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Introdução
O Brasil é o País com o maior potencial de expansão da agricultura no globo, devendo se tornar, 

nos próximos cinco anos, o maior exportador de grãos do planeta, superando os Estados Unidos. Nossa 
agricultura alimentou em 2020 quase 800 milhões de pessoas e, enquanto a produção de grãos mundial 
cresceu 2,05% ao ano, entre 2011 e 2020, a do Brasil cresceu 5,33%, mais do dobro da taxa mundial 
(Contini; Aragão, 2020). Apesar disso, os sistemas de produção agrícola brasileiros são continuamente 
afetados pela baixa fertilidade dos solos, levando ao uso intensivo de fertilizantes químicos sintéticos, 
que elevam os custos de produção em termos econômicos e ambientais, além de promover a dependência 
da importação de insumos. Para suprir a demanda nacional do agronegócio por nutrientes, o País 
importa, em média, 70% dos fertilizantes nitrogenados e fosfatados e acima de 95% dos fertilizantes 
potássicos (Associação Nacional para Difusão de Adubos, 2019; GlobalFert, 2021), sendo o quarto maior 
consumidor global de fertilizantes, atrás apenas da China, da Índia e dos Estados Unidos.

O fósforo (P) é um dos nutrientes mais limitantes para o crescimento das plantas e sua deficiência 
pode causar atraso no crescimento e interferir nos processos de fotossíntese, respiração, armazenamento e 
transferência de energia, divisão celular e crescimento das células vegetais (Hammond; White, 2008). Em 
soja, além de essencial para o metabolismo energético, também contribui para a nodulação e consequente 
fixação do nitrogênio (N) atmosférico. Por impactar diferentes processos vitais, o P torna-se necessário 
desde a germinação, principalmente em plantas de ciclo curto, como a soja. Nos solos brasileiros, a 
maior parte do P encontra-se imobilizado nas formas insolúveis de fosfatos de cálcio (Ca), ferro (Fe) e 
alumínio (Al) ou fortemente adsorvido a argilominerais (Novais; Smyth, 1999). Estima-se que cerca de 
70% do P aplicado via fertilizantes minerais ou orgânicos permanece acumulado no solo em formas 
pouco acessíveis às plantas (Pavinato et al., 2020). 

Terceiro macronutriente essencial, o K é absorvido pelas plantas e translocado como cátion. 
Caracterizado pela sua alta mobilidade nas plantas, não tem função estrutural nem participa da composição, 
mas desempenha funções importantes em diversos processos do crescimento de plantas, como controle de 
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atividade enzimática em vários processos fisiológicos e metabólicos da planta, incluindo fotossíntese 
(Wang et al., 2012); metabolismo do nitrogênio e síntese de proteínas e de carboidratos (Prajapati; Modi, 
2012); regulação de estômatos (Hedrich, 2012) e tolerância à seca (Grzebisz et al., 2013); produção e 
translocação de carboidratos para áreas de crescimento meristemático (Sattar et al., 2019); processos 
de transporte nos tecidos vasculares (Dreyer et al., 2017) e crescimento e desenvolvimento geral da 
planta (Sparks; Huang, 1985); resistência a pragas e doenças; dentre outros. É o oitavo elemento 
mais abundante na terra, compreendendo por volta de 2,1% da crosta terrestre (Sattar et al., 2019). 
Entretanto, deste total, quase 98% está presente na forma não trocável, indisponível para as plantas 
(minerais silicáticos como mica e feldspato), sendo frequente a deficiência de K, principalmente em 
sistemas de produção intensificados. 

Uma abordagem estratégica para o manejo integrado de fertilizantes consiste na possibilidade de 
maximizar a absorção e liberação de P e K do solo pelo uso de microrganismos que promovam o 
crescimento do sistema radicular das plantas e a disponibilização de formas solúveis desses nutrientes. 

Microrganismos promotores de crescimento de plantas são capazes de estimular o crescimento vegetal 
em diferentes estágios de desenvolvimento por meio de mecanismos diretos como a aquisição de P e 
K, a fixação de N ou ainda modulando níveis de hormônios vegetais, que podem levar ao aumento da 
superfície radicular e ao maior crescimento vegetativo (Backer et al., 2018; Nazir et al., 2018; Bakhshandeh 
et al., 2020; Sousa et al., 2021) (Figura 1). Por outro lado, os mecanismos indiretos envolvem a redução ou 
prevenção de efeitos deletérios de microrganismos patogênicos pela síntese de antibióticos ou sideróforos 
(Rodríguez; Fraga, 1999; Sharma et al., 2013) (Figura 1). O uso de inoculantes microbianos solubilizadores 
de P e K ganhou destaque nas últimas três décadas, com vários produtos comerciais no mercado mundial 
(Tabela 1). Porém, atualmente, não existe no Brasil nenhum inoculante comercial para solubilização de 
K. Para o nutriente P, existem comercialmente no Brasil os produtos BiomaPhos, Biofree e Pasto Max.

Neste contexto, este capítulo abordará os principais mecanismos utilizados por microrganismos 
promotores de crescimento de plantas para disponibilização de P e K no solo e seus impactos, 
especialmente na cultura da soja.

Aumento da aquisição de P em soja por microrganismos solubilizadores de fosfato (MSP)
O P é um nutriente limitante para o crescimento das plantas, pois, apesar de o P total da maioria dos 

solos ser relativamente elevado, o P disponível para as plantas é muito baixo, principalmente em solos 
tropicais intemperizados. Encontra-se nos solos sob as formas orgânicas (Po) e inorgânicas (Pi), que se 
diferenciam entre si pelo grau de estabilidade ou solubilidade e, portanto, com diferentes disponibilidades 
à absorção vegetal. O Pi ocorre principalmente em complexos minerais insolúveis e precipitados (Rengel; 
Marschner, 2005), enquanto a matéria orgânica representa entre 20-80% do Po dos solos (Richardson, 
1994). Existem principalmente dois tipos de reações de fixação de íons fosfato nos solos: (a) sorção de 
fosfato na superfície dos minerais de argila e (b) precipitação de fosfato por Al3+, Fe3+ e Ca2+ livres no 
solo (Havlin et al., 1999). Os solos que apresentam maior capacidade de fixação de P ocupam cerca de 1 
bilhão de hectares nos trópicos (Sanchez; Logan, 1992). Em geral, apenas 0,1% do P total do solo existe 
em uma forma solúvel, prontamente disponível para absorção imediata pelas plantas (Zhou et al., 1992). 



165Microrganismos solubilizadores de fósforo e potássio na cultura da soja

Tabela 1. Inoculantes comerciais para solubilização de fosfato e potássio disponíveis no mercado mundial. 
Nome do 
produto

Fabricante País
Benefício/
Mecanismo

Microrganismo Recomendação Referência

Bio Promotor 
Phosphobacteria

- Índia
Solubilização de 

fosfato
Bacillus megaterium

Trigo, milho, arroz 
e algodão

indiamart.com/
romvijaybiootech/
phosphobacteria-
biofertilizer.html

BiomaPhos Bioma/Simbiose Brasil
Solubilização/

mineralização de 
fosfato

B. megaterium, 
B. subtilis

Diferentes culturas
bioma.ind.br/product/

bioma-phos

Bio-Phospho
Special Biochem 

(P) Ltd
Índia

Solubilização de 
fosfato

B. subtilis
Trigo, milho, arroz 

e algodão

indiamart.com/
proddetail/bio-phospho-
bio-fertilizer-7618252062.
html

Biozote-P
National 

Agriculture 
Research Center

Paquistão
Solubilização de 

fosfato

Microrganismos 
solubilizadores de 

fosfato
Leguminosas -

CataPult
Mapleton Agri 

Biotec
Austrália

Solubilização de 
fosfato e absorção 

de nutrientes

Fungos micorrízicos 
e Bacillus

Diferentes culturas mabiotec.com/index.php

Fasloon ka 
jarasimi teeka

Ayyub 
Agricultural 

Research Institute 
(AARI)

Paquistão
Solubilização de 

fosfato

Microrganismos 
solubilizadores de 

fosfato

Leguminosas, trigo, 
milho, arroz e 

algodão
aari.punjab.gov.pk

JumpStart 
Technology

Bayer
Aumento da 

disponibilidade de 
fosfato

Penicillium bilaiae
Trigo

cropscience.bayer.us/
seedgrowth/acceleron/

other-solutions/jumpstart-
wettable-powder-inoculant

N P K liquid - Índia

Fixação de 
nitrogênio, 

solubilização de 
fosfato e potássio

Azotobacter 
chroocomccum, 
Pseudomonas

Diferentes culturas -

Phosphomax
Varsha Bioscience 
and Technology 
India Private Ltd

Índia
Solubilização de 

fosfato B. megaterium Diferentes culturas
varshabioscience.com/
products/phosphomax.

html

Potash solubilizing 
liquid

- Índia
Solubilização de 

potássio
Espécies de Bacillus Diferentes culturas -

Potassium 
solubilizing 

bacteria

Vidarbha Biotech 
Lab"

Índia
Solubilização de 

potássio
N/D

vbl-biofarming.com/
product/k-all-k-m-b/

PotaZ
Varsha Bioscience 
and Technology 
India Private Ltd

Índia
Solubilização de 

potássio
Frateuria aurantia Diferentes culturas

varshabioscience.com/
products/potaz.html

QuickRoots 
Technology

Bayer
EUA

Aumenta a 
disponibilidade de 
nitrogênio, fósforo 

e potássio

Bacillus 
amyloliquefaciens e 

Trichoderma

Milho, trigo, 
algodão e sorgo

cropscience.bayer.us/
seedgrowth/acceleron/
other-solutions/quick-

roots-technology

Simbion K
T. Stanes & 

Company Limited
Índia

Solubilização de 
potássio

Frateuria sp. Diferentes culturas tstanes.com/

TagTeam Bayer EUA
Solubilização de 

fosfato e fixação de 
nitrogênio

Penicillium bilaiae 
e Bradyrhizobium 

japonicum

Soja, lentilha e 
ervilha

cropscience.bayer.us/
seedgrowth/acceleron/

other-solutions/tag-team-
technology
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Por esta razão, o P precisa ser suplementado na maioria dos solos agrícolas pela adição de fertilizantes 
químicos sintéticos. Por outro lado, estima-se que uma grande proporção do P adicionado ao solo e não 
removido pelas culturas (>70%) permanece no solo em formas não disponíveis para as plantas (Pavinato 
et al., 2020). Assim, torna-se importante implementar estratégias alternativas ambientalmente sustentáveis 
e economicamente viáveis para aumentar a disponibilidade deste nutriente para as plantas, como o uso 
de inoculantes microbianos.

Os compostos insolúveis de P no solo podem ser solubilizados por ácidos orgânicos, fosfatases e 
agentes quelantes produzidos por plantas e microrganismos. Bactérias solubilizadoras de fosfato (BSP) 
e espécies fúngicas podem aumentar a solubilização de compostos fosfatados insolúveis (Son et al., 
2006). Considerando a população microbiana do solo, BSP normalmente compreendem entre 1% e 50%, 
enquanto os fungos solubilizadores de fosfato (FSP) abrangem entre 0,1% e 0,5% da 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-Paiva et al., 2009; Gomes et al., 2014; 
Etesami; Maheshwari, 2018; Kalayu, 2019). Os fungos entomopatogênicos Beauveria e Metarhizium, além 
de serem utilizados como biopesticidas são também importantes como biofertilizantes para promoção 
do crescimento de plantas, abrindo possibilidades para seu uso multifuncional (Kowalska et al., 2020). 
O aumento no crescimento da planta mediado pelos fungos entomopatogêncios pode resultar da 
supressão das pragas na planta (Jaber, 2015) ou de uma combinação de redução da severidade da doença e 
desenvolvimento mais vigoroso das plantas como observado com cepas de Beauveria e Metarhizium  (Sasan 
e Bidochka, 2013; Jaber e Salem, 2014). Exemplos com fungos entomopatogêncios incluem o significante 
aumento na produção de cebola depois da aplicação de Metarhizium anisopliae  (Maniania et al., 2003) 
ou o crescimento de plântulas de soja (Khan et al., 2012), milho (Liao et al., 2014) ou algodão (Lopez e 

Figura 1. Principais mecanismos diretos e indiretos de microrganismos promotores de crescimento de plantas.
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Sword, 2015) depois da inoculação com diferentes espécies de fungos entomopatogênicos. Mecanismos de 
promoção do crescimento relacionados com a transferência de nitrogênio (Behie et al., 2012), a produção 
de sideróforos (Jirakkakul et al., 2015) ou o aumento na absorção de ferro (Sánchez-Rodríguez et al., 2015) 
já foram relatados em plantas colonizadas com B. bassiana. Além disso, foi observada a produção do 
fitormônio ácido indol acético (AIA) associada com diferentes cepas de Metarhizium e Beauveria (Liao 
et al., 2017). Esses organismos são ubíquos, mas variam em densidade e capacidade de solubilização de 
fosfato mineral em diferentes tipos de solo ou sistemas de produção. São geralmente isolados de solos, 
rizosfera, rizoplano, filosfera e rochas, dentre outros, utilizando o método de diluição seriada ou a técnica 
de enriquecimento da cultura (Zaidi et al., 2009). 

Os microrganismos desempenham um papel importante em todos os três componentes principais do 
ciclo de P do solo (dissolução-precipitação, sorção-dessorção e mineralização-imobilização). Os principais 
mecanismos de solubilização de P empregados pelos microrganismos incluem: (1) liberação de ácidos 
orgânicos, sideróforos, prótons, íons hidroxila, CO

2
; (2) liberação de enzimas extracelulares (mineralização 

bioquímica de P) e (3) liberação de P durante a degradação do substrato (mineralização biológica de P) 
(McGill; Cole, 1981). Além disso, esses microrganismos, na presença de carbono lábil, servem como dreno 
para o P, imobilizando-o rapidamente, mesmo em solos com baixo teor de P (Sharma et al., 2013).

A inoculação com MSP tem sido realizada em soja, desde a década de 50 (Kudashev, 1956), em 
diferentes regiões do globo (Wasule et al., 2007; Fernández et al., 2007; Afzal et al., 2010; Wang et al., 2020; 
Bononi et al., 2020), com aumento significativo na produtividade. Por exemplo, nove estirpes de BSP dos 
gêneros Bacillus e Pseudomonas foram isoladas da rizosfera de soja consorciada na China e apresentaram 
alta capacidade de secretar ácidos orgânicos, solubilizar P, produzir AIA e sideróforos e promover 
crescimento das plantas de soja (Wang et al., 2020). A inoculação de duas cepas de B. aryabhattai isoladas 
na Índia, com capacidade para mineralizar fitato e solubilizar fosfato tricálcico, resultou em aumento 
significativo dos parâmetros de crescimento, rendimento, aquisição de P de soja e o teor de P disponível 
no solo (Ramesh et al., 2015).

Efeitos positivos foram observados na inoculação consorciada ou isolada de Bradyrhizobium e 
Pseudomonas na produtividade da soja no Paquistão (Afzal et al., 2010). As estirpes bacterianas foram 
capazes de produzir os fitormônios AIA e ácido giberélico. A eficiência de sobrevivência de Bradyrhizobium 
foi até 46% maior por causa da coinoculação, em comparação com sua inoculação simples. Por outro 
lado, a eficiência de sobrevivência de Pseudomonas foi até 33% maior em comparação com sua inoculação 
simples. Os resultados mostraram que a coinoculação das estirpes de Bradyrhizobium e Pseudomonas 
resultou em aumento no rendimento de grãos de 38% em experimentos com vasos e 12% no experimento 
de campo, em comparação com o tratamento não inoculado. Além disso, foi observado um aumento no 
número de vagens, conteúdo de N e P nas sementes e disponível no solo, em comparação com o controle, 
indicando o papel positivo desses microrganismos na mobilização de nutrientes e produtividade da soja.

Plantas de soja inoculadas com estirpes selecionadas do fungo Trichoderma, isoladas da Floresta 
Amazônica, foram cultivadas em solo em casa de vegetação sob um gradiente de fosfato de rocha e 
superfosfato triplo (Bononi et al., 2020). Das cepas isoladas de Trichoderma, 19,5% foram capazes de 
solubilizar o fosfato e produziram diferentes ácidos orgânicos durante o processo de solubilização. Além 
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disso, a inoculação com as estirpes de Trichoderma mostraram respostas positivas de até 41% na 
promoção do crescimento da soja, assim como um aumento de até 141% na eficiência de aquisição 
de P. Já a inoculação com uma cepa de B. subtilis aumentou o peso seco da raiz, a relação raiz: parte 
aérea, o número de nódulos e a nodulação específica, além de contribuir para o maior teor de clorofila 
de plantas de soja crescidas em condições controladas. Além disso, B. subtilis modificou a partição de 
assimilados na soja, levando ao aumento da superfície radicular de raízes intermediárias e da biomassa 
da raiz (Araújo et al., 2021).

Isolados bacterianos endofíticos de soja das espécies Acinetobacter, Bacillus, Brevibacterium, 
Chryseobacterium, Citrobacter, Curtobacterium, Enterobacter, Methylobacterium, Microbacterium, 
Micromonospora, Pantoea, Paenibacillus, Pseudomonas, Ochrobactrum, Streptomyces e Tsukamurella 
apresentaram potencial biotecnológico, sendo que 18% dos isolados controlaram o crescimento de fungos 
fitopatogênicos, 100% produziram AIA e 39% solubilizaram fosfato. Um isolado da espécie Enterobacter 
aumentou significativamente a massa de matéria seca da raiz da soja. No entanto, a inoculação de 
isolados com elevado potencial biotecnológico, em avaliações in vitro, não promoveu o crescimento de 
plantas de soja na maioria dos casos (Assumpção et al., 2009). Fernández et al. (2007) também observaram 
disparidade dos resultados in vitro e na planta. Plantas inoculadas com Burkholderia apresentaram a 
maior altura da parte aérea e mostraram uma relação N/P adequada. No entanto, nenhuma das BSP 
aumentou a absorção de P pelas plantas. Nesses casos, os resultados sugerem que a inoculação de BSP não 
promoveu necessariamente a nutrição de P na soja, nem houve qualquer relação entre a disponibilidade 
de P no ensaio in vitro e o teor de P na parte aérea da soja, nas condições avaliadas em casa de vegetação 
(Fernández et al., 2007). Esses resultados indicam que a seleção de cepas de BSP eficientes como possíveis 
inoculantes para solos deficientes em P deve se concentrar na interpretação integral de ensaios in vitro, 
experimentos em casa de vegetação e ensaios de campo em diversos anos e locais (Raymond et al., 2021).

Uso de inoculante contendo microrganismos solubilizadores de fosfato na cultura da soja
A equipe da Embrapa Milho e Sorgo vem pesquisando e selecionando MSP há quase 20 anos (Oliveira-

Paiva et al., 2009; Gomes et al., 2014; Sousa et al., 2021; Velloso et al., 2020). 
O inoculante contém as estirpes Bacillus subtilis (CNPMS B2084) e B. megaterium (CNPMS 

B119), BSP capazes de aumentar a eficiência do uso de P para as plantas, o que pode resultar no 
aumento da produtividade e, no futuro, na utilização de menores doses de fertilizantes fosfatados. 
Estas duas estirpes foram isoladas de áreas agrícolas distintas no País, onde prevalece o cultivo de 
cereais (Oliveira-Paiva et al., 2009; Abreu et al., 2017). A estirpe de B. megaterium (CNPMS B119) foi 
isolada da rizosfera de milho, e tem capacidade de solubilizar fosfatos de cálcio e de rocha e produzir 
fosfatase, enquanto a estirpe de B. subtilis (CNPMS B2084) é endofítica, solubiliza fosfatos de cálcio 
e ferro, apresenta alta produção de ácido glucônico e enzima fitase (Abreu et al., 2017; Oliveira-Paiva 
et al., 2020b). Além disso, estas estirpes possuem propriedades distintas de promoção de crescimento, 
como a produção de AIA, sideróforos, exopolissacarídeos e formação de biofilme que estimulam o 
aumento da superfície radicular, especialmente de raízes mais finas (Sousa et al., 2021; Velloso et al., 
2020). Bactérias do gênero Bacillus possuem ainda a capacidade de formar endósporos, permitindo que 
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se adaptem a condições abióticas extremas, como temperatura, pH, radiação, dessecação, luz ultravioleta 
ou exposição a pesticidas (Bahadir et al., 2018).

O inoculante BiomaPhos® foi indicado inicialmente para milho, no entanto, para fins de recomendação 
agrícola e expansão de seu uso, diversos experimentos foram realizados para avaliar sua eficiência na 
cultura da soja, o que resultou no registro no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa) 
para esta cultura em 2021. Um exemplo dos resultados da inoculação do BiomaPhos® na cultura da soja e 
na promoção do crescimento das raízes dessa cultura pode ser visualizado na Figura 2. A inoculação com 
BiomaPhos® em sementes de soja na dose de 100 mL.ha-1 foi realizada em 181 unidades de observação 
localizadas em diferentes regiões produtoras do Brasil nas safras 2018/2019 e 2019/2020 (Tabela 2). 
Os resultados demonstraram que em todos os locais, a produção foi maior na área inoculada com 
o bioproduto. Considerando todos os locais de avaliação, o ganho médio variou de 0,3% a 18,5%, 
com média de 6,3%. Os ganhos variaram de 0,1 a 11,5 sacas/ha, com média de 4,3 sacas/ha. Quando 
analisamos os dados por estado, o maior ganho médio foi registrado em Goiás (10%), e o menor, em 
Santa Catarina (2,8%). O maior ganho, em sacas/ha, foi registrado no Paraná (5,3 sc/ha), e o menor, em 
Santa Catarina (2,2 sc/ha). Na grande maioria dos locais avaliados (175) o ganho com a inoculação da 
soja foi maior que o custo de aplicação. O custo médio da aplicação do inoculante foi 0,7 sc/ha de soja, 
de modo que o ganho com a inoculação do BiomaPhos® em soja foi, em média, igual a seis vezes o custo 
da aplicação (Oliveira-Paiva et al., 2020b).

Em outro experimento em Lavras-MG, realizado em parceria com a Embrapa Milho e Sorgo na safra 
2018/2019, a inoculação do BiomaPhos® na dosagem de 100 mL.ha-1 no sulco de semeadura da soja 
promoveu maior enchimento de grãos e produção de massa seca da parte aérea e sistema radicular das 
plantas. As maiores produtividades da cultura foram obtidas sob a aplicação da dose cheia do fertilizante 
fosfatado em conjunto com a utilização do inoculante via sulco de semeadura e tratamento de sementes, 
com ênfase para a aplicação de 100 mL.ha-1 do BiomaPhos® no sulco (Figura 3).

Tabela 2. Ganho médio (%), amplitude do ganho (%), ganho médio (sc/ha), amplitude de ganho (sc/ha), custo por 
saca (R$/sc) e custo de aplicação (sc/ha) do inoculante BiomaPhos® na cultura da soja, em unidades de observação 
conduzidas nas safras 2018/2019 e 2019/2020 em diferentes estados do Brasil. 

Estado N*
Ganho médio 

(%)

Amplitude 
ganho 
(%)

Ganho médio 
(sc/ha**)

Amplitude ganho 
(sc/ha)

Custo por saca
R$/sc

Custo de 
aplicação (sc/ha)

GO 26 10 1,6-13,2 4,5 1,1-9,0 102,2 0,7

MS 14 4,7 1,5-8,8 2,9 1,0-5,2 104,9 0,7

MT 48 5,4 0,3-14,7 3,5 0,2-9,2 104,1 0,7

MG 31 6,3 0,1-18,5 4,4 0,1-11,5 104,4 0,7

PR 55 7,5 1,2-16,7 5,3 1,1-11,1 99,7 0,7

RS 5 5,5 3,7-8,9 3,5 2,4-5,5 104,7 0,7

SC 2 2,8 2,2-3,4 2,2 2,2-2,2 102,2 0,7

Brasil 181 6,3 0,3-18,5 4,3 0,1-11,5 102,9 0,7

*Número de pontos avaliados em áreas de lavoura comercial de 20 ha. **Saca de 60 Kg. Extraído de Oliveira-Paiva et al. (2020b).
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O produto BiomaPhos® foi também avaliado para fins de registro no Mapa, por Hungria e Nogueira 
(Embrapa Soja)1, nas localidades de Guapirama-PR e Lutécia-SP, em doses que variaram entre 1 e 4 
mL.kg-1 de sementes de soja, com 50% da recomendação da adubação fosfatada (superfosfato triplo), 
além dos controles sem inoculação com 0%, 50% e 100% da adubação fosfatada recomendada para a 
cultura na safra 2019/2020. Alterações nos teores e acúmulos de P na parte aérea foram observadas em 
Guapirama, onde a dose de 1 mL.kg-1 de sementes e 50% da adubação fosfatada resultaram nos maiores 
valores. A inoculação com BiomaPhos® e 50% da dose de P resultou em aumento na quantidade total de 
1Dados não publicados (2020).

Figura 3. Produtividade da soja em função do tratamento utilizado na safra 2018/2019 em Lavras-MG. Tratamentos: 
1. Superfosfato triplo (ST) 50%; 2. ST 100%; 3. ST 50% + BiomaPhos (2 mL.kg-1 de semente); 4. ST 100% + 
BiomaPhos (2 mL.kg-1 de semente); 5. ST 100% + BiomaPhos no sulco (100 mL.ha-1); 6. ST 100% + BiomaPhos no 
sulco (150 mL.ha-1). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p<0,05).

Figura 2. A) Área plantada de soja com e sem inoculação com BiomaPhos® sob pivô central em Cascavel-PR na 
safra 2019. B) Plantas de soja da zona rural de São Luiz do Oeste-PR na safra 2019. 
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P acumulada nos grãos, que foi equivalente à adubação com 100% de P sem o bioproduto. Em Lutécia, a 
inoculação com BiomaPhos® na dose de 1 mL.kg-1 de sementes e 50% da adubação fosfatada resultou em 
produtividade de grãos superior à do controle, com 100% da dose de P sem inoculação.

Pesquisas conduzidas pela equipe de pesquisadores da Embrapa Soja, resultaram no lançamento 
do inoculante contendo na mesma formulação os microrganismos Azospirillum brasilense (Ab-V6) e 
Pseudomonas fluorescens (cepa CNPSo 2719), com ações de fixação de Nitrogênio, Mobilização de 
Fósforo e promoção de crescimento de plantas, sendo registrado para as culturas da soja e do milho. 
Adicionalmente, o microrganismo Pseudomonas fluorescens (cepa CNPSo 2719) em formulação isolada 
foi registrado para a mobilização de P para as culturas do milho e da Brachiaria (Urochloa ruziziensis), 
demonstrado, uma possibilidade na gestão no nutriente P no solo em rotação de culturas, bem como, 
quando associados a cultura de cobertura. Ressaltando também, o benefício na visão do sistema de 
produção, como por exemplo, na integração Lavoura-Pecuária.

Aumento da aquisição de K em culturas produtoras de grãos por microrganismos 
solubilizadores de K 

O K é o segundo nutriente mais absorvido pela cultura da soja. A quantidade média acumulada pela 
parte aérea de plantas de soja para uma produtividade média de 3,4 t/ha de grãos é de 165 kg/ha de K, 
com uma exportação pelos grãos de 61 kg/ha (37%) (Oliveira Júnior et al., 2020). 

Zörb et al. (2014) classificam o K do solo em quatro grupos, dependendo de sua disponibilidade para 
as plantas: a) Solúvel em água: é o K na solução do solo, sendo prontamente disponível para as plantas e 
microrganismos e potencialmente sujeito à lixiviação. É mantido principalmente pelo K-trocável, em um 
rápido equilíbrio; b) K-trocável: é o K adsorvido na superfície dos argilominerais e da matéria orgânica 
do solo. Estas duas primeiras formas correspondem apenas a 0,1% a 0,2% e 1% a 2% do K total do solo, 
respectivamente; c) K-não trocável e d) K-estrutural. As duas últimas formas são consideradas lentamente 
disponíveis ou não disponíveis para as plantas, contribuindo para o suprimento de K em longo prazo.

As principais fontes para produção de fertilizantes são os sais solúveis de K encontrados em depósitos 
de evaporitos, que são de pequena ocorrência no território nacional (Cara et al., 2012). Apesar da escassez 
de jazidas de K tradicionais, existem reservas de minerais primários com teores relativamente elevados 
de K, encontradas em quase todas as regiões do País. Diversas rochas portadoras de K de ocorrência no 
território nacional vêm sendo estudadas como opção para o fornecimento do nutriente às plantas ou 
em rotas alternativas de obtenção de fertilizantes, com destaque para carnalita, biotita, leucita, nefelina 
sienito, mica xisto, feldspato potássico, clorita xisto, muscovita e verdete (Martins et al., 2010). Entretanto, 
por serem de dissolução lenta e complexa, sua utilização depende de diversos fatores como granulometria, 
composição química e mineralógica da rocha, além do pH e da atividade biológica do solo (Dettmer et 
al., 2019). Além disso, a liberação do nutriente pode ser lenta e incompatível com a dinâmica de sistemas 
de produção agrícola.

Uma forte tendência atual é a possibilidade de aumentar a liberação de K das rochas silicáticas mediante 
processos de biossolubilização. Inúmeros estudos, principalmente em países da Ásia, têm demonstrado 
que diversos grupos de microrganismos, como bactérias e fungos, têm a capacidade de solubilizar o K 



Bioinsumos na cultura da soja172

retido em minerais silicáticos, por meio de sua decomposição. Microrganismos solubilizadores de potássio 
(MSK) têm sido amplamente utilizados como inoculantes e como biofertilizantes na Índia (Tabela 1), 
Coreia e China, países que possuem extensas áreas de solos deficientes em K (Sattar et al., 2019).

Diversos grupos de microrganismos como bactérias, fungos/fungos micorrízicos arbusculares, 
leveduras e actinobactérias solubilizadoras de K já foram isolados de solo rizosférico de diferentes 
plantas (Kour et al., 2020), minerais ricos em K (Sheng et al., 2008; Zhang et al., 2013; Bahadur et 
al., 2019), solo alagado (Bakhshandeh et al., 2017), solo com elevada salinidade (Bhattacharya et al., 
2016), indústria de cerâmica (Prajapati et al., 2012), etc. Estes microrganismos apresentam maior 
concentração na região rizosférica em comparação com solos não rizosféricos, por causa da influência 
da exsudação de compostos orgânicos pelas raízes das plantas nesta região. De modo geral, a influência 
de microrganismos sobre a disponibilidade e o aproveitamento de K pelas plantas varia em função da 
rocha e da estirpe microbiana, o que torna necessária a seleção de microrganismos para cada classe ou 
tipo de mineral.

As bactérias solubilizadoras de potássio (BSK) desempenham um papel central na solubilização 
de minerais potássicos. Embora ainda existam poucas informações, Sattar et al. (2019) apresentam 
uma extensa revisão dos mecanismos de solubilização de K usados por bactérias. A produção de ácidos 
orgânicos fortes, como ácidos oxálico, tartárico e cítrico, e íons H+ é um mecanismo importante de 
solubilização de minerais potássicos, como mica, biotita, muscovita, feldspato, ilita e ortoclásio (Kour et 
al., 2020). Outros ácidos orgânicos, como ácidos acético, glicólico, glicônico, lático, propiônico, malônico 
e fumárico, também foram relatados como envolvidos na solubilização de minerais potássicos (Etesami 
et al., 2017). Estudos indicam que a produção de ácidos orgânicos é um dos principais mecanismos de 
solubilização de K em diferentes espécies de Bacillus (Badr et al., 2006; Sheng et al., 2008; Liu et al., 2012; 
Meena et al., 2016). A acidólise da rizosfera e de minerais; o intemperismo químico mediado por ácido 
carbônico; a quelação dos cátions ligados a silicatos por reações de troca e por fixação direta de MSK em 
superfícies minerais são outros mecanismos citados na literatura (Sattar et al., 2019). 

Com relação aos fungos, seu papel na solubilização de K é mais pronunciado pela produção de ácidos 
orgânicos, especialmente ácido oxálico, cítrico e glucônico, o que leva à dissolução de minerais silicáticos, 
mica e feldspato (Vassileva et al., 2000). Além disso, fungos filamentosos podem exercer forças biofísicas 
que podem levar à ruptura dos minerais, reduzindo o tamanho das partículas e criando superfícies 
reativas mais acessíveis à ação dos outros microrganismos (Xiao et al., 2012).

A eficiência de uso de K na agricultura pode ser efetivamente melhorada pela inoculação de MSK, 
e vários estudos têm avaliado o impacto da inoculação desses microrganismos em diferentes culturas. A 
inoculação de sementes e plântulas com MSK resulta geralmente em aumento da produção da cultura, 
da porcentagem de germinação da semente, do vigor e crescimento da planta, além da absorção de K, em 
experimentos de casa de vegetação e de campo (Singh et al., 2010; Zhang et al., 2013; Zhang; Kong, 2014; 
Khani et al., 2019). Incremento na concentração de K no solo, assim como na absorção desse nutriente, 
já foi descrito em culturas economicamente importantes, como milho, trigo, arroz, algodão, sorgo, colza, 
batata, tabaco, tomate, pimenta preta, abóbora, amendoim, etc (Ashley et al., 2006), mas quase nenhum 
estudo tem sido realizado com soja. 
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Dentre os principais grupos de BSK já foram descritas as espécies Acidothiobacillus ferrooxidans, 
Paenibacillus spp., Bacillus mucilaginosus, B. edaphicus, B. circulans, Arthrobacter sp., Enterobacter 
hormaechei, Paenibacillus mucilaginosus, P. frequentans, Cladosporium sp., Aminobacter sp., 
Sphingomonas sp., Burkholderia sp., e Paenibacillus glucanolyticus. Entre os fungos, destacam-se os 
gêneros Aspergillus, Penicillium, Cladosporium e os fungos micorrízicos do gênero Glomus. Estes 
microrganismos são ubíquos, e sua disponibilidade depende de estrutura, textura do solo, teor de matéria 
orgânica e outras propriedades relacionadas do solo (Meena et al., 2016).

O grupo de pesquisa da Embrapa Milho e Sorgo avaliou in vitro o potencial de 13 estirpes 
de microrganismos (três bactérias e dez fungos), pertencentes à coleção de Microrganismos 
Multifuncionais da Unidade, quanto à biossolubilização de K em meio de cultura líquido contendo 
o pó da rocha fonolito como fonte de K (Silva et. al., 2015). Os resultados mostraram que a bactéria 
estirpe B30, identificada como Burkholderia sp., foi a mais eficiente na solubilização de K, com 
incremento de 70% de solubilização em relação ao controle não inoculado. Além disso, observou-se 
correlação entre a diminuição do pH e o aumento da solubilização de K. O fungo F76-Aspergillus 
também incrementou o teor de K cerca de 30% em relação ao controle contendo somente rocha. De 
modo similar, resultados de outros trabalhos envolvendo 40 isolados de fungos e rochas biotita xisto e 
brecha alcalina mostraram diferenças entre isolados para liberação de K in vitro e permitiram a seleção 
de microrganismos promissores para agregação de valor às rochas silicáticas como fontes de nutrientes. 
O potencial de solubilização de K depende do tipo de rocha e do microrganismo utilizado (Guimarães 
et al., 2006; Marriel et al., 2006).

Lopes-Assad et al. (2010) investigaram a capacidade de duas estirpes do fungo A. niger na solubilização 
de pó de rocha ultramáfica alcalina e relataram que ambas as estirpes aumentaram a acidez titulável 
do meio de cultura e reduziram o pH. As estirpes solubilizaram, aproximadamente, 62% a 70% da 
rocha, após 35 dias de crescimento em frascos sob agitação, porém, à medida que a escala do volume de 
fermentação foi aumentada, a eficiência de solubilização reduziu. Os autores concluíram que as estirpes 
são recomendadas para solubilização de rochas ultramáficas, mas que é necessário otimizar a transferência 
de oxigênio que parece afetar a solubilização da rocha em volumes maiores.

Resultados com fungos filamentosos solubilizadores de K foram reportados por Biswas (2011), que 
avaliou o efeito de um composto formado por resíduos agrícolas enriquecido com mica, fosfato de 
rocha e o fungo Aspergillus awamori, em um experimento de campo com rotação entre soja e batata. Os 
resultados indicaram que a aplicação do composto enriquecido e adicionado com diferentes concentrações 
de fertilizantes sintéticos resultou em maior produção e absorção de nutrientes pelos tubérculos de 
batata. Um aumento significativo na produção de grãos e no conteúdo de N, P e K foi observado na 
soja cultivada no mesmo solo com fertilidade residual. As análises no solo pós-colheita indicaram um 
aumento no carbono e de N, P e K disponíveis, por causa da aplicação do composto enriquecido, em 
comparação com o fertilizante sintético. 

Singh et al. (2010) conduziram um experimento em hidroponia para avaliar o efeito da inoculação de 
B. mucilaginosus, Rhizobium spp., e A. chroococcum na capacidade de mobilizar K a partir de resíduos 
de mica, usando trigo e milho, como culturas teste. A capacidade de assimilação de K foi traduzida em 
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maior acúmulo de biomassa, conteúdo e aquisição de K pelas plantas, assim como conteúdo de proteína 
e de clorofila.

Algumas leveduras também apresentam a capacidade de solubilização de K pela liberação de ácidos 
orgânicos, porém, existem poucos estudos neste sentido. Mohamed et al. (2017) conduziram um 
experimento em que as leveduras Pichia anomala e Rhodotorula glutinis apresentaram elevada capacidade 
de solubilização de mica, em meio de cultura. A inoculação de milho, cultivado com diferentes doses de 
K, com estas leveduras, resultou em aumento significativo na altura das plantas, peso seco da raiz e parte 
aérea, assim como absorção de K pela planta. Os resultados dos parâmetros de crescimento e da absorção 
de K foram mais proeminentes em baixos níveis de fertilização (50% da dose recomendada) indicando a 
viabilidade de redução de custos de aplicação de K nestas condições.

Considerações finais
O uso de inoculantes microbianos pode ser considerado uma tecnologia que aumenta o componente 

biológico nos sistemas de produção da soja, garantindo a saúde do solo, tanto pela diminuição do uso 
de fertilizantes sintéticos quanto pela adição de microrganismos benéficos. Isto garante a esta prática um 
importante destaque dentro do manejo integrado de fertilizantes, alcançando visibilidade em programas 
importantes do governo, como o Plano ABC, de Agricultura de Baixa Emissão de Carbono, e mais 
recentemente no Programa Nacional de Bioinsumos, que visa aproveitar o potencial da biodiversidade 
brasileira para reduzir a dependência em relação aos insumos importados.

A utilização de microrganismos solubilizadores de P e K é uma tendência que tem apresentado 
resultados promissores em diversos países para diferentes culturas, com vários produtos comerciais no 
mercado global. Entretanto, não existe no Brasil inoculante comercial registrado para solubilização de K. 
Para solubilização do nutriente P existem comercialmente os produtos BiomaPhos, Biofree e PastoMax. 

Assim, para ampliar e consolidar a oferta de bioinoculantes no mercado brasileiro, há necessidade 
de pesquisas futuras visando (i) identificar e caracterizar novos microrganismos mais eficientes na 
solubilização de P e K; (ii) caracterizar mecanismos de ação para melhor entendimento dos processos e 
seleção de cepas; (iii) definir condições ótimas para a atividade dos inoculantes, inclusive de interações entre 
diferentes microrganismos nativos do solo e outros bioinoculantes amplamente utilizados, especialmente 
fixadores de N, no caso da soja; (iv) ampliar os estudos em condições de campo para definição de doses e 
melhorar o entendimento das respostas à inoculação em diferentes condições edafoclimáticas; (v) ampliar 
estudos com diferentes culturas para definição da afinidade e doses; (vi) conduzir experimentos de campo 
de longa duração para entendimento do comportamento de inoculantes em longo prazo e impactos na 
saúde microbiológica do solo, inclusive em rotação de culturas.
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