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Aspectos biométricos e producao de etanol em cultivares de mandioca com
inoculantes bioldgicos

Plant biometric aspects and ethanol production in cassava cultivars with
biological inoculants

Liliana Santos Silva de Queirds', Romano Roberto Valicheski?, Silvia Sanielle Costa de Oliveira?®,
Sihelio Julio Silva Cruz®, Sauan Gabriel Marques de Oliveira®, Fabiano Almeida Vargas®

RESUMO: A mandioca encontra-se em todo territorio nacional, sendo importante fonte alimentar e de renda. Esta cultura apresenta
elevada relacdo com microrganismos do solo. Neste contexto, objetivou-se avaliar a resposta das cultivares IAC 12 e Talo Branco
a inoculagio com Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense, Bacillus megaterium + Bacillus subtilis e Azospirillum brasilense
+ Bacillus megaterium + Bacillus subtilis. O experimento foi conduzido a campo em Ipord-GO, no delineamento em blocos
casualizados, com quatro repeticoes. A adubagio e os tratamentos fitossanitirios foram realizados seguindo as recomendagoes
técnicas para a cultura. A colheita foi realizada em outubro de 2022, onde avaliou-se atributos biométricos, a produtividade, o
teor de matéria seca e de amido das raizes, estimando-se também a produgio de etanol. As cultivares de mandioca apresentaram
resposta diferenciada quanto aos inoculantes utilizados. Para a IAC 12, a inoculagio de Bacillus subtilis e a coinoculacio de
Azospirillum breasilense + Bacillus subtilis + Bacillus megaterium proporcionou producio de raizes superior a 34 toneladas
por hectare. Esta cultivar também apresentou maior teor de amido, resultando em uma produgio estimada de etanol similar a
cana-de-agtcar. Por outro lado, para a Talo Branco, nio houve resposta aos inoculantes.

Palavras-chave: Bactérias promotoras de crescimento; Genodtipos de mandioca; Producio de biocombustivel; Produtividade.

ABSTRACT: Cassava is found throughout the national territory, being an important source of food and income. This crop has
a high relationship with soil microorganisms. In this context, the objective was to evaluate the response of the cultivars IAC 12
and Talo Branco to inoculation with Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense, Bacillus megaterium + Bacillus subtilis and
Azospirillum brasilense + Bacillus megaterium + Bacillus subtilis. The experiment was conducted in the field in Ipord-GO, in
arandomized block design, with four replications. Fertilization and phytosanitary treatments were carried out following technical
recommendations for the crop. The harvest was carried out in October 2022, where biometric attributes, productivity, dry matter
and starch content of the roots were evaluated, also estimating ethanol production. Cassava cultivars showed different responses
to the inoculants used. For IAC 12, the inoculation of Bacillus subtilis and the coinoculation of Azospirillum breasilense +
Bacillus subtilis + Bacillus megaterium provided root production greater than 34 tons per hectare. This cultivar also had a
higher starch content, resulting in an estimated ethanol production similar to sugar cane. On the other hand, for Talo Branco,
there was no response to the inoculants.
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1 INTRODUCAO

A mandioca (Manibot esculenta Crantz) tem importante ocupacio no mercado financeiro
alimenticio, em que na safra 2023/2024 no Brasil, foram cultivados 1,24 milhoes de hectares, com uma
producio de 19,1 milhoes de toneladas e produtividade média de 15,4 t.ha’, com destaque para os do Pard,
Parand, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, que responderam respectivamente por 20,9%, 19,2%, 8,7% e 6,7%
da producio nacional (IBGE, 2024).

Apesar de quase nio explorada para esta finalidade no Brasil, a mandioca pode ser utilizada na
producio de etanol (Wei et al., 2015; Pradywong et al., 2018). Quando comparado com cereais e a cana-de-
acucar, considerando seu potencial produtivo, tolerancia a baixa pluviosidade e a solos de baixa fertilidade, a
mandioca tem se destacado, uma vez que seu rendimento, viabilidade e balango de massa para obtencio do
etanol a tornam uma cultura potencialmente promissora, principalmente para regioes tropicais (Nandiyanto
etal, 2018).

O Brasil possui uma vasta diversidade de materiais genéticos de mandioca, muitos dos quais com
elevado teor de amido, o que o torna promissor para producio de etanol, sendo possivel com uma tonelada
de raiz de mandioca com 33% de amido, produzir 211 litros de etanol (Salla, 2008). Apesar de amplamente
disseminada no territorio nacional, devido a heterogeneidade dos cultivos e ao baixo nivel tecnoldgico
empregado na maioria das lavouras, a produtividade média nacional é baixa, porém com o uso de fertilizantes
e cultivares adequadas, hd uma melhora expressiva na produtividade, como ocorre no estado de Sao Paulo,
com produtividade média de 24,3 t.ha" (IBGE 2024). No entanto, o elevado custo dos fertilizantes quimicos
associado ao baixo poder aquisitivo da maioria dos produtores de mandioca impossibilita acesso a estes,
tornado os inoculantes bioldgicos uma alternativa potencial para melhorar a nutricio, desenvolvimento e
produtividade da mandioca produtividade (Braga Junior et al., 2018; Diaz et al., 2019).

A mandioca forma associagdes com inumeras espécies de bactérias promotoras de crescimento (Sarr
et al., 2019), podendo o uso de inoculantes bioldgicos ser uma alternativa para melhorar sua produtividade.
Fernandes et al. (2023), observaram que a inoculacdo de A. brasilense proporcionou um aumento de 27
a 40% no teor de nitrogénio nas folhas de mandioca, considerando uma alternativa promissora e de baixo
custo para melhorar o estado nutricional das plantas. Lopes et al. (2019) identificaram a ocorréncia de
efeito sinérgico da coinocula¢io do fungo do micorrizico arbulscular (FMAs) Glomus clarum e bactérias
promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) na mandioca, proporcionando desenvolvimento das plantas
e nutri¢do nitrogenada similar a aplicacdo de 71 kg.ha' de sulfato de amonio. Ja Aguilera et al. (2022),
obtiveram melhor desenvolvimento e produtividade da mandioca, quando as manivas sao plantadas na
posicio horizontal e associada a inoculacio de A. brasilense. No entanto, estas respostas também podem
ser influenciadas pelo material genético de mandioca utilizado (Queir6s et al., 2024).

O f6sforo ¢ outro elemento afetado para colonizacio microbiana nas raizes. Ferreira et al. (2021),
identificaram dois isolados de Bacillus aryabbattai com elevada capacidade de solubilizagio de fosfatos,
bem como de producio de auxinas, estimulando o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea da
mandioca. Ja Dahmani et al. (2020), inoculando Bacillus megaterium, identificaram estimulo na producio
de auxina nas plantas e maior solubilizacio de fosfato, resultando em maior producio de biomassa e raizes
e da parte aérea das plantas. Neste contexto, o uso de inoculantes bioldgicos pode ser uma alternativa vidvel
para melhorar a produtividade da cultura e sua viabilidade quando se visa a producio de etanol.

Apesar do potencial de uso de microrganismos promotores de crescimento no cultivo da mandioca,
pouco se conhece sobre seus efeitos na produtividade desta cultura bem como da resposta dos materiais
genéticos a esta tecnologia. Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a resposta de duas cultivares




de mandioca a inoculantes bioldgicos quanto aos aspectos biométricos, produtivos e seu potencial para
geracao de etanol.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condicoes de campo em propriedade rural localizada na
comunidade Santo Antonio, Ipord-GO. Trata-se de uma 4rea agricultavel, utilizada desde 2020 para o cultivo
de milho para producio de silagem e de grios, sendo o solo caracterizado como Latossolo Vermelho distréfico
de textura argilosa. O clima da regido, segundo a classificacio de Koppen, é tropical (Aw), caracterizado
pelas estacoes de seca e chuva bem definidas.

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

Tabela 1. Atributos quimicos e composicio granulométrica do solo coletado na camada de 0,0 a 0,20 m de
profundidade da drea experimental

pH P Al H+Al K Ca Mg T \ MO Areia Silte Argila
(CaCl,) mgdm?® e cmol .dm? —-eeeee-- % gkg! gkg!
49 239 01 58 052 70 1,7 150 615 28,0 355 75 570

P: fésforo; Al: aluminio; H+Al: hidrogénio + aluminio; K: potassio; Ca: cilcio; Mg: magnésio; T: capacidade de troca cationica;
V: saturacio por bases; MO: matéria orgdnica.

O experimento foi montado no delineamento em blocos a0 acaso, no esquema fatorial 2 x 5, com
4 repeticoes. Como tratamentos testou-se duas cultivares de mandioca, sendo uma industrial (IAC 12) e
outra de mesa (Talo Branco) e cinco inoculantes bioldgicos: 1. Azotrop (Azzospirilum brasilense - Cepas
Ab-V5 e Ab-V6 e concentragio minima de 2X10'* UFC.mL"); 2. Bio-Imune (Bacillus subtilis - cepa BV(2
e concentracdo minima de 3 x 109 UFC.L"'); 3. BiomaPhos (Cepas Bacillus subtilis (CNPMS B2084) e
Bacillus megaterium (CNPMS B119) com concentracio minima de 4x109 UFC.mL"; 4. Mistura de todos
os inoculantes bioldgicos (Azotrop + Bio-Imune + BiomaPhos) mantendo-se as mesmas dosagens; 5.
Testemunha (sem inocula¢io).

Em cada parcela experimental com 4,0 m de comprimento x 5,0 m de largura, foram cultivadas 16
plantas de mandioca. Para o plantio adotou-se o espacamento de 1,1 m entre linhas e 0,6 m entre covas,
sendo as covas abertas manualmente com uma enxada. Em seguida, como adubacio de base, aplicou-se 18
gramas por cova do formulado NPK 04-30-10.

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

Posteriormente, com um pulverizador costal realizou-se a aplicacio dos inoculantes. Para o Azotrop
e o BiomaPhos foi utilizado uma dosagem de 400 mL.ha" e para o Bio-Imune 1.600 mL.ha". Para obter o




volume de cada inoculante a ser aplicado em cada parcela, considerou-se um estande de 15.150 plantas.ha
!. Deste modo, por parcela aplicou-se para o Azotrop e o BiomaPhos 0,416 mL e para o Biolmune 1,7 mL.
Estas mesmas dosagens também foram utilizadas no tratamento com todos os inoculantes. Considerando
que em cada parcela estavam sendo cultivadas 16 plantas, o volume de calda dos inoculantes testados foi
diluido em 4gua até completar volume total de 1.600 mL, sendo entao pulverizado 100 mL desta solu¢ao
sobre cada maniva no interior de cada cova.

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

Levando em consideragio que no experimento estavam sendo testadas duas cultivares (uma de
mesa e outra para a industria), optou-se por efetuar a colheita um ano apés o plantio, sendo a coleta e
avaliacoes realizadas nos dias 28 e 29 de outubro de 2022. Em cada parcela experimental foram colhidas 3
plantas, as quais foram arrancadas do solo com o auxilio de um enxadio. Posteriormente em cada planta
avaliou-se 0o nimero de raizes, massa total de raiz, massa de raiz comercial, altura da planta, altura da
primeira ramifica¢io, didmetro de caule a 20 cm do solo, teor de clorofila total na folha (determinado com
clorofilometro modelo CLorofiLOG 1030, marca Falker), comprimento e didmetro das raizes e a massa
fresca da planta (parte aérea + cepa).

Em seguida, utilizando a metodologia proposta por Salla (2008) e o método da balanga hidrosttica,
determinou-se o teor de matéria seca e o teor de amido das raizes. Para isso, foram utilizados 2,5 kg de
raizes de cada tratamento, sendo estas pesadas fora da dgua (MFA) e totalmente submersas na dgua (MSA).
Na sequéncia, determinou-se o teor de matéria seca das raizes (TMSR) e o teor de amido da raiz (TAR),
utilizando as Equacoes 1 e 2, respectivamente.

MFA

- 142) 1)
TAR = TMSR — 4,65 )

De posse destes dados e considerando o rendimento de etanol por tonelada de raiz de mandioca
com 33% de amido publicado por Salla (2008), bem como a produtividade obtida em cada tratamento,
foi possivel estimar o volume total de etanol que poderia ser gerado caso as raizes fossem utilizadas para
esta finalidade. Também se calculou o indice de colheita, determinado pela relacio entre o peso de raizes
tuberosas e o peso total da planta.

Ap6s tabulagao dos dados, foi realizada a andlise de varidncia utilizando-se o programa SASM — Agri
para verificar se houve ou nio efeitos dos tratamentos ao nivel de 5 % de probabilidade de erro. Quando
identificada diferenca significativa, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p <
0,05).




3 RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Quanto a interacio dos fatores, houve efeito altamente significativo para estimativa de producio de
etanol (EPE), e significativo para massa total de raiz por planta (MTRP), massa de raiz comercial por planta
(MRCP), teor de matéria seca na raiz (TMSR), teor de amido na raiz (TAR) e produtividade de raiz (PRD).

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

Tabela 2. Valores de F e nivel de significincia para as varidveis determinadas um ano ap6és o plantio em funcio da
cultivar de mandioca e dos inoculantes testados

Variavel Cultivar (C) Inoculante (I) CxI CV (%)
NRP 373° 0,89 ™ 0,59 ™ 17,0
MTRP 76,53 #* 1,51 4,46 * 16,6
MRCP 72,19 ** 1,11 3,54 % 18,6
APL 12,32 #* 0,58 ™ 0,08 ™ 7,23
APR 3,58 " 1,17 0,47 ™ 19,7
DC 10,83 ** 1,63 ™ 0,19 ™ 11,9
Clor. Total 5,07 * 0,98 ™ 0,41 83
TMSR 7,52 % 0,67 ™ 3,66 * 3,39
TAR 7,53 % 0,66 ™ 3,65 * 4,0
MFPA 2,84 1,00 ™ 0,54 ™ 20,9
CMR 222 0,53 ™ 0,57 ™ 13,5
DMR 31,9 #* 1,26 235" 11,0
PRD 72,2 ## L1 3,54 * 18,6
EPE 72,6 #* 1,120 4,29 19,6
IC 71,9 #* 0,35 ™ 1,92 12,7

** significativo a 1,0%, *significativo a 5,0%, ™ ndo significativo, CV: coeficiente de variacio; NPR: nimero de raizes por planta;
MRTP: massa total de raiz por planta; MRCP: massa de raiz comercial por planta; APL: altura da planta; APR: altura da primeira
ramificacdo; DC: didmetro de caule; Clor. Total: teor de clorofila total; TMSR: teor de matéria seca na raiz; TAR: teor de amido
na raiz; MFPA: massa fresca da parte aérea; CMR: comprimento médio da raiz; DMR: didmetro médio da raiz; PRD: produtivida-
de de raiz; EPE: estimativa de producio de etanol; IC: indice de colheita.




Apesar de produzir um maior nimero de raizes por planta e maior desenvolvimento da parte
aérea, a cultivar Talo Branco apresentou baixo indice de colheita. Oliveira Paz et al. (2020), estudando o
desempenho agrondmico de seis cultivares de mandioca de mesa em Jatai-GO, colhidas 12 meses apds o
plantio, observou que na safra 2016/2017 todos os materiais genéticos utilizados apresentaram IC superior
a 50%, no entanto na safra 2017/2018, as cultivares BRS 400 e BRS 401 apresentaram indice de colheita de
43,0 e 41,0%, indicando que além do material genético, fatores como condigoes climaticas e solo podem
afetar esta varidvel.

Tabela 3. Efeito isolado das cultivares de mandioca IAC 12 e Talo Branco

Varidvel IAC 12 Talo Branco
NRP 8,23 b 9,06 a
APL (m) 252b 275a
DC (mm) 275b 31,162
Clor. Total 4922 46,36 b
DMR (mm) 439a 36,0b
IC 0,47 a 0,33 b

NRP: néimero de raizes por planta; APL: altura da planta; DC: didmetro de caule; Clor. Total: clorofila total na folha; DMR: dia-
metro médio da raiz; IC: indice de colheita. Média seguida de letra diferentes na linha indica que houve efeito significativo pelo
teste de Tukey a0 nivel de 5,0% de erro.

A adequada fertilidade do solo da drea experimental, com teores elevados de P, Ca, Mg e K (Tabela
1) pode ter contribuido para um maior desenvolvimento da parte aérea da Talo Branco. Porém nesta cultivar,
apesar do maior numero de raizes tuberosas por plantas e do melhor desenvolvimento da parte aérea, nio
houve maior acimulo de reservas nas mesmas, indicando que a cultivar foi menos eficiente que a IAC 12 na
translocacio de fotoassimilados e acimulo de amido nas raizes de reserva. Além disso a IAC 12, nas mesmas
condigoes apresentou maior teor de clorofila nas folhas, fato que pode ter contribuido para maior produgio
de fotoassimilados (Taiz et al., 2017), os quais foram translocados para as raizes de reserva, aumentando
seu indice de colheita.

A relacdo fonte-dreno € um dos principais aspectos que podem ser melhorados na Talo Branco
visando maximizar sua produtividade de raizes, o que poderia acontecer caso fosse prolongado o ciclo da
cultura e a colheita fosse efetuada 18 meses apds o plantio (Fialho; Vieira, 2011), porém por ser uma cultivar
de mesa, recomenda-se sua colheita dos 8 aos 12 meses ap6s o plantio.

Quanto a interacao dos fatores cultivar x inoculantes para massa total de raiz por planta, na cultivar
IAC 12 houve maior acimulo de reservas nas raizes quando coinoculada com todos os inculantes, bem
como quando inoculada com BiomaPhos e Biolmune, diferindo estatisticamente das plantas inoculadas
com Azotrop e as testemunha (Tabela 4).

Nestes tratamentos, quando comparado com as plantas testemunha, houve incremento de
respectivamente 42,0; 35,1 e 38,6 na massa de raizes total por planta. Resposta similar também foi observada
para a varidvel massa de raiz comercial, porém para esta varidvel, também as plantas inoculadas com
Azotrop foram superiores a testemunha. Por outro lado, para a cultivar Talo Branco, nao houve resposta aos
inoculantes em nenhuma destas varidveis. Quando se compara o efeito das cultivares para cada inoculante
utilizado, novamente houve maior acimulo de reservas nas raizes para a cultivar IAC 12, exceto para massa
de raiz comercial utilizando o inoculante Azotrop (a base de Azospirillum brasilense).




Tabela 4. Efeito da interacio dos inoculantes x cultivar de mandioca para as varidveis massa total de raiz por planta e
massa de raiz comercial por planta nas condi¢oes do experimento

Massa total de raiz (kg.planta™) Massa de raiz comercial (kg.planta™)
Inoculante
IAC 12 Talo Branco IAC 12 Talo Branco

Testemunha 2,25Ba 1,95 Aa 2,03 Ba 1,75 Aa
Azotrop 2,78 Ba 1,90 Ab 2,52 Aa 1,72 Aa
Bio-Imune 3,12 Aa 1,97 Ab 2,93 Aa 1,63 Ab
BiomaPhos 3,04 Aa 1,69 Ab 2,73 Aba 1,43 Ab
Todos 3,21 Aa 1,60 Ab 3,09 Aa 1,49 Ab

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

O maior acimulo de massa nas raizes da IAC 12, além de estar relacionado a melhor eficiéncia
desta cultivar em translocar os fotoassimilados da parte aérea para as raizes tuberosas, resultando em maior
indice de colheita (Tabela 2), pode estar associado a uma melhor interagao desta cultivar quando inoculada
com as bactérias promotoras de crescimento Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis e Bacillus subtilis +
Bacillus megaterium, com resultados mais expressivos quando em coinoculacio.

Esta resposta diferenciada das cultivares de mandioca a inoculagio estd associada capacidade e
especificidade de cada material genético de mandioca em formar associagoes com as BPCP (Leite et al.,
2018), bem como a capacidade de manter esta associacao ativa no decorrer de todo o ciclo da cultura.
Estes autores ao analisarem acessos de mandioca provenientes de Pernambuco, identificaram a presenga
de géneros de bactérias com potencial para promover o crescimento das plantas (Achromobacter, Bacillus,
Burkholderia, Enterobacter, Pantoea e Pseudomonas), estando estes asociados a diferentes genotipos de
mandioca.

Além da melhor interacio com o material genético de mandioca, o maior acimulo de massa nas
raizes na cultivar JAC 12, quando na presenca das bactérias promotoras de crescimento, estd na capacidade
destes organismos em estimular o crescimento das plantas, seja através da fixagio bioldgica de nitrogénio
(Cortivo et al., 2017; Ferreira et al., 2021), solubilizagao de fosfatos no solo para as plantas (Ferreira et al.,
2021; Dahmani et al., 2020) ou produgio de fitormonios (Buchelt et.al., 2019; Ferreira et al., 2021; Dahmani
et al., 2020), que estimulam o desenvolvimento do sistema radicular das plantas melhorando a absor¢io
de dgua e nutrientes, resultando em melhores condi¢des para formacio de pigmentos fotossintetizantes na
planta, e consequentemente, na maior producdo de fotoassimilados.

Dentre os principais hormonios vegetais que tem sua producio estimulada pelas BPCP encontra-se
o dcido indol acético, as giberelinas, citocininas e o etileno (Taiz et al., 2017), proporcionando um melhor
desenvolvimento na planta devido a maior absorcio de nutrientes e maior tolerancia ao déficit hidrico e ao
aluminio, uma vez que possibilita que maior volume de solo seja explorado pelo sistema radicular da planta
(Zeng et al., 2022).

Além da produgio de raizes pelas plantas, a interacdo dos fatores cultivar e inoculante afetou o
teor de matéria seca (Figura 1A) e o teor de amido das raizes (Figura 1B). Para a cultivar Talo Branco, maior
teor de matéria seca e de amido foi observado nas plantas testemunha (sem inocula¢do), que diferiram
estatisticamente dos teores observados nas plantas que receberam a coinoculacio de todos os inoculantes.
Ja com a inoculagio isolada de Azotrop, Biolmune e BiomaPhos, houve comportamento intermedidrio, uma
vez que os valores obtidos nio diferem da testemunha, e nem das que foram coinoculadas.




Deste modo, para Talo Branco, ao se comparar o teor de matéria seca das raizes das plantas
testemunhas com as que receberam a inoculagao de Azotrop, Biolmune, BiomaPhos e a coinoculagio, houve
uma reducao de respectivamente 1,92; 0,64; 5,16 e 7,09%, indicando que a aplicacao destes microrganismos
promotores de crescimentos nio estd contribuindo no acimulo de reservas nas raizes desta cultivar.
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Resultado similar ocorre para o teor de amido, uma vez que este foi obtido com base no teor de
matéria seca das raizes. Por outro lado, para a cultivar IAC 12, quando comparado com o teor de matéria
seca da testemunha, o uso destes inoculantes proporcionou incrementos de respectivamente 2,65; 2,31;
3,97 e 3,97%, demonstrando que além da eficiéncia dos microrganismos em estimular o crescimento das
plantas, o material genético de mandioca influencia nesta interagio (Queirds et al., 2024).

Este efeito dos materiais genéticos pode ser melhor visualizado ao se analisar a resposta das
cultivares para cada inoculante. Com a inoculagio de BiomaPhos e da coinoculacio de todos os produtos,
a cultivar IAC 12 foi superior a Talo Branco no teor de matéria seca (Figura 1A) e de amido das raizes
(Figura 1B), sugerindo melhor interagdo desta cultivar com as bactérias Azospirullum brasilense, Bacillus

subtilis e Bacillus megaterium, e consequentemente, em maior acimulo de matéria seca e amido nas raizes
tuberosas.




Para a cultivar Talo Branco, o menor actimulo de matéria seca e de amido nas raizes pode estar
associado a0 maior desenvolvimento da parte aérea desta cultivar (Tabela 3), que apesar do maior nimero
de raizes tuberosas, transloucou menos fotoassimilados para as raizes de reserva, resultando em menor
producio de massa de raizes por planta (Tabela 4), e consequentemente, em menor teor de matéria seca e
amido. Este comportamento da translocacio de fotoassimilados da parte aérea para as raizes de reserva pode
estar associado a fatores genéticos da planta (Oliveira Paz et al., 2020), e também a indu¢io de hormonios
na planta proporcionados por estas bactérias promotoras de crescimento (Ferreira et al., 2021; Dahmani et
al., 2020), que contribuem para maior desenvolvimento da parte aérea, tornando-a o principal dreno dos
fotoassimilados produzidos na planta.

A regulacio do crescimento vegetal € atribuida a nove hormoénios principais sendo auxina,
citocinina, giberelina, dcido abscisico, etileno, brassinosterdides, dcido salicilico, jasmonato e estrigolactona
(Taiz et al., 2017), os quais atuam em conjunto em diversas atividades fisiologicas da planta. Lopes et
al. (2019) mostraram a capacidade de Azospirillum brasilense em colonizar a rizosfera e os tecidos da
planta de mandioca, estimulando o crescimento vegetativo por meio da fixacio bioldgica de nitrogénio, e
o crescimento das raizes através da sintese de fitormonios, liberando dcido indol-acético (AIA), giberelinas
e citocininas.

Buchelt et al. (2019), ressaltam que o uso de Bacillus subtilis como bioestimulantes na agricultura
¢ devido a producio de fitohormonios, dcido indolacético, dcido abscisico, giberelinas e citocininas,
aumentando o numero de pelos radiculares e estimulando o crescimento do sistema radicular das plantas.
Dahmani et al. (2020), mencionam que a aplicacio de Bacillus megaterium estimulou a produgio de auxina
nas plantas, sendo também eficiente na solubilizacio de fosfato, contribuindo para uma maior produgio de
biomassa pela parte aérea.

Quanto 2 produtividade de raizes tuberosas, para cultivar JAC 12 na presenga das bactérias
promotoras de crescimento houve um incremento na massa de raizes (Figura 2A). Quando inoculada com
Bio-Imune e coinoculada com todos os inoculantes, esta cultivar diferiu estatisticamente da testemunha, o
uso destes inoculantes proporcionou incrementos de respectivamente 43,2 e 49,4%. Ja quando inoculada
com Azotrop, este incremento foi de 24,7% e com o BiomaPhos de 34,1% na massa de raizes, porém nao
diferiram das plantas testemunha. Por outro lado, para a cultivar Talo Branco nao se observou efeito dos
inoculantes na produtividade total de raizes tuberosas. Ao se analisar a resposta das cultivares de mandioca
em cada inoculante, para o Azotrop, Bio-Imune, BiomaPhos e a coinoculacio de todos, a cultivar IAC 12
apresentou produtividade superior a observada para a Talo Branco (Figura 2A), fato que sugere que além de
mais produtiva, esta cultivar forma uma melhor associacio com Azospirullum brasilense, Bacillus subtilis
e Bacillus megaterium.

Comportamento similar 2 producio de raizes também foi observado para estimativa do volume
de etanol que poderia ser produzido utilizando-se esta producdo de raizes (Figura 2B). Neste contexto,
para cultivar IAC 12, ao se comparar o total de etanol que poderia ser gerado nas plantas testemunha,
a inoculacio de Azospirillum brasilense (Azotrop) proporcionou um incremento de 1.147,4 L.ha', a de
Bacillus subtilis (Bio-Imune) de 1.898,3 L.ha, a de Bacillus subtilis + Bacillus megaterium (BiomaPhos)
de 1.622,5 L.ha' e a coinoculagio destas bactérias (Todos), incremento de 2.242,3 L.ha".
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Figura 2. Efeito da interacio cultivar de mandioca x inoculantes para produtividade de raiz (A) e estimativa de produgio de
etanol (B) por hectare nas plantas de mandioca 12 meses ap6s o plantio. Letras maitisculas comparam o efeito dos inoculantes
dentro de cada cultivar e letras mintsculas comparam o efeito da cultivar dentro de cada inoculante. Valores seguidos pela
mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0%.

Os resultados obtidos para estas varidveis sugerem melhor eficiéncia e interacio da IAC 12 em
formar associagoes com as bactérias promotoras de crescimento Azospirillum, Bacilus subtilis e Bacillus
megaterium, proporcionaram incremento na massa de raizes tuberosas (Figura 2A), bem como no volume
de etanol a ser gerado (Figura 2B).

Assim nesta cultivar, o uso destes bioestimulantes, por estimular a producio de fitohormonios,
auxinas e citocininas, bem como expansinas que contribuem para o crescimento e desenvolvimento das
plantas (Ferreira et al., 2021; Zeng et al., 2022), pode ser uma alternativa de baixo custo e ecologicamente
correta para aumentar a produtividade da mandioca (Leite et al., 2018), tornando-a competitiva quando se
visa a produgio de biocombustivel (Pradywong et al., 2018).

Considerando os dados de Salla (2008), em que uma tonelada de cana-de-acticar pode gerar 86
litros de etanol, bem como a produtividade média desta cultura no Brasil, que na safra 2021/2022 foi de 69,3
t.ha' (CONAB, 2023), tem-se uma producio estimada de 5.959 L.ha' de etanol, valor este muito proximo
do volume de etanol estimado para IAC 12, quando inoculada com Bio-Imune e coinoculada com todos os
inoculantes.

A crescente demanda por bioetanol tem resultado no aumento de 2% na producio global, que
passou de 111 bilhoes de litros em 2018 para 114 bilhoes de litros em 2019 (REN21, 2019). Essa demanda
transformou a mandioca em uma cultura de relevante interesse comercial, com paises como Tailindia,
Camboja, Colombia, Vietnd, China e India, utilizando sua produgio ao bioetanol (Marx, 2019).




Considerando a crescente demanda mundial por bioenergia, sua utilizagio para esta finalidade,
associada a bactérias promotoras de crescimento torna-se uma estratégia promissora, principalmente em
paises como o Brasil, onde seu cultivo ocorre em todo o territorio nacional, podendo vir a ser uma aliada
da cana-de-actcar para a produgao de etanol (Wei et al., 2015).

Porém, € necessirio que mais estudos sejam desenvolvidos nesta drea, uma vez que ha vasta
diversidade de materiais genéticos de mandioca, os quais podem apresentar resposta diferenciada quando
inoculadas com bactérias promotoras de crescimento, necessitando de mais estudos para melhor entender
esta interaco entre os materiais genéticos de mandioca e as bactérias promotoras de crescimento de plantas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

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

Para cultivar IAC 12 a inoculacio com Bacillus subtilis e coinoculacio com Azospirilum brasilense
+ Bacillus subtilis + Bacillus megaterium proporcionou aumento na a produtividade, teor de matéria
seca e amido das raizes tuberosas, bem como o volume de etanol gerado, tornando-a competitiva para
geracio deste biocombustivel.

Considerando o vasto acesso de materiais genéticos de mandioca existentes no Brasil, bem como a
diversidade de interacoes que podem ocorrer das BPCP com a planta, torna-se necessirio que mais estudos
sejam desenvolvidos nesta drea, visando entender melhor este processo e identificar as associagdes mais
promissoras.
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