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Introdução
Diversas estratégias podem ser adotadas pelo 
agronegócio, incluindo a agroindústria sucroal-
cooleira, para otimizar os processos que impõem 
maiores custos de produção. Os fertilizantes 
contribuem para a maior parte desses custos, 
principalmente em solos de baixa fertilidade 
natural. Apenas para suprir a demanda nacional 
do agronegócio por nutrientes, o País importa, 
em média, 70% dos fertilizantes nitrogenados 
e fosfatados. Os dados do setor indicam que o 
mercado brasileiro de fertilizantes deve crescer 
2,5% em 2020, com a entrega de 37 milhões de 
toneladas em comparação com 2019, que foi de 
36,1 milhões de toneladas, o que significou um 
crescimento de 1,7% se comparado com o que 
o Brasil comprou no ano anterior (35,5 milhões 
de toneladas) (GlobalFert, 2020).

Estima-se que a produção de fertilizantes sinté-
ticos, incluindo extração, transporte e fabrica-
ção, seja responsável por 1,2% da emissão de 
CO2, sendo emitido 1 kg de CO2 para cada kg de 
fósforo (P) e lançados 4,5 kg para cada kg de ni-
trogênio (N) consumido (Flynn; Smith, 2010). O 
uso excessivo de fertilizantes pode também le-
var à perda da qualidade biológica do solo e ao 
aumento da poluição do ar, bem como de rios e 
.nascentes. Isso não somente resulta em impac-
tos ambientais negativos pela emissão de ga-
ses e eutrofização de mananciais, mas também 

afeta a produção de alimentos seguros para o 
consumidor final (Withers et al., 2018). Além 
disso, as recomendações técnicas para elevadas 
produtividades em solos de baixa fertilidade se 
tornam inviáveis pelo alto custo. Assim, consi-
dera-se que tecnologias que reduzam o custo 
da fertilização das culturas sejam estratégicas 
para a contabilidade econômica do negócio.

A utilização de insumos baseados em microrga-
nismos é considerada uma alternativa econômi-
ca e ambientalmente sustentável quando com-
parada aos métodos de fertilização tradicionais. 
Inoculantes microbianos, caracterizados por 
cepas de microrganismos que atuam positiva-
mente no desenvolvimento das plantas, como 
as bactérias promotoras do crescimento de 
plantas (BPCP), podem desempenhar papel im-
portante na produção de culturas sustentáveis, 
reduzindo o impacto ambiental e os riscos à 
saúde humana. O uso de inoculantes microbia-
nos pode ser considerado uma tecnologia que 
aumenta o componente biológico nos sistemas 
de produção, garantindo a saúde do solo, tan-
to pela possibilidade de diminuição do uso de 
fertilizantes sintéticos quanto pela adição de 
microrganismos benéficos (Nazir et al., 2018). 
Isso garante a essa prática um importante des-
taque dentro do manejo integrado de fertili-
zantes, alcançando visibilidade em programas 
importantes do governo, como no Plano ABC 
– Agricultura de Baixa Emissão de Carbono e, 
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mais recentemente, no Programa Nacional de 
Bioinsumos, que visam aproveitar o potencial 
da biodiversidade brasileira para reduzir a de-
pendência em relação aos insumos sintéticos 
importados.

As BPCP são capazes de fornecer melhor adap-
tabilidade e sobrevivência às plantas sob con-
dições de estresse biótico e abiótico, além de 
apresentar o potencial de mitigar o uso exces-
sivo de pesticidas e fertilizantes na agricultu-
ra (Bashan et al., 2014; Singh et al., 2016; Alori 
et al., 2017; Alori; Babalola, 2018). Elas são ca-
pazes de estimular o crescimento das plantas 
em diferentes estágios de desenvolvimento por 
meio de mecanismos diretos, como a aquisição 
de nutrientes, como N, P, potássio (K) e outros 
minerais essenciais, ou ainda a modulação de ní-
veis de hormônios vegetais por meio de produ-
ção, estímulo ou inibição de fitormônios, como 
auxinas, giberelinas, citocininas, ácido abscísico 
e etileno, que podem levar ao aumento da su-
perfície radicular e ao maior crescimento vege-
tativo (Tabassum et al., 2017; Backer et al., 2018; 
Nazir et al., 2018). As BPCP atuam também por 
mecanismos indiretos, que incluem o controle 
biológico de insetos-pragas e das doenças por 
competição ou antibiose e a resistência sistêmi-
ca induzida, além da tolerância a estresses abió-
ticos, principalmente seca e salinidade (Varma 
et al., 2017; Backer et al., 2018; Nazir et al., 2018; 
Wallace; May, 2018; Sousa et al., 2020; Velloso 
et al., 2020).

A aplicação de inoculantes microbianos existe há 
mais de 100 anos, mas ganhou destaque nas úl-
timas três décadas, com vários produtos comer-
ciais no mercado (Alori et al., 2017). A Tabela 11.1 
mostra os principais inoculantes lançados no 
Brasil para cana-de-açúcar e outras gramíneas. 
Existe grande potencial de crescimento do uso 
de inoculantes, uma vez que são comercializa-
dos por ano aproximadamente 80 milhões de 
doses de inoculantes para N, dos quais 87% 

são direcionados para a cultura da soja e ape-
nas 10% para gramíneas, segundo a Associação 
Nacional dos Produtores e Importadores de Ino-
culantes (Jones, 2019). Para P, apenas em 2019, 
foi lançado o primeiro inoculante no mercado 
nacional, denominado BiomaPhos, desenvolvi-
do numa parceria da Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuária (Embrapa) com a empresa 
Simbiose/Bioma-PR (Oliveira et al., 2020). 

Nesse contexto, este capítulo abordará os prin-
cipais mecanismos associados à BPCP ligados à 
fixação de N, à solubilização e mineralização de 
P, à promoção de crescimento e seus impactos 
na cana-de-açúcar e outras gramíneas, incluin-
do um panorama sobre os bioinoculantes re-
centemente lançados no mercado.

Fixação biológica 
de nitrogênio em 
cana-de-açúcar
O N é o nutriente mais limitante para o desen-
volvimento da planta, podendo ser assimilado 
do solo na forma de amônio, nitrato e nitrito 
(Gopalakrishnan et al., 2017). Essas formas de N 
não são abundantes na maioria dos solos, sen-
do necessário o uso de fertilizantes químicos 
nitrogenados que são frequentemente perdi-
dos por causa da chuva ou pela lixiviação (Pé-
rez-Montaño et al., 2013; Santos et al., 2020b). 
Nesse contexto, o processo de fixação biológi-
ca de nitrogênio atmosférico destaca-se como 
uma tecnologia de base energética renovável e 
estratégica para o suprimento de N às plantas, 
incluindo os cereais e as gramíneas, que respon-
dem pelo consumo da maior proporção de ferti-
lizantes nitrogenados utilizados no globo.

A fixação biológica de N2 (FBN) é um proces-
so essencial para transformar o N2 atmosférico 
em NH3. Essa transformação é necessária por-
que o N2 é uma molécula estável e abundante 
na atmosfera, que não pode ser utilizada pela 
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maioria dos microrganismos e pelas plantas 
nessa forma química. A FBN é um processo com-
plexo, que requer a expressão de um conjunto 
de genes denominados genes nif (nitrogen 
fixation), os quais codificam proteínas envol-
vidas diretamente nesse processo, que, junta-
mente com outros genes estruturais, participam 
da ativação de proteínas de ferro e de uma série 
de proteínas regulatórias envolvidas na fixação 
de nitrogênio (Reed et al., 2011). 

A reação de redução do N2 a NH3 é realizada por 
microrganismos que são chamados de fixado-
res de N ou diazotróficos. Essas microrganismos 
são classificados em dois grupos: microrganis-
mos simbióticos e microrganismos de vida livre 
(Gopalakrishnan et al., 2017; Santos et al., 
2020b). Grandes contribuições da FBN são ob-
servadas principalmente nas plantas da família 
das leguminosas, como soja e feijão, a partir de 
microrganismos simbióticos, como os rizóbios, 

Tabela 11.1. Exemplos de inoculantes microbianos disponíveis no mercado brasileiro em 2020 para promoção de cres-
cimento com foco em cana-de-açúcar e outras gramíneas.

Microrganismo Nome do 
Produto   Empresa Cultura Função

Micorriza e Bacillus subtilis No-Estio Biogen Milho 
Tolerância à estresse 
hídrico

Bacillus amyloliquefaciens e 

Trichoderma virens
QuickRoots 
Technology

Acceleron Milho
Fixação de nitrogênio 
e solubilização de 
fosfato e potássio

Azospirillum brasilense (Ab-V5 
e Ab-V6)

Rizospirillum Rizobacter Milho Fixação de nitrogênio

A. brasilense (Ab-V5 e Ab-V6) Nodugram L Nodusoja Milho Fixação de nitrogênio

A. brasilense (Ab-V5 e Ab-V6) Azotrop Biotrop
Milho, trigo, 
pastagens

Fixação de nitrogênio

A. brasilense (Ab-V5 e Ab-V6) Bioma Maiz Bioma Milho Fixação de nitrogênio

Azospirillum spp. Nitragin Maíz Monsanto BioAg Milho Fixação de nitrogênio

A. brasilense (Ab-V5 e Ab-V6) Azp, Azp TF
Laboragro 
Inoculantes 
Agrícolas

Milho e trigo Fixação de nitrogênio

A. brasilense
Masterfix 
Gramíneas

Stoller Milho e arroz Fixação de nitrogênio

A. brasilense Nitro 1000 Nitro 1000 Arroz Fixação de nitrogênio

Penicillium bilaiae
JumpStart 
Technology

Acceleron Trigo
Solubilização de 
fosfato

A. brasilense cepa AZ 239 Nitragin Wave Monsanto BioAg Trigo Fixação de nitrogênio

Nitrospirillum amazonense Aprinza Basf Cana-de-açúcar
Fixação de nitrogênio 
e promoção de 
crescimento

B. subtilis e Bacillus megaterium BiomaPhos Bioma Milho
Solubilização de 
fosfato e promoção 
de crescimento

Fonte: Embrapa (2020).
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que formam nódulos nas raízes das plantas 
(Raza et al., 2020). 

Entretanto, algumas plantas da família Poacea 
(antiga família Gramineae) têm também mos-
trado potencial para a FBN a partir da associa-
ção com microrganismos diazotróficos de vida 
livre. Bactérias de vida livre são capazes de in-
teragir com as raízes, pois vivem próximas a ela 
na região rizosférica de modo que o nitrogênio 
fixado por essas bactérias possa ser facilmente 
absorvido pelas plantas. Além disso, as bactérias 
utilizam os exsudatos das raízes como fontes de 
carbono (aminoácidos, peptídeos, proteínas, 
enzimas, vitaminas e hormônios) (Tabassum 
et al., 2017; Santos et al., 2020b). Entre as bacté-
rias fixadoras de N de vida livre estão as seguin-
tes: Azotobacter, Paenibacillus, Burkholderia, 
Bacillus, Azospirillum e Herbaspirillum (Goswami 
et al., 2014; Santos et al., 2020b). 

No caso específico da cultura da cana-de-açú-
car cultivada no Brasil, há ganhos econômicos 
da ordem de 200 milhões de reais por ano, se 
for considerado que o processo de FBN con-
tribui com cerca de 65% do N acumulado pela 
cultura (Reis et al., 2006, 2008). Ainda que se 
possam considerar esses ganhos apenas razoá-
veis quando comparados aos das leguminosas, 
a FBN tem papel fundamental no ambiente, 
principalmente pela redução da quantidade de 
nitrato acumulada nos corpos d’água, por causa 
da lixiviação do N aplicado por meio de fertili-
zantes químicos sintéticos.

Diferentes espécies de bactérias diazotróficas 
têm sido isoladas e descritas em cana-de-açú-
car em diferentes solos e condições ambientais 
nos últimos 30 anos. Entre as bactérias associati-
vas predominantes na rizosfera da cana-de-açú-
car destacam-se os gêneros Gluconacetobacter, 
Burkholderia, Beijerinckia, Azospirillum e 
Herbaspirillum (Cavalcante; Döbereiner, 1988; 
Souza et al., 2016). Além de FBN, essas bactérias 
podem ser responsáveis por outros benefícios à 

planta, tais como: produção de análogos aos hor-
mônios vegetais, proliferação do sistema radicular, 
aumento da absorção de água e de nutrientes, 
solubilização de fosfatos inorgânicos, produ-
ção de sideróforos, além de poderem funcionar 
como agentes de controle biológico (Pii et al., 
2015; Schlemper et al., 2018; Sousa et al., 2020). 

Há evidências diretas e indiretas da ocorrência 
de FBN em cana-de-açúcar. Entre as evidências 
diretas está a identificação de um número con-
siderável de bactérias com capacidade de fixar 
N2 atmosférico associadas à cana (Sampaio et al., 
1988; Urquiaga et al., 1992; Oliveira et al., 2002, 
2006), cujas estimativas de contribuição são de, 
pelo menos, 40 a 100 kg ha-1 ano-1 de N obtidos 
a partir da FBN, usando plantas não inoculadas 
(Urquiaga et al., 2012; Baptista et al., 2014). Evi-
dências indiretas vêm do fato de a cana-de-açú-
car produzir, em cultivos contínuos no Brasil, 
grandes quantidades de colmos com adubações 
nitrogenadas relativamente modestas (Oliveira 
et al., 2004; Bordonal et al., 2018; Martins et al., 
2020). As quantidades de N exportadas pelos col-
mos são semelhantes ou até menores do que as 
doses de N aplicadas ao longo do ciclo, sem con-
tar que há perdas de N no sistema.

Contribuição da fixação 
biológica de nitrogênio  
à nutrição nitrogenada 
da cana-de-açúcar
A contribuição da FBN à nutrição nitrogenada da 
cana-de-açúcar é muito variada e está relaciona-
da com estirpe, veículo de inoculação, genótipo 
da planta, altitude, temperatura, umidade e es-
pecialmente condições de fertilidade do solo e 
nível de N no solo (Oliveira et al., 2006;  Schultz 
et al., 2017; Lopes et al., 2019). Apesar dessas va-
riáveis, a seleção de estirpes eficientes adaptadas 
a diferentes condições climáticas pode reduzir 
as doses de fertilizantes nitrogenados sintéticos 

https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-06832020000100520&script=sci_arttext#B29
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-06832020000100520&script=sci_arttext#B29
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-06832020000100520&script=sci_arttext#B36
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-06832020000100520&script=sci_arttext#B37
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-06832020000100520&script=sci_arttext#B37
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-06832020000100520&script=sci_arttext#B22
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aplicados no campo, deixando a cultura mais 
competitiva e ambientalmente mais sustentável 
(Lira et al., 2020). Nesse sentido, diferentes es-
tudos têm mostrado que a seleção de estirpes 
eficientes na FBN é uma estratégia que pode au-
mentar a produtividade dessa cultura (Baldani; 
Baldani, 2005; Schultz et al., 2014, 2017).

Santos et al. (2017) usaram um consórcio de cin-
co estirpes (Gluconacetobacter diazotrophicus, 
Herbaspirillum seropedicae, Herbaspirillum 
rubrisubalbicans, Nitrospirillum amazonense e 
Paraburkholderia tropica) para inoculação de 
cana-de-açúcar. Os resultados mostraram que 
a inoculação, tanto na forma individual, quan-
to na mistura de duas ou mais estirpes, resultou 
em ganho de biomassa, aumento na absorção 
de nutrientes e modificações na arquitetura da 
raiz das duas cultivares de cana avaliadas, em-
bora a magnitude dos efeitos tenha variado 
entre as estirpes e as cultivares. Foi observado 
também aumento de até 50% na massa seca da 
raiz seguindo à inoculação das plântulas na fase 
de germinação, com um aumento significativo 
no volume e na área da raiz, especialmente das 
raízes mais finas. Essas diferenças nas caracterís-
ticas radiculares podem ter influenciado positi-
vamente a absorção de água pelas plântulas. No 
entanto, Martins et al. (2020) inocularam esse 
mesmo consórcio de cinco estirpes em duas cul-
tivares de cana-de-açúcar e mostraram que as 
plantas-controle, mesmo sem inoculação, obti-
veram mais de 65% de N a partir de FBN, o que 
indicou a presença de um grupo considerável e 
desconhecido de bactérias diazotróficas no mi-
crobioma das plantas. Concluíram também que 
a inoculação não resultou em aparente impacto 
na proporção de N derivado da FBN.

Confirmando o efeito de promoção de cres-
cimento das plantas, foram identificados no 
estudo do microbioma de plantas de cana-de-
-açúcar gêneros de bactérias promotoras de 
crescimento já conhecidos, como Azospirillum, 

Bacillus, Beijerinckia, Bradyrhizobium, Erwinia, 
Enterobacter, Herbaspirillum e Gluconoacetobacter 
(Souza et al., 2016). No entanto, houve o pre-
domínio de outros grupos que não haviam 
sido estudados anteriormente, por exemplo, 
Enterobacteriaceae, Pseudomonadaceae e 
Moraxellaceae, que juntos contribuem com 
mais de 50% da abundância relativa em 
colmos. Além desses grupos, as famílias 
Chitinophagaceae,  Hyphomicrobiaceae, Rhizobiaceae, 
Sphingomonadaceae, Rhodospirillaceae (exceção de 
Azospirillum e Herbaspirillum), Sphingobacteriaceae 
e Sinobacteraceae foram também altamente 
abundantes, porém a sua caracterização quanto 
à promoção de crescimento e à contribuição para 
a FBN ainda não foi explorada. Esses resultados 
sugerem que o microbioma de diferentes partes 
da planta pode conter microrganismos que são 
abundantes e que possuem funções biológicas 
diferentes da FBN, sendo, no entanto, relevantes 
para o desenvolvimento da planta (Souza et al., 
2016). Desse modo, esses dados podem ajudar 
a explicar a dificuldade em demonstrar o efeito 
benéfico da inoculação com um grupo conheci-
do de bactérias diazotróficas, uma vez que essas 
podem não ser abundantes o suficiente nos teci-
dos da planta para garantir o fornecimento de N. 
No entanto, essa enorme diversidade desconhe-
cida pode ser um recurso biotecnológico impor-
tante para processos biológicos, tais como a FBN 
(Souza et al., 2016).

Outros autores também questionaram se é pos-
sível incrementar a contribuição da FBN pelo 
uso de bactérias selecionadas como inoculantes 
para a cultura da cana-de-açúcar. Diferentes es-
tudos têm mostrado que, apesar da inoculação 
com bactérias isoladas ou com um consórcio de 
bactérias diazotróficas, não foi observada mo-
dificação na contribuição da FBN advinda da 
inoculação, dando evidências de que os bene-
fícios do inoculante para a cana-de-açúcar po-
dem ser provenientes do efeito da promoção de 

https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-06832020000100520&script=sci_arttext#B38
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-06832020000100520&script=sci_arttext#B37


Inovação e desenvolvimento em cana-de-açúcar: manejo, nutrição, 
bioinsumos, recomendação de corretivos e fertilizantes

392

crescimento de plantas (Schultz et al., 2014; 
Santos et al., 2017, 2019). Martins et al. (2020) 
utilizaram o mesmo consórcio de cinco estirpes 
utilizadas por Santos et al. (2017) para inocular 
duas cultivares de cana. Os resultados mostraram 
que essas cultivares foram capazes de obter ele-
vadas contribuições de N a partir da FBN, mesmo 
sem inoculação. Os autores afirmam que, apesar 
das cultivares de cana obterem mais de 65% do 
N a partir de FBN, continua o desafio de identi-
ficar quais bactérias são responsáveis por esse 
efeito e como elas interagem com as plantas; e 
concluem que a inoculação teve pouco impacto 
na proporção de N derivado da FBN. Pereira et al. 
(2019) consideram que a inoculação dessa mistu-
ra bacteriana com a aplicação de uma dose baixa 
de N (50 kg ha-1) pode aumentar a produtividade 
da cana com redução dos custos. A partir desses 
estudos, em 2019, o primeiro inoculante comer-
cial para a cultura da cana foi registrado no Brasil 
(cepa N. amazonense) por uma equipe da Embra-
pa em parceria com a empresa Basf. 

Bactérias de interações 
associativas na rizosfera 
e bactérias endofíticas 
de cana-de-açúcar
As bactérias diazotróficas e colonizadoras de 
rizosfera de plantas foram mais intensamente 
estudadas no Brasil nas décadas de 1950 e 1960 
quando se iniciaram os estudos na área de FBN 
em gramíneas. Em 1955, foi feito o primeiro re-
lato sobre a ocorrência em cana-de-açúcar de 
bactérias fixadoras de N do gênero Beijerinckia, 
o que levou à descrição da espécie denomina-
da Beijerinckia fluminensis (Döbereiner; Ruschel, 
1958). Estudos mais detalhados mostraram que 
a população de Beijerinckia era mais pronuncia-
da na região denominada rizoplano (solo ade-
rente à superfície das raízes) do que na rizosfera 
(Döbereiner, 1961). Nesse mesmo estudo, foi 
encontrada a bactéria Beijerinckia em 95% das 

amostras de solo localizadas nessa região das 
raízes e 62% em amostras de solo retiradas das 
entrelinhas. A quantificação da FBN em cana in-
dicava uma contribuição de até 50 kg ha-1 ano-1 
de N (Döbereiner et al., 1973).

Pesquisas com as bactérias denominadas as-
sociativas foram intensificadas com o relato de 
que a bactéria Spirillum lipoferum era o principal 
microrganismo fixador de N associado às raízes 
da gramínea forrageira Digitaria decumbens 
(Döbereiner; Day, 1975). Com base nas carac-
terísticas fisiológicas, bioquímicas e de homo-
logia de DNA, foi criado o gênero denominado 
Azospirillum (Tarrand et al., 1978). Uma espé-
cie de Azospirillum, denominada Azospirillum 
amazonense, foi descrita por Magalhães et al. 
(1983) e posteriormente reclassificada para 
N. amazonense (Lin et al., 2014). Sua distribuição 
ecológica foi confirmada por meio da avaliação 
da ocorrência em outras gramíneas, como a 
cana-de-açúcar, nas quais altas populações da 
bactéria foram detectadas (Baldani et al., 1999). 
Uma das suas principais diferenças para as ou-
tras espécies consiste na capacidade de usar sa-
carose como fonte de carbono e na intolerância 
ao meio alcalino (Magalhães et al., 1983).

Experimentos em vaso e em campo com 15N 
mostraram que 60–70% do N da planta de ca-
na-de-açúcar podem ser provenientes da FBN, 
de acordo com o genótipo e as condições eda-
foclimáticas (Boddey; Döbereiner, 1995; Santos 
et al., 2017; Antunes et al., 2019). Como essas 
elevadas contribuições dificilmente poderiam 
ser atribuídas somente a bactérias da rizosfera, 
iniciaram-se, então, pesquisas de identificação 
de outras bactérias. No fim da década de 1980, 
verificou-se que havia bactérias endofíticas que 
colonizavam raízes, colmos e folhas no xilema 
e em espaços inter e intracelulares de algumas 
gramíneas, como, por exemplo, a cana-de-açú-
car (Döbereiner, 1992). Essas bactérias são capa-
zes de colonizar os vasos do xilema onde estão 
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sendo circundadas com películas provenientes 
da planta, lembrando os envelopes membrano-
sos das leguminosas (Baldani; Döbereiner, 1999; 
Reis et al., 2011).

A primeira bactéria fixadora de N com caracterís-
ticas endofíticas foi isolada de solo da rizosfera, 
de raízes lavadas e raízes esterilizadas superfi-
cialmente de plantas de gramíneas e constituiu 
um novo gênero denominado Herbaspirillum, 
com a criação da espécie H. seropedicae (Baldani 
et al., 1986), que promove aumento significati-
vo da matéria seca após inoculação em cana-
-de-açúcar (Marques Júnior et al., 2008). Nesta 
mesma década, foi verificado que um grupo de 
bactérias pertencentes à espécie Pseudomonas 
rubrisubalbicans, causador da doença denomi-
nada estria-mosqueada em cana-de-açúcar, 
apresentava características bastante semelhan-
tes às do gênero Herbaspirillum (Döbereiner et 
al., 1990; Gillis et al., 1991). Estudos fisiológicos 
(Baldani et al., 1992) e moleculares foram reali-
zados e culminaram na descrição da espécie H. 
rubrisubalbicans (Baldani et al., 1996). Essa espé-
cie foi isolada de variedades de cana-de-açúcar 
sem apresentar sintomas da doença (Döberei-
ner et al., 1993) e tem sido utilizada na inocula-
ção de cana-de-açúcar com efeito positivo sig-
nificativo em várias características morfológicas 
e nutricionais (Lira et al., 2020).

A espécie G. diazotrophicus (Yamada et al.,1997) 
apresenta importantes características biotecno-
lógicas, como promoção do crescimento vege-
tal, vias de metabolismo do açúcar, secreção de 
ácidos orgânicos e ocorrência de bacteriocinas 
(Bertalan et al., 2009). Várias outras espécies 
do gênero Gluconacetobacter foram descri-
tas, incluindo Gluconacetobacter azotocaptans, 
Gluconacetobacter sacchari, Gluconacetobacter 
maltaceti e Gluconacetobacter johannae. Esta úl-
tima foi uma homenagem à contribuição da pes-
quisadora Johanna Döbereiner para a área de FBN 
(Fuentes-Ramírez et al., 2001; Slapsak et al., 2013). 

Colônias da bactéria endofítica G. diazotrophicus 
têm sido detectadas em raízes e colmos de di-
versas variedades de cana-de-açúcar em dife-
rentes regiões canavieiras brasileiras (Döberei- 
ner, 1992; Baldani et al., 2002; Chawla et al., 
2014). Diferentes estudos mostraram que 
essa espécie produz compostos com capaci-
dade antimicrobiana que inibe o crescimento 
de diversos fitopatógenos (Piñón et al., 2002; 
Nieto-Penalver et al., 2014). A inoculação de 
bactérias diazotróficas em cana, incluindo a 
G. diazotrophicus, contribuiu para a atenuação 
dos efeitos patogênicos em genótipos diferen-
cialmente sensíveis ao raquitismo de soqueira 
(Carneiro Júnior, 2006). Efeitos antagônicos de 
G. diazotrophicus contra o fungo Colletrotichum 
falcatum, causador da podridão-vermelha em 
cana, foram demonstrados quando ambos 
foram cultivados juntos no meio de cultura 
(Muthukumarasamy et al., 2000). Estudos simila-
res também mostraram efeitos antagônicos de 
G. diazotrophicus contra diversas outras espécies 
de fungos fitopatogênicos tanto em experimen-
tos conduzidos in vitro quanto em casa de vege-
tação (Mehnaz; Lazarovits, 2006; Pellegrini et al., 
2020).

Aumento da aquisição 
de P por microrganismos 
solubilizadores de fosfato
Observa-se frequentemente uma baixa concen-
tração de P disponível para as plantas em solos 
altamente intemperizados e ácidos. Esse fato 
pode ser atribuído à adsorção de fosfato por mi-
nerais como óxidos de ferro e alumínio nos solos 
argilosos tropicais, e por cálcio, principalmente 
em solos de clima temperado (López-Arredon-
do et al., 2014), reduzindo assim sua absorção 
pelas plantas. Os níveis de P também são bai-
xos nos solos muito arenosos por causa da bai-
xa capacidade de adsorção do nutriente que, 
consequentemente, fica suscetível à lixiviação 
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(Sims et al., 1998). A fração inorgânica de fosfato 
mais abundante nos solos tropicais é o fosfato 
de ferro (Fe-P), seguido pelo fosfato de alumínio 
(Al-P) e fosfato de cálcio (Ca-P), que são formas 
pouco disponíveis para as plantas (Shaw, 2001). 
Adicionalmente, cerca de 80% do P total em 
áreas agrícolas de plantio direto estabelecido ou 
rotação de culturas está na forma orgânica, que 
também não é diretamente acessível às plantas 
(Novais; Smyth, 1999). Para agravar a situação, o 
P é derivado de reservas sedimentares ou mag-
máticas que não são renováveis (Blackwell et al., 
2019). Por sua vez, a aplicação excessiva de ferti-
lizantes fosfatados levanta questões importan-
tes sobre sustentabilidade, uma vez que pode 
contribuir para o processo de poluição do solo, 
contaminação da água pela eutrofização de rios 
e mananciais e do ar, pela emissão de gases tó-
xicos no seu processo de fabricação que conso-
me combustíveis fósseis (Withers et al., 2018). 

Os fertilizantes fosfatados correspondem a 23% 
do montante importado de fertilizantes no País, 
o que significa 5,6 milhões de toneladas (Global-
fert, 2019). A necessidade de aplicação de altas 
doses de fertilizantes para atender à demanda 
das culturas se traduz em maior dependência 
externa, já que mais de 50% dos fertilizantes 
fosfatados são importados. 

Estudo realizado pela Embrapa e parceiros mos-
tra que, nos últimos 50 anos, quase metade do P 
aplicado na agricultura na forma de fertilizante 
inorgânico continua no solo, constituindo uma 
reserva de mais de US$ 40 bilhões, o que pode 
ajudar o Brasil a se precaver contra uma possível 
escassez futura do nutriente. Ao aprendermos a 
manejar e reciclar esse nutriente de forma mais 
eficiente, essa imensa reserva poderá ser mobi-
lizada em favor da agricultura brasileira (Withers 
et al., 2018). Em geral, o estoque de P inorgânico 
nos solos está em aproximadamente 57%, en-
quanto o de P orgânico, na forma de monoéster, 
em cerca de 33%, o que indica alto potencial 

para o uso agronômico desse total acumulado 
(Menezes-Blackburn et al., 2018).

A atividade microbiana está intimamente rela-
cionada com a ciclagem de nutrientes no solo 
(Gadd, 1999), e, ao longo do cultivo, a disponibili-
dade de P pode ser aumentada pela contribuição 
da microbiota do solo ou pelo uso dos inoculan-
tes microbianos (Mendes et al., 2014; Ribeiro et 
al., 2018; Sousa et al., 2020; Oliveira et al., 2020). 
Em geral, um grama de solo fértil contém 101 a 
1010 bactérias, e seu peso vivo pode exceder 2 mil 
quilogramas por hectare (Khan et al., 2009). 

Microrganismos solubilizadores de fosfato (MSP) 
são conhecidos por aumentar a disponibilidade 
de P para as plantas a partir da síntese de com-
postos químicos eficientes na solubilização de 
fosfatos insolúveis presentes no solo. Entre toda 
a população microbiana do solo, bactérias solu-
bilizadoras de P normalmente compreendem 
entre 1 e 50%, enquanto os fungos entre 0,1 e 
0,5% de população total (Chen et al., 2006), com 
destaque para bactérias dos gêneros Bacillus, 
Pseudomonas, Azotobacter e Burkholderia, além 
de fungos dos gêneros Aspergillus e Penicillium 
(Oliveira et al., 2009; Gomes et al., 2014; Etesami; 
Maheshwari, 2018; Kalayu, 2019). 

O principal mecanismo de solubilização de 
P por microrganismos consiste na produção 
de ácidos orgânicos ou liberação de prótons 
(Satyaprakash et al., 2017; Abreu et al., 2017; 
Kumar et al., 2018; Kalayu, 2019). Ácidos orgâ-
nicos e inorgânicos produzidos por MSP dissol-
vem os fosfatos insolúveis do solo por quelação 
de cátions e competem com o fosfato por sí-
tios de adsorção no solo (Khan et al., 2009). Os 
grupos hidroxila e carboxila dos ácidos quelam 
os cátions ligados ao fosfato, convertendo-os 
assim em formas solúveis. 

As formas orgânicas do P no solo, como áci-
dos nucleicos, fosfolipídios, fosfatos de açúcar, 
ácido fítico, polifosfatos e fosfonatos, não es-
tão disponíveis para as plantas e precisam ser 
mineralizadas por meio da decomposição da 
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matéria orgânica por microrganismos (Khan 
et al., 2009). Essa mineralização ocorre pela pro-
dução de fosfatases ou fosfohidrolases, como 
a fitase (Satyaprakash et al., 2017; Menezes-
-Backburn et al., 2018; Kumar et al., 2018), que 
compreendem um amplo grupo de enzimas 
que catalisam a hidrólise das ligações fosfo-
monoéster, liberando assim o P inorgânico que 
será absorvido pelas plantas (Tapia-Torres et al., 
2016; Menezes-Blackburn et al., 2018). 

Uma estratégia promissora tanto em termos am-
bientais quanto econômicos é o uso combinado 
de fosfatos de rocha (baixa solubilidade) e MSP 
(Khan et al., 2007; Richardson et al., 2009; Go-
mes et al., 2014; Almeida et al., 2016), que pode 
aumentar a biomassa e/ou a produtividade em 
diferentes gramíneas, como trigo (Singh; Reddy, 
2011; Emami et al., 2019), milheto (Ribeiro et al., 
2018), milho (Kaur; Reddy, 2015) e sorgo (Mat-
tos et al., 2020). Diferentemente dos fertilizantes 
fosfatados sintéticos, os fosfatos naturais repre-
sentam fontes de P insolúveis em água, apresen-
tando, portanto, menor eficiência na disponibili-
zação de P no solo em curto prazo (Korndörfer, 
1999). No entanto, por causa do processo onero-
so envolvido na produção industrial de fontes so-
lúveis de P, a utilização de fosfatos naturais tem se 
tornado uma alternativa atrativa pelo baixo custo 
do produto, apesar de apresentarem menor efi-
ciência agronômica. No entanto, a magnitude da 
resposta da combinação de fosfato natural com 
MSP normalmente depende de vários fatores, 
principalmente das estirpes dos microrganismos, 
das formulações, da fonte de P e/ou do tipo de 
solo, do genótipo da planta, além das condições 
ambientais (Mattos et al., 2020). 

Microrganismos 
solubilizadores de 
fosfato em gramíneas
A etapa inicial do desenvolvimento de inoculan-
te que contenha MSP consiste em isolamento, 
seleção, identificação e avaliação dos microrga-

nismos com potencial para solubilização de fon-
tes de fosfato insolúvel em condições de labo-
ratório. A maioria dos MSP é isolada da rizosfera 
ou do interior das plantas (endofíticos), onde 
eles são conhecidos por serem metabolicamen-
te mais ativos (Khan et al., 2009; Walpola; Yoon, 
2012; Selvi et al., 2017). Cepas isoladas da rizos-
fera de genótipos de milho eficientes no uso de 
P mostraram-se eficientes na solubilização de 
fontes inorgânicas de P, com disponibilização de 
até 67% do P total in vitro (Oliveira et al., 2009), 
demonstrando assim uso potencial como bioi-
noculante. Outras características, como a taxa 
de sobrevivência, adaptação e multiplicação 
dos microrganismos na rizosfera (competência 
rizosférica) e a capacidade de colonização e in-
fecção das plantas hospedeiras (competência 
endofítica), devem ser avaliadas em testes de 
casa de vegetação e de campo (Sathya et al., 
2016). 

Resultados promissores têm sido observados em 
diferentes culturas. A inoculação de MSP em mi-
lho promoveu o aumento do crescimento das 
plantas e a absorção de nutrientes em condições 
de casa de vegetação e de campo (Kumar et al., 
2007; Hameeda et al., 2008; Sousa et al., 2020). A 
maioria desses microrganismos promoveu efeitos 
significativamente positivos sobre rendimentos de 
grãos, peso seco total e conteúdo de P em plantas 
de milho. Em condições de campo, a inoculação 
de sementes de milho com Penicillium oxalicum 
em associação com o uso de fosfatos de rocha 
proporcionou aumento significativo do cresci-
mento, da produção e do teor de P nas plantas 
(Singh; Reddy, 2011). Efeitos positivos também 
foram evidenciados em plantas de milho por meio 
de estirpes bacterianas solubilizadoras de fosfato 
dos gêneros Serratia e Pseudomonas, que promo-
veram aumento do crescimento, acúmulo de P e 
produtividade de até 85%, em comparação com 
o controle não inoculado (Hameeda et al., 2008). 
Em condições controladas, a inoculação do milho 
com MSP e a adubação com fosfatos de rochas 
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proporcionaram aumento do comprimento e da 
massa seca de raiz de 11 e 35%, respectivamente 
(Manzoor et al., 2017), além do aumento do con-
teúdo interno de P na planta de maneira propor-
cional ao ganho de massa seca (Oliveira et al., 2013; 
Sousa et al., 2020). Adicionalmente, trabalhos com 
milheto demonstraram ganho de massa seca de 
raiz e maior acúmulo de P com a inoculação de 
cepas-elites de Bacillus isoladas pela Embrapa (Oli-
veira et al., 2013; Ribeiro et al., 2018).

O uso de microrganismos em conjunto com 
fertilizantes organominerais (fosfato de rocha, 
minerais e componente orgânico) também tem 
sido indicado em milho. Resultados de estudos 
da equipe de microbiologia do solo da Embrapa 
Milho e Sorgo indicaram produtividades simi-
lares entre os tratamentos de milho adubados 
com superfosfato triplo e com fertilizante or-
ganomineral pulverizado com MSP no sulco de 
plantio. Foi também observado um aumento do 
teor de P na parte aérea das plantas de milho e 
no solo em tratamentos que receberam a inocu-
lação com MSP (Sousa et al., 2020). Amanullah e 
Khan (2015) observaram influência de bactérias 
solubilizadores de P na produção do milho adu-
bado com composto orgânico e P nas doses de 
75 e 100 kg ha-1 do organomineral. Os autores 
indicaram que doses mais altas de P, juntamen-
te com MSP, aumentaram a disponibilidade e a 
absorção desse nutriente, o que resultou em au-
mento da produtividade do milho. Almeida et 
al. (2016) observaram efeito significativo da ino-
culação com MSP na produção de massa seca da 
parte aérea do milheto adubado com fontes or-
ganominerais. Os autores observaram também 
que a inoculação no plantio foi mais eficiente 
que a realizada 60 dias antes do plantio e citam 
que esse resultado pode estar relacionado com 
uma melhor sobrevivência dos microrganismos 
solubilizadores, quando aplicados sobre a fonte 
organomineral. 

Atualmente, para culturas de grãos, já existem, 
no mercado de países como Canadá, Austrá-

lia, Egito e Índia, produtos fertilizantes obtidos 
a partir da mistura de fosfato de rocha, MSP e 
uma fonte de carbono, como resíduos de cana, 
mandioca, entre outros, os quais têm sido usa-
dos extensivamente na agricultura desses paí-
ses com resultados positivos (Khalil et al., 2002).

Em trigo, a inoculação de MSP dos gêneros 
Azotobacter e Bacillus em condições de cam-
po aumentou o rendimento de grãos em até 
30 e 43%, respectivamente (Kloepper et al., 
1992). Da mesma forma, um aumento de ren-
dimento de 10 a 20% foi relatado em testes de 
campo usando uma combinação de Bacillus 
megaterium e Azotobacter chroococcum (Rodri-
guez; Fraga, 1999). A inoculação de trigo com 
diferentes espécies de Pseudomonas e Bacillus 
também aumentou a absorção de P e o ren-
dimento de grãos (Walpola; Yoon, 2012). Re-
centemente, a inoculação com MSP do gênero 
Paenibacillus promoveu aumento significativo 
do P disponível no solo e da absorção de P pelas 
plantas, além de estimular consideravelmente a 
fixação biológica de N na rizosfera e na endosfe-
ra de plântulas de trigo (Li et al., 2020).

Em sorgo, a inoculação tanto com Bacillus 
simplex quanto com Pseudomonas promoveu 
aumento significativo da matéria seca e absor-
ção de P (Rezakhani et al., 2020). Nessa mesma 
cultura, a inoculação com bactérias do gênero 
Bacillus aumentou significativamente a biomas-
sa da raiz e o teor de P em experimentos em 
casa de vegetação, bem como a produtividade 
e o teor de P nos grãos em condições de campo 
(Mattos et al., 2020). 

Em cevada, a inoculação de MSP da bactéria 
Mesorhizobium mediterraneum em solos trata-
dos com fosfatos insolúveis aumentou em 100% 
o teor de P no solo, promovendo acréscimo sig-
nificativo do teor de nutrientes e matéria seca 
(Peix et al., 2001). Plantas de cevada inoculadas 
com Streptomyces roseocinereus também au-
mentaram significativamente o comprimento 
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da parte aérea e da espiga, bem como o P dispo-
nível nas espigas e folhas (Chouyia et al., 2020).

A capacidade de solubilização de fosfato por mi-
crorganismos do solo é conhecida por influenciar 
positivamente também a produção de arroz (Su-
taliya; Singh, 2005; Asuming-Brempong, 2013). A 
inoculação de Trichoderma aumentou significa-
tivamente a solubilização do fosfato de rocha e 
consequentemente a absorção de P pelas plantas 
de arroz (Chagas et al., 2015). Ainda em arroz, a 
inoculação com cepa de Pantoea aumentou a al-
tura da planta, a biomassa, o crescimento da raiz 
e a absorção de P (Chen; Liu, 2019).

Em alguns casos, as mesmas cepas de MSP fo-
ram testadas em diferentes gramíneas. Isolados 
de Azospirillum promoveram maior produtivida-
de em milho, sorgo e trigo, enquanto a inocula-
ção com isolados de Bacillus resultou em maior 
rendimento em sorgo e trigo (Rodriguez; Fraga, 
1999). Vários MSP também têm sido utilizados 
em interação com fungos micorrízicos com efei-
tos positivos sobre o crescimento das plantas, 
confirmando o potencial do uso de consórcios 
microbianos para a produção de bioinoculantes. 
A inoculação em trigo de diferentes espécies de 
bactérias solubilizadoras de fosfato combinadas 
com fungos micorrízicos arbusculares levou ao 
aumento na produção de matéria seca da parte 
aérea, no número de espigas e na produtividade 
de grãos de trigo (Yousefi et al., 2011). 

Microrganismos 
solubilizadores de P 
em cana-de-açúcar
O P é um nutriente crítico para o desenvolvi-
mento da cana-de-açúcar uma vez que desem-
penha papel essencial no desenvolvimento do 
sistema radicular e no perfilhamento, além de 
influenciar a atividade fotossintética, a longe-
vidade e a produtividade da planta (Kingston, 
2014; Santos et al., 2020a). Adicionalmente, 
sua influência na produção e na qualidade do 

caldo tem sido bem estabelecida, tornando a 
aplicação de P parte importante dos progra-
mas de fertilização da cana. No entanto, apenas 
10 a 30% do fertilizante fosfatado aplicado no 
primeiro ano de cultivo são absorvidos pelas raí-
zes da cana, enquanto o restante acumula nos 
solos, como P fixado em argilas e cátions como 
cálcio (Ca), alumínio (Al) e ferro (Fe), uma forma 
não disponível para as plantas (Kingston, 2014). 
Assim, os solos apresentam grandes reservas 
de P que poderiam suportar os requerimentos 
das culturas por longo prazo se mobilizado pelo 
manejo adequado do solo, envolvendo adição 
de matéria orgânica e/ou uso de alternativas 
como os MSP.

Bactérias que colonizam as raízes exercendo 
efeitos positivos tais como fixação de nitrogênio 
e produção de hormônios têm sido bastante es-
tudadas em cana-de-açúcar (Boddey et al., 2003; 
Caballero-Mellado, 2004; Perin et al., 2006). No 
entanto, apesar da importância comercial dessa 
cultura, o conhecimento da comunidade micro-
biana solubilizadora de P associada a ela ainda 
é escasso, existindo limitada informação sobre 
o papel das espécies microbianas no crescimen-
to, desenvolvimento e desempenho da planta. 
Nesse sentido, o conhecimento das popula-
ções microbianas que ocorrem naturalmente 
na rizosfera ou colonizam tecidos internos das 
plantas (endofíticos) é uma etapa importante 
no isolamento, na caracterização e na seleção 
de microrganismos benéficos para produção de 
inoculantes microbianos para a cana-de-açúcar.

Entre os grupos de bactérias predominantes nas 
raízes da cana, destacam-se as Proteobacterias, 
cujos membros promovem o crescimento das 
plantas por mecanismos diversos, contribuindo 
com mais de 40% da população total, seguidas 
por Acidobacteria e Actinobacteria (Gao et al., 
2019). Estudos que comparam plantas em dife-
rentes estágios de desenvolvimento mostraram 
que a população microbiana predominante na 
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cana-soca, após 3 anos de cultivo, foi o grupo 
de Acidobacterias, enquanto as Actinobacterias 
apresentaram maior abundância na cana re-
cém-plantada. Acidobacteria, que é um filo am-
plamente distribuído na rizosfera, pode atuar na 
degradação de polissacarídeos, portanto apre-
senta papel importante no ciclo do carbono. Por 
sua vez, sabe-se que as Actinobacterias desempe-
nham papel na regulação das interações biológi-
cas entre plantas, patógenos e o ambiente (Gao 
et al., 2019). Outros autores descreveram outros 
grupos de bactérias predominantes em cana, 
como os gêneros Beijerinckia, Gluconacetobacter,  
Herbaspirillum, Burkholderia, Azospirillum, 
Pantoea, Pseudomonas e Microbacterium, en-
quanto os principais grupos de fungos que 
ocorrem naturalmente associados às raízes ou 
no interior das plantas de cana são os seguintes: 
Epicoccum, Trichoderma e fungos micorrízicos ar-
busculares (FMA) (Romão-Dumaresq et al., 2017). 

Com o objetivo de ampliar o número de micror-
ganismos isolados de plantas de cana, Armanhi 
et al. (2018) adicionaram caldo de cana estéril 
ao meio de cultura, o que favoreceu o cultivo de 
gêneros como Pseudomonas, Flavobacterium, 
Agrobacterium e Enterobacter, os quais são adap-
tados a açúcares, aminoácidos, ácidos orgânicos 
e pequenas moléculas e respondem bem aos 
exsudatos na rizosfera da cana. A partir desses 
microrganismos selecionados em meio de cul-
tura e do microbioma obtido independente-
mente de cultivo, foram criadas comunidades 
sintéticas formadas pelos microrganismos mais 
abundantes das raízes e dos colmos das plantas 
de cana (Armanhi et al., 2018). Os autores usa-
ram essa comunidade sintética como inoculan-
te de plântulas de milho e observaram que os 
microrganismos colonizaram as plantas inocu-
ladas substituindo parcialmente a microbiota 
original e contribuindo com, aproximadamente, 
54 e 49% da abundância relativa total de mi-
crorganismos rizosféricos e endofíticos da raiz, 

respectivamente. Como resultado, as plantas 
inoculadas aumentaram 3,4 vezes a biomassa 
fresca quando comparadas com plantas não 
inoculadas, além de diferenças observadas no 
peso seco das plantas. Adicionalmente, as plan-
tas inoculadas foram mais vigorosas, com folhas 
verde-escuras, que apresentavam sistemas radi-
culares mais ramificados com maior número de 
raízes laterais (Armanhi et al., 2018). 

Um estudo recente avaliou o efeito da inoculação 
das bactérias Azospirillum brasilense, Bacillus sub-
tilis e Pseudomonas fluorescens no desempenho 
da cana-de-açúcar ao final do ciclo (Rosa et al., 
2020). O experimento foi conduzido em um 
solo com baixo P disponível. Foram aplicados 
os inoculantes separadamente ou em conjun-
to e cinco doses de P na forma de superfosfato 
triplo. A inoculação bacteriana com B. subtilis + 
P. fluorescens resultou em aumento na concen-
tração de P na folha da cana. A combinação de 
A. brasilense + B. subtilis com aplicação de 45 kg 
ha−1 de P2O5 foi o melhor tratamento, resultan-
do em aumento da massa seca, acúmulo de P 
e aumento na produção do colmo em 38% em 
uma variedade de cana, reduzindo a fertilização 
de P em 75% para a mesma variedade cultivada 
em solo com baixo P. Além disso, a combinação 
A. brasilense + B. subtilis resultou em aumento 
do P disponível na camada superficial do solo 
depois da colheita em mais de quatro vezes, em 
comparação com os tratamentos não inocula-
dos, o que indica que essa mistura de bactérias 
solubilizou parte do P do solo, disponibilizando 
seu uso para as plantas. 

Alguns estudos têm avaliado o efeito da apli-
cação de fontes menos solúveis de P, como os 
fosfatos de rocha, em conjunto com inoculação 
com MSP. Nesse sentido, a inoculação com B. 
megaterium var. Phosphaticum foi avaliada no 
crescimento e na produção da cana-de-açúcar 
com e sem a adição de fosfato de rocha (Sunda-
ra et al., 2002). Foi observado que a inoculação 
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da bactéria aumentou o teor de P disponível 
para as plantas no solo. Observou-se também 
um aumento do perfilhamento, do peso do col-
mo e da produção em 12,6%. Adicionalmente, 
50% do fertilizante solúvel fosfatado pode ser 
substituído pelo fosfato de rocha, uma fonte de 
P de menor custo quando aplicado em conjun-
to com MSP. A inoculação também melhorou a 
qualidade do caldo da cana, em termos de pure-
za e teor de açúcares. 

O uso de diferentes fontes de fosfato de rocha 
e as interações na comunidade microbiana do 
solo com/sem inoculação de FMA também fo-
ram investigados (Gumiere et al., 2019). As fon-
tes de fosfato avaliadas foram superfosfato sim-
ples, fosfato de rocha Catalão e fosfato de rocha 
Bayóvar. Os resultados indicaram que o uso da 
fonte Bayóvar resultou em maior teor de maté-
ria seca total da cana-de-açúcar em ambos os 
tratamentos com ou sem inoculação com FMA. 
No entanto, uma redução da matéria seca total 
foi observada quando a fonte de P foi o super-
fosfato simples com a inoculação com FMA. Esse 
efeito negativo da colonização com FMA junto 
com fosfato solúvel pode estar relacionado ao 
custo líquido de carbono para manutenção e 
crescimento dos fungos, que excedeu os bene-
fícios líquidos obtidos pela planta hospedeira 
com alto fornecimento de nutrientes. Esses re-
sultados não apenas confirmam o efeito nega-
tivo da acidulação de fertilizantes fosfatados 
solúveis na colonização de FMA, mas também 
indicam efeito de antagonismo entre fonte e 
inóculo, resultando em uma redução na massa 
seca total. Adicionalmente, a fonte de fosfato 
afetou a matéria seca total e a estrutura das co-
munidades microbianas do solo. As interações 
bacterianas aumentaram nas fontes com alta 
porcentagem de P2O5, enquanto as interações 
com fungos diminuíram. 

Outra abordagem que utiliza enxofre inoculado 
com a bactéria Acidithiobacillus tem mostrado 

resultados satisfatórios na disponibilidade de P a 
partir de fosfatos de rocha em solos ácidos brasi-
leiros para diferentes culturas, incluindo a cana-
-de-açúcar. Isso ocorre porque, para a produção 
de fertilizantes fosfatados, ácidos fortes como 
ácido sulfúrico, fosfórico ou nítrico são adiciona-
dos para promover a solubilização das rochas, 
processo que requer alto consumo de energia 
(Straaten, 2002). No caso do experimento com 
Acidithiobacillus, a solubilização do fosfato de ro-
cha ocorre pela produção de ácido sulfúrico pelas 
bactérias, evitando-se a aplicação de ácidos for-
tes na produção dos fertilizantes solúveis. Embo-
ra muitas dessas bactérias que oxidam enxofre 
ocorram naturalmente nos solos, as espécies mais 
importantes não são abundantes nos solos agrí-
colas, por isso é necessária a sua inoculação para 
produzir os efeitos desejados (Stamford et al., 
2008). Por exemplo, um estudo avaliou a produ-
ção de biofertilizantes que utilizavam fosfato de 
rocha mineral (apatita) adicionado de biotita rica 
em potássio, além de enxofre inoculado com a 
bactéria Acidithiobacillus, e comparou a eficiência 
desse biofertilizante com fertilizantes solúveis na 
produção de cana (Stamford et al., 2006). Os bio-
fertilizantes foram produzidos em sulcos onde as 
rochas, apatita ou biotita, são misturadas com en-
xofre elementar inoculado com Acidithiobacillus. 
Os resultados indicaram um aumento da massa 
fresca do colmo com a aplicação dos biofertili-
zantes e dos fertilizantes solúveis. Houve um au-
mento significativo dos conteúdos de N, P e K na 
matéria seca do colmo quando os biofertilizantes 
foram aplicados, indicando seu potencial uso 
como fonte de nutrientes para a cultura. Em ou-
tro estudo, duas variedades de cana-de-açúcar, 
três fontes de P (apatita, apatita misturada com 
Acidithiobacillus e superfosfato triplo) e três 
fontes de K (biotita, biotita misturada com 
Acidithiobacillus e KCl) foram aplicadas em um 
experimento de campo. Foi observada uma redu-
ção significante no pH do solo, seguida de um au-
mento do P, K, Ca e magnésio (Mg) no solo com a 



Inovação e desenvolvimento em cana-de-açúcar: manejo, nutrição, 
bioinsumos, recomendação de corretivos e fertilizantes

400

adição dos biofertilizantes em comparação com 
os fertilizantes sintéticos solúveis. Os autores 
concluíram que os biofertilizantes apresentam 
potencial uso como fonte de nutrientes para a 
cultura, mas que a redução do pH do solo precisa 
ser mais bem investigada (Stamford et al., 2008). 

Comercialização e 
desafios da produção 
de bioinoculantes que 
contêm microrganismos 
solubilizadores de fosfato
Diversos estudos têm demonstrado que o uso 
de inoculantes comerciais que contêm MSP 
aumenta significativamente o P disponível e a 
absorção desse nutriente pelas plantas (Irshad 
et al., 2012). Essa capacidade foi comprovada 
inicialmente em vários estudos de validação em 
escala de bancada (Nahas et al., 1990; Richard-
son et al., 2009; Oliveira et al., 2009) que pro-
piciaram o desenvolvimento de programas de 
inoculação de MSP, com resultados favoráveis 
em vários países, visando ao aumento da dispo-
nibilidade do P (Owen et al., 2015). Entre estes 
produtos pioneiros, podemos citar o Jumps-
tar (Khalil et al., 2002), formulado à base de 
Penicillium bilai, proveniente do Canadá, 
Bio-Phospho, Bio Promotor Phosphobacteria, Po-
tash solubilizing liquid e Biozote-P, formulados à 
base de Bacillus e outros MSP, principalmente na 
Índia e no Paquistão (Tabassum et al., 2017). 

No entanto, o sucesso comercial de um produ-
to baseado em microrganismos promotores de 
crescimento, como os MSP, requer demanda de 
mercado viável e econômica, consistente e am-
plo espectro de ação, segurança e estabilidade, 
baixo custo e disponibilidade de adjuvantes, 
marketing de produtos que contêm bioinocu-
lantes e interação entre pesquisa e indústria. 
Prosseguir com sucesso, do laboratório à escala 
industrial, seguido de seu uso no campo, é um 

dos principais desafios atuais para o uso dos 
bioprodutos. Nem sempre os resultados pro-
missores obtidos em bancadas são reproduzi-
dos no campo, em razão da alta complexidade 
das interações inoculante-planta e inoculante-
-microbiota do solo. 

Como parte do futuro dos bioinoculantes, a pes-
quisa deve se concentrar na otimização das con-
dições de crescimento e no aumento da vida útil 
da formulação com microrganismos, na ausência 
de fitotoxicidade para as plantas, no aumento da 
tolerância a condições ambientais severas, no 
aumento da produção de safras e na rentabilida-
de para os agricultores (Tabassum et al., 2017). 
A maioria dessas condições é observada em pro-
dutos à base de Bacillus, que apresentam grande 
potencial para serem utilizados em sistemas in-
tegrados de produção agrícola, o que justifica a 
seleção e a caracterização de novas cepas.

Numerosas espécies do gênero Bacillus sp. são 
conhecidas por aumentar a solubilização de fos-
fatos e facilitar sua mobilização no solo. Bacillus 
é um dos principais microrganismos envolvidos 
na geração de produtos biotecnológicos para a 
agricultura, representando o grupo mais impor-
tante para uso no controle biológico na forma 
de inseticidas, fungicidas, bactericidas, nemati-
cidas, bem como estimulantes de tolerância ao 
estresse e promotores do crescimento vegetal. 
Entre os agentes de biocontrole bacteriano, as 
espécies de Bacillus respondem por mais de 
50% dos produtos comercializados, e Bacillus 
thuringiensis contribui com mais de 70% desse 
mercado (Ongena; Jacques, 2008). Isso se deve 
às diferentes propriedades desse grupo de bac-
térias, incluindo a capacidade de formar endós-
poros, permitindo que se adaptem a condições 
abióticas extremas, como temperatura, pH, ra-
diação, dessecação, luz ultravioleta ou exposi-
ção a pesticidas (Bahadir et al., 2018). Além dis-
so, os endósporos permitem maior resistência 
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dos produtos de estoque, aumentando a vida 
útil dos produtos à base de Bacillus.

BiomaPhos – exemplo 
de um caso de sucesso
Levando em consideração tudo isso, a equipe de 
microbiologia da Embrapa Milho e Sorgo vem 
pesquisando e selecionando, há quase 20 anos, 
microrganismos solubilizadores de diversos tipos 
de fosfatos com foco no gênero Bacillus. Resul-
tados desses anos de pesquisa culminaram no 
desenvolvimento do produto BiomaPhos (Oli-
veira et al., 2009, 2020; Gomes et al., 2014; Abreu 
et al., 2017; Ribeiro et al., 2018; Sousa et al., 2020), 
que contém as cepas B. subtilis (CNPMS B2084) e 
B. megaterium (CNPMS B119). Esse produto foi 
lançado em 2019, pela Embrapa Milho e Sorgo, 
em parceria com a empresa Bioma1, que o re-
gistrou no Ministério da Agricultura e Pecuária 
(Mapa) e iniciou, no Brasil, a comercialização do 
BiomaPhos como inoculante para solubilização 
de fosfato. Em 2021, a Bioma obteve o registro 
do produto BiomaPhos Soja, com validação agro-
nômica para essa cultura. Em mais um avanço, 
também no ano de 2021, foi obtido registro do 
BiomaPHOS que continha as cepas de Bacillus 
com a expansão de uso no Mapa para a cultura 
da cana-de-açúcar, cujo nome de comercial é So-
lubPhos Cana.

Trata-se de um inoculante líquido recomen-
dado para o tratamento de sementes ou para 
aplicação no sulco de semeadura. O mecanismo 
de ação do produto consiste no fato de que as 
bactérias presentes se associam à planta desde 
o início da formação da raiz. Com isso, elas se 
multiplicam e colonizam a rizosfera da planta, 
além de produzirem ácidos orgânicos que solu-
bilizam o P presente na porção do solo em con-
tato com as raízes da planta (rizosfera), tornan-
do-o prontamente disponível para a absorção e 

1	 Disponível em: www.bioma.ind.br

assimilação da cultura. Além disso, o BiomaPhos 
atua na mineralização do P presente na matéria 
orgânica do solo (fitato) e contribui para o supri-
mento de P às plantas. 

Para que fossem selecionadas cepas de MSP 
adaptadas às condições agrícolas do País e hou-
vesse sucesso no estabelecimento dessas cepas 
em lavouras comerciais, inicialmente foram 
isolados cerca de 300 microrganismos de solo 
rizosférico de milho (em cinco regiões agrícolas 
no Brasil) predominantemente cultivado em su-
cessão com soja e feijão (Oliveira et al., 2009). 
Posteriormente, cerca de 150 microrganismos 
endofíticos foram isolados da raiz, do colmo e 
da folha de milho, também provenientes de 
amostras de várias regiões agrícolas do País 
(Abreu et al., 2017; Ribeiro et al., 2018). 

Durante as várias etapas de seleção em escala 
de bancada, foram constatadas outras carac-
terísticas de promoção de crescimento, como 
a capacidade de produzir ácido indol-acético 
(AIA), formar biofilme, produzir sideróforos, 
exopolissacarídeos, enzimas fosfatases e fitases, 
bem como a capacidade de confirmar o poten-
cial de solubilização de diversos tipos de fosfa-
tos, como os fosfatos de rocha e de ferro, além 
de mineralizar P orgânico.

Concomitantemente, foram realizados estudos 
de validação com plantas de milheto em solo 
adubado com fosfato convencional e fosfato de 
rocha Araxá e Itafós, em condições controladas. 
Nesses estudos, a inoculação das cepas CNPMS 
B2084 e CNPMS B119 separadamente promoveu 
ganho de biomassa de parte aérea e raiz e acú-
mulo de P, entre outros nutrientes, nos tecidos 
(Oliveira et al., 2013; Ribeiro et al., 2018). Quando 
inoculadas em plântulas de milho cultivadas em 
sistema hidropônico, as mesmas cepas estimula-
ram incremento de área de superfície do sistema 
radicular, massa seca, acúmulo de nutrientes e 
aumento de raízes mais finas (Sousa et al., 2020), 

http://www.bioma.ind.br
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além do indicativo de tolerância ao estresse hídri-
co induzido (Velloso et al., 2020). 

Em condições de campo, os resultados mostra-
ram que quando o milho foi inoculado com as 
cepas CNPMS B2084 e CNPMS B119, houve in-
cremento significativo de 12% na produção, en-
quanto a inoculação com a cepa CNPMS B119 
melhorou o acúmulo de P do grão em 21%, em 
comparação com o controle não inoculado. Além 
disso, as plantas inoculadas com essas cepas mos-
traram um aumento em torno de 24% no teor de 
P nos grãos, em comparação com o controle não 
inoculado (Oliveira et al., 2020; Sousa et al., 2020). 

Em termos de ganhos em sacas de milho, os 
resultados de campo em quatro safras agríco-
las e dois locais, em experimentos conduzidos 
pela Embrapa Milho e Sorgo, também apontam 
que é possível um aumento médio superior a 
7 sacas por hectare por meio da combinação 
do inoculante contendo MSP e uma proporção 
adequada de fertilizantes fosfatados (Oliveira 
et al., 2020). Em uma dessas avaliações, após 
3 anos de cultivo no estado de Goiás, esse ganho 
chegou a 16,5 sacas por hectare com a inocula-
ção da cepa CNPMS B2084 em área de solo com 
fertilidade construída e sem adição do adubo 
fosfatado. Na área que recebeu adubação com 
o superfosfato triplo, onde ocorreu a inoculação 
da cepa CNPMS B119, o ganho foi de 34,5 sacas 
em relação ao tratamento controle, sem inocu-
lação (Sousa et al., 2020). 

O aumento do acúmulo de P nos grãos também 
foi positivo com a inoculação da cepa CNPMS B119 
em diferentes anos agrícolas. Esses resultados em 
conjunto demonstram o potencial dessas cepas 
de aumentar a produção e proporcionar maior 
teor de P nos grãos. Tudo isso possivelmente está 
associado à maior aquisição desse elemento nos 
estágios iniciais de crescimento, pelo aumento 
do sistema radicular e pela ação de solubilização 
localizada na rizosfera, proporcionando maior efi-
ciência de absorção do adubo fosfatado e de for-

mas não disponíveis desse elemento na rizosfera 
(Oliveira et al., 2020; Sousa et al., 2020). A aquisição 
de P (acúmulo na planta) tem sido relatada como 
mais importante que o teor de P disponível no solo 
para o crescimento das raízes e o rendimento de 
grãos (Mahanta et al., 2018).

Nas avaliações finais de validação, nas quais foi 
utilizada a formulação do inoculante comercial 
BiomaPhos com as duas cepas em mistura, des-
tacaram-se os resultados dos ensaios realizados 
em Palotina, PR, e em Santa Maria, RS, onde 
ocorreram ganhos de 16 e 17 sacas a mais de 
milho em relação ao controle não inoculado, 
respectivamente (Oliveira et al., 2020). A ino-
culação do BiomaPhos levou ao aumento sig-
nificativo da produtividade de grãos em milho 
(ganho médio de 8,9%) nos seguintes estados: 
Paraná, Bahia, Rio Grande do Sul, Mato Grosso 
do Sul, Mato Grosso e Goiás (Oliveira et al., 2020). 
Em geral, os testes foram realizados em lavouras 
de produtores nessas cinco regiões no País, em 
áreas de, no mínimo, 20 ha, com e sem a ino-
culação do BiomaPhos, e as adubações com P 
foram aplicadas conforme recomendação local. 

Desde o lançamento do inoculante BiomaPhos, 
resultados positivos vêm sendo relatados pelos 
produtores em todo o Brasil. Em 2019, foi uti-
lizado em cerca de 350 mil hectares de milho e 
de soja, principalmente, e na safra 2020/2021 
em 1,5 milhão de hectares. Atualmente, o ino-
culante já foi avaliado em mais de 500 áreas co-
merciais de 15 estados em lavoura de milho e 
de soja e encontra-se em expansão de uso com 
novos registros para outras culturas, incluindo 
a cana-de-açúcar. Nessas regiões avaliadas, os 
ganhos médios, considerando safra e safrinha de 
2019/2020, estão em torno de 11 sacas por hec-
tare para milho e 5 sacas por hectare para soja. 
A análise de numerosos experimentos realizados 
pela empresa parceira e o relato de produtores 
têm mostrado que os ganhos de produtividade 
com a aplicação do inoculante variam conforme 
os locais e tipos de solo. Além disso, o acesso às 
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reservas de P no solo e a redução da adubação 
fosfatada com o uso do inoculante necessitam 
ser avaliados com critério para o melhor posicio-
namento do produto de acordo com a adubação 
e o tipo de solo, otimizando seu uso para diversas 
culturas em diferentes regiões do Brasil.

Em áreas experimentais da Embrapa Agricultu-
ra Digital localizadas em usinas e áreas da Co-
placana, foi avaliada a eficácia do inoculante 
líquido comercial SolubPhos Cana na cultura da 
cana-de-açúcar, em sistema de produção similar 
ao manejo comercial empregado em canaviais 
destinados à produção de açúcar, etanol e bio-
massa (Cançado et al., 2021). Os resultados in-
dicaram que as doses crescentes do inoculante 
líquido SolubPhos Cana, variando de 250 mL ha-1 
até 1 L ha-1, foram capazes de promover de forma 
crescente, o aumento em toneladas de cana por 
hectare (TCH) e toneladas de açúcar por hecta-

re (TAH), mesmo com a metade da dose de P2O5 
recomendada, indicando que o inoculante líqui-
do SolubPhos Cana aumenta a disponibilidade 
de P para as plantas de cana, o que refletiu de 
forma positiva e estatisticamente significativa 
nos parâmetros de produtividade avaliados nas 
condições experimentais e nas variedades de ca-
na-de-açúcar empregadas nos experimentos de 
campo (Cançado et al., 2021).

Outros produtos comerciais à base de MSP es-
tão em fase de estudos e avaliação dentro de 
projetos da Embrapa para avaliação de doses 
de fosfato e recomendação de uso do produto 
BiomaPhos especificamente na cultura da cana-
-de-açúcar. Resultados preliminares com a ino-
culação no sulco de plantio e aplicação no corte 
da cana- soca, no estado de São Paulo, indicam 
um aumento da biomassa e arranque superior 
da cultura (Figura 11.1).
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Figura 11.1. Soqueira de cana-de-açúcar 60 dias após inoculação com BiomaPhos (A2) e controle (A1), em Gua-
rani D’Oeste, SP. Muda pré-brotada com 35 dias após a aplicação do BiomaPhos (B2) e controle (B1), em José Bo-
nifácio, SP. Aplicação do BiomaPhos em cana-soca (C), em Guarani D’Oeste, e plantio de cana com BiomaPhos 
(D2) e controle (D1), em Orindiúva, SP.
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Considerações finais
O uso de produtos biológicos é uma tendência 
mundial que contribui para a sustentabilidade 
dos sistemas agrícolas nos aspectos econômi-
cos (preços mais acessíveis), ambientais (redu-
zem contaminação do meio ambiente e dos 
usuários) e sociais (podem ser utilizados pelos 
vários extratos de produtores – da agricultura 
familiar à comercial). De acordo com os novos 
objetivos da Organização das Nações Unidas 
(ONU), em 2020, ideias sustentáveis e respon-
sáveis (responsabilidade com a saúde humana, 
meio ambiente e com o bem-estar social) são 
funções de empresas, entidades de pesquisa e 
governo para construção da segurança alimen-
tar e do equilíbrio ambiental. 

Nesse sentido, a Embrapa iniciou uma busca 
por microrganismos na biodiversidade brasi-
leira para identificar isolados que permitissem 
desenvolver um produto específico para os 
agricultores, utilizando bactérias fixadoras de 
N e solubilizadoras de P, as quais funcionassem 
bem nas condições de solo e clima brasileiro. 

Apesar de alguma controvérsia sobre a contri-
buição da FBN em cana-de-açúcar, principal-
mente com o argumento de que esse processo 
não garante o suprimento de N para cultivos de 
média e alta produtividade (inclusive citando-
-se estudos realizados na África do Sul e na Aus-
trália, que evidenciaram que a FBN não é uma 
fonte significativa desse nutriente em cana-de-
-açúcar, é prudente entender que esse processo 
é complementar a uma adequada fertilização 
nitrogenada, desde que não sejam antagônicos. 
Contribuições significativas da FBN em cana-de-
-açúcar no Brasil foram constatadas e represen-
tam relevantes informações para as condições 
brasileiras, principalmente pela expressiva de-
pendência que esse processo tem em relação às 
variedades. Importante ressaltar que, em 2019, 
foi registrado no Brasil pela Embrapa o primei-

ro inoculante comercial para a cultura da cana-
-de-açúcar com a cepa fixadora de nitrogênio 
Nitrospirillum  amazonense. 

É ainda incipiente a questão da inoculação em 
campo pelas dificuldades encontradas para 
o desenvolvimento de inoculantes eficientes, 
principalmente em socarias que rebrotam du-
rante o período mais seco do ano, dificultando 
a FBN, que é favorecida por condições em que 
haja suprimento adequado de água. Nesse sen-
tido, escreve que a FBN é ainda uma questão 
aberta para eficientes programas de fertilização 
nitrogenada. Isso sugere o desenvolvimento de 
programas temáticos, como atualmente vem 
desenvolvendo a Embrapa, que certamente 
deverá contribuir consideravelmente para a ge-
ração de informação técnica necessária para o 
aprimoramento da FBN em cana-de-açúcar.

Quanto ao fósforo, a tecnologia da Embrapa re-
cém-lançada no produto BiomaPhos e OMSUGO 
ECO para a cana-de-açúcar, é um exemplo inte-
ressante das diferentes etapas entre o início da 
pesquisa científica e a disponibilização do pro-
duto aos agricultores em condições tropicais. Os 
resultados positivos no campo, até mesmo em 
outras culturas além do milho, como soja, bata-
ta, feijão e cana-de-açúcar, chamam a atenção 
das indústrias produtoras de inoculantes, que 
são fundamentais nas etapas de formulação, 
produção em larga escala, comercialização do 
produto e treinamento dos agricultores. Além 
dos ganhos ambientais, é possível a redução 
dos custos com a adubação fosfatada sintética, 
tornando o processo ainda mais eficiente. Como 
as cepas de Bacillus não apresentam especifici-
dade de hospedeiro, abre-se uma perspectiva 
de aumento de produtividades e aumento da 
eficiência de adubação em várias culturas não 
previstas incialmente pela Embrapa e parceiros.

De forma geral, o uso de microrganismos promo-
tores de crescimento da cana-de-açúcar pode ain-
da ser otimizado com combinações apropriadas 
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de seleção de estirpes, condições ambientais e ge-
nótipos de plantas. Nesse sentido, esforços adicio-
nais devem ser feitos no desenvolvimento de bons 
inoculantes comerciais e sistemas de produção 
que permitam reduzir a quantidade de fertilizan-
tes químicos usados para aumentar a fertilidade 
do solo e a produtividade dessa cultura.
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