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RESUMO: O fésforo e o potissio sao elementos quimicos essenciais no ciclo de vida das plantas e sio
considerados fatores limitantes para o desenvolvimento da agricultura. Anualmente, muitos fertilizantes
comerciais sdo aplicados em campo para atender as exigéncias e a alta demanda da producio vegetal, mas a
baixa eficiéncia de aproveitamento desses insumos pode gerar impactos negativos ao meio ambiente. Quando
aplicados no solo, esses elementos sio rapidamente fixados em minerais de argila por meio de reagdes
quimicas, o que dificulta sua absor¢io pelas raizes das plantas. Como alternativa ao uso intensivo de insumos
quimicos, muitas pesquisas estao sendo direcionadas para o emprego de bactérias que habitam a rizosfera e
possuem a capacidade de biodisponibilizar macronutrientes insoliveis. Diante disso, o objetivo deste estudo
¢ realizar uma revisao da literatura sobre as bactérias solubilizadoras de fosfatos e potassio, seus mecanismos
de agdo e seu uso como bioinoculantes. Os artigos cientificos foram selecionados de acordo com a proposta
deste trabalho, por meio de bancos de dados como Web of Science, SciELO, Google Scholar, Periédico
Capes e Scopus. Esta revisio apresenta resultados relevantes sobre o uso e a multifuncionalidade das
rizobactérias, mostrando-as como uma estratégia de baixo custo e aplicabilidades ecolégicas diversas, que
promove a sustentabilidade agricola.
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Solubilization of phosphates and potassium by rhizospheric bacteria —
a review

ABSTRACT: Phosphorus and potassium ate essential chemical elements in the plant life cycle and are
considered limiting factors for agricultural development. Every year, many commercial fertilizers are applied
in the field to meet the demands of high crop production; however, the low efficiency in nutrient uptake can
lead to negative environmental impacts. When applied to the soil, these elements are quickly fixed in clay
minerals through chemical reactions, making their absorption by plant roots more difficult. Much research is
focused on employing rhizosphere-dwelling bacteria capable of bioavailable insoluble macronutrients as an
alternative to intensive use of chemical inputs. Therefore, this study aims to conduct a literature review on
phosphate- and potassium-solubilizing bacteria, their action mechanisms, and their use as bioinoculants.
Scientific articles were selected according to the purpose of this work through databases such as Web of
Science, SciELO, Google Scholat, Capes Journals, and Scopus. This review presents relevant findings on the
use and multifunctionality of rhizobacteria, showcasing them as a low-cost strategy with diverse ecological
applications that promote agricultural sustainability.
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1. INTRODUCAO

Os solos tropicais, predominantes no Brasil, sio
caracterizados pela elevada concentragao de aluminio, acidez,
auséncia de nutrientes minerais e a sensibilidade ao manejo
antropogénico inadequado, que ocasionam 4areas degradadas
e improdutivas (FREIRE et al, 2021; CARVALHO
JUNIOR et al., 2022).

A fertilidade do solo é um fator determinante para o
aumento da produtividade de muitas culturas, fornecendo
nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal, como o
Nitrogénio (N), o Fésforo (P), o Potassio (K), o Calcio (Ca),
o Magnésio (Mg) e o Enxofre (§), esses elementos quimicos
sao exigidos em grandes quantidades pela planta e participam

de diferentes processos metabdlicos (BARKER; PILBEAM,
2015; MELLO; MENDONCA, 2017).

Contudo, boa parte desses nutrientes nao estdo
disponiveis as plantas e precisam ser mineralizados ou
solubilizados para que possam ser absorvidos pelas raizes.
Para suprir as necessidades basicas das plantas e alcancar sua
produtividade maxima, sio aplicados anualmente uma grande
quantidade de formas soluveis desses macronutrientes em
forma de fertilizantes quimicos (ZONTA et al, 2021).

Uma vez no solo, os fertilizantes sio facilmente
precipitados em formas insolaveis, sendo o fésforo um
exemplo claro desse desafio. Este elemento ¢ altamente
complexo e de facil fixagdo, cerca de 90% do fésforo aplicado
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na forma de fertilizante é adsorvido pelas fracdes do solo ja
na primeira hora apds a aplicagdo. Esse comportamento
resulta em adubacGes excessivas e ineficientes (MELLO;
MENDONCA, 2017).

Nesse contexto, diversas pesquisas buscam formas
alternativas  para  disponibilizar nutrientes  insolaveis
presentes no solo, tanto em formas organicas quanto
inorganicas. Entre essas alternativas, destaca-se o uso de
biofertilizantes. Certos microrganismos, como bactérias e
fungos, possuem a capacidade de solubilizar nutrientes como
fésforo e potassio por meio da produgao de acidos organicos,
liberacio de protons e reducio do pH (RAWAT et al, 2021;
KOCZORSKI et al., 2023).

Os géneros Bacillus, Psendomonas, Azotobacter e Burkholderia,
representam o principal grupo de agentes solubilizadores,
assim com os fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium
(GOMES et al.,, 2014; ETESAMI; MAHESHWARI, 2018;
KALAYU, 2019). A producio de inoculantes a partir desses
microrganismos representam um baixo custo, além de uma
alternativa  eficaz e sustentivel (KALAYU, 2019;
OLIVEIRA-PAIVA et al., 2020).

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado a partit de uma revisio
sistematica de artigos cientificos, por meio das bases de dados
Web Science, Scielo, Google Scholar, Periédico Capes e
Scopus. As palavras-chave utilizadas foram “phosphates and
potassium”, “solubilizing microorganisms” e “solubilization
mechanisms”. As fases da revisao seguiram metodologia do
grupo Prisma, conforme figura 1, e o periodo delimitado foi
de 2014 a 2024, tendo em vista os ultimos 10 anos do cenario
de bioinsumos (MOHER et al., 2009).

dados através das palavras-chave

l
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3. ELEGIBILIDADE N° de artigos avaliados para N° de artigos
elegibilidade excluidos com

1.IDENTIFICAGAO LN" de artigos encontrados nas bases de ]

2. SELEGAO

| justificativa
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Figura 1. Fluxograma de fases da revisio sistematica.
Figure 1. Systematic review flowchart.

A primeira etapa consistiu na identificagao de artigos por
meio de palavras-chave e leitura dos titulos. Muitos artigos
selecionados se repetiam entre as bases de dados e, por isso,
foram excluidos. Um numero menor de estudos foi
selecionado para a etapa de elegibilidade, na qual seus
resultados e conclusées foram analisados. Os estudos
excluidos nio atenderam aos objetivos da pesquisa, enquanto
os restantes foram incluidos nesta revisao.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Fésforo

O fosforo (P) é um macronutriente primario
indispensavel nos processos metabdlicos das plantas, e atuam
na transferéncia de energia, divisio celular, na transdugao de
sinais e na fotossintese, além de desempenhar um papel na
respiracdo e na biossintese de acidos nucleicos e outros
compostos, como o amido (HAWKESFORD et al., 2023;
MELLO; MENDONCA, 2017).
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O P ¢ sujeito a inimeros processos e fatores que alteram
sua disponibilidade, como as caracteristicas fisico-quimicas
do solo. Em condicées acidas (pH 2-5) os minerais oxidicos
de carga positiva se ligam ao fésforo formando grupos
fosfatos, em condicées neutras o fosforo tende a se ligar a
fracdo argila através de ligacdes quimicas e sob condi¢coes
alcalinas o fésforo é precipitado por cations divalentes
(NATH et al., 2024; PEREIRA et al., 2021; FREIRE et al,,
2021; HANYABUI et al., 2020).

O fésforo é encontrado tanto na forma organica, a partir
de residuos animais e vegetais, como na forma inorganica,
presente em fertilizantes quimicos e fragdes minerais do solo,
isso ocorre pois o P possui grande capacidade de fixagao ao
ligar-se a outros elementos carregados, formando fosfatos
insoliveis como o fosfato de cilcio, fosfato de ferro e fosfato
de aluminio (Figura 2) (NATH et al,, 2024; MADRID-
DELGADO et al, 2021; ZHANG et al., 2022).

3.2. Potassio

Assim como o fésforo, o potassio é considerado um
macronutriente  essencial.  Ele  desempenha  papéis
fundamentais em processos como a osmose, o equilibrio
ionico, a abertura e o fechamento dos estématos, a ativacio
de enzimas como cofator, a manutengio do pH e a absorcio
de nitrogénio (FAGERIA, 2015; MELLO; MENDONCA,
2017). A deficiéncia desse elemento implica na sintese de
proteinas e de amido, alguns sintomas sdo observados nas
folhas mais velhas, com posterior clorose e lesGes necroticas,
redugdo de altura e suscetiveis ataques de patégenos
(PAULILO et al., 2015).

O potassio é um elemento abundante no solo, mas sua
forma solavel, fon K+, é bastante limitada para absor¢iao
pelas plantas (MOSTOFA et al.,, 2022). Esse elemento pode
estar presente no solo em cinco formas distintas, associadas
a minerais como feldspatos, micas, muscovitas, biotitas ou
argilas: (I) Potassio estrutural- um constituinte dos minerais
do solo, indisponivel e liberado por intemperismo; (II)
Potassio trocavel- ligado a cargas negativas, como as da argila,
mas prontamente disponivel para absor¢io quando
necessario; (III) Potassio na solugao do solo- dissolvido na
agua do solo e facilmente absorvido pelas plantas; (IV)
Potassio ndo trocavel- presente nas porgbes internas das
particulas de argila, o que o torna um elemento indisponivel;
V) Potassio fixado- presente nos organominerais,
indisponivel para absorcio direta e liberado sob condi¢Ges
especificas (Figura 3) MELLO; MENDONCA, 2017).

3.3. Bactérias solubilizadoras de fosfatos e potassio
inorginico

Determinados  grupos microbianos presentes na
rizosfera, como bactérias e fungos, sao capazes de participar
da mineralizacio e solubilizagio de nutrientes, como
fosfatos, potassio e zinco (RATHOD et al., 2024; REHMAN
et al., 2021). As populagdes de microrganismos incluidas
neste processo sdo influenciadas pelas condicGes fisicas,
quimicas e biolégicas do solo, incluindo as modificacoes
antrépicas recorrentes da atividade agricola
(CAVALCANTE et al., 2023).

O fosfato inorganico (P-Ca, P-Al e P-Fe) e o potassio
podem ser convertidos em sua forma soluvel através de
bactérias associadas a promogao de crescimento de plantas
(ALIYAT et al, 2022). Alguns dos principais géneros
bacterianos com potencial solubilizagdo de minerais sio:
Bacillus, Pseudomonas, Azotobacter, Rhizobium, entre outros
(MINUT et al., 2022; FAHDE et al., 2023) (Tabela 1).
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Figura 2. Ciclo do Fésforo.
Figure 2. Phosphorus Cycle.
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Figure 3. Potassium Cycle.

A aplicagdo de bactérias com agdo benéfica antes da
semeadura ¢ uma pratica comum em culturas como a soja e
o milho, inoculadas sozinhas ou em conjunto de fertilizantes
quimicos, como uma agdo preventiva que potencializa a
promocio de crescimento, rendimento e outros efeitos em
campo (GUIMARAES, et al, 2023; PEREIRA et al., 2020;
PATIL et al,, 2023; MEYER et al., 2022).

A biofertilizacdo com as bactérias Bacillus subtilis € Bacillus
megaterium, aliada a doses reduzidas de fertilizantes quimicos,
aumenta a produtividade da soja, alcancando resultados
comparaveis a aplicacio total recomendada de adubos
quimicos para a cultura (GUIMARAES et al., 2023),

A inoculacdo combinada de bactérias Psendomonas spp. e
Bacillus spp. potencializa a solubilizagao de fosfatos e reduz
os gastos com aplicagoes de fertilizantes quimicos, seus
efeitos sdo observados no crescimento da planta, na massa
seca ¢ no teor de P da folha, sem a necessidade de adi¢do de
adubacio fosfatada (MAZZUCO et al., 2023).
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A inocula¢io de sementes com bactérias solubilizadoras
de potassio aumenta os indices de germinacdo, vigor,
crescimento e principalmente rendimento, tanto em casa de
vegetacdao quanto em campo (ETESAMI et al, 2017).

Os isolados de Bacillus subtilis e Bacillus megaterinm tém sido
relatados por sua capacidade de extrair potassio do feldspato,
produzir acido indolacético e exopolissacarideos (EPS), além
de solubilizar fésforo (P) in vitro. Os resultados sugerem o
potencial desses microrganismos para substituir os insumos
quimicos por biofertilizantes (ANJANADEVI et al., 2016).

Em morangueiros inoculados com Bacillus subtilis e Bacillus
megaterium, em condicbes experimentais e sob diferentes
fontes de potassio, foi observado um aumento nos teores de
potassio solivel no solo, evidenciando a habilidade desse
género na solubilizagio desse nutriente (ASSUNCAO et al.,
2024).
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Tabela 1. Bactérias solubilizadoras de fosfato e potassio.
Table 1. Phosphate and potassium solubilizing bacteria.

Bactérias

Solubilizagao Referéncias

Bacillus velezensis; B. megaterinmy; Herpaspirillum buttiense

Fosfato tricalcico

Abbas et al., 2024a

B. megaterinm; B. subtilis

Fosfato de calcio

Igbal et al., 2024

B. subtilis Fosfato de calcio, Potassio (Silicato de Rathod et al., 2024
aluminio e potissio)

Rbizobinm spp. Fosfato de célcio Sarmiento et al., 2024

Microbacterium Fosfato de calcio Gao et al., 2024

Agrobacterium deltaense

Fosfato tricalcico

Chang et al., 2024

Pseudomonas spp: P. anrantiaca; P. chlororaphis; P.

Potassio (KoHPO4, KNO3, KCO3, KCl e

Abbas et al., 2024b

fluorescens. NPK [(20:20:20), SoluPlant])
Burkholderia terrtorii. Fosfato tricilcico Asril et al., 2023
Paraburkholderia spp. Fosfato de aluminio, fosfato de ferro, fosfato ~ Xu, Lv e Yu, 2023

tricalcico, monofosfato de cilcio,

Bacillus megaterinm, B. aryabhattai; B. mycoides; Envinia sp;
Rhbizobinm spp; Streptomyces spp.; Pantoea agglomerans;
Paenibacillus spp.; Caballeronia glathei; Serratia spp.

Fosfato tricalcico, Cloreto de cilcio

Koczorski et al., 2023

Pseudononas; Serratia; Pantoea; Enterobacter.

Fosfato de ferro, fosfato de aluminio, fosfato

Aliyat et al., 2022

de tricélcico e potissio (mica)

Azospirillum sp.

Fosfato natural de Araxa (Cajo(POy)sF2) ¢

Rodrigues et al., 2022

fosfato tricalcico

3.4. Mecanismos de agao de bactérias solubilizadoras
de minerais inorganicos

A conversdo de minerais organicos e inorganicos em suas
formas soluveis ocotrre por meio mecanismos distintos: a
mineralizacdo de compostos orginicos e a solubilizacio de
compostos inorganicos. O primeiro processo ocorre pela
producio de enzimas como fitases, fosfatases, fosfonatases e

Solubilizagao do
reservatorio do P
inorganico

Solubilizagé@o do
reservatorio do P
organico

C-P liases. O segundo envolve uma série de estratégias,
incluindo a producio de 4cidos orginicos e inorganicos,
sider6foros, exopolissacarideos, via de oxidacio direta,
reducdo de pH, liberagio de prétons pela assimilacio de
amonia, entre outros métodos indiretos (Figura 4) (RAWAT
et al., 2021).
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Figura 4. Mecanismos bacterianos de solubilizacio de Fosfatos. Adaptado de Rawat et al. (2021).
Figure 4. Bacterial mechanisms of phosphate solubilization. Adapted from Rawat et al. (2021).

Os mecanismos envolvidos na solubilizacao dos fosfatos
em testes 7 vivo podem ser diferentes dos observados nos
testes iz wviro. No solo a microbiota utiliza
mais de um processo na conversio do fésforo insoluvel, visto
que essas estratégias ndo atuam de forma independente
(MASSENSSINE et al, 2015).

O potencial de solubilizacgdio ¢é estabelecido pela
capacidade de liberagdo de 4cidos organicos, e esse
mecanismo ¢é considerado o mais eficiente na
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disponibilizagdio dos nutrientes pelas bactérias, entre os
acidos organicos secretados estdo os 4acidos glutamicos,
gluconicos, pirdvicos, oxdlicos, maleicos, malicos, fumaricos,
acéticos, lacticos, tartaricos, citricos e formicos (ALMEIDA
LEITE et al,, 2024; LEITE et al., 2020; WEI et al., 2018).
Os acidos organicos sao compostos polares de baixo peso
molecular que possuem um ou mais grupos carboxilas
(ALMEIDA LEITE et al., 2024). Esses acidos agem por
meio de quatro processos que culminam na solubilizacio do
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fésforo. O primeiro ¢ a reducdo do pH pela liberagio de
prétons; o segundo é o aumento da quelagdo de cations
ligados aos fosfatos; o terceiro envolve a formacido de
complexos com fons metalicos associados ao fésforo; e o
quarto ¢ a competi¢ao do acido com o fésforo pela adsor¢do
(WEI et al.,, 2018; ADELEKE et al. 2017).

O potencial quelante dos acidos organicos excretados no
ambiente ¢ um dos principais processos associados a
capacidade de solubilizacio de minerais contendo fésforo,
potassio, ferro e magnésio. A quelacio envolve uma ligacdo
forte entre os 4cidos orginicos e os cations, facilitando a
precipitacio do fosfato. Esse processo converte os fons em
formas solaveis, promovendo a disponibilidade de nutrientes
para as plantas (ADELEKE et al., 2017; ALMEIDA LEITE
et al,, 2024).

Filtriatin et al. (2022) concluiram que a bactéria
Burkholderia  solubilizou mais compostos fosfatados e
produziu maiores quantidades de 4cidos organicos, como o
acido lactico e o acido citrico, em condi¢oes 4cidas (pH 4,5)
do que em condices basicas (pH 7) ou alcalinas (pH 10,5).
A reducio do pH, e consequentemente a aciddlise, é
considerada  um  dos  fatores determinantes na
disponibilizagao de alguns nutrientes, como observado por
Nath et al (2017), em que o aumento da acidez total resultou
em uma maior concentragdo de potassio (K) liberado. No
entanto, ¢ importante frisar que nem sempre a acidificacido
esta diretamente associada a quantidade de nutrientes
solubilizados.

Os acidos inorganicos também sdo utilizados na
solubiliza¢ao de nutrientes, embora sejam menos eficazes do
que os acidos organicos. Entre eles, destacam-se o acido
sulfurico, 4cido cloridrico, acido nitrico e 4cido carbonico
(RAWAT et al, 2021). Exemplos disso sdo as bactérias
Acidithiobacillus thiooxidans e A. ferrooxidans, que oxidam o ferro
e o enxoftre ferroso ao produzir acido sulfarico. O ferro é
bastante encontrado unido ao fésforo e por isso esse
composto pode ser utilizado na solubilizacio do fosfato, o
acido sulfarico também apresenta capacidade de solubilizar a
hidroxiapatita, um fosfato de rocha (WYCISZKIEWICZ et
al.,, 2017).

A escassez de fosfato impulsiona outra estratégia de
solubiliza¢do, causada pela mudanca da via da fosforilacido
para oxidacdo direta da glicose a acido gluconico, por uma
enzima desidrogenase (GDH), esse processo resulta na alta
acidificacio do ambiente extracelular e posteriormente na
solubilizagio de Pi (TIMOFEEVA et al, 2022).

O 4cido gluconico é o principal acido organico envolvido
na solubilizacdo do fésforo. Durante a reagdo quimica da via
de oxidacdo direta que gera esse composto, protons (HY) sdo
liberados no meio. Parte desses protons ¢ utilizada no
metabolismo energético das bactérias, enquanto o restante é
liberado no ambiente, contribuindo para a dissolucio do
fésforo. A extrusiao de H* reduz o pH do solo, o que ¢ crucial
para a biodisponibilizagdo continua de macronutrientes
essenciais (ALORI et al, 2017, MAHARANA; DHAL,
2022).

A solubilizacdo do fésforo na auséncia de producio de
acidos pode ocorrer pela liberacdo de prétons, por meio da
respiracdio ou da assimilacio de NHa*, que sio formas
alternativas de dissolu¢io do fésforo. A assimilacio de
amonia pelas bactérias visa a sintese de aminoacidos. No
interior do organismo bacteriano, o NH4" é convertido em
NHs, resultando na liberagao de prétons no citoplasma, o

que auxilia na redugdo do pH do solo e na solubilizacio de
nutrientes (RAWAT et al., 2021).

Algumas bactérias produzem moléculas
sider6foros, que tém alta afinidade pelo ferro. Os fons de Fe
apresentam maior atragio por compostos produzidos por
bactérias do que por fungos. Acredita-se que, devido a essa
forte quelagio, os sider6foros possam  participar
indiretamente da disponibilizagdo do fésforo em complexos
Fe-P, contribuindo para o aumento da fertilidade e
produtividade do solo (AZNAR; DELLAGI, 2015;
TIMOFEEVA et al., 2022).

Diferentemente do fosfato de calcio, que é solubilizado
em faixas de pH entre 2,5 e 4,0, a solubilizagao do fosfato de
ferro é mais dificil, ocorrendo apenas em pH entre 2,0 e 2,5.
Embora a acidificagdo seja eficaz na solubilizagdo do
complexo Ca-P, ela ndo deve ser considerada o mecanismo
primario para o Fe-P. Os niveis de pH extremamente baixos
exigidos dificultam a dissolu¢io por acidos organicos. Assim,
a solubilizacdo do fosfato de ferro pode ser atribuida a
quelagdo do ferro e, consequentemente, a liberagdo do
fésforo, mediada pelos sideréforos (CUI et al., 2022).

Além dos mecanismos mencionados, existem substancias
acidas de origem inorganica que também desempenham um
papel na solubilizagdo, como os exopolissacarideos (EPS).
Esses compostos auxiliam na formacido de biofilmes,
facilitando o aprisionamento de nutrientes (DEY et al., 2021).

Bactérias que produzem EPS apresentam maior
capacidade de solubiliza¢io, e a atuacdo desses compostos
pode ser observada na bioadsor¢do de metais, resultando na
solubilizacado de fosfatos metalicos. Os EPS também
colaboram com os 4acidos orginicos por meio de um
sinergismo, potencializando a libera¢do de fésforo (P), e
promovendo modifica¢ées na homeostase da planta, o que
ajuda a protegé-la contra estresses abidticos. Além disso,
incentivam a comunidade microbiana a sair do estado de
estabilidade, promovendo a solubilizacdo de mais fosfatos
(DEY et al., 2021).

Essas moléculas poliméricas, compostas principalmente
por carboidratos, sio importantes para a desagregacdo de
organominerais e para a fertilidade do solo, pois alteram a
rizosfera, criando um biofilme que auxilia na agregacio
microbiana, na interacio planta-microrganismo, na
manutencao da umidade e no acimulo de acgucares e
nutrientes (MAHMOOD et al., 2016; NASEEM et al., 2018).

Os mecanismos utilizados para a solubilizacdo potassio
segue os mesmos principios dos fosfatos, e dividem-se em:
(I) Mecanismos diretos; (II) Mecanismos indiretos; (III)
Liberagdao de polissacarideos; e (IV) Formagao de biofilme
em superficies minerais. Entre os mecanismos diretos tém-se
a producio de 4cidos organicos, a reducdo do pH, também
chamada de aciddlise, liberagio de fons H+ ¢ o intemperismo
mediado pelo acido carbénico, que resulta na formacao de
ions quelantes na solu¢do do solo (SATTAR et al., 2019;
KOUR et al., 2020)

Os mecanismos indiretos incluem a quelagao dos cations
ligados ao silicato de potassio, a solubilizagdo por ligagao
direta em superficies minerais, ligantes complexantes de
metal, como o 4cido gulurénico, e a liberacio de
fitohormonios pelas bactérias (SATTAR et al., 2019).

chamadas

3.5. Aplicagido de bioinoculantes
A utilizagao de bioinoculantes é uma alternativa viavel e
de baixo custo para auxiliar na absor¢do de nutrientes,
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especialmente por meio da solubilizacio de fosfatos e
potassio, sem causar impactos ambientais. Além disso, esses
produtos promovem o desenvolvimento e aumentam o
rendimento das culturas agricolas.

Entre os bioinoculantes, destaca-se o BiomaPhos®, o
primeiro  biofertilizante  solubilizador ~ de  fésforo
desenvolvido no Brasil. Essa tecnologia foi criada pela
Embrapa Milho e Sorgo em parceria com a empresa Bioma
Company e combina as cepas Bacillus subtilis e Bacillus
megaterium, reconhecidas por sua eficiéncia na solubilizacdo de
fésforo (VELLOSO et al., 2020).

No trabalho de Oliveira et al., (2020), foi realizado uma
analise economica a partir da aplicagio do inoculante
BiomaPhos® em safras de milho e soja, que apontaram um
aumento de produtividade média de 8,6% (11,9 % sacas/ha)

para a cultura do milho e 6,3 % (4,3 sacas/ha) para a cultura
da soja. A relevancia dos bioinoculantes também se reflete na
redugdo de custos, permitindo uma economia de cerca de
33% a 50% em comparagdo com o uso de fertilizantes
quimicos. Essa economia proporciona aos agricultores
ganhos significativos na producio, além de lucros mais
elevados em suas plantacdes (OLIVEIRA et al., 2020).

Os biofertilizantes possuem uma ampla expansio no
mercado nacional e internacional e sua projec¢do é de 10% ao
ano, com destaque para o continente Europeu, a base dos
produtos inoculados, no entanto, ndo apresenta
diversificacgdo e sdo produzidos utilizando rizébios,
organismos solubilizadores de fosfatos e promotores de
enraizamento, como o Azospirillum, conforme Tabela 2

(BRASIL, 2021).

Tabela 2. Biofertilizantes com aplicacio na solubilizagdo de fosfatos e potassio.
Table 2. Biofertilizers with application in the solubilization of phosphates and potassium.

Organismo Insumo biolégico: Efeito Cultura
Fabricante
Bacillus megaterinm e Bacillus subtilis Bioma Solubiliza¢io de fésforo, aumento da Milho e soja
PHOS: Embrapa e Bioma  produtividade
(Brasil)
Agzospirillum brasilense e Psendomonas BioFree: Biotrop (Brasil e Solubilizagio de fésforo e nitrogénio, Milho, soja e arroz
[fluorescens Bélgica) aumento da produtividade

Azos Siembra: Fertibio do
Brasil (Brasil)

Agzospirillum brasilense

Aumento da produtividade, sistema Milho

radicular, absorcio de nutrientes

Siembra PhosPro: Fertibio
do Brasil (Brasil)

Pseudomonas fluorescens

Solubiliza¢ao de fésforo, redugio de Diferentes Culturas
patégenos, aumento da nodulagio e

produtividade

Bacillus anyloliquefa-ciens e QuickRoots® Technology:  Fixacio de nitrogénio e solubiliza¢io de Milho
Trichoderma virens Acceloron e Merck (USA)  Fosfato e Potissio
Bradyrhizo-binm japonicum e Tag Team® Technology: Fixagdo de nitrogénio e solubilizagio de Soja

Penicillinm bilaiae

Acceloron e Merck (USA)

Fosfato

Simbion K: T.Stanes &
Company Limited (India)

Fratenria sp.

Solubilizagio de potassio Diferentes Culturas

PotaZ: Varsha Bioscience
and Technology India
Private (India)

Frateuria aurantia

Solubilizagio de potassio Diferentes Culturas

3.6. Sustentabilidade agricola

O solo exerce um papel fundamental na producdo
vegetal, e a manutencdo de suas qualidades é essencial para
criar  condi¢bes  favoraveis ao  estabelecimento e
desenvolvimento de culturas agronémicas (MELLO et al.,
2019)

A agricultura intensiva, com o objetivo de acelerar e
aumentar a produtividade vegetal, utiliza métodos
antropogénicos para maximizar a producdo, como a
aplicacdo de herbicidas, inseticidas, fungicidas e fertilizantes.
Contudo, o uso indiscriminado dessas praticas degrada os
sistemas agricolas, causando poluigdo, -eutrofizagio e
reduzindo a qualidade do solo a longo prazo (CUI et al.,
2020).

De acordo com Cherubin et al., (2015), a aplicagdo de
fertilizantes minerais (NPK) durante trés anos consecutivos
na producio de grios leva a reducio da qualidade das
caracteristicas fisicas do solo, resultando em compactacio e
diminuicdo da porosidade, condigbes criticas para o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas cultivadas.
As questbes ambientais associadas ao uso excessivo de
insumos quimicos abrem um leque de possibilidades para o
uso de produtos de base bioldgica e ecologicamente viaveis.

Os microrganismos  atrelados ao aumento da
produtividade sio uma alternativa eficiente para substituir os
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fertilizantes quimicos devido sua capacidade de solubilizacio
de macronutrientes, além de estarem envolvidos em outras
séries de beneficios aos cultivos, como o crescimento da
planta, aumento da capacidade de absor¢io de agua,
resisténcia ao estresse hidrico, dentre outros (DOS REIS et

al,, 2024; VERMA; WHITE, 2018; RAMAKRISHNA et al,,
2019; ALIYAT et al., 2020).

A multifuncionalidade das bactérias rizosféricas, diante
das dificuldades na manutencio do solo e da
indisponibilidade de alguns nutrientes, torna sua aplicagdo
vantajosa. O uso de bioinoculantes ¢ considerado eficiente e,
sobretudo, representa uma estratégia ambientalmente correta
para melhorar o aproveitamento dos nutrientes e a fertilidade
do solo (GUIMARAES et al, 2021).

5. CONCLUSOES

O uso de inoculantes com capacidade de solubilizar
minerais indisponiveis para as plantas ¢ considerado eficiente,
além de ser uma alternativa vidvel tanto econémica quanto
ambientalmente, especialmente em solos
predominantemente 4cidos e com alta capacidade de
adsorcao. As bactérias promotoras de crescimento de plantas,
além de atuarem na solubilizagio de fosfatos e potassio,
também utilizam estratégias como fixagdo de nitrogénio,
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biorremediacdo, biolixiviagdo e antagonismo contra
fitopatégenos.  Assim, exercem  mualtiplos  papéis
simultaneamente, contribuindo para a sustentabilidade do
solo.
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