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Importância do fósforo na planta

A disponibilidade de nutrientes no solo nem sempre supre as necessidades das 
plantas, o que compromete a produtividade agrícola. A colheita exporta nutrientes e, quando 
associada à reposição inadequada, ao desgaste natural e às características específicas 
dos solos, resulta em deficiências nutricionais. Assim, cresce a dependência de fertilizantes 
minerais (ARNON; STOUT, 1939; WINIWARTER, 2014; PRAKASH et al., 2015).

O fósforo (P) é um macronutriente que frequentemente limita o crescimento das 
plantas (KALAYU, 2019). Nos solos brasileiros, apresenta baixa disponibilidade e elevada 
fixação em ambientes de pH reduzido. Na solução do solo, o P pode ser absorvido pela 
biomassa microbiana, assimilado pelas plantas, fixado na matriz do solo ou precipitar-se 
na presença de ferro, alumínio e cálcio, dependendo do pH (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; 
NOVAIS; SMYTH, 1999).

Esse nutriente é constituinte dos ácidos nucleicos (DNA, RNA), trifosfato de adenosina 
(ATP), participa da divisão celular, regula enzimas e está envolvido no metabolismo de 
carboidratos, sendo indispensável em todas as fases do desenvolvimento vegetal (RAZAQ 
et al., 2017; MALHOTRA et al., 2018).

1  Rede Agrobiotec, Subprojeto VI – Fontes alternativas de fósforo associadas à microrganismos solubilizado-
res na produção e na rentabilidade da soja.
Autores vinculados a Faculdade de Agronomia e Pós graduação em produção Vegetal da Universidade de Rio 
Verde – UniRV, Rio Verde, Goiás.
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A baixa disponibilidade de fósforo pode resultar de pH ácido, compactação e 
toxicidade por alumínio. Nas plantas, manifesta-se por crescimento limitado, atraso no 
florescimento, folhas velhas com manchas arroxeadas ou necróticas, raízes adventícias e 
baixa absorção de água e nutrientes. Esses fatores reduzem o vigor vegetal e a tolerância 
a condições adversas (YADAV; YADAV, 2024; DEB et al., 2015). Além disso, a deficiência 
de P reduz a assimilação de carbono devido à menor produção de ATP, o que compromete 
a taxa fotossintética, produção de biomassa e, consequentemente, a produtividade agrícola 
(YADAV; YADAV, 2024).

 

Fontes de fósforo para adubação

A principal forma de fósforo (P) no solo é o fosfato (H₂PO₄⁻) de baixa mobilidade. 
Ele pode estar presente na solução do solo devido ao intemperismo de rochas ou à ação 
antrópica. A mineralização do P pode ocorrer de forma isolada ou associada à mineralização 
do carbono orgânico (RICHARDSON; SIMPSON, 2011; JIN et al., 2020; LI et al., 2025). 
Já a taxa de imobilização depende da qualidade do resíduo em decomposição e da 
disponibilidade de carbono e nitrogênio no solo (McGILL; COLE, 1981).

Em solos altamente intemperizados, o fósforo é fortemente adsorvido por óxidos de 
ferro (Fe) e alumínio (Al); em solos alcalinos, a fixação ocorre principalmente com cálcio (Ca) 
(Figura 1). Esse processo pode tornar indisponíveis entre 75% e 90% do P aplicado (IGUAL 
et al., 2001; GYANESHWAR et al., 2002; PRADHAN; SUKLA, 2006). Assim, mesmo após 
a aplicação de fertilizantes, grande parte do nutriente é rapidamente fixada, especialmente 
em ambientes tropicais, restando às plantas apenas cerca de 15% do fósforo aplicado 
(GYANESHWAR et al., 2002; TAKAHASHI; ANWAR, 2007).

Como consequência, agricultores aplicam grandes quantidades de fertilizantes 
fosfatados, o que eleva os custos de produção e aumenta a dependência da importação. 
Nesse cenário, estratégias que favoreçam a solubilização do fósforo emergem como 
alternativas para reduzir custos, ampliar a eficiência e fortalecer a sustentabilidade da 
agricultura brasileira.

 

Fonte Mineral de Fósforo

Os fertilizantes minerais fosfatados são produzidos a partir de recursos não 
renováveis, as rochas fosfáticas. No Brasil, predominam rochas ígneas com baixo teor 
de P (5% a 15% de P₂O₅) e maior custo de beneficiamento (SASABUCHI et al., 2023). A 
demanda por fertilizantes, em especial os fosfatados, tem crescido de forma expressiva, e o 
país consolidou-se como o quarto maior consumidor mundial, impulsionado pela expansão 
da agricultura e setor de biocombustíveis (DE ARAUJO SOBREIRA et al., 2024).

A escassez de rochas fosfáticas é um desafio para países com reservas limitadas, 
pois as principais jazidas concentram-se na China e Marrocos (ZOU et al., 2022). No caso 
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brasileiro, estima-se que parte das reservas possa se esgotar até 2050 (BRASIL, 2022). 
Essa limitação aumenta a dependência da importação e expõe os produtores a riscos 
decorrentes de instabilidades geopolíticas que afetam o comércio internacional. Diante 
disso, torna-se essencial identificar e explorar manejos e fontes alternativas de fósforo.

 

Fertilizantes Orgânicos e Organominerais de Fósforo

Fertilizantes orgânicos e organominerais contêm matéria orgânica, mas apresentam 
diferenças importantes. Segundo o Decreto Federal nº 4.954, de 14 de janeiro de 2004, 
fertilizante orgânico é o “produto de natureza fundamentalmente orgânica, obtido por 
processo físico, químico, físico-químico ou bioquímico, natural ou controlado, a partir de 
matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou 
não de nutrientes minerais”. Já o fertilizante organomineral (FOM) é definido como “produto 
resultante da mistura física ou combinação de fertilizantes minerais e orgânicos”.

A fertilização orgânica enriquece a matéria orgânica do solo, estimula a atividade 
microbiana e promove a liberação gradual de nutrientes, reduzindo a dependência exclusiva 
de insumos minerais (CARVALHO et al., 2011). No Brasil, destaca-se o uso de cama de 
aves, consolidado especialmente na agricultura familiar (BORDIN et al., 2025; LEMOS et 
al., 2014). Outra prática é a reciclagem de fósforo a partir de esterco bovino, que contém até 
cinco vezes mais P do que os excrementos humanos (PANTANO et al., 2016).

O biochar, também classificado como fertilizante orgânico, apresenta estrutura porosa 
e elevada estabilidade, melhorando as propriedades físicas e químicas do solo (DAI et al., 
2020). Rico em carbono, favorece infiltração de água, aeração do solo e desenvolvimento 
radicular (LAGHARI et al., 2016). Além disso, pode aumentar a disponibilidade de fósforo 
tanto pela liberação direta de compostos quanto pela adsorção e posterior dessorção de 
íons fosfatados, reduzindo perdas em solos ácidos (GLASER;  LEHMANN; ZECH, 2002). 
Esse efeito é potencializado pela estimulação da microbiota, que promove a mineralização 
e solubilização de fósforo orgânico e inorgânico (MUKHERJEE, LAL, 2014; ZHAO et al., 
2022).

Os fertilizantes organominerais de fósforo (FOM-P) combinam fontes minerais e 
orgânicas, aumentando a eficiência do nutriente. Entre suas vantagens estão o baixo custo 
das matérias-primas orgânicas, como cama de frango, dejetos de suínos e torta de filtro de 
cana-de-açúcar (BHUNIA et al., 2021), o apelo ambiental e a possibilidade de formulações 
específicas para cada cultura. Essa combinação favorece a liberação imediata de P da 
fração mineral e o efeito residual da matéria orgânica incorporada (ESPINOZA et al., 2025). 
Estudos demonstram que FOM derivados de cama de frango apresentam maior eficácia 
agronômica, refletida na absorção de P, no peso seco da parte aérea e no rendimento de 
grãos, quando comparados a fertilizantes minerais convencionais (FRAZÃO et al., 2021). 
Enquanto a produção de FOM pode ser uma alternativa viável para substituir fertilizantes 
minerais fosfatados no crescimento e produção de plantas de milho e soja (FRAZÃO et al., 
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2021). Além disso, esses produtos podem substituir os fertilizantes fosfatados de origem 
mineral em culturas como milho e soja (FRAZÃO et al., 2021). A presença de compostos 
orgânicos ainda reduz a fixação de fósforo em solos tropicais altamente intemperizados, 
aumentando sua biodisponibilidade para as plantas (SILVA et al., 2023).

 

Microrganismos do solo na disponibilidade de fósforo

Os solos abrigam grande diversidade de microrganismos, concentrados principalmente 
na rizosfera, região próxima às raízes e influenciada pela exsudação radicular (AHKAMI et 
al., 2017) (Figura 1).

As Rizobactérias Promotoras do Crescimento de Plantas (RPCP) destacam-se 
por estimular o crescimento e o desenvolvimento vegetal por diferentes mecanismos: (i) 
supressão de microrganismos patogênicos do solo (MENDEZ; GARBEVA; RAAIJMAKERS, 
2013); (ii) modulação da sinalização de fitormônios (VERBON; LIBERMAN, 2016); e (iii) 
incremento da biodisponibilidade de nutrientes (VAN DER HEIJDEN et al., 2008; BACKER 
et al., 2018; GLICK et al., 2020).

A atuação das rizobactérias na ciclagem de nutrientes impulsionou seu uso como 
bioinsumos, com potencial para promover a mineralização, solubilização, fixação e transporte 
de nutrientes às plantas. Algumas espécies mineralizam fosfatos orgânicos complexos por 
meio da produção de enzimas extracelulares, como fosfoesterases, fosfodiesterases, fitases 
e fosfolipases (WALPOLA; YOON, 2012). Essas enzimas catalisam monoésteres em faixas 
de pH específicas (TABATABAI, 1994). Outras espécies solubilizam fósforo inorgânico 
pela produção de ácidos orgânicos de baixo peso molecular (KUSS et al., 2007; CHAGAS 
JUNIOR et al., 2010). Esses processos tornam compostos de fósforo insolúveis em formas 
assimiláveis pelas plantas (KALAYU, 2019). Os principais mecanismos são: (i) redução 
do pH por ácidos orgânicos ou prótons, (ii) quelação, em que grupos hidroxila e carboxila 
complexam cátions ligados ao fosfato, e (iii) mineralização de compostos orgânicos por 
fosfatases (WALPOLA; YOON, 2012; SATYAPRAKASH et al., 2017; KALAYU, 2019).

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) são microrganismos simbióticos que 
formam associações com as raízes de cerca de 80% das espécies vegetais, originando a 
micorriza arbuscular (Figura 2) (FIORILLI et al., 2024). Essa simbiose favorece o crescimento 
das plantas principalmente pelo fornecimento de fósforo (P).
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Figura 3. Interações microbianas na disponibilização de fósforo para as plantas.

(Figura criada com BioRender.com)

Os FMA ocorrem em praticamente todos os ecossistemas terrestres, incluindo 
florestas tropicais e temperadas, manguezais, solos agrícolas e pastagens (ROSENDAHL, 
2008). Sua comunidade é considerada essencial para a manutenção da biodiversidade e 
do funcionamento dos ecossistemas, devido à diversidade e multiplicidade de espécies 
(MIRANDA, 2012).

Os FMA favorecem o aumento do sistema radicular das plantas através de sua 
rede de hifas, com a simbiose ultrapassando a zona de depleção (resistência alta), e com 
isto, permitindo a exploração de maior volume de solo e absorvendo maior quantidade de 
nutrientes e água (MATHUR et al., 2018). Estes micro-organismos contribuem para que as 
plantas consigam mitigar efeitos adversos de estresses abióticos ou bióticos.
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Figura 4. Associação entre planta e fungo micorrízico arbuscular formando a micorriza arbuscular.

(Figura criada com BioRender.com)

Bacilus subtilis e Priestia megaterium

Bactérias como Bacillus subtilis e Priestia megaterium são amplamente reconhecidas 
pela capacidade de solubilizar elementos fundamentais, como fósforo, potássio e silício, 
aumentando sua disponibilidade para as plantas. O estudo dessas interações tem ganhado 
destaque na agricultura moderna, com potencial para melhorar a eficiência no uso de 
nutrientes, aumentar a resistência das plantas a estresses e a qualidade das colheitas.

A inoculação com rizobactérias apresenta resultados positivos em condições 
controladas, como ensaios de laboratório e casa de vegetação (SHARMA et al., 2025; DE 
ZUTTER et al., 2022). Estudos de campo também demonstram efeitos promissores, embora 
variáveis conforme o tipo de solo, manejo e formulação do inoculante, indicando viabilidade 
de aplicação em larga escala (RICHARDSON et al., 2011; RAYMOND et al., 2021; PAN et 
al., 2023).

No Brasil, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), em parceria 
com o setor privado, desenvolveu o inoculante Biomaphos®, produzido em escala comercial. 
O produto combina cepas bacterianas de B. subtilis BRM 2084 e P. megaterium BRM 
119, selecionadas por sua eficiência na solubilização de fósforo (OLIVEIRA et al., 2020; 
EMBRAPA, 2019). Desde 2019, o Biomaphos® tem sido aplicado em milhões de hectares, 
gerando impactos econômicos significativos.

Ensaios em regiões produtoras de milho, realizados em mais de 542 localidades, 
indicaram ganho médio de 8,6% na produtividade (≈ 11,9 sacas ha-1), com custo de 
aplicação de 1,7 sacas ha-1 (EMBRAPA, 2020). Em soja, os resultados mostram ganho 
médio de 6,3% (≈ 4,3 sacas ha-1), com custo de 0,7 sacas ha-1
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Bacillus subtilis é uma das espécies mais estudadas na agricultura e indústria, 
devido à produção de metabólitos secundários, incluindo ácidos orgânicos envolvidos 
na solubilização de P (BANIK; DEY, 1983). Essa espécie também forma biofilmes que 
favorecem a colonização radicular (QIN et al., 2022) e produz endósporos, responsáveis 
pela resistência a condições adversas, como calor, radiação ultravioleta, agentes oxidantes 
e pH elevado (NICHOLSON et al., 2000).

De modo semelhante, Priestia megaterium solubiliza fosfatos naturais do solo, 
aumentando a disponibilidade de P para as plantas (BERGEY; HOLT, 2000). Cepas como 
IHB B 7164 apresentaram crescimento e sobrevivência em diferentes condições ambientais, 
demonstrando resistência a estresses variados (THAKUR et al., 2024). Estudos genômicos 
identificaram genes relacionados à tolerância a frio, calor e estresses osmótico e oxidativo, 
reforçando o potencial dessa espécie em condições de campo (THAKUR et al., 2024).

Essas características conferem à P. megaterium potencial como inoculante microbiano 
de amplo espectro, justificando sua aplicação em biotecnologia agrícola (SHARMA et al., 
2025; THAKUR et al., 2024). Além disso, evidências recentes indicam que sua inoculação 
pode aumentar a eficiência de uso do fósforo, por meio da produção de fitohormônios e da 
indução de resistência sistêmica em plantas (SHARMA et al., 2025).

 

Fungos Micorrízicos Arbusculares

A associação micorrízica aumenta a absorção de nutrientes pelas plantas, sobretudo 
o fósforo, melhora a eficiência de uso de fertilizantes fosfatados em solos de baixa fertilidade 
e potencializa o aproveitamento tanto do P natural do solo quanto do aplicado via adubação 
(MIRANDA, 2012).

As raízes colonizadas por fungos micorrízicos arbusculares (FMA) apresentam 
crescimento intracelular de hifas no tecido cortical, que se diferenciam em arbúsculos — 
estruturas responsáveis pela troca bidirecional de fósforo e carboidratos entre fungo e 
planta. Também podem formar vesículas e células auxiliares, associadas ao armazenamento 
de nutrientes (Figuras 1 e 3). Além disso, as hifas ampliam o alcance da raiz no solo, 
favorecendo a movimentação de microrganismos, como bactérias, e a mineralização de 
fósforo orgânico em zonas distantes da rizosfera (VIEIRA et al., 2025; KAMEOKA et al., 
2019; MAIA, 2010; JIANG et al., 2021).
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Figura 5. Raízes de plantas associadas com fungos micorrízicos arbusculares.

Arb=arbúsculo, esp=esporo e ves=vesícula. Fotos de arquivo pessoal.

 

No Brasil, a empresa NovaTero foi a primeira a obter registro no Ministério da 
Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) para comercializar inoculante à base do 
FMA Rhizophagus intraradices, voltado às culturas de milho e soja.

Ensaios demonstram que plantas de milho inoculadas com FMA em condições de 
baixa disponibilidade de P apresentam maior absorção, eficiência de uso e produtividade 
(WAHID et al., 2020; QIN et al., 2022; BATTINI et al., 2017; HOU et al., 2021; WANG 
et al., 2020; PIOUFLE et al., 2019). Resultados semelhantes foram observados em trigo, 
quando a inoculação de FMA foi associada a bactérias solubilizadoras de fosfato ou a fontes 
alternativas de P (WAHID et al., 2020; QIN et al., 2022; BAGYARAJ et al., 2015). Em soja, a 
inoculação em condições de adubação reduzida aumentou a eficiência de uso do nutriente 
e a produtividade (THIOUB et al., 2019). Já em jambu, a inoculação de Rhizophagus clarus 
promoveu maior peso seco da parte aérea e incremento nos teores de fósforo, potássio, 
cálcio e magnésio (VIEIRA et al., 2021).

Rizobactérias e fungos micorrízicos arbusculares configuram alternativas sustentáveis 
para ampliar a disponibilidade de fósforo (P) nos solos agrícolas (Figura 1). A interação 
desses microrganismos reduz a dependência de fertilizantes minerais, aumenta a eficiência 
no uso de nutrientes e contribui para ganhos de produtividade de forma economicamente 
viável.
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