cálcio nos 

tecidos das plantas inoculadas com B. megaterium do que as que não foram submetidas.  
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Figura 9. Fator dose de inoculante para o nutriente cálcio (Ca) da folha de mandioca cv. 

Branquinha em sequeiro, 2023/2024 

 

Para o micronutriente boro (Figura 10), quando disponibilizados as doses de 1 e 2 

L ha-1 do inoculante houve um decréscimo da disponibilidade do nutriente quando eram 

fornecidas em conjunto com as proporções de 50 e 100% de adubação fosfatada, enquanto 

para a recomendação de 0% da adubação fosfatada o ponto ótimo da dose do inoculante 

se deu em torno de 1,43 L ha-1, a partir do aumento desse ponto houve o declínio da curva, 

impactando da absorção de disponibilidade desse nutriente. 

De forma geral para esse tratamento houve uma média de 43,69 mg/kg de boro, 

em o classifica como uma faixa adequada para a cultura, uma vez que os teores normais 

de boro em análises foliares de mandioca fica em torno de 30 a 60 mg/kg. O boro se 

classifica como o micronutriente essencial para o desenvolvimento das plantas. Esse 

micronutriente está entre os que se apresentam em menores quantidade nos solos 

brasileiros (Malavolta et al., 1997). Contudo, por mais que o nutriente boro não se 

apresente em grandes quantidades no território brasileiro, a absorção desde pela planta 

foi adequada, possivelmente esse resultado pode ser explicado, pelos teores de matéria 

orgânica presente na área do cultivo. 
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Figura 10. Interação entre os fatores adubação fosfatada*dose de inoculante para o 

nutriente boro (B) da folha de mandioca cv. Branquinha em sequeiro, 2023/2024 

 

Para o ferro (Fe) a significância dos fatores deu-se de forma isolada, tanto para 

doses de inoculante (Figura 11A), como também para a proporção de adubação fosfatada 

(Figura 11B). Constata-se que para o inoculante a dose de 1 L ha-1 obteve seu ponto ótimo 

de absorção em torno de 1,24 L ha-1, à medida que se aumentava a dose do inoculante 

havia um declínio da absorção desse micronutriente. Para o fator adubação fosfatada as 

plantas que foram submetidas à proporção de 50% da recomendação obtiveram uma 

maior significância, com 194 mg/kg do nutriente, se sobressaindo das demais. Porém a 

média desse elemento foi de 50,87 mg/kg, o que de acordo com Cantarutti et al. (2007) 

se classifica como deficiente nessa proporção. Ele atua como um catalisador na produção 

de clorofila (Hu et al., 2017).  
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Figura 11. Fatores isolados dose de inoculante (A) e adubação fosfatada (B) para o 

nutriente ferro (Fe) da folha de mandioca cv. Branquinha em sequeiro, 2023/2024 

 

Por mais que o ferro seja encontrado facilmente na natureza, nem sempre os seus 

teores estão disponíveis para as plantas, limitando a produtividade da biologia do solo 

(Briat et al., 2015). As plantas por sua vez traçam estratégias para aumentar a 

disponibilidade do fósforo, por meio de liberação de prótons e ácidos orgânicos, 

diminuindo o pH do solo, além da liberação de sideróforos (Johnstone; Nolan, 2015). 

Contudo, a B. megaterium também são estimuladores de produção de sideróforos, que 

por sua vez aumentam a disponibilidade de ferro pelas plantas, o que pode ter ocasionado 

nas plantas submetidas com a dose de 1 L ha-1. Por sua vez, a adubação fosfatada quando 

adicionada em proporção ideais, promove uma melhor absorção dos nutrientes, no 
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presente estudo as plantas submetidas a proporção de 50% obtiveram uma maior absorção 

desse micronutriente. 

O manganês (Mn) obteve efeitos significativos de forma isolada para os dois 

fatores (Figura 12). Os dois fatores, foram significativos na dose de 0 L ha-1 do inoculante 

e 0% de adubação fosfatada. Para o fator adubação fosfata foi obtido uma média de 112 

(mg/kg) no nutriente. Refletindo dessa forma que nas outras proporções dos tratamentos 

não foram adequadas para o processo de absorção desse micronutriente pelas plantas.  

 

 

Figura 12. Fatores isolados dose de inoculante (A) e adubação fosfatada (B) para o 

nutriente manganês da folha de mandioca cv. Branquinha em sequeiro, 2023/2024 

 

Semelhante ao manganês, o zinco (Zn) por sua vez também obteve significância 

de forma isolada para as mesma concentração e proporção dos tratamentos. No qual para 

o fator dose de inoculante, à medida que se aumentava a dose a absorção do nutriente 
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diminuía. Para o fator adubação fosfatada, a proporção de 0% demostrou-se mais 

significativa entre as demais. 

 

 

Figura 13. Fatores isolados dose de inoculante (A) e adubação fosfatada (B) para o 

nutriente zinco da folha de mandioca cv. Branquinha em sequeiro, 2023/2024 

 

Para a correlação de Pearson (Tabela 5), das variáveis biológicas e nutricionais 

foliares, os valores obtidos na correlação indicam associação forte, positiva e significativa 

para os nutrientes Ca x Mn (0.616), Ca x Zn (0.652), Mn x Zn (0.613) e NMICROB x 

CMICROB (0.649). 
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Tabela 3. Correlação de Pearson para os nutrientes foliares e variáveis do solo: nitrogênio (N); fósforo (P); potássio (K); cálcio (Ca); magnésio 

(Mg); enxofre (S); boro (B); cobre (Cu); ferro (Fe); manganês (Mn); zinco (Zn); nitrogênio microbiano (NMICROB); carbono microbiano 

(CMICROB) e respiração basal do solo (RESPBAS) sob cultivo de mandioca cv. Branquinha, Chapadinha-MA, 2023/2024 
 

  N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn NMICROB CMICROB 

P 0.238 —         Muito forte   

K 0.234 0.566* —        Forte   

Ca 0.092 0.012 0.318* —       Moderada   

Mg 0.123 0.288* 0.351* 0.547* —      Fraca   

S  -0.02 0.497* 0.321* 0.195 0.167 —     Sem correlação 

 

B  -0.422* -0.016 -0.219 -0.264* -0.165 -0.029 —       

Cu -0.146 -0.118 0.122 0.203 0.189 0.009 0.062 —      

Fe 0.027 -0.052 -0.156 -0.071 -0.040 0.020 0.185 -0.022 —     

Mn 0.041 0.037 0.118 0.616* 0.085 0.356* -0.186 0.129 -0.119 —    

Zn 0.026 0.185 0.280* 0.652* 0.208 0.377* -0.301* 0.248 0.029 0.613* —   

NMICROB -0.181 -0.165 -0.234 -0.148 -0.058 -0.214 0.105 0.110 -0.103 -0.211 -0.227 —  

CMICROB -0.076 -0.009 -0.020 -0.145 0.136 -0.195 0.258* 0.100 0.028 -0.314* -0.310* 0.649* — 

RESPBAS -0.131 -0.258* -0.100 -0.282* 0.013 -0.265* 0.081 0.246 -0.076 -0.391* -0.329* 0.377* 0.579* 

* p < .05. Classificado de acordo com Gavioli et al. (2019), onde 0 < r ≤ 0,2: sem correlação; 0,2 < r ≤ 0,4: correlação fraca; 0,4 < r ≤ 0,6: correlação 

moderada; 0,6 < r ≤ 0,8: correlação forte; e 0,8 < r ≤ 1: correlação muito forte  

 



Vasconcelos et al. (2017), ao avaliar os teores de Cu, Fe, Mn e Zn por FAAS em 

raízes de mandioca encontraram correlação entre os micronutrientes Mn x Zn 

apresentando correlação negativa, divergindo dos resultados obtidos no presente trabalho. 

A deficiência de Mn possibilita baixos rendimentos e clorose intervenosa das folhas 

superiores e médias (Howeler, 2002). A disponibilidade de manganês para as plantas é 

influenciada pelo tipo de solo, teor de matéria orgânica, umidade, aeração do solo e pH 

(Reuter et al., 1988; Husson, 2013).  

A relação NMICROB x CMICROB pode ser usada como um índice para expressar 

a eficiência da biomassa microbiana em imobilizar C e N, refletindo a qualidade 

nutricional da matéria orgânica (Tabela 5). 

Houve correlação moderada, positiva e significativa entre P x K (0.566), P x S 

(0.497), Ca x Mg (0.547) e CMICROB x RESPBAS (0.579), todavia, para N x B (-0.422) 

houve uma correlação negativa (Tabela 5). 

Souza et al. (2018), ao estudarem adubação fosfatada e potássica: efeito na altura 

da planta e no diâmetro do caule de mandioca constataram que houve influência da 

interação P x K na altura e no diâmetro de plantas de mandioca aos 90 dias de cultivo e 

na concentração de K foliar avaliadas aos 270 dias.  

 

4 CONCLUSÃO 

Conclui-se que a utilização de Bacillus megaterium em conjunto com a adubação 

fosfatada influenciou sob a biologia do solo, não influenciando no estado nutricional das 

folhas de mandioca (Manihot esculenta Crantz) cv. Branquinha sob cultivo de sequeiro.  
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