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1 INTRODUGAO

Em solos tropicais, normalmente, encontram-se situagbes de baixa
concentracido de fosforo na forma disponivel as plantas e alto potencial de “fixacao”
do P adicionado via fertilizante, forma a qual é indisponibilizada para as plantas.
Essa condicdo, coloca esse nutriente como um dos principais limitadores de
producado no Brasil, sendo assim, para as culturas anuais, solos com concentragoes
abaixo de 15 mg.dm- (Método de Resina), sdo esperadas altas respostas em
produtividade para a cultura (PRADO, 2020).

Com o alto grau de intemperismo, alguns solos, se tornam dreno de fésforo,
competindo dessa forma com a planta. Segundo Novais et al. (2007) em casos
extremos, como em Latossolos de cerrado, o solo pode fixar 200 vezes mais P em
formas “nao-trocaveis”, quando comparada a toda demanda desse nutriente para o
desenvolvimento adequado da soja durante todo o seu ciclo (20 Kg. ha™ de P).

As formas que encontramos desse nutriente no solo sdo na forma solida, o
qual pode ser p-labil, francamente retido, porém em equilibrio com a solugéo do solo
ou na sua forma indisponivel, também chamada de p-ndo labil, a qual nido é
aproveitada pela planta. Ainda, o fésforo esta presente na forma liquida, ou seja, na
solugdo do solo, na forma ibnica, predominantemente, de ortofosfato primario e
secundario, sendo esta que é prontamente disponivel para ser absorvido, contudo, é
a sua participagcao é a menor dentro dos solos brasileiros, como podemos ver na
figura abaixo (PRADO, 2020).



Figura 1 — Formas do fésforo no solo
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Fonte: Pavinato (2023).

De acordo com GlobalFert (2021) no ano de 2020, os maiores produtores de
fertilizantes fosforicos, foram a China, Estados Unidos e Marrocos, respectivamente.
Contudo, a tendéncia de producdo € de que o terceiro pais se torne o grande
responsavel pelo suprimento desse fertilizante, devidos suas grandes reservas de
fésforo ainda presentes. Apesar dessa grande reserva, sabe-se que é finita e uma
das consequéncias, seria limitacdo do crescimento populacional ser ditada pelo
esgotamento das jazidas, ja que esse nutriente apresenta quantidades grandes de
exigéncia para o seu desenvolvimento e a eficiéncia de aplicagdo em solos tropicais
€ baixa, por causa da fixagdo (MALAVOLTA, 1980).



2. SOLUBILIZADORES DE FOSFORO

Uma estratégia possivel para aumentar a eficiéncia do fertilizante fosfatado, seria
a utilizacdo de microrganismos que promovam o crescimento radicular das plantas e
a disponibilizacdo de formas soluveis desses nutrientes. Os compostos insoluveis de
fésforos no solo, podem ser solubilizados por acidos organicos, fosfatases e agentes
quelantes que sdo produzidos por fungos e bactérias solubilizadoras de fosfato,
conhecidos como microrganismo solubilizadores de fésforo (MSP) (PAIVA et al,
2013).

As bactérias que ganham destaque s&o dos géneros Bacillus, Pseudomonas,
Azotobacter e Burkholdenia. Algumas espécies de fungos capazes de aumentar a
solubilidade dos compostos fosfatos, as quais ganham destaque os géneros
Aspergillus e Penicillium. E fungos entomopatogénicos (Beauveria e Metarhizium),
0s quais ja estdo bem estabelecidos devido sua caracteristica como biopesticidas,
mas também apresentam funcao de crescimento de plantas, por meio da produgao
do fitohormdnio acido indol acético (AlA) (ZAIDI et al., 2009).

2.1 MECANISMO DE SOLUBILIZACAO DE FOSFATO

Os microrganismos sdo capazes de atuar nos trés componentes principais no
ciclo do P do solo, entre eles no fésforo precipitado, adsorvido e ainda na

mineralizagao do fésforo organico (PAIVA et al.,2013).

2.1.1 Liberagao de acidos organicos

Os acidos organicos sdo compostos de baixo peso molecular, excretados por
esses microrganismos que resultam em uma acidificagdo, liberando os fosfatos
complexados, pela substituicdo de fosfato por &nions acidos. Alguns exemplos de
acidos organicos sao o acido 2-cetoglucdnico, aspartico, citrico, glucénico, latico,
malico, malbnico, oxalico, succinico e tartarico. Estes s&do produzidos pelo
metabolismo bacteriano, principalmente devido a respiracdo ou fermentacado de
fontes de carbono (ETESAMI; JOENG; GLICK, 2021).



2.1.2 Liberagao de sideroéforos

Esse composto de baixo peso molecular, € liberado em resposta de estresse
de ferro no ambiente. Apresentam alta afinidade com o ferro, sendo os agentes
complexantes de ions férricos mais fortes, e apresentam uma finalidade de quelar o
Fe*®, tornando-o mais disponivel para as plantas. Com isso, os sideroforos possuem
capacidade de melhorar a disponibilidade de P para as plantas pela troca de ligantes
e quelacao de elementos, como o calcio, ferro e aluminio que formam um complexo
com o fosforo (SHARMA et al., 2013).

2.1.3 Liberagao de prétons

Uma forma indireta seria por meio da extrusdo de protons H*, isso porque
esse excesso € liberado no citoplasma da célula microbiana, que por resultado,
acidifica a célula microbiana e auxilia na dissolugao dos fosfatos insoluveis. Como
na assimilacdo de amébnio, que leva a excrecdo de um préton para manter a
eletroneutralidade (ETESAMI; JOENG; GLICK, 2021).

2.1.4 Liberagao de enzimas extracelulares

Essas enzimas irdo atuar principalmente na solubilizagao do fosfato organico,
no processo de mineralizagdo. Entre elas, temos as fosfatases acidas nao
especificas (NSAPs), que realizam a desfosforilagdo de fosfoésteres ou ligacdes
fosfoanidrido presentes em compostos organicos. E as fitases, que catalisa a reagéo
que remove o fésforo do composto fitato, o qual é abundante no solo (PAIVA et al.,
2022).

2.1.5 Producao de acido indol acético (AlA) e ACC-desaminase

Uma estratégia adotada pela planta que estd em deficiéncia de fésforo, é
alocar grande parte do fotoassimlados para o crescimento radicular e
desenvolvimento de raizes finas com maior area superficial para explorar esse

nutriente. Os MSP podem auxiliar no crescimento radicular das plantas (ramificagao



e desenvolvimento de pelos radiculares), por meio de fitoestimulagao, pela produgao
do AIA bacteriano ou de enzimas que alterem a producgao de etileno na planta, como
a ACC-desaminase (EMAMI et al., 2019).

2.2 USO DE SOLUBILIZADORES DE FOSFORO

A Embrapa Milho e Sorgo, vem realizando experimentos com o uso de
inoculantes, contendo estirpes de Bacillus subtilis (CNPMS B2084) e B. megaterium
(CNPMS B119). Essas estirpes foram isoladas e testadas em diferentes regiées do
Brasil, para se entender a funcdo especifica de cada. A primeira € capaz de
solubilizar fosfato de calcio e ferro, apresenta a produgdo de acidos organicos e
produz enzima fitase. Enquanto que a segunda estirpe tem a capacidade de
solubilizar o fosfato de calcio e produzir a enzima fosfatase. Além disso, estas
bactérias possuem propriedades distintas que promovem o crescimento da
superficie radicular (ABREU et al., 2019).

A juncao dessas duas estirpes, deu a promocdo de um produto comercial
chamado BiomaPhos, o qual é um inoculante recomendado para o tratamento de
semente ou realizado via sulco no durante o plantio. Em um experimento realizado
em Lavras (MG), em parceira com a Embrapa, na safra de 2018/19, realizou a
inoculagdo do produto na dosagem no sulco de semeadura ou no tratamento da
semente, promoveu um maior enchimento de gréos e produgdo de massa seca da
parte area e sistema radicular. O experimento foi dividido em seis tratamentos,
sendo que o T1 foi realizada 50% da dose necessaria de superfosfato triplo (SPT),
T2 foi 100% da dose de SPT, T3 foi realizado 50% da dose de SPT e BiomaPhos
(2mL.Kg" de semente), T4 foi realizado 100% da dose de SPT e BiomaPhos
(2mL.Kg" de semente), T5 foi realizado 100% da dose de SPT e BiomaPhos
(100mL.ha™ ) e T6 foi realizado 100% da dose de SPT e BiomaPhos (150mL.ha™). O
melhor resultado observado foi a dosagem cheia do fertilizante mineral fosfatado em
conjunto com o inoculante, como pode ser observada na figura abaixo, porém outra
conclusao que se pode tirar desse experimento que a redugao das doses de fésforo
devido ao uso dos MSP n&o é o recomendado, ja que uma diferenga em

produtividade e massa de mil graos. (PAIVA et al., 2022).



Figura 2. Produtividade da soja em fungéo do tratamento utilizado na safra 2018/2019 em Lavras-MG
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Fonte: Paiva et al. (2022).

Apesar desse experimento ter apresentado resultado positivo em relagao ao
uso do inoculante, as condi¢gdes nutritivas do meio (solo ou substrato) séao
determinantes na demonstracao de efeitos na inoculacao, isso porque quanto maior
o teor de foésforo disponivel presente no solo, menor a chance se observar um efeito
significativo (PAIVA et al., 2022).

2.3 RELACAO ENTRE SILICIO E O FOSFORO

O silicio é um elemento benéfico, ou seja, ndo é essencial para o
desenvolvimento das plantas, porém traz fungdes que pode auxiliar bastante durante
0 seu ciclo e estabelecimento. Suas principais fungdes estao ligadas ao status
hidrico da planta, garantindo um maior tempo de estdmato aberto em comparagao
sem este elemento, diminuicdo na severidade de doengas e menor ataque de
pragas raspadoras, devido ao desgaste do aparelho bucal (MALAVOLTA, 2006).

Além dessas fungbes, o Si também influencia na absor¢do de fésforo em
diferentes culturas, aumentando a disponibilidade desse nutriente para a planta. Em
um experimento realizado por Greger (2018), a adubagdo com Si aumentou a
disponibilidade de fésforo no solo e aumentou os niveis na parte area do trigo. A

explicagdo para isso € que o elemento benéfico aumentou a exsudagéo de acidos



organicos como malato e citrato, que disponibilizou maior quantidade de fésforo para
o trigo.

Outro motivo, é que o silicio diminui a disponibilidade de ferro e manganés no
solo, que possuem a capacidade de se fixar e indisponibilizar o fésforo. Reduzindo o
numero de hidroxidos e, dessa forma, pode aumentar indiretamente a
disponibilidade de fésforo (YANG; POST, 2011).

2.4 EFEITOS SINERGICOS ENTRE FMA E MSP NA DISPONIBILIDADE DE P

Os fungos micorrizicos arbusculares, de maneira isolada, s6 pode absorver o
fésforo que esta em solugdo, porém com o auxilio de MSP podem disponibilizar os
menos soluveis, levando um efeito sinérgico. Uma das principais fungbes das
micorrizas € aumentar a disponibilidade de fésforo para as plantas, devido a maior
exploragdo do sistema radicular, no entanto, esses fungos nédo sdo capazes de
liberar fosfatases no solo, sendo por isso a interacdo entre os dois ser sinérgica
(ETESAMI; JEONG; GLICK, 2021).

As micorrizas geram uma vasta hifa extrarradicular no solo que os
microrganismos podem habitar. As bactérias solubilizadores, podem crescer so lado
das hifas de FMA dentro e fora da raiz, concretizando a estreita relagao entre elas.
Com isso, as bactérias sao capazes de utilizar os fungos para atingir areas mais
distantes da raiz e acessar o P-nao labil. Esse fésforo que sera solubilizado,
consegue ser absorvido pela planta, através do canal formado pelas micorrizas. Por
fim, outra relacdo é que essas bactérias sdo capazes de decompor a matéria
organica, melhorando a disponibilidade, principalmente, de N e P, que é fundamental
para os fungos micorrizicos se desenvolverem (ORDONEZ et al., 2018).

Na figura abaixo, conseguimos relacionar as interagdes entre o papel do Si,
com os fungos micorrizicos e as bactérias solubilizadoras de fosfato. Isso porque o
silicio ira auxiliar no aumento da eficiéncia da fotossintese pela planta, melhorando a
excregao de exsudatos radiculares pela planta. Esses exsudatos, podem ser
liberados pelo FMA, como a frutose, que estimula a expressdo de genes de
fosfatase nas bactérias solubilizadoras, com a atividade mais alta, a mineralizagao
do fosforo organico em fésforo que sera assimilado pela planta (ZHANG et al.,
2018).



Figura 3 — Relagao Si x FMA X MSP
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

O fosforo é um elemento vital para as plantas, pois ele realiza fungbes que nao
pode ser substituido por nenhum outro elemento. Além disso, os solos tropicais
possuem alto poder de fixacdo desse nutriente, e consequentemente, menos
disponivel ele esta para a planta. Portanto, fica claro que se deve atentar e buscar
formas de aumentar a eficiéncia de adubagéo fosfatada, visando uma agricultura
mais sustentavel e resiliente.

O uso de solubilizadores de fosforo, pode ser uma alternativa que o produtor
pode escolher para melhorar a sua eficiéncia. No entanto, ainda é algo que deve ser
mais testado para apresentar dados mais concretos na literatura. Entender em quais
situacdes o solo deve estar para apresentar um melhor resultado, em relacdo ao teor
disponivel desse nutriente no solo. Outro questionamento € sua capacidade de
solubilizar o fésforo, ndo se sabe se é devido a maior exploragao de raizes ou se de
fato esta ocorrendo a solubilizagdo do nutriente. A recomendagao, ndo é abaixar a
dose de fosforo que seria utilizada, isso porque ainda ndo se sabe como e nem

quanto de fésforo, esses microrganismos estao disponibilizando para a planta.
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