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RESUMO

O elemento quimico fosforo ¢ classificado como um macronutriente essencial para o
desenvolvimento das plantas e devido a sua baixa solubilidade nos solos fica pouco disponivel
para uso. Como resultado, a producdo global de alimentos estd inextricavelmente ligada a
fertilizantes. Nesse contexto, existe a possibilidade de utilizar microrganismos solubilizadores
de fosfatos para promover um aumento na disponibilidade de fosforo no solo. Este artigo
objetivou analisar, com base em uma revisdo bibliografica, a atuacdo dos microrganismos
solubilizadores de fosforo na integracdo lavoura-pecuaria-floresta. Esta pesquisa possui
abordagem qualitativa, basica e exploratdria, por meio de revisdo bibliografica. O estudo
conclui que o uso de inoculantes microbianos pode ser considerado uma técnica para aumentar
a composicao biologica dos sistemas de producao integrados, garantindo a saude do solo por
meio da redugdo do uso de fertilizantes sintéticos e adicao de microrganismos benéficos.

Palavras-chave: Bacillus megaterium, B. subtilis, B. amyloliquefaciens, Bradyrhizobium ssp.,
Pseudomonas fluorescens, Sistemas de produgao, solubilizadores de fosforo, Trichoderma ssp.

ABSTRACT

The chemical element phosphorus is classified as an essential macronutrient for the
development of plants and, due to its low solubility in soils, it is little available for use. As a
result, global food production is inextricably linked to fertilizer. In this context, there is the
possibility of using phosphate solubilizing microorganisms to promote an increase in
phosphorus availability in the soil. This article intended to analyze, based on a bibliographic
review, the role of phosphorus solubilizing microorganisms in crop-livestock-forestry
integration. This research has a qualitative, basic and exploratory approach, through a
bibliographic review. The study concludes that the use of microbial inoculants can be
considered a technique to increase the biological composition of integrated production systems,
ensuring soil health by reducing the use of synthetic fertilizers and adding herbal medicines.

Keywords: Bacillus megaterium, B. subtilis, B. amyloliquefaciens, Bradyrhizobium ssp.,
Pseudomonas fluorescens, Production systems, integration, phosphorus solubilizer,
Trichoderma ssp.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o pais com maior potencial de expansao agricola do mundo e, nos préximos
cinco anos, deve se tornar o maior exportador mundial de grdos, a frente dos Estados Unidos.
A agricultura brasileira alimentou quase 800 milhdes de pessoas em 2020, e enquanto a
produ¢do mundial de graos aumentou 2,05% ao ano (no periodo 2011-2020), o Brasil cresceu
5,33%, mais que o dobro da taxa global (CONTINI; ARAGAO, 2020).

Um fator importante a se considerar ¢ que o sistema de producdo agricola do Brasil
ainda ¢ afetado pela baixa fertilidade do solo, resultando no alto uso de fertilizantes quimicos
sintéticos, 0 que ndo s6 aumenta a dependéncia de insumos importados, mas também aumenta
os custos econdmicos e ambientais da produg¢do GLOBALFERT, 2021).

Para atender as necessidades nutricionais do agronegdcio em todo o pais, ¢ importado
em média 70% de fertilizantes nitrogenados e fosfatados e mais de 95% de fertilizantes
potassicos (GLOBALFERT, 2021), sendo o quarto maior consumidor de fertilizantes global,
depois da China, India e Estados Unidos.

O crescimento das plantas ¢ drasticamente retardado quando o fosforo (P) ¢ deficiente.
A falta deste elemento interfere na fotossintese, respira¢do, armazenamento de energia,
transferéncia e até mesmo na divisdo celular e no crescimento das células vegetais
(PRIMAVESSI, 2002).

O P torna-se essencial principalmente em plantas de ciclo curto, como a soja. De acordo
com Pereira et al. (2009), o P ¢ considerado um nutriente de baixa mobilidade no solo,
comportamento associado ao teor de argila presente no solo. Estima-se que cerca de 70% do P
aplicado por meio de fertilizantes minerais ou organicos se acumula no solo em formas nao
prontamente disponiveis para as plantas (PAVINATO et al., 2020).

Dentro dos sistemas agricolas, vém sendo cada vez mais incorporado as integracdes
entre plantas florestais, agricolas e a pecuaria, por meio da interagao de seus componentes. Esse
cenario pode levar a aumento da produtividade e sustentabilidade do setor agropecuario. O
sistema Integrado Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) ¢ utilizado em todo o Brasil, com maior
demanda nas regides Centro-Oeste e Sul, representando cerca de 2 milhdes de hectares usando
diferentes modelos da estratégia ILPF, com estimativa de disponibilidade em mais de 20
milhdes de hectares nos préximos 20 anos (EMBRAPA, 2019).

4
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Um fator importante no estudo de sistemas integrados lavoura-pecudria-floresta ¢ a
adubacao sistematica, que deve ser feita para maximizar a eficiéncia dos nutrientes aplicados.
Neste contexto, ¢ importante compreender o manuseio da fertilidade do solo, diagndstico
nutricional e técnicas de correcdo para diferentes componentes (anual, perene e forrageiro).
Com relagdo aos teores de P necessarios para o adequado funcionamento das plantas, os
microrganismos solubilizadores de fosfato possuem a capacidade de solubilizar fosfatos
minerais que foram fixados em solos € ndo podem ser absorvidos pelas plantas; portanto, seu
papel ecoldgico ¢ essencial (PINEDA, 2014). Na interacao existente entre 0 microrganismo € a
planta, os microrganismos fornecem fosfato soliivel para as plantas e estas liberam agucares e
acidos organicos, indispensaveis para o crescimento bacteriano (CARVALHO, et al., 2016).

Diante do exposto, o objetivo do artigo ¢ analisar — com base em uma revisdo
bibliografica - o papel dos microrganismos solubilizadores de P na integracao lavoura-pecuaria-
floresta.

Como métodos, esta pesquisa corresponde a um artigo de revisdo, com abordagem
qualitativa, basica e exploratdria, por meio de pesquisa bibliografica, tais como livros, sites,

revistas, periodicos e experiéncia de técnica.



L

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGCAO
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO



&

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO

2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SISTEMAS DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA

A intensificagdo do uso da terra em areas ja antropizadas ¢ uma das alternativas mais
aceitas pelos diferentes pesquisadores. O Brasil ¢ um dos paises com maior potencial de
expansao de area para atender a demanda crescente de alimentos e biocombustiveis. No entanto,
no sistema de produgao intensificado nao deve ser sindnimo de uso excessivo ou indiscriminado
de recursos produtivos (BALBINO et al., 2011).

Para uma agricultura mais sustentavel deve-se envolver o manejo eficiente dos recursos
disponiveis para satisfazer as crescentes aspiracdes de uma também crescente populacdo,
mantendo ou melhorando a qualidade do ambiente e conservando os recursos naturais. A
sustentabilidade s6 serd verificada se o sistema preconizado for tecnicamente eficiente,
ambientalmente adequado, economicamente viavel e socialmente aceito (BALBINO et al.,
2011).

O sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta (SIPA) é a combinacdo da agricultura,
pecuéria e floresta plantada em uma mesma area, com plantios e extracdes em diferentes periodos,
visando a manutencdo do solo coberto, bem-estar para 0s animais, aproveitamento da area, em cultivo
consorciado, em sucessdo ou rotacionado, e busca efeitos sinérgicos entre os componentes do
agroecossistema e maior ciclagem de nutrientes, além de recuperacdo e intensificacdo do uso de
pastagens.

Busca-se intensificar e compartilhar os beneficios gerados pela sinergia da integracdo das
diferentes atividades combinadas em quatro modalidades de sistemas de producéo: integracéo lavoura-
pecuaria (ILP), ou sistema agropastoril; integracdo lavoura-floresta (ILF) ou silviagricola; integracao
pecuaria-floresta (IPF), ou silvipastoril; e integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), ou
agrossilvipastoril. (ALMEIDA et al., 2012; BALBINO et al., 2011; KICHEL, 2012; SKORUPA,
MANZATTO, 2020) sendo elas caracterizadas da seguinte maneira:

Integracdo Lavoura-Pecudria (Agropastoril): sistema que integra 0os componentes
lavoura e pecudria em rotacdo, consorcio ou sucessdo, na mesma &rea, em um mesmo ano
agricola ou em maultiplos anos;

a) Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (Agrossilvipastoril): sistema que integra o0s

sistemas, lavoura, pecuaria e silvicultura em rotagéo, consorcio ou sucesséo, na mesma
7
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area. Nessa modalidade o componente lavoura restringe-se (ou nao) a fase inicial de

implantacdo do componente florestal,

b) Integracdo Pecuéria-Floresta (Silvipastoril): sistema que integra oS componentes
pecuaria e floresta em consorcio;

c) Integracdo Lavoura-Floresta (Silviagricola): sistema que integra os sistemas lavoura e
floresta pela consorciacdo de especies arbdreas com cultivos agricolas (anuais ou
perenes).

Entre os beneficios da ILPF estdo o aumento da producdo em uma mesma 4area,
diversificacao de fontes de renda, melhor aproveitamento dos insumos, melhoria dos atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, melhoria do bem-estar animal e geracao de emprego e
renda no campo. Além disso, os sistemas ILPF reduzem a pressdo pela abertura de novas areas,
recuperam areas degradadas ou com baixa capacidade produtiva e mitigam as emissoes de gases
causadores de efeito estufa, aumentando o sequestro de carbono no solo e na biomassa
(GABRIEL REZENDE FARIA E JOSE HEITOR VASCONCELLOS, 2021).

Esta atividade esta vinculada a diversificagdo de receitas, mediante a produgdo e a venda
de grdos, carne, leite, biocombustivel, fibras e madeira. O aumento do lucro pelo sistema se
deve ao aumento das receitas e a reducao do custo total, ao passo que ha maior estabilidade
temporal da receita diante das externalidades, como riscos climaticos, mercadologicos e
impactos ao meio ambiente. Além disso, o sistema maximiza a utilizagao dos ciclos bioldgicos
das plantas, animais, e seus respectivos residuos, assim como efeitos residuais de corretivos e
nutrientes. Por fim, € possivel ainda minimizar e aperfeigoar a utilizagao de agroquimicos, gerar
emprego, melhorar as condigdes sociais no meio rural

No solo, a deposi¢do de biomassa das arvores e das gramineas na superficie consiste
num meio importante de ciclagem de nutrientes. Além disso, a disponibilidade de grande
quantidade de residuos organicos, em constante renovacao pelas arvores e pela pastagem,
aumenta os teores de carbono e melhora as condi¢des de agregacéo e porosidade do solo (LOSS
etal., 2011). Silva et al. (2011), ao conduzirem uma pesquisa no Mato Grosso do Sul, sob clima
subtropical Uumido em um Latossolo, verificaram que a integracdo lavoura-pecuaria,
estabelecida num periodo de oito anos, é capaz de alcancar um novo estado estavel equivalente

ao sistema sob plantio direto com 23 anos de implantacéo.
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O ILPF possibilita a melhoria das condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo por
meio do aumento da matéria organica; dos teores de potassio, carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana e a respiracdo basal do solo; e da macroporosidade e reducdo da resisténcia a
penetracdo no solo, como observado em algumas pesquisas (ALVARENGA et al., 2010,
SOUZA et al., 2019; ASSIS et al., 2019).

Quanto aos animais, o ILPF tem o intuito de reduzir a perda de produtividade quando
ocorre 0 verao, que esta associada a pratica de correcdo da fertilidade do solo; reduzir os casos
de doencas e ervas daninhas na pastagem e maior aceitabilidade dos animais; aumento
significativo do bem-estar animal devido ao conforto térmico; grandes melhorias no uso e
aumento do balango energético positivo e aplicagdes alternativas em varios sistemas e unidades
de producdo. Em termos de potencial de producdo animal, pode-se atingir de 300 a 700 kg/ha
de ganho de peso vivo (FONTANELLI etal., 2019; KICHEL; MIRANDA, 2001).

Devido a colocacdo de componentes florestais, a forca hidrodinamica é bastante
aumentada, o que melhora a distribuicdo do vapor de &gua, promove a estabilizacdo da
temperatura do ar e da umidade relativa, protegendo assim a superficie do solo. Além da
estabilidade térmica dessas arvores e da formacdo de nuvens que reduzem a incidéncia da
radiacdo solar, os residuos que depositam no solo também levam ao armazenamento da agua
da chuva (PRIMAVESI, 2007).

As espécies florestais mais usadas nesses sistemas sdo eucaliptos (Eucalyptus spp. e
Corymbia spp.), parica (Schyzolobium amazonicum), grevilea (Grevillea robusta), pinus (Pinus
spp.), teca (Tectona grandis), mogno africano (Kaya ivorensis), cedro australiano (Toona
ciliata), canafistula (Pelthophorum dubium) e acdcia mangium (Acacia mangium) que
(PORFIRIO-DA-SILVA et al., 2009).

No que tange a producdo da lavoura, pode-se optar pelo plantio de milho em consércio
com a pastagem, seguido da soja ou feijao, visando deixar palhada; ou optar por cultivos de
adubos verdes visando o aporte de nitrogénio para a futura pastagem (FONTANELLI et al.,
2019).

O sistema ILPF, embora considerado atual, é conhecido e adaptado desde o século X VI,
e praticamente desapareceu devido a mecanizagao ¢ intensificagao dos sistemas agricolas e as
enormes dificuldades da colheita manual de frutas (DUPRAZ; LIAGRE, 2008).

Na década de 1990 iniciaram-se algumas pesquisas sobre a integragao entre silvipastoril

9
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e agrossilvipastoril, e o entendimento da integracdo da agricultura, silvicultura e pecuaria foi
muito melhorada. Com as transformagdes do setor agropecuario, tais como aumento dos custos
de producdo, surgimento de um mercado mais competitivo, exigéncia no aumento da
produtividade, qualidade e rentabilidade, e sem comprometer o meio ambiente, o uso da
integracao lavoura- pecudria-floresta ressurgiu como uma importante estratégia (BALBINO et
al., 2011).

Se muitos sd@o os beneficios, muitos também sdo os desafios a serem superados no
estabelecimento deste sistema, podendo-se listar a exigéncia de maior qualificagdo e
dedicacao; necessidade de maior investimento financeiro; retorno a médio e longo prazo,
especialmente do componente florestal; altos investimentos em infraestrutura para
implantacdo de cada um dos componentes dos sistemas de integragdo; a producao depende da
disponibilidade ¢ manutencdo de maquinas e equipamentos; fatores externos (energia,
armazenamento e transporte); longas distdncias até as regides consumidoras e  as
agroindustrias; dificuldade de aquisi¢do de insumos e comercializagdo dos produtos; pouca
mao-de-obra qualificada ; adog¢do de novas tecnologias exige maior agilidade na validacdo
(KICHEL et al, 2012).

Mesmo evidenciando-se a existéncia de diversos fatores limitantes, ha grande potencial
de expansao da adogdo de sistemas ILPF em areas de pastagens, degradadas ou ndo. As taxas
de incremento da adogdo junto a pecuaristas nos ultimos anos revelam uma tendéncia
promissora, sendo de 10% de novos adeptos a tecnologia nos tltimos cinco anos. A Rede ILPF
encomendou uma pesquisa a Kleffmann Group 2, em 2015/2016, devido a auséncia de dados
oficiais no Brasil em relacdo a: (i) areas com tecnologia ILPF implantadas; (i1) informacdes
mais amplas sobre a propor¢ao das configuragdes de ILPF adotadas; e (iii) motivos que levam
os produtores a adotarem esses sistemas. A pesquisa mostrou que a ILPF era uma tecnologia
em expansdo no Brasil.

A pesquisa encomendada pela Rede ILPF e realizada na safra 2015/2016 estimou que o
Brasil contava com 11.468.124 ha de sistemas integrados de producdo agropecudria (Kleffmann
Group, 2015). Um novo estudo estimou que em 2020, a area sob sistemas integrados no Brasil

jderade 17.431.533 ha (POLIDORO et al, 2020).
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Figura 1: A area destinada aos sistemas ILPF no Brasil em 2020 ¢ estimada em 17,4 milhdes de hectares.

Fonte: POLIDORO, FREITAS, HERNANI (2020)

Estima-se que a area total de pastagens no Brasil seja da ordem de 168 milhdes de
hectares, e que deste total, 48 milhdes de hectares estejam degradados ou em processo de
degradacao (SKORUPA; MANZATO, 2019)

A importéncia deste sistema estd na evolugdo dos agroecossistemas, com tragos de
ecossistemas naturais, tornando-os mais diversos e estaveis. O ILPF é eficaz em conciliar
desenvolvimento socioecondmico e ecoeficiéncia, coordenando esforcos entre as esferas
privadas e publicas (BALBINO et al., 2011).

Os beneficios financeiros e sociais do sistema ILPF incluem o maior ganho e agregacao
de valor aos produtos; desenvolvimento da oferta de alimentos de qualidade, aumento da
producdo de leite e reducdo da sazonalidade da producdo; aumento da competitividade no
agronegocio brasileiro; incentivo a adocdo dos sistemas, independentemente do tamanho da
propriedade, aumento da renda dos produtores rurais, reducdo dos processos de imigracao e
estimulo a habilitacao profissional (BALBINO et al., 2011).

Nesse sentido, torna-se importante conhecer e qualificar os sistemas adotados nas diversas

regides brasileiras, uma vez que para cada regido brasileira existe um sistema mais indicado.
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Isso porque cada sistema possui exigéncias quanto a solo, clima, assisténcia técnica,
disponibilidade de insumos, adaptagdo a regido etc. Da mesma maneira, cada cultura também
possui exigéncias proprias, e buscar o ambiente favoravel a essa interagdo ¢ fundamental para
o sucesso do sistema e para os diferentes ganhos.

A exemplo disso, Assis et al. (2019), avaliando os atributos quimicos e fisicos de sistemas
de integracdo em Mato Grosso e Goids em comparagdo com pastagens, observaram que 0s
sistemas integrados, com trés ou quatro anos de implantagdo, contribuiram para melhorar a
qualidade fisica do solo em relagdo a areas apenas com pastagem.

Souza et al. (2019), estudando os atributos fisicos e matéria organica em integragao lavoura-
pecuaria, sistema agrossilvipastoril, com sombreamento de 1 linha de eucalipto, sistema
agrossilvipastoril, com sombreamento de 3 linhas de eucalipto e plantio exclusivo de eucalipto
(bosque), verificaram maior macroporosidade e menor resisténcia a penetracao no tratamento
bosque (camada 0,05-0,10m e 0,10-0,20m).

Em relacdo a melhoria nos atributos quimicos, principalmente do P, Diel et al. (2014),
comparando a distribui¢do do P vertical e horizontalmente em floresta plantada de eucalipto;
lavoura de soja e milho safrinha consorciado com Urochloa brizantha '"Marandu'; pastagem de
U. brizantha; sistema de ILPF; e duas areas controle, com floresta nativa e pousio, verificaram
que os teores de P disponivel (Mehlich-1) foram maiores nas camadas superficiais do solo, nos
sistemas com soja/milho safrinha e com ILPF.

Atualmente, além de unir as condicOes edafoclimaticas favoraveis aos sistemas de ILPF,
busca-se também pesquisas afim de potencializar o aproveitamento dos recursos. Dentre entes
podemos citar, uso de controle bioldgico de insetos-pragas e doengas, uso de adubagao verde,
selecdo de espécies mais adaptadas de animais e plantas e mais atual incorporagdo de bactérias
benéficas, como aquelas promotoras de crescimento (DUARTE et al., 2020; SANTI et al.,
2013), atenuadoras de estresse hidrico (GHOSH et al., 2018), promotoras de defesa da planta
(MARIANO et al., 2004), e mineradoras de nutrientes como o P (MENDES e REIS JR, 2003).

Por todas essas caracteristicas, a ILPF € um dos processos tecnologicos que compdem o
Plano para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura
(Plano ABC), que retine os compromissos assumidos pelo Brasil na COP 15 para redugdo das
emissoes de gases de efeito estufa no setor agropecuério. Da mesma forma, a ampliag¢do da area
com sistemas ILPF faz parte das metas brasileiras voluntarias assumidas no Acordo de Paris. A
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relevancia da ILPF como processo tecnologico sustentdvel para a agricultura brasileira foi
reconhecida por meio da Politica Nacional de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, criada em
2013 (FARIA, VASCONCELLOS, 2021).

Para maior adogao pelos produtores brasileiros, a pesquisa agropecudria ainda tem desafios
a serem superados, como estabelecimento de praticas de manejo para diferentes culturas em
cada regido do pais, ampliacdo da opgao de espécies arboreas e de pastagens para uso em ILPF,
viabiliza¢do de técnicas de semeadura simultanea de culturas agricolas e forrageiras, agregacao
de valor aos sistemas ILPF pelo reconhecimento de servigos ecossist€émicos ofertados,
tipificagdo de sistemas integrados em funcao da regido, recuperagdo € incorporagao ao processo
produtivo de pastagens degradadas ou em processo de degradagdo, entre outros (GABRIEL

REZENDE FARIA E JOSE HEITOR VASCONCELLOS, 2021).
2.2 FOSFORO NA AGRICULTURA E SUA DINAMICA NO SOLO

O P ¢ um elemento fundamental na produgdo agricola e, juntamente com o nitrogénio e
potassio, formam um trio de elementos essenciais para as plantas e os mais fornecidos via
adubacdo para as plantas. A pratica agricola ¢ responsavel pelo consumo de 90% de todo P
extraido, este € obtido por uma atividade extrativa mineral que tem como fonte a exploragédo da
rocha fosfatica (PANTANO et al., 2016). Apesar de sua importancia, este elemento apresenta
baixa mobilidade no solo, tornando-se em alguns casos indisponivel para a planta no decorrer
do seu ciclo, se tornando um fator limitante na produtividade agricola (VERARDI et al, 2016;
PANTANO et al, 2016).

A eficiéncia da aplicacdo do fertilizante fosfatado ao solo e as necessidades nutricionais
das plantas influenciam na sele¢@o de técnicas de manejo da adubagdo fosfatada, que também
esta relacionada as propriedades do solo (como textura e quantidade de argila) e caracteristicas
das culturas (HARGER et al, 2007).

O P ¢ essencial para os processos energéticos. Sendo componente do ATP, ele possibilita
o processo de fotossintese, convertendo energia solar em energia quimica. O P também ¢
importante para formar a maioria das estruturas celulares da planta, auxiliando no crescimento
vegetal, floragao e formacao de sementes (NARLOCH, 2002). Além disso, o P € parte estrutural

do difosfato de adenosina (ADP) e do trifosfato de adenosina (ATP), e esta relacionado com o
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crescimento das raizes, maturacdo de frutos, formagao de graos, frutos e fibras e com o vigor
das plantas (VITTL, WIT; FERNANDES, 2004).

Apesar da limitacao de P ser mais expressiva na parte aérea que nas raizes da planta,
frequentemente € possivel observar redugao no comprimento da raiz principal (LINKOHR et
al., 2002). Nestes casos, ha redu¢cdo da dominancia apical e um aumento no comprimento de
raizes laterais na planta, que aparecem como uma estratégia para explorac¢ao no solo (SILVA et
al., 2009).

Na solugdo do solo, o P pode ser encontrado nas formas de H;PO4, HoPO4 -, HPO4 2 €
PO43, sendo as concentragdes desses 4nions dependentes do pH. Nos solos de Cerrado, a
concentragdo de P na solucdo ¢ muito baixa, comumente, inferior a 0,1 ppm (SANTOS DR et
al., 2008). Uma pequena quantidade de P esta disponivel para absor¢ao pelas plantas (na forma
de H,PO4 ", HPO4 %), devido a sua complexagio com ions metélicos no solo.

A presenca de P na solucao do solo provém de fertilizantes comerciais, dos minerais
intemperizados durante a formagdo do solo, matéria organica do solo, residuos culturais e
decomposic¢ao de organismos. E quando depositado no solo, o P comumente ndo se movimenta,
ou se movimenta muito pouco, permanecendo onde foi distribuido (Lopes, 1998). Em solos
brasileiros, o P ¢ encontrado em maior quantidade como fosfatos de aluminio e ferro
(PANTANO et al., 2016).

Para melhor compreendermos, o P presente na fase solida do solo pode ser classificado
em duas fracdes: 1abil e ndo 1abil, de acordo com o maior ou menor grau de estabilidade destes
compostos. A fracao 1abil ¢ representada pelo conjunto de compostos fosfatados capazes de
repor rapidamente a solugao do solo, quando ele ¢ absorvido por plantas ou por microrganismos
(SANTOS et al., 2008). Por isso, as fracdes mais labeis sdo dependentes do grau de
intemperizagdo do solo, da mineralogia, da textura, do teor de matéria orginica, das
caracteristicas fisico-quimicas, da atividade biologica e da vegetacdo predominante

(PANTANO et al., 2016).

Nas fragoes 1abil e ndo 1abil, o P pode ser classificado em P-organico (Po) e P-inorganico
(Pi), dependendo da natureza do composto a que estd ligado, como mostra na Figura 2
(GATIBONI et al., 2008). O Po constitui de 20 a 30% do P total no solo, sendo derivado da
decomposi¢ao da biomassa vegetal e de residuos microbianos (SHARMA et al., 2013). O Po

representa os ions fosfatos ligados aos compostos organicos, sdo origindrios dos residuos
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vegetais adicionados ao solo, do tecido microbiano e dos produtos de sua decomposicao. As
principais formas ja identificadas sdo os fosfatos de inositol, que compdem de 10 a 80% do P
organico total, os fosfolipidios (0,5 a 7%), acidos nucléicos (~3%) e outros ésteresfosfato
(>5%). A estabilidade destes compostos depende de sua natureza e de sua interagdo com a fragao
mineral, pois sao usados como fonte de carbono e elétrons pelos microrganismos, cujo resultado

¢ a sua mineralizacao e disponibilizagdo do P (SANTOS et al., 2008).
O Pinorganico, por sua vez, representa 70 a 80% do P total no solo e compreende

fosfatos e minerais como fosfato de calcio (forma predominante em solos alcalinos), fosfato de
aluminio e fosfato de ferro, formas predominantes em solos acidos (ETESAMI, 2020). Sua
disponibilidade depende de sua solubilidade que pode ser influenciada pela atividade das raizes
das plantas e microrganismos do solo (MENDES; REIS JR, 2003). O grupo do Pi pode ser
separado em duas partes, o P dos minerais primarios e o P adsorvido. Ele compde um intrincado
grupo de fosfatos inorganicos, formando diferentes compostos e com diferentes graus de

estabilidade quimica (SANTOS et al., 2008).

Phosphonates

Available Phospholipids
Pi Pool Nucleic acids
Phosphosugars

>/

Figura 2. Diferentes formas de fosforo e sua dinamica no solo. P fosforo, Pi fosforo inorganico, Po

fosforo organico, Fe ferro, Fe-P fosfato de ferro, Al-P fosfato de aluminio, Ca-P fosfato de calcio. Fonte:
RAWAT et al. (2020)

Devido a formagdo de complexos entre os inositois-fosfatos e proteinas e também
devido a sua adsor¢@o em particulas de argila e 6xidos de Fe e Al, essas s@o as formas organicas
mais resistentes ao ataque das enzimas do solo liberadas pelas raizes e/ou microrganismos. Da
quantidade de P presente no solo, de 1% a 10% encontra-se imobilizado na biomassa
microbiana (RICHARDSON, 2001).
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Estudos constataram que os fertilizantes adicionados ao solo se acumulam
principalmente em formas inorganicas (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001) e, em solos
bem adubados sdo a principal fonte de P as plantas, enquanto em solos com baixos teores de P
disponivel, o P organico torna-se relevante para o sistema (GATIBONI et al., 2007
RHEINHEIMER et al., 2008). A dindmica do fésforo no solo depende, principalmente da
dissolucdo e precipitacdo, sorcdo e dessorcdo, e inter conversdo entre formas organicas e
inorganicas de fosforo.

A disponibilidade do P depende de varias condi¢des, tais como teor de argila, tipo de
argila, época de aplica¢do, aeracdo, compactagdo umidade, nivel de fosfato, temperatura, outros
nutrientes, cultura e pH do solo. Os mecanismos de fixacdo de P em solos altamente
intemperizados de regides tropicais sdo diferentes. A capacidade de fixacdo de P na maioria
desses solos esta relacionada com a alta reatividade e afinidade das superficies dos minerais de
argila pelo P (SANTOS et al., 2008).

Para Malavolta (1989), as plantas ndo conseguem aproveitar mais que 10% do P total
aplicado via adubagdo em solos tropicais 4cidos, ricos em ferro e aluminio, pois ha a adsor¢ao
deste elemento. Em solos brasileiros hd uma caréncia generalizada de P também porque o
elemento tem alta interagao com o solo, sofrendo forte fixagao. Os métodos de aplicagdo podem
influenciar a disponibilidade de P para as plantas (MALAVOLTA, 1980). Além disso, a
absor¢do, assimila¢do e translocacdo de nitrogénio nas plantas podem ser restringidas pela
deficiéncia de P. Uma vez que ¢ o nitrogénio quando fornecido de forma correta, garante a
maior absor¢ao do P (GNIAZDOWSKA et al., 1999).

Devido a baixa mobilidade do P no solo, conhecer o efeito de sua localizagao em relagao
a planta tem grande significado pratico, principalmente em solos de extrema deficiéncia em P,
como ¢ o caso daqueles utilizados em reflorestamento de eucaliptos (SCHUMACHER et al,
2004). Também, ¢ importante salientar que os niveis criticos de P no solo e na planta diminuem
com a idade das plantas, sendo a variacdo mais acentuada nas plantas perenes, como € o0 caso
da maioria das forrageiras, por exemplo, que para 80% da producdo maxima de matéria seca
do capim-tanzania o nivel critico de P no solo é 38 mg dm™ (GHERI et al., 2000). Assim, é
fundamental estabelecer os niveis criticos deste elemento para cada um dos estadios de
crescimento das plantas.

Pela adicdo de fertilizantes fosfatados hd o acimulo de P em formas inorganicas e
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organicas com diferentes graus de energia de ligagao, embora o acumulo das formas inorganicas
seja mais evidente. A redistribuicdo de P em diversas formas quando da adubagdo também
ocorre em solos cultivados sob sistemas conservacionistas, como integragdes € consorcios.
Observa-se a formag¢ao de uma camada na superficie do solo com alta disponibilidade de
nutrientes, incluindo o P. Esse comportamento ¢ consequéncia da adi¢do consecutiva de
fertilizantes na camada superficial, auséncia de revolvimento e diminui¢ao das taxas de erosdao
(RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2001; SANTOS et al., 2008).

A adsorg¢ao do P ocorre primeiramente nos sitios de menor labilidade e, posteriormente,
o P remanescente (P rem), ¢ redistribuido em fracdes retidas com menor energia ¢ de maior
disponibilidade as plantas, comparativamente ao sistema de cultivo convencional
(RHEINHEIMER et al., 2000). O P rem consiste no P que se encontra em equilibrio na solug¢ao
do solo em relacdo a concentragao de P que foi adicionado ao solo. Sua concentragdo depende
principalmente da quantidade e do tipo de argila e o conteudo de matéria organica no solo.

Pensando nisso, a utilizacdo de sistemas mais diversificados tem a capacidade de
aproveitar mais o P no solo, uma vez que h4d maior aproveitamento da area e diferentes
intensidades de absorc¢ao e de microrganismos atuando no sistema. Diel et al (2014) observaram
uma melhor distribuicdo do P em sistemas de ILPF em relacdo a apenas pastagem e pousio.
Farias Neto et al. (2019) verificaram que no quarto ano apds implantagao do sistema de ILPF,
os processos de ciclagem biogeoquimica de fosforo pelas arvores tiveram intensidade suficiente
para afetar a distribui¢@o do fosforo no sistema, vertical e horizontalmente.

Como foi mencionado, microrganismos solubilizadores de P sdo parte integrante do
ciclo do P no solo, atuando nas reagdes bioquimicas, como solubilizagdo, mineralizagdo e
imobilizacdo de P (RICHARDSON; SIMPSON, 2011). Esses microrganismos mediam a
mineralizagdo de P organico através da P-hidrdlise por enzimas, principalmente fitases e
fosfatases que catalisam a hidrolise de ligacdes P-éster. Além disso, a secrecdo de acidos
organicos (ou seja, acido oxalico, acido lactico, acido citrico e succinico), bem como acido
fosfatase estdo altamente ligados a solubilizacdo de diferentes compostos de P, como P
tricalcico, P rocha e P aluminio (SWETHA; PADMAVATHI, 2016).
Dessa maneira, a diversificagdo de plantas também influenciard na manutencao de diferentes
organismos, ¢ estes ainda irdo poder disponibilizar o P para as plantas em diferentes

intensidades, como ocorre em sistemas de integracdo. Muitos estudos confirmam que a
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aplica¢do combinada de microrganismos e P poderia reduzir ainda mais a adsor¢ao de P no solo
e aumentar sua disponibilidade, o que consequentemente melhorard a ecoeficiéncia dos
fertilizantes fosfatados (ALVES et al., 2002; BARGAZ et al., 2021; BOLO et al., 2021; SILVA
FILHO; VIDOR, 2000; SILVA FILHO et al., 2002; SOUCHIE, et al.,2005). Os microrganismos
solubilizadores de fosfatos podem aumentar a disponibilidade de P no solo para as plantas, e
tém sido ofertados como bioinsumos a partir de diferentes marcas comerciais (SILVA FILHO;

VIDOR, 2000).

2.3 MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO

Aplicacdo de fontes de fosforo, como aquele provindos das rochas sedimentares, que
possuem uma maior reatividade ou manejo de populagdes ¢ uma forma de substituir parte do
uso de fertilizantes fosfaticos soltiveis, mediante um melhor aproveitamento dos fosfatos
naturais existentes ou adicionados ao solo (MENDES; REIS Jr., 2003).

Bactérias, fungos e actinomicetos estdo envolvidos em processos de solubilizacao e
mineralizagdo de fosfato no solo (RICHARDSON, 2001). Os microrganismos afetam
diretamente a habilidade das plantas em adquirirem P do solo por meio de varios mecanismos,
que incluem: associagdes micorrizicas com promocao do crescimento de raizes laterais e pelos
radiculares; deslocamento do equilibrio de adsor¢ao, o que resulta numa transferéncia de ions
fosfato para a solucao do solo; incremento de mobilidade de formas orgénicas de P; e, estimulos
de processos metabdlicos que sdo efetivos na solubilizagdo e mineralizagdo do P a partir de
formas pouco disponiveis de P inorgénico e organico.

Esses processos incluem a excregao de ions hidrogénio, liberagao de acidos organicos,
producao de siderdforos e a producdo de enzimas fosfatases que sdo capazes de hidrolizar o P

organico (Figura 3).
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Figura 3: Representacdo esquematica dos principais fatores fisioldgicos associados as raizes das plantas
e microrganismos do solo que influenciam a disponibilidade de P. (RICHARDSON, 2001 e citado por
MENDES; REIS Jr., 2003)

O processo microbiano de transformagdo do P ¢ governado por genes que garantem a
mineralizacdo de P organico e a solubilizagdo de P inorganico, a absor¢ao e transporte de P e a
regulagdo da resposta a necessidade de P. De fato, esses microrganismos em particular, sdo
relatados para liberar diferentes tipos de 4cidos organicos (ou seja, oxalico, citrico, succinico
gluconico, a-cetoglutérico, e acidos fumaricos), que sdo responsaveis por transformar formas
de P até entdo indisponiveis em formas soluveis. Na verdade, esses compostos quelam cations
(Al, Fe e Ca) ligados ao P através de seus grupos de hidroxilas e carboxilas, oferecendo assim
uma forma de P que poderia ser facilmente assimilada por plantas (BARGAZ et al., 2021).

A populagao microbiana do solo ¢ composta, principalmente, por bactérias e fungos, sendo
as bactérias solubilizadores de P de 1% a 50%, e os fungos solubilizadores de fosfato abrangem
entre 0,1% e 0,5% da populacao total (CHEN et al., 2000).

Dentre os MSPs estdo as bactérias, das quais cepas pertencentes aos géneros Acinetobacter,
Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Burkholderia, Clostridium, Enterobacter, Erwinia,
Exiguobacterium, Natrinema, Pseudomonas, Rhizobium e Serratia foram relatados como
solubilizadores de P eficientes e potenciais (GARCIA et al. 2015; KOUR et al. 2021).

Os fungos também se destacam como solubilizadores, sendo os géneros Aspergillus,
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Penicillium, Acremonium, Hymenella, e Neosartorya conhecidos por sua capacidade de
solubilizacao de fosfato (RAWAR et al., 2020).

Ganha destaque as bactérias dos géneros Bacillus, Pseudomonas, Azotobacter e
Burkholderia, e os fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium (OLIVEIRA-PAIVA et al.,
2009; GOMES et al., 2014; ETESAMI; MAHESHWARI, 2018; KALAYU, 2019).

Apesar da ocorréncia de microrganismos capazes de mineralizar/solubilizar o P no solo, a
quantidade presente ndo ¢ alta o suficiente para competir com outros organismos presentes na
rizosfera.

De acordo com Mendes e Reis Jr. (2003), h4 grande quantidade de experimentos em que
se tentou aumentar a disponibilidade de Pi por meio da inoculacio Acidithibacillus e Bacillus
spp. € Penicillium spp. solubilizadores de fosfato. Dentre os fatores a serem considerados para
producao de inoculantes estdao: identificar a estirpe ou combinagao de estirpes mais adequada
para a inoculagdo no campo; selecionar o melhor método de producao em massa do inoculante;
determinar a estabilidade genética; identificar o melhor veiculo para o inoculante (inoculante
liquido ou soélido) e o melhor método de aplicacdo (via sementes ou na linha de plantio); e,
escolher as técnicas de manejo que maximizem a eficiéncia do inoculante. As caracteristicas
mais importantes do emprego de microrganismos imobilizados na solubiliza¢do de fosfatos
insoluveis e do solo estdo relacionadas com a sua longevidade e estabilidade catalitica, ou seja,
as enzimas sao classes proteicas que possuem fung¢ao catalitica acelerando reagdes bioquimicas
(OLIVEIRA-PAIVA, 2009).

Microrganismos solubilizadores de P podem ser utilizados em combina¢ao com rochas
naturais, uma vez que possuem maior eficiéncia nesta situacdo, que possuem baixas taxas de
solubilizagdo, para suprir, mesmo que parcialmente, a demanda de P pelas plantas
(STOCKDALE et al., 2002).

Além dos beneficios sobre a liberagao do P, o uso de microrganismos solubilizadores ¢
considerado uma alternativa ambientalmente correta pelo maior aproveitamento dos nutrientes
¢ aumento da diversidade biologica do solo (KHAN et al., 2010).

Veiculos inoculantes de baixo custo e com potencial para aplica¢do na agricultura tém sido
alvo de intensas pesquisas como, por exemplo, bagaco de cana, serragem, turfa derivada de
cacau, casca de arroz, farelo de trigo, carvao vegetal, fosfato de rocha, p6 de carvao, lignita,

casca de café, entre outros (PANDEY; MAHESHWARI, 2007; CISNEROS et al., 2016).
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Cisneros et al. (2016), em pesquisa realizada com a aplicagdo de diferentes fontes de P,
para avaliar sua quantidade no solo e sua absor¢ado pelas plantas, verificaram que a adi¢do de
casca de café e o uso de microrganismos solubilizadores de fosfato, Kocuria sp., Bacillus
subtilis, Bacillus megaterium e Bacillus velezensis melhoram a disponibilidade de P e alguns
nutrientes para as mudas de café. Em todas as fragdes de P, os teores de P inorganico mostraram-
se os mais altos em relagdo ao P organico. As concentragdes das fracdes inorganicas de P
disponivel e moderadamente disponivel foram beneficiadas com a aplicagao do fertilizante
DAP. Alta correlagdo entre o fosforo foliar e a fragao disponivel de P, que ¢ absorvida pela raiz
da planta.

O primeiro inoculante composto por microrganismos solubilizadores de fosfato foi langado
em 2019, pela Embrapa em parceria com a empresa Bioma (BiomaPhos®), e é composto por
cepas BRM 119 (Bacillus megaterium) ¢ BRM 2084 (Bacillus subtilis) e indicado para
aplicacdo via jato em sulco de semeadura ou para tratamento de sementes. O inoculante
aumentou a disponibilidade do P as raizes e o consequente incremento de 10% na producdo de
grdos (SKORUPA; MANZATO, 2019). Além disso, seu uso pode propiciar redugdo dos custos
com fertilizantes fosfatados.

Estas duas estirpes foram isoladas de areas agricolas distintas no Pais, onde prevalece o
cultivo de cereais (ABREU et al., 2017; OLIVEIRA-PAIVA et al., 2009). A estirpe de B.
megaterium (CNPMS B119) foi isolada da rizosfera de milho, e tem capacidade de solubilizar
fosfatos de calcio e de rocha e produzir fosfatase, enquanto a estirpe de B. subtilis (CNPMS
B2084) ¢ endofitica, solubiliza fosfatos de célcio e ferro, apresenta alta producéo de acido
glucdnico e enzima fitasse (ABREU et al., 2017; OLIVEIRA-PAIVA et al., 2020).

Alguns testes realizados em soja em varias regides de plantio, demonstraram que em todos
os locais, a producédo foi maior na area inoculada com o inoculante. O ganho médio variou de
0,3% a 18,5%. Os ganhos médios foram de 4,3 sacas ha, na cultura da soja. Foi registrado em
Goiéas ganho nas lavouras avaliadas de 10%. Entretanto, o maior ganho foi registrado no Parana
(5,3 sc hat), e 0 menor, em Santa Catarina (2,2 sc ha') (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2020).

Estes dados sdo importantes, pois ainda pesquisas em sistemas de integragéo levam muito
tempo para obter respostas quanto a incrementos de producéo e qualidade de solo, sendo assim
informacdes como esta pode fornecer subsidios para um melhor entendimento e 0 aposte em

microrganismos potenciais. Além disso, devemos salientar que a soja por exemplo em sistemas
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integrados seré rotacionada com outras culturas, e se houver a manutencdo do microclima e
consequentemente dos organismos as culturas sucessivas irdo poder se beneficiar dos nutrientes
mineralizados.

O produto BiomaPhos® foi avaliado por Hungria e Nogueira (Embrapa Soja), nas
localidades de Guapirama-PR e Lutécia-SP, e observaram que a aplicacdo de 1 mL kg em
sementes de soja, com 50% da recomendacdo da adubacgédo fosfatada (superfosfato triplo),
resultou em aumento na quantidade total de P acumulada nos grdos, que foi equivalente ou
superior a adubagdo com 100% de P sem o bioproduto (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2020).

Em espécies utilizadas em sistemas de integragdo como a canafistula, foi verificado que a
inoculacdo com Bacillus amyloliquefaciens apresentou alta interagdo com as plantas de
canafistula, foi verificado o aumento no crescimento e na colonizagdo das bactérias na raiz
(TANUS et al., 2022).

Adicionalmente, o microrganismo Pseudomonas fluorescens (cepa CNPSo 2719) em
formulacdo isolada foi registrado para a mobilizacdo de P para as culturas do milho e da
Brachiaria (Urochloa ruziziensis), demonstrado, uma possibilidade na gestdo no nutriente P no
solo em rotacdo de culturas, bem como, quando associados a cultura de cobertura. Importante
ressaltar também o beneficio na visao do sistema de producao, como por exemplo, na integracao
Lavoura-Pecuéria.

A inoculacdo com as estirpes de Trichoderma mostrou respostas positivas de até 41% na
promocdo do crescimento da soja, assim como um aumento de até 141% na eficiéncia de
aquisicdo de P (BONONI et al., 2020).

A coinoculagdo das estirpes de Bradyrhizobium e Pseudomonas em soja resultou em
aumento no rendimento de gréos de 38% em experimentos com vasos e 12% no experimento
de campo, em comparagdo com o tratamento ndo inoculado. Foi observado um aumento do
numero de vagens, contetudo de N e P nas sementes e disponivel no solo, em relacéo o controle,
indicando beneficios com microrganismos na mobilizacdo de nutrientes e produtividade da
soja. Em café foi observado com uso de micorrizas um efeito equivalente a 250 kg ha* de P.Os
(SIQUEIRA et al., 1993)

Alguns estudos relataram influéncia sobre a altura das plantas de sorgo aumentando suas
taxas de crescimento entre outras caracteristicas agrondmicas e produtivas (MASCHIO, 2021).

Em condigdes de disponibilidade de P ha incremento na assimilagdo do CO-, além de maior
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eficiéncia de carboxilacdo e atividade fotoquimica de milho verde e eucalipto (DOMINGUES
et al. 2013; WARREN, 2011).

Microrganismos solubilizadores de fosfato podem sintetizar hormdnios vegetais, como
citocininas, giberelinas, acido indol-3-acético, e vitaminas, como riboflavina, niacina e
vitamina B12 (STRZELCZYK; ROZYCKI, 1985). Para Domingues Neto et al. (2013), a
produgdo de promotoras e reguladoras de crescimento € extremamente importante, pois
melhora a eficiéncia da planta na absorcao de 4gua e nutrientes e, de acordo com Kasim et al.
(2013), os microrganismos quando em interagdo com raizes de plantas possuem a capacidade
de aumentar a producdo de genes que estdo diretamente ligados ao estresse hidrico, sendo
possivel promover tolerancia as condigdes de estresse, devido ao ajustamento osmatico. Muitos
microrganismos também podem ser utilizados em programas de biorremediacdo de residuos
com contaminagdo de metais e de outras substancias (DIXON-HARDY et al., 1998).

Um importante fator a ser considerado para o uso deles ¢ a existéncia de uma relagdo de
simbiose entre o microrganismo aplicado e a espécie vegetal que sera cultivada. A
recomendacao seria a inoculacdo de uma grande quantidade e diversidade de microrganismos
eficazes na colonizagdo e estabelecimento da rizosfera (MENDES; REIS JUNIOR, 2003).

No que se trata da manutengdo dos microrganismos €, consequentemente, da sua eficiéncia
na integracdo depende fortemente da manutencdo do solo coberto, diversidade de fontes de
carbono, qualidade de palhada, e matéria organica, oxigénio, porosidade, tipo de solo,
manutengdo da umidade e da temperatura. E os sistemas de integragdo quando bem
estruturados, a partir do quarto ano podem contribuir facilmente para esta manutencao.

Além de fatores como a competitividade por recursos do meio e a predagdo por
protozoarios (fatores bidticos) que dificultam a introducdo desses microrganismos na rizosfera,
fatores abidticos como temperatura, textura do solo, tipo de argila, umidade, pH e a
disponibilidade de substratos organicos, assim como a presen¢a de defensivos agricolas também
interferem no processo (REIS et al., 2008). A capacidade de solubilizacdo também esta
relacionada com a fonte de carbono e nitrogénio disponiveis (NAUTIYAL et al., 2000).

Os microrganismos do solo, servem como indicadores sensiveis do estresse ecologico
ocorrido nos diferentes arranjos florestais, plantios de lavouras convencionais e pastagens
convencionais. Dessa forma, a microbiota ¢ sensivel a minima alteragdo que ocorra no solo,

respondendo de forma instantanea as mudangas nela ocasionadas (GONZAGA et al., 2015).
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2.4 MECANISMOS UTILIZADOS PARA SOLUBILIZACAO DE FOSFATO
INORGANICO

Os fosfatos inorganicos do solo como Fe-P, Al-P e Ca-P sdo solubilizados das seguintes
maneiras:
2.4.1 PRODUCAO DE ACIDO ORGANICOS

A fermentacdo, a respiracdo de compostos organicos de carbono ou a oxidacdo direta
sdo as principais vias metabolicas para a producdo de acidos organicos (compostos de baixo
peso molecular como acido citrico, dcido gluconico, acido oxalico, acido tartarico) excretados
pelos MSPs que resultam em acidificacdo nas proximidades de microbios, liberando fosfatos
de complexos por substituicdo de protons por cations como Fe* e Al*® ou pela troca de fosfato

(PO4*") por anions 4cidos (RAWAT et al., 2020).

2.4.2 PRODUCAO DE ACIDO INORGANICO E H2S

A producdo de &cido cloridrico, &cido sulfarico, acido nitrico e acido carbénico pelos
MSPs foi relatada como mecanismo para solubilizar fosfato, contudo esse mecanismo apresenta
baixa eficiéncia em comparacdo com &cidos orgéanicos (STAMFORD et al., 2003).
Além disso, bactérias acidofilas e oxidantes de enxofre produzem H>S como um subproduto
metabolico da decomposicdo microbiana de matéria organica, reducdo de sulfato e outras
reacdes bioquimicas, que reage com fosfato férrico e forma sulfato ferroso, liberando o P
ligado (BASHAN et al., 2013).

2.4.3 LIBERACAO DE PROTONS DO NH4" (ASSIMILACAO/RESPIRACAO)

A extrusdo de protons € um modo alternativo de dissolu¢cdo de P no solo por
microrganismos.

O aménio (NH4") presente no solo é assimilado pelos MSPs para a sintese de
aminoéacidos. Dentro da célula microbiana, NH4" é convertido em aménia (NH3) e 0 excesso de
préton H* é liberado no citoplasma da célula microbiana. Isso acidifica 0 meio ao redor da

célula microbiana, o que ajuda na dissolucdo de fosfatos insolGveis (DAS et al., 2019).

2.4.4 MECANISMOS INDIRETOS
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A lise celular microbiana durante condi¢des de estresse libera P no solo, que ¢ absorvido

por plantas e outros organismos do solo.

2.4.5 VIA DE OXIDACAO DIRETA

Na via de oxidagdo direta, a glicose ¢ convertida ao acido gluconico pela glicose
desidrogenase e posteriormente oxidado ao 4cido 2-cetogluconico pela gluconato
desidrogenase. Esses acidos atuam como quelantes de minerais como Ca?" e Fe?" de sua forma

ligada ao fosfato.

2.4.6 PRODUCAO DE EXOPOLISSACARIDEO (EPS)

Exopolissacarideos sao homo ou heteropolimeros de carboidratos com um componente
organico ou inorganico que ¢ exsudado por microorganismos fora de sua parede celular. O EPS
¢ produzido por microbios em resposta ao estresse ¢ forma complexos com ions metalicos

presentes no solo (AI*™> Cu*> Zn*"> Fe*"™> Mg?*> K).

2.4.7 PRODUCAO DE SIDEROFOROS
Sider6foros sdo compostos quelantes de ferro de baixo peso molecular e alta afinidade
que sdo excretados por microrganismos € plantas em resposta ao estresse de ferro no ambiente.

Sdo os agentes complexantes de ions férricos mais fortes existentes.

2.4.8 MECANISMO DE SOLUBILIZACAO DE FOSFATO PELOS MSPS

As principais estratégias adotadas pelos MSPs para a dissolucéo de fosfatos estdo listadas
na Figura 4 e incluem:

o exsudacdo de acidos organicos, protons e sideroforos;

e excrecdo de enzimas extracelulares; e

e degradacdo do substrato via mineralizacao
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Fitases
* Fosfatases

* Fosfatanases / CP liases

Figura 4. Apresentagdo esquematica de solubilizagdo de fosfato por Microrganismos
Solubilizadores de Fosfato. A placa PSB ilustrada na figura representa bactérias solubilizadoras

de fosfato com formagdo de zona de halo. Fonte: RAWAT et al. (2020)

2.5 MECANISMOS UTILIZADOS PARA SOLUBILIZACAO DE FOSFATO
ORGANICO

Os fosfatos organicos constituem 20-30% do P total no solo. A dissolugdo de fosfatos

organicos ocorre via processo de mineralizagdo através da acdo de enzimas:

2.5.1 FOSFATASES ACIDAS NAO ESPECIFICAS (NSAPS):
Podem ser fosfatases acidas (predominam em solos acidos) e fosfatases alcalinas
(predominam em solos basicos). As fosfatases catalisam a desfosforilagdo de fosfoésteres ou

ligacdes fosfoanidrido de compostos organicos (CRUZ E ISHII, 2012).

2.5.2 FITASES
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As fitases catalisam a remocao de fosforo do composto fitato (P organico abundante no
solo), que ¢ a fonte dominante de inositol e féosforo armazenado nas sementes e polen (CALVO

et al., 2014).

2.5.3 FOSFONATASES/LIASES DE CARBONO-FOSFORO (C-P)
Esta classe de enzimas catalisa a quebra da ligagdo C-P de organofosforados,

melhorando a disponibilidade de fosforo as plantas (KARUNAKARAN et al., 2013).

2.6 INTERACAO ENTRE BACTERIAS E FUNGOS NA SOLUBILIZACAO DE P
INSOLUVEL

A combinacdo do uso de bactérias e fungos parece ser ainda mais benéfica para a
solubilizacdo de fosfato. Além disso, o silicio também parece ter papel importante nesse
processo (ETESAMI et al., 2020).

Em revisdo publicada por ETESAMI et al. (2021) os autores discutem que a estratégia
combinada da utilizacdo de silicio, fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e bactérias
solubilizadoras de fosfato (BSP) pode ser muito Gtil para melhorar a disponibilidade de P e,
como resultado, impulsionar a absorcdo de fosfato pelas plantas em comparagdo com o uso de

qualquer um deles sozinho (Figura 6).
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Figura 6. Representacdo esquematica do papel do silicio (Si), fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
e bactérias solubilizadoras de fosfato (BSP) na mineralizagdo do fosforo orgénico (Po). O Si aumenta
os produtos fotossintéticos na raiz e na rizosfera, melhorando os parametros fotossintéticos da planta. A
frutose exsudada por FMA estimula a expressdo de genes de fosfatase em BSP, bem como a taxa de
liberagdo de fosfatase no meio de crescimento, regulando seu sistema secretor de proteinas. A atividade
da fosfatase ¢ subsequentemente aumentada, promovendo a mineralizagdo de Po (ou seja, fitato) em Pi,
estimulando simultaneamente os processos envolvidos na captacdo de P pelos FMA. ST, transportador
de acucar; fruT, transportador de frutose; glut, transportador de glicose; PT, transportador de
fosfato; PSS, sistema secretor de proteinas; Pase, fosfatase; Pi, P inorganico; e Po, P organico. Fonte:

Traduzido de ETESAMI et al., (2021).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos a utilizagdo de microrganismos em praticas agricolas tem aumentado,
tanto na promocao de crescimento vegetal como no controle bioldgico de pragas e doencas de
plantas. Estes microrganismos podem ser associados a produtos quimicos favorecendo, desta

forma, a preservacgdo do ambiente.
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Assim como em sistemas de plantio direto, ja mais consolidados, o sistema de ILPF
pode facilitar interacdes complexas nesses manejos, ao mitigar o impacto da pecudria e dos
produtores no solo, a rentabilidade pode ser melhorada e a probabilidade das mesmas
conjecturas reduzidas, levando a um maior sucesso no afastamento do meio rural.

Diversos estudos mostram a importdncia estratégica dos microrganismos
solubilizadores de P a campo. Contudo, a diversidade ecoldgica de espécies é um desafio para
o desenvolvimento de produtos comerciais que possam ser utilizados a campo. E fundamental
realizar o isolamento e caracterizacao de novas cepas, 0 que é demorado, trabalhoso e caro.

O uso de inoculantes microbianos ja ¢ constantemente considerada como uma técnica
para aumentar a composic¢ao biologica dos sistemas de producao de soja, garantindo a saude do
solo por meio da reducdo do uso de fertilizantes sintéticos e garantindo a diversidade de
microrganismos benéficos.

A utilizagdo de microrganismos que dissolvem o P ¢ uma tendéncia que vem
apresentando resultados promissores em diferentes culturas em diversos paises, existindo
diversos produtos comerciais no mercado global.

Mas, para uso a campo incluem: identificagdo combinacdes de estirpes adequadas e a
estabilidade genética das mesmas, selecdo do melhor meio para multiplicagdo em massa dos
microrganismos, escolha do melhor método de aplicacdo e de técnicas de manejo para aumentar
a eficiéncia do produto.

E importante considerar que a grande diversidade de agentes bioldgicos, diferentes
condigdes edafoclimaticas distintas no Brasil e condi¢Ges de manejo cultural podem influenciar
no desempenho desse tipo de produto. Assim, como precaucao, a utilizacao de associacOes de
bioldgicos devem ser validadas e orientadas pela pesquisa.

Como sugestdo para pesquisas futuras quanto a inoculantes bioldgicos para o mercado
brasileiro, trabalhos devem visar identificar e caracterizar novos microrganismos mais
eficientes na solubilizacdo de P e K; descrever o mecanismo de a¢do de uma melhor
compreensdo da selecdo de processos e cepas; determinar de condigdes ideais para a atividade
do inoculante, incluindo interagdes entre diferentes microrganismos nativos do solo e outros
inoculantes biologicos amplamente utilizados.

Apesar dos resultados promissores 0s pesquisadores responsaveis ndo orientam a

reducdo das doses de fosforo aplicados a cultura. Isso garante o destaque da pratica no manejo
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integrado de fertilizantes, em importantes programas governamentais (por exemplo, programa
ABC, agricultura de baixo carbono) e mais recentemente no Programa Nacional de Insumos
Biologicos que buscar usufruir a biodiversidade brasileira para reduzir ao consumo de insumos
importados.

O uso de solubilizantes de P, sozinhos ou em combinagdo com agentes promotores de
crescimento de plantas quando ecologicamente correto, poderia aumentar a absorgéo de P pelas

culturas, aumentando seus rendimentos para a sustentabilidade agricola e ambiental.
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