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RESUMO: O fósforo e o potássio são elementos químicos essenciais no ciclo de vida das plantas e são 
considerados fatores limitantes para o desenvolvimento da agricultura. Anualmente, muitos fertilizantes 
comerciais são aplicados em campo para atender às exigências e à alta demanda da produção vegetal, mas a 
baixa eficiência de aproveitamento desses insumos pode gerar impactos negativos ao meio ambiente. Quando 
aplicados no solo, esses elementos são rapidamente fixados em minerais de argila por meio de reações 
químicas, o que dificulta sua absorção pelas raízes das plantas. Como alternativa ao uso intensivo de insumos 
químicos, muitas pesquisas estão sendo direcionadas para o emprego de bactérias que habitam a rizosfera e 
possuem a capacidade de biodisponibilizar macronutrientes insolúveis. Diante disso, o objetivo deste estudo 
é realizar uma revisão da literatura sobre as bactérias solubilizadoras de fosfatos e potássio, seus mecanismos 
de ação e seu uso como bioinoculantes. Os artigos científicos foram selecionados de acordo com a proposta 
deste trabalho, por meio de bancos de dados como Web of Science, SciELO, Google Scholar, Periódico 
Capes e Scopus. Esta revisão apresenta resultados relevantes sobre o uso e a multifuncionalidade das 
rizobactérias, mostrando-as como uma estratégia de baixo custo e aplicabilidades ecológicas diversas, que 
promove a sustentabilidade agrícola. 
Palavras-chave: macronutrientes; microrganismos; biodisponibilização. 
 

Solubilization of phosphates and potassium by rhizospheric bacteria –  
a review  

 
ABSTRACT: Phosphorus and potassium are 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 Scholar, 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. 
Keywords: macronutrients; microorganisms; bioavailability. 

 
1. INTRODUÇÃO 

Os solos tropicais, predominantes no Brasil, são 
caracterizados pela elevada concentração de alumínio, acidez, 
ausência de nutrientes minerais e a sensibilidade ao manejo 
antropogênico inadequado, que ocasionam áreas 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 
Nitrogênio (N), o Fósforo (P), o Potássio (K), o Cálcio (Ca), 
o Magnésio (Mg) e o Enxofre (S), esses elementos químicos 
são exigidos em grandes quantidades pela planta e participam 

de diferentes processos metabólicos (BARKER; PILBEAM, 
2015; MELLO; MENDONÇA, 2017). 

Contudo, boa parte desses nutrientes não estão 
disponíveis às plantas e precisam ser mineralizados ou 
solubilizados para que possam ser absorvidos pelas raízes. 
Para suprir as necessidades básicas das plantas e alcançar sua 
produtividade máxima, são aplicados anualmente uma grande 
quantidade de formas solúveis desses macronutrientes em 
forma de fertilizantes químicos (ZONTA et al, 2021). 

Uma vez no solo, os fertilizantes são facilmente 
precipitados em formas insolúveis, sendo o fósforo um 
exemplo claro desse desafio. Este elemento é altamente 
complexo e de fácil fixação, cerca de 90% do fósforo aplicado 
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na forma de fertilizante é adsorvido pelas frações do solo já 
na primeira hora após a aplicação. Esse comportamento 
resulta em adubações excessivas e ineficientes (MELLO; 
MENDONÇA, 2017). 

Nesse contexto, diversas pesquisas buscam formas 
alternativas para disponibilizar nutrientes insolúveis 
presentes no solo, tanto em formas orgânicas quanto 
inorgânicas. Entre essas alternativas, destaca-se o uso de 
biofertilizantes. Certos microrganismos, como bactérias e 
fungos, possuem a capacidade de solubilizar nutrientes como 
fósforo e potássio por meio da produção de ácidos orgânicos, 
liberação de prótons e redução do pH (RAWAT et al, 2021; 
KOCZORSKI et al., 2023). 

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

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

Este trabalho foi realizado a partir de uma revisão 
sistemática de artigos científicos, por meio das bases de dados 
Web Science, Scielo, Google Scholar, Periódico Capes e 
Scopus. As palavras-chave utilizadas foram “phosphates and 
potassium”, “solubilizing microorganisms” e “solubilization 
mechanisms”. As fases da revisão seguiram metodologia do 
grupo Prisma, conforme figura 1, e o período delimitado foi 
de 2014 a 2024, tendo em vista os últimos 10 anos do cenário 
de bioinsumos (MOHER et al., 2009). 

 

 
Figura 1. Fluxograma de fases da revisão sistemática. 

Figure 1. Systematic review flowchart. 
 
A primeira etapa consistiu na identificação de artigos por 

meio de palavras-chave e leitura dos títulos. Muitos artigos 
selecionados se repetiam entre as bases de dados e, por isso, 
foram excluídos. Um número menor de estudos foi 
selecionado para a etapa de elegibilidade, na qual seus 
resultados e conclusões foram analisados. Os estudos 
excluídos não atenderam aos objetivos da pesquisa, enquanto 
os restantes foram incluídos nesta revisão. 

 
3. REVISÃO DE LITERATURA 
3.1. Fósforo 

O fósforo (P) é um macronutriente primário 
indispensável nos processos metabólicos das plantas, e atuam 
na transferência de energia, divisão celular, na transdução de 
sinais e na fotossíntese, além de desempenhar um papel na 
respiração e na biossíntese de ácidos nucleicos e outros 
compostos, como o amido (HAWKESFORD et al., 2023; 
MELLO; MENDONÇA, 2017). 

O P é sujeito a inúmeros processos e fatores que alteram 
sua disponibilidade, como as características físico-químicas 
do solo. Em condições ácidas (pH 2-5) os minerais oxídicos 
de carga positiva se ligam ao fósforo formando grupos 
fosfatos, em condições neutras o fósforo tende a se ligar a 
fração argila através de ligações químicas e sob condições 
alcalinas o fósforo é precipitado por cátions divalentes 
(NATH et al., 2024; PEREIRA et al., 2021; FREIRE et al., 
2021; HANYABUI et al., 2020).  

O fósforo é encontrado tanto na forma orgânica, a partir 
de resíduos animais e vegetais, como na forma inorgânica, 
presente em fertilizantes químicos e frações minerais do solo, 
isso ocorre pois o P possui grande capacidade de fixação ao 
ligar-se a outros elementos carregados, formando fosfatos 
insolúveis como o fosfato de cálcio, fosfato de ferro e fosfato 
de alumínio (Figura 2) (NATH et al., 2024; MADRID-
DELGADO et al., 2021; ZHANG et al., 2022). 
 
3.2. Potássio 

Assim como o fósforo, o potássio é considerado um 
macronutriente essencial. Ele desempenha papéis 
fundamentais em processos como a osmose, o equilíbrio 
iônico, a abertura e o fechamento dos estômatos, a ativação 
de enzimas como cofator, a manutenção do pH e a absorção 
de nitrogênio (FAGERIA, 2015; MELLO; MENDONÇA, 
2017). A deficiência desse elemento implica na síntese de 
proteínas e de amido, alguns sintomas são observados nas 
folhas mais velhas, com posterior clorose e lesões necróticas, 
redução de altura e suscetíveis ataques de patógenos 
(PAULILO et al., 2015).  

O potássio é um elemento abundante no solo, mas sua 
forma solúvel, íon K+, é bastante limitada para absorção 
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) Potássio estrutural- um constituinte dos minerais 
do solo, indisponível e liberado por intemperismo; (II) 
Potássio trocável- ligado à cargas negativas, como as da argila, 
mas prontamente disponível para absorção quando 
necessário; (III) Potássio na solução do solo- dissolvido na 
água do solo e facilmente absorvido pelas plantas; (IV) 
Potássio não trocável- presente nas porções internas das 
partículas de argila, o que o torna um elemento indisponível; 
(V)  Potássio fixado- presente nos organominerais, 
indisponível para absorção direta e liberado sob condições 
específicas (Figura 3) (MELLO; MENDONÇA, 2017). 

 
3.3. Bactérias solubilizadoras de fosfatos e potássio 
inorgânico 

Determinados grupos microbianos presentes na 
rizosfera, como bactérias e fungos, são capazes de participar 
da mineralização e solubilização de nutrientes, como 
fosfatos, potássio e zinco (RATHOD et al., 2024; REHMAN 
et al., 2021). As populações de microrganismos incluídas 
neste processo são influenciadas pelas condições físicas, 
químicas e biológicas do solo, incluindo as modificações 
antrópicas recorrentes da atividade agrícola 
(CAVALCANTE et al., 2023).  

O fosfato inorgânico (P-Ca, P-Al e P-Fe) e o potássio 
podem ser convertidos em sua forma solúvel através de 
bactérias associadas à promoção de crescimento de plantas 
(ALIYAT et al., 2022). Alguns dos principais gêneros 
bacterianos com potencial solubilização de minerais são: 
Bacillus, Pseudomonas, Azotobacter, Rhizobium, entre outros 
(MINUT et al., 2022; FAHDE et al., 2023) (Tabela 1).
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Figura 2. Ciclo do Fósforo.  
Figure 2. Phosphorus Cycle. 
 

 
Figura 3. Ciclo do Potássio.  
Figure 3. Potassium Cycle. 
 

A aplicação de bactérias com ação benéfica antes da 
semeadura é uma prática comum em culturas como a soja e 
o milho, inoculadas sozinhas ou em conjunto de fertilizantes 
químicos, como uma ação preventiva que potencializa a 
promoção de crescimento, rendimento e outros efeitos em 
campo (GUIMARÃES, et al, 2023; PEREIRA et al., 2020; 
PATIL et al., 2023; MEYER et al., 2022). 

A biofertilização com as bactérias Bacillus subtilis e Bacillus 
megaterium, aliada a doses reduzidas de fertilizantes químicos, 
aumenta a produtividade da soja, alcançando resultados 
comparáveis à aplicação total recomendada de adubos 
químicos para a cultura (GUIMARÃES et al., 2023),  

A inoculação combinada de bactérias Pseudomonas spp. e 
Bacillus spp. potencializa a solubilização de fosfatos e reduz 
os gastos com aplicações de fertilizantes químicos, seus 
efeitos são observados no crescimento da planta, na massa 
seca e no teor de P da folha, sem a necessidade de adição de 
adubação fosfatada (MAZZUCO et al., 2023).  

 

 
A inoculação de sementes com bactérias solubilizadoras 

de potássio aumenta os índices de germinação, vigor, 
crescimento e principalmente rendimento, tanto em casa de 
vegetação quanto em campo (ETESAMI et al, 2017).  

Os isolados de Bacillus subtilis e Bacillus megaterium têm sido 
relatados por sua capacidade de extrair potássio do feldspato, 
produzir ácido indolacético e exopolissacarídeos (EPS), além 
de solubilizar fósforo (P) in vitro. Os resultados sugerem o 
potencial desses microrganismos para substituir os insumos 
químicos por biofertilizantes (ANJANADEVI et al., 2016).  

Em morangueiros inoculados com Bacillus subtilis e Bacillus 
megaterium, em condições experimentais e sob diferentes 
fontes de potássio, foi observado um aumento nos teores de 
potássio solúvel no solo, evidenciando a habilidade desse 
gênero na solubilização desse nutriente (ASSUNÇÃO et al., 
2024). 
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Tabela 1. Bactérias solubilizadoras de fosfato e potássio. 
Table 1. Phosphate and potassium solubilizing bacteria. 

Bactérias Solubilização Referências 
Bacillus velezensis; B. megaterium; Herpaspirillum huttiense  Fosfato tricálcico Abbas et al., 2024a 
B. megaterium; B. subtilis Fosfato de cálcio Iqbal et al., 2024 
B. subtilis Fosfato de cálcio, Potássio (Silicato de 

alumínio e potássio) 
Rathod et al., 2024 

Rhizobium spp. Fosfato de cálcio Sarmiento et al., 2024 
Microbacterium Fosfato de cálcio Gao et al., 2024 

Agrobacterium deltaense Fosfato tricálcico Chang et al., 2024 

Pseudomonas spp:  P. aurantiaca; P. chlororaphis; P. 
fluorescens. 

Potássio (K2HPO4, KNO3, K2CO3, KCl e 
NPK [(20:20:20), SoluPlant]) 

Abbas et al., 2024b 

Burkholderia terrtorii. Fosfato tricálcico Asril et al., 2023 
Paraburkholderia spp. Fosfato de alumínio, fosfato de ferro, fosfato 

tricálcico, monofosfato de cálcio, 
Xu, Lv e Yu, 2023 

Bacillus megaterium, B. aryabhattai; B. mycoides; Erwinia sp; 
Rhizobium spp; Streptomyces spp.; Pantoea agglomerans; 
Paenibacillus spp.; Caballeronia glathei; Serratia spp. 

Fosfato tricálcico, Cloreto de cálcio Koczorski et al., 2023 

Pseudomonas; Serratia; Pantoea; Enterobacter. Fosfato de ferro, fosfato de alumínio, fosfato 
de tricálcico e potássio (mica) 

Aliyat et al., 2022 

Azospirillum sp. Fosfato natural de Araxá (Ca10(PO4)6F2) e 
fosfato tricálcico 

Rodrigues et al., 2022 

 
 
3.4. Mecanismos de ação de bactérias solubilizadoras 
de minerais inorgânicos       

A conversão de minerais orgânicos e inorgânicos em suas 
formas solúveis ocorre por meio mecanismos distintos: a 
mineralização de compostos orgânicos e a solubilização de 
compostos inorgânicos. O primeiro processo ocorre pela 
produção de enzimas como fitases, fosfatases, fosfonatases e 

C–P liases. O segundo envolve uma série de estratégias, 
incluindo a produção de ácidos orgânicos e inorgânicos, 
sideróforos, exopolissacarídeos, via de oxidação direta, 
redução de pH, liberação de prótons pela assimilação de 
amônia, entre outros métodos indiretos (Figura 4) (RAWAT 
et al., 2021).  

 
Figura 4. Mecanismos bacterianos de solubilização 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 solubilização dos fosfatos 

em testes in vivo podem ser diferentes dos observados nos 
testes in vitro. No solo a microbiota utiliza                                                                                            
mais de um processo na conversão do fósforo insolúvel, visto 
que essas estratégias não atuam de forma independente 
(MASSENSSINE et al, 2015).  

O potencial de solubilização é estabelecido pela 
capacidade de liberação de ácidos orgânicos, e esse 
mecanismo é considerado o mais eficiente na 

disponibilização dos nutrientes pelas bactérias, entre os 
ácidos orgânicos secretados estão os ácidos glutamicos, 
glucônicos, pirúvicos, oxálicos, maleicos, málicos, fumáricos, 
acéticos, lácticos, tartáricos, cítricos e fórmicos (ALMEIDA 
LEITE et al., 2024; LEITE et al., 2020; WEI et al., 2018). 

Os ácidos orgânicos são compostos polares de baixo peso 
molecular que possuem um ou mais grupos carboxilas 
(ALMEIDA LEITE et al., 2024). Esses ácidos agem por 
meio de quatro processos que culminam na solubilização do 
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fósforo. O primeiro é a redução do pH pela liberação de 
prótons; o segundo é o aumento da quelação de cátions 
ligados aos fosfatos; o terceiro envolve a formação de 
complexos com íons metálicos associados ao fósforo; e o 
quarto é a competição do ácido com o fósforo pela adsorção 
(WEI et al., 2018; ADELEKE et al. 2017).  

O potencial quelante dos ácidos orgânicos excretados no 
ambiente é um dos principais processos associados à 
capacidade de solubilização de minerais contendo fósforo, 
potássio, ferro e magnésio. A quelação envolve uma ligação 
forte entre os ácidos orgânicos e os cátions, facilitando a 
precipitação do fosfato. Esse processo converte os íons em 
formas solúveis, promovendo a disponibilidade de nutrientes 
para as plantas (ADELEKE et al., 2017; ALMEIDA LEITE 
et al., 2024). 

Filtriatin et al. (2022) concluíram que a bactéria 
Burkholderia solubilizou mais compostos fosfatados e 
produziu maiores quantidades de ácidos orgânicos, como o 
ácido láctico e o ácido cítrico, em condições ácidas (pH 4,5) 
do que em condições básicas (pH 7) ou alcalinas (pH 10,5). 
A redução do pH, e consequentemente a acidólise, é 
considerada um dos fatores determinantes na 
disponibilização de alguns nutrientes, como observado por 
Nath et al (2017), em que o aumento da acidez total resultou 
em uma maior concentração de potássio (K) liberado. No 
entanto, é importante frisar que nem sempre a acidificação 
está diretamente associada à quantidade de nutrientes 
solubilizados. 

Os ácidos inorgânicos também são utilizados na 
solubilização de nutrientes, embora sejam menos eficazes do 
que os ácidos orgânicos. Entre eles, destacam-se o ácido 
sulfúrico, ácido clorídrico, ácido nítrico e ácido carbônico 
(RAWAT et al., 2021). Exemplos disso são as bactérias 
Acidithiobacillus thiooxidans e A. ferrooxidans, que oxidam o ferro 
e o enxofre ferroso ao produzir ácido sulfúrico. O ferro é 
bastante encontrado unido ao fósforo e por isso esse 
composto pode ser utilizado na solubilização do fosfato, o 
ácido sulfúrico também apresenta capacidade de solubilizar a 
hidroxiapatita, um fosfato de rocha (WYCISZKIEWICZ et 
al., 2017). 

A escassez de fosfato impulsiona outra estratégia de 
solubilização, causada pela mudança da via da fosforilação 
para oxidação direta da glicose a ácido glucônico, por uma 
enzima desidrogenase (GDH), esse processo resulta na alta 
acidificação do ambiente extracelular e posteriormente na 
solubilização de Pi (TIMOFEEVA et al, 2022).  

O ácido glucônico é o principal ácido orgânico envolvido 
na solubilização do fósforo. Durante a reação química da via 
de oxidação direta que gera esse composto, prótons (H⁺) são 
liberados no meio. Parte desses prótons é utilizada no 
metabolismo energético das bactérias, enquanto o restante é 
liberado no ambiente, contribuindo para a dissolução do 
fósforo. A extrusão de H⁺ reduz o pH do solo, o que é crucial 
para a biodisponibilização contínua de macronutrientes 
essenciais (ALORI et al., 2017; MAHARANA; DHAL, 
2022). 

A solubilização do fósforo na ausência de produção de 
ácidos pode ocorrer pela liberação de prótons, por meio da 
respiração ou da assimilação de NH₄⁺, que são formas 
alternativas de dissolução do fósforo. A assimilação de 
amônia pelas bactérias visa à síntese de aminoácidos. No 
interior do organismo bacteriano, o NH₄⁺ é convertido em 
NH₃, resultando na liberação de prótons no citoplasma, o 

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

Algumas bactérias produzem moléculas chamadas 
sideróforos, que têm alta afinidade pelo ferro. Os íons de Fe 
apresentam maior atração por compostos produzidos por 
bactérias do que por fungos. Acredita-se que, devido a essa 
forte quelação, os sideróforos possam participar 
indiretamente da disponibilização do fósforo 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 cálcio, que é solubilizado 
em faixas de pH entre 2,5 e 4,0, a solubilização do fosfato de 
ferro é mais difícil, ocorrendo apenas em pH entre 2,0 e 2,5. 
Embora a acidificação seja eficaz na solubilização do 
complexo Ca-P, ela não deve ser considerada o mecanismo 
primário para o Fe-P. Os níveis de pH extremamente baixos 
exigidos dificultam a dissolução por ácidos orgânicos. Assim, 
a solubilização do fosfato de ferro pode ser atribuída à 
quelação do ferro e, consequentemente, à liberação do 
fósforo, mediada pelos sideróforos (CUI et al., 2022). 

Além dos mecanismos mencionados, existem substâncias 
ácidas de origem inorgânica que também desempenham um 
papel na solubilização, como os exopolissacarídeos (EPS). 
Esses compostos auxiliam na formação de biofilmes, 
facilitando o aprisionamento de nutrientes (DEY et al., 2021).  

Bactérias que produzem EPS apresentam maior 
capacidade de solubilização, e a atuação desses compostos 
pode ser observada na bioadsorção de metais, resultando na 
solubilização de fosfatos metálicos. Os EPS também 
colaboram com os ácidos orgânicos por meio de um 
sinergismo, potencializando a liberação de fósforo (P), e 
promovendo modificações na homeostase da planta, o que 
ajuda a protegê-la contra estresses abióticos. Além disso, 
incentivam a comunidade microbiana a sair do estado de 
estabilidade, promovendo a solubilização de mais fosfatos 
(DEY et al., 2021). 

 Essas moléculas poliméricas, compostas principalmente 
por carboidratos, são importantes para a desagregação de 
organominerais e para a fertilidade do solo, pois alteram a 
rizosfera, criando um biofilme que auxilia na agregação 
microbiana, na interação planta-microrganismo, na 
manutenção da umidade e no acúmulo de açúcares e 
nutrientes (MAHMOOD et al., 2016; NASEEM et al., 2018).  

Os mecanismos utilizados para a solubilização potássio 
segue os mesmos princípios dos fosfatos, e dividem-se em: 
(I) Mecanismos diretos; (II) Mecanismos indiretos; (III) 
Liberação de polissacarídeos; e (IV) Formação de biofilme 
em superfícies minerais. Entre os mecanismos diretos têm-se 
a produção de ácidos orgânicos, a redução do pH, também 
chamada de acidólise, liberação de íons H+ e o intemperismo 
mediado pelo ácido carbônico, que resulta na formação de 
íons quelantes na solução do solo (SATTAR et al., 2019; 
KOUR et al., 2020) 

Os mecanismos indiretos incluem a quelação dos cátions 
ligados ao silicato de potássio, a solubilização por ligação 
direta em superfícies minerais, ligantes complexantes de 
metal, como o ácido gulurônico, e a liberação de 
fitohormônios pelas bactérias (SATTAR et al., 2019). 
 
3.5. Aplicação de bioinoculantes 

A utilização de bioinoculantes é uma alternativa viável e 
de baixo custo para auxiliar na absorção de nutrientes, 
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especialmente por meio da solubilização de fosfatos e 
potássio, sem causar impactos ambientais. Além disso, esses 
produtos promovem o desenvolvimento e aumentam o 
rendimento das culturas agrícolas.  

Entre os bioinoculantes, destaca-se o BiomaPhos®, o 
primeiro biofertilizante solubilizador de fósforo 
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 eficiência na solubilização de 
fósforo (VELLOSO et al., 2020). 

No trabalho de Oliveira et al., (2020), foi realizado uma 
análise econômica a partir da aplicação 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 relevância dos bioinoculantes também se reflete na 
redução de custos, permitindo uma economia de cerca de 
33% a 50% em comparação com o uso de fertilizantes 
químicos. Essa economia proporciona aos agricultores 
ganhos significativos na produção, além de lucros mais 
elevados em suas plantações (OLIVEIRA et al., 2020). 

Os biofertilizantes possuem uma ampla expansão no 
mercado nacional e internacional e sua projeção é de 10% ao 
ano, com destaque para o continente Europeu, a base dos 
produtos inoculados, no entanto, não apresenta 
diversificação e são produzidos utilizando rizóbios, 
organismos solubilizadores de fosfatos e promotores de 
enraizamento, como o Azospirillum, conforme Tabela 2 
(BRASIL, 2021). 

 
Tabela 2. Biofertilizantes com aplicação na solubilização de fosfatos e potássio. 
Table 2. Biofertilizers with application in the solubilization of phosphates and potassium. 

Organismo Insumo biológico: 
Fabricante 

Efeito Cultura 

Bacillus megaterium e Bacillus subtilis Bioma 
PHOS: Embrapa e Bioma 
(Brasil) 

Solubilização de fósforo, aumento da 
produtividade 

Milho e soja 

Azospirillum brasilense e Pseudomonas 
fluorescens 

BioFree: Biotrop (Brasil e 
Bélgica) 

Solubilização de fósforo e nitrogênio, 
aumento da produtividade 

Milho, soja e arroz 

Azospirillum brasilense Azos Siembra: Fertibio do 
Brasil (Brasil) 

Aumento da produtividade, sistema 
radicular, absorção de nutrientes 

Milho 

Pseudomonas fluorescens Siembra PhosPro: Fertibio 
do Brasil (Brasil) 

Solubilização de fósforo, redução de 
patógenos, aumento da nodulação e 
produtividade 

Diferentes Culturas 

Bacillus amyloliquefa-ciens e 
Trichoderma virens 

QuickRoots® Technology: 
Acceloron e Merck (USA) 

Fixação de nitrogênio e solubilização de 
Fosfato e Potássio 

Milho 

Bradyrhizo-bium japonicum e 
Penicillium bilaiae 

Tag Team® Technology: 
Acceloron e Merck (USA) 

Fixação de nitrogênio e solubilização de 
Fosfato 

Soja 

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

Solubilização de potássio Diferentes Culturas 

Frateuria aurantia PotaZ: Varsha Bioscience 
and Technology India 
Private (India) 

Solubilização de potássio Diferentes Culturas 

 
3.6. Sustentabilidade agrícola  

O solo exerce um papel fundamental na produção 
vegetal, e a manutenção de suas qualidades é essencial para 
criar condições favoráveis ao estabelecimento e 
desenvolvimento de culturas agronômicas (MELLO et al., 
2019) 

A agricultura intensiva, com o objetivo de acelerar e 
aumentar a produtividade vegetal, utiliza métodos 
antropogênicos para maximizar a produção, como a 
aplicação de herbicidas, inseticidas, fungicidas e fertilizantes. 
Contudo, o uso indiscriminado dessas práticas degrada os 
sistemas agrícolas, causando poluição, eutrofização e 
reduzindo a qualidade do solo a longo prazo (CUI et al., 
2020).  

De acordo com Cherubin et al., (2015), a aplicação de 
fertilizantes minerais (NPK) durante três anos consecutivos 
na produção de grãos leva à redução da qualidade das 
características físicas do solo, resultando em compactação e 
diminuição da porosidade, condições críticas para o 
desenvolvimento do sistema radicular das plantas cultivadas. 
As questões ambientais associadas ao uso excessivo de 
insumos químicos abrem um leque de possibilidades para o 
uso de produtos de base biológica e ecologicamente viáveis. 

Os microrganismos atrelados ao aumento da 
produtividade são uma alternativa eficiente para substituir os 

fertilizantes químicos devido sua capacidade de solubilização 
de macronutrientes, além de estarem envolvidos em outras 
séries de benefícios aos cultivos, como o crescimento da 
planta, aumento da capacidade de absorção de água, 
resistência ao estresse hídrico, 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 manutenção do solo e da 
indisponibilidade de alguns nutrientes, torna sua aplicação 
vantajosa. O uso de bioinoculantes é considerado eficiente e, 
sobretudo, representa uma estratégia ambientalmente correta 
para melhorar o aproveitamento dos nutrientes e a fertilidade 
do solo (GUIMARÃES et al, 2021). 

 
5. CONCLUSÕES 

O uso de inoculantes com capacidade de solubilizar 
minerais indisponíveis para as plantas é considerado eficiente, 
além de ser uma alternativa viável tanto econômica quanto 
ambientalmente, especialmente em solos 
predominantemente ácidos e com alta capacidade de 
adsorção. As bactérias promotoras de crescimento de plantas, 
além de atuarem na solubilização de fosfatos e potássio, 
também utilizam estratégias como fixação de nitrogênio, 
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biorremediação, biolixiviação e antagonismo contra 
fitopatógenos. Assim, exercem múltiplos papéis 
simultaneamente, contribuindo para a sustentabilidade do 
solo. 
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