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RESUMO 
        A agricultura brasileira é um setor importante para a economia do país. Sendo o 

Brasil um dos principais produtores de soja, a cultura da soja é atualmente uma das 

principais culturas. No entanto, a produtividade da soja é limitada por vários fatores, 

como: alto custo de produção, dependência de fontes não renováveis, clima e vários 

outros fatores, incluindo a baixa fertilidade do solo, especialmente a deficiência de fósforo 

(P). E o uso de bactérias solubilizadoras de fósforo (BSF) pode ser uma alternativa para 

melhorar a absorção de P pelas plantas e aumentar a produtividade da soja, além de ter 

uma dependência menor de fertilizantes químicos. Este trabalho visa revisar a literatura 

científica sobre o uso de BSF na cultura da soja, destacando seus mecanismos de ação, 

efeitos na absorção de P e impactos na produtividade da planta. 

 

Palavras-chave: Soja, fósforo, bactérias solubilizadoras de fósforo, produtividade, 

fertilidade do solo. 
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ABSTRACT 
        

  Brazilian agriculture is an important sector for the country's economy. As a leading 

soybean producer, soybean is currently one of the main crops. However, soybean 

productivity is limited by several factors, such as high production costs, dependence on 

non-renewable sources, climate, and several other factors, including low soil fertility, 

especially phosphorus (P) deficiency. The use of phosphorus-solubilizing bacteria (PBS) 

may be an alternative to improve P uptake by plants and increase soybean productivity, 

while also reducing dependence on chemical fertilizers. This study aims to review the 

scientific literature on the use of PBS in soybean, highlighting its mechanisms of action, 

effects on P uptake, and impacts on plant productivity. 

 

Keyword: Soybeans, phosphorus, phosphorus-solubilizing bacteria, productivity, soil 

fertility.
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                                             INTRODUÇÃO GERAL 

 
 

A agricultura brasileira é um setor econômico competitivo, responsável por criar 

empregos, gerar riqueza e fornecer alimentos para o país. Além disso, é um dos principais 

responsáveis pelo crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) nacional. A pesquisa 

agropecuária tem a importante função de desenvolver tecnologias que assegurem a 

consolidação de sistemas agrícolas, que terão de atender o aumento da demanda por 

alimentos e, ao mesmo tempo, adotar práticas que causem menor impacto ao meio 

ambiente (BARBOSA; BRISOLA, 2024). 

Até 2030, um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da 

Organização das Nações Unidas (ONU) visam a garantir sistemas sustentáveis de 

produção de alimentos e implementar práticas agrícolas resilientes, que aumentem a 

produtividade e a produção, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortaleçam a 

capacidade de adaptação às mudanças climáticas, às condições meteorológicas extremas, 

secas, inundações e outros desastres, e que melhoram progressivamente a qualidade da 

terra e do solo (ONU, 2025). 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) desde sua introdução no Brasil, tornou-se uma 

commodity muito importante para a balança comercial brasileira. O Brasil é um dos 

maiores produtores e exportadores de soja do mundo e, na safra 2024/25, a safra cobriu 

49,01 milhões de hectares e produziu 169,1 milhões de toneladas, com produtividade 

média de 3.440 kg.ha-1 (CONAB, 2025). 

Bevilaqua et al. (2002) dizem que os avanços tecnológicos quanto a exigências 

nutricionais da soja nos sistemas produtivos podem proporcionar um manejo mais 

eficiente da cultura, aumentando assim a produtividade. Apesar disso, os métodos de 

produção agrícola no Brasil estão em constante afetados pela baixa fertilidade do solo, o 

que resulta no uso intensivo de fertilizantes químicos sintéticos, que aumentam os custos 

de produção tanto econômicos quanto ambientais, além de incentivar a dependência da 

importação de materiais. 

A produtividade da cultura da soja é limitada por diversos fatores, como escassez 

de água, acidez do solo e fotoperíodo. No entanto, a fertilidade do solo é um dos aspectos 

mais importantes na produção dessa leguminosa, pois vários macros e micronutrientes 

são essenciais para diversos processos biológicos nos vegetais, que estão diretamente 

relacionados à produtividade da cultura (RISSI, 2021). 
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Dentre eles, o fósforo (P) é um macronutriente cuja concentração natural nos solos 

brasileiros é muito baixa, o que limita a produtividade, pois desempenha um papel 

fundamental na fotossíntese e no crescimento das plantas (NOVAIS et al., 2007). 

São várias funções que o fósforo atua nas plantas. Participa dos processos 

metabólicos, da transferência de energia, da fase inicial das partes reprodutivas, do 

desenvolvimento radicular e da formação de frutos e sementes (RAIJ, 1991). De acordo 

com Schachtman (1998), o fósforo participa com cerca de 2 g kg-1 do peso da matéria 

seca. Sendo que na soja, há uma imobilização média de 20 kg ha-1 de fósforo em toda 

sua biomassa (NOVAIS et al., 2007). 

Quando em deficiência, deste nutriente pode diminuir o rendimento das plantas, 

afetando a parte aérea e o sistema radicular, consequentemente a planta terá menor 

formação e baixa atividade dos nódulos fixadores de nitrogênio (N), além de 

comprometer a exploração do solo por água e nutrientes, isso fará com que ocorra uma 

diminuição da área foliar, que resultará em menor produção de flores e vagens 

(OLIVEIRA JÚNIOR; PROCHNOW; KLEPKER, 2011). 

Um dos fatores responsáveis pela baixa disponibilidade de fósforo (P), nos solos 

das regiões tropicais, é o fenômeno de fixação do P em reações com componentes do solo, 

necessitando, portanto, da aplicação de maiores quantidades de fosfatos para viabilizar o 

uso agrícola desses solos (RAIJ, 1991). 

Existem várias práticas agronômicas voltadas a aumentar a eficiência das 

adubações fosfatadas, incluindo o uso de diversas tecnologias. Entre essas práticas, 

destacam-se os microrganismos solubilizadores de fosfato, que são fáceis de aplicar no 

campo, têm baixo custo (on farm) e podem suplementar os fertilizantes químicos 

(OLIVEIRA et al., 2020). Neste contexto, visando a aumentar a eficiência da adubação, 

os agricultores passaram a utilizar a técnica da inoculação com microrganismos 

solubilizadores de fosfato (ZHU et al., 2018).   

Os microrganismos solubilizadores de fosfato (MSP) podem promover o 

crescimento de plantas, desempenhando um   papel   fundamental,   devido   à   sua   

capacidade   em   solubilizar fosfatos insolúveis no solo (GUIMARÃES et  al., 2021; 

RODRIGUES et al. 2022; SILVA et al., 2023) e a  sua  utilização  na  agricultura  

representa  uma  alternativa  biotecnológica     sustentável,     que     pode     proporcionar     

a  redução  do  custo  da  produção  agrícola  (PATEL et al., 2018; MENDONÇA et  al.,  

2020).  
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Nesse contexto, os microrganismos solubilizadores de fosfato (MSP) surgem 

como alternativa promissora e sustentável. Esses organismos, que incluem bactérias e 

fungos, são capazes de converter formas insolúveis de fósforo presentes no solo em 

formas assimiláveis pelas plantas. Portanto, os MSP representam uma estratégia 

inovadora e ecologicamente viável para otimizar o uso do fósforo nos sistemas agrícolas, 

contribuindo para a sustentabilidade da produção e a preservação dos recursos naturais 

(XU et al., 2024). 

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho, analisar o uso de bactérias 

solubilizadoras de fósforo (BSF) na cultura da soja, destacando seus mecanismos de ação, 

efeitos na absorção de fósforo e impactos na produtividade da planta. 
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                                                OBJETIVOS 
 

 

 
Geral 

Analisar o uso das bactérias solubilizadoras de fósforo (BSF) destacando seus 

mecanismos de ação, efeitos na absorção de fósforo e impactos na produtividade da planta 

da soja. 

 

Específicos 

• Os mecanismos de solubilização de fósforo empregados pelas bactérias; 

• Os benefícios e limitações do uso de BSF como bioinsumo sustentável; 

• A importância do fósforo para a cultura da soja e os principais gêneros e 

espécies de BSF utilizados; 

• As aplicações práticas e potenciais de BSF na agricultura moderna, 

especialmente na cultura da soja. 
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3. METODOLOGIA 

 

Com o objetivo de avaliar o potencial das bactérias solubilizadoras de fósforo (BSF) 

como bioinsumo sustentável para melhorar a produtividade da soja e reduzir a dependência 

de fertilizantes químicos fosfatados foi desenvolvida uma pesquisa bibliográfica 

explicativa, através de material já elaborado e publicado sobre obras de autores que citam 

o tema. Portanto para cumprir esse objetivo, foram propostos os seguintes objetivos 

específicos:  

Este é um estudo de revisão de literatura de natureza descritiva. De acordo com Gil 

(2002), as pesquisas exploratórias visam proporcionar uma maior familiaridade com o 

problema, tornando-o mais claro, enquanto as pesquisas descritivas visam estabelecer uma 

maior intimidade entre o pesquisador e o assunto investigado. 

A metodologia empregada para a realização do trabalho foi feita através da coleta 

de dados em livros, trabalhos de conclusão de curso, artigos científicos publicados em 

periódicos científicos em bases de dados eletrônicos como Google Scholar e sites de acesso 

livre de trabalhos publicados sem um período de data.   

Foi realizada uma pesquisa dos seguintes descritores: solubilizadores de fosfatos, 

BSF, bioinsumo fosfato, solubilizadores na soja. Ambos os termos em língua portuguesa e 

inglesa. Restringiu-se a artigos publicados na literatura nacional e internacional de língua 

portuguesa e inglesa. Os estudos foram pré-selecionados por via dos títulos e da leitura 

prévia de seus respectivos resumos 
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     REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1. Importância e mecanismos de solubilização de fosfatos 

O fósforo (P) é um macronutriente essencial para as plantas, participando de 

processos fundamentais como a fotossíntese, o metabolismo energético, a síntese de 

ácidos nucleicos e o crescimento radicular. Está presente no ATP e no NADPH, 

moléculas responsáveis pelo armazenamento e transferência de energia, além de compor 

a estrutura do DNA e RNA. Sua disponibilidade adequada favorece a divisão celular e o 

desenvolvimento radicular, ampliando a exploração do solo e a absorção de água e 

nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2017; MARSCHNER, 2012). 

A baixa disponibilidade natural de fósforo em solos tropicais constitui um dos 

principais fatores limitantes da agricultura. Nesse sentido, compreender os mecanismos 

de solubilização e investir no uso de microrganismos solubilizadores de fosfato representa 

uma estratégia sustentável para aumentar a eficiência no uso desse nutriente, reduzir a 

dependência de fertilizantes químicos e garantir maior produtividade agrícola (VANCE 

et al., 2003; RICHARDSON et al., 2009). 

      A aplicação de fósforo (P) em doses elevadas em solos intemperizados é 

justificada pela intensa fixação desse elemento, o que ocasiona baixo conteúdo de P 

disponível, especialmente em solos com predomínio de minerais sesquióxidos (BÜLL et 

al., 1998; NOVAIS & SMYTH, 1999). 

A eficiência agronômica dos adubos fosfatados pode ser influenciada pelas fontes 

de fosfato, pelas propriedades do solo, pelos modos de aplicação e pelas espécies vegetais 

cultivadas (CHIEN & MENON, 1995). 

No cerrado brasileiro, o fornecimento adequado de macro e micronutrientes, em 

particular do fósforo, constitui-se em ferramenta indispensável para o alcance de altas 

produtividades. Isso se deve ao fato de que os solos do cerrado são, em sua maioria, ácidos 

e apresentam baixa disponibilidade de nutrientes, especialmente do fósforo. Além disso, 

esse nutriente está sujeito à retenção por oxi-hidróxidos de ferro e alumínio, minerais 

comuns em solos tropicais, o que restringe a absorção adequada de fósforo pelo sistema 

radicular das plantas (MALAVOLTA, 2006). 
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A produtividade das culturas depende da disponibilidade de fósforo para a 

fotossíntese (VENEKLAAS et al., 2012). Dessa forma, a prática de adubação fosfatada 

não apenas é essencial para obter altas produtividades, como também pode contribuir para 

aumentar o teor de fósforo nas sementes. 

A eficiência agronômica dos fosfatos depende de diversos fatores, como as 

propriedades físicas e químicas do solo, as condições climáticas e a cultura implantada. 

Assim, compreender os processos que envolvem a dinâmica do fósforo no solo e sua 

interação com os diferentes componentes, bem como as formas em que o nutriente se 

torna disponível para as plantas, é fundamental para determinar a necessidade de 

adubação e, consequentemente, definir a dose e o modo de aplicação dos fertilizantes 

fosfatados. (RAIJ, 2011). 

Portanto, esforços devem ser feitos para melhorar a absorção e utilização das 

plantas, o que pode ser alcançado por meio do controle do pH e uso de microrganismos 

que permitem melhor aproveitamento do P (INUI, 2009). Na teoria de Oliveira (2009) “o 

fósforo é um elemento essencial para a cultura da soja, e este nutriente em níveis não 

adequados reflete em todo o desenvolvimento vegetal”, no entanto, na descrição do autor 

é correto dizer que a ausência do fósforo a cultura da soja não desenvolve o necessário 

para ter uma boa produtividade. 

As bactérias solubilizadoras de fósforo (BSP) desempenham papel fundamental 

no aumento da disponibilidade desse nutriente para as plantas, especialmente em solos 

tropicais, onde grande parte do fósforo encontra-se na forma insolúvel. Esses 

microrganismos utilizam diferentes mecanismos bioquímicos e fisiológicos para liberar 

o P do solo. 

A acidificação da rizosfera é um mecanismo importante pelo qual o fósforo é 

solubilizado a partir de fontes minerais indisponíveis, podendo também melhorar a 

atividade de algumas das enzimas solubilizadoras de fosfato (RATHINASABAPATHI et 

al., 2018). 

Dentre os mecanismos utilizados pelos microrganismos na transformação de 

fosfato pouco solúveis em solúveis, estão a ocorrência de processos como o 

desencadeamento de metabólitos de enzimas extracelulares e ácidos orgânicos, processos 

de acidificação, reações de trocas e quelação (ABREU et al., 2017). 

A utilização de microrganismos na cultura da soja já é conhecida há muitos anos, 

principalmente pela utilização de Bradyrhizobium sp. que realizam o processo de fixação 

biológica de nitrogênio, e mais recentemente pela coinoculação, utilização de 
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Bradyrhizobium sp. e Azospirillum brasilense, sendo estas bactérias responsáveis pela 

demanda de nitrogênio e promoção de crescimento dos pelos radiculares, 

respectivamente, na cultura da soja (HUNGRIA et al., 2007; HUNGRIA, 2013; 

HUNGRIA; NOGUEIRA, 2019). 

 

4.2. Principais gêneros e espécies de BSF utilizados na soja 

De acordo com Alves et al. (2002), a inoculação de microrganismos 

solubilizadores provoca um efeito positivo no teor de fósforo da parte aérea de plantas 

perenes, e isso significa que há absorção facilitada de P lábil do solo na presença dos 

microrganismos. Desse modo os autores verificaram que existem microrganismos aptos 

para serem utilizados na tecnologia de produção de inoculantes para o agronegócio. 

Uma das primeiras tecnologias para o processo de solubilização fosfatada no 

Brasil é o BiomaPhos, que é um inoculante líquido indicado para tratamento de sementes 

e aplicação por jato no sulco. Ao usar o BiomaPhos, ele inicialmente se combina com as 

plantas para formar raízes. As bactérias presentes no produto colonizam e se multiplicam 

na rizosfera da planta. Durante este processo, as cepas BRM 119 (Bacillus megaterium) 

e BRM 2084 (Bacillus subtilis) começaram a produzir uma variedade de ácidos orgânicos. 

O uso de bioinsumos representa uma alternativa estratégica e sustentável para o 

manejo de pragas e doenças na cultura da soja, reduzindo a dependência de defensivos 

químicos e seus impactos negativos. Microrganismos como fungos, bactérias e vírus 

demonstram elevado potencial no controle biológico, além de proporcionarem benefícios 

adicionais como a solubilização do fósforo e o estímulo ao crescimento vegetal. 

Tecnologias inovadoras, como o BiomaPhos, reforçam a aplicabilidade prática 

dessas soluções no agronegócio, evidenciando que a integração de bioinsumos pode 

contribuir para maior produtividade, sustentabilidade ambiental e competitividade da 

produção de soja no Brasil. 

 

4.3. Benefícios e limitações do uso dessas bactérias como bioinsumo sustentável 

O uso de bactérias solubilizadoras de fósforo (BSF) tem sido apontado como uma 

alternativa promissora para reduzir a dependência de fertilizantes químicos, melhorar a 

eficiência do uso do fósforo e promover práticas agrícolas sustentáveis. Estudos 

demonstram que essas bactérias podem aumentar a disponibilidade de fósforo no solo, 

estimular o crescimento e a produtividade da soja e, ainda, contribuir para a melhoria da 

resistência das plantas a estresses bióticos e abióticos (ZHU et al., 2024; SILVA, 2023; 
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FENG et al., 2024). 

Além disso, revisões recentes mostram que as BSF apresentam mecanismos 

múltiplos de atuação, como produção de ácidos orgânicos, fosfatases, sideróforos e 

exopolissacarídeos, resultando em ganhos consistentes no crescimento e na qualidade das 

plantas (SILVA, 2023; REZENDE et al., 2024). 

Por outro lado, algumas limitações precisam ser consideradas. A eficácia desses 

microrganismos em campo ainda apresenta resultados inconsistentes, uma vez que fatores 

ambientais, como pH, umidade, temperatura e composição do solo, influenciam 

diretamente sua sobrevivência e atividade (ZHU et al., 2024). Revisões também apontam 

que, embora muitos isolados apresentem alta capacidade de solubilização em condições 

in vitro, essa resposta nem sempre se traduz de forma eficiente em sistemas agrícolas 

reais, o que representa um desafio para sua aplicação em larga escala (NAIR, 2019). 

O uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal, podem solucionar vários 

problemas encontrados no dia a dia do produtor, trazendo de forma sustentável meios 

para aumento de produtividade os benefícios de usar bactérias como bioinsumo 

sustentável dando enfoque principalmente as solubilizadoras de fosfato são:  

Aumento da disponibilidade de fósforo. 

Redução da dependência de fertilizantes minerais. 

 Sustentabilidade ambiental. 

 Estímulo ao crescimento vegetal. 

 Melhoria da saúde do solo. 

 

     4.4. Perspectivas futuras e tendências 

As investigações sobre bactérias solubilizadoras de fósforo (BSF) têm avançado 

em diferentes direções, destacando-se o uso de consórcios microbianos, nos quais o 

emprego combinado de BSF com microrganismos fixadores de nitrogênio 

(Bradyrhizobium, Azospirillum) e promotores de crescimento vegetal tem demonstrado 

efeito sinérgico na disponibilização de nutrientes e no estímulo ao crescimento radicular 

(HUNGRIA; NOGUEIRA, 2019; VENEKLAAS et al., 2012). 

 

Nos avanços em biotecnologia, a engenharia genética e técnicas modernas de 

edição genômica, como o CRISPR-Cas9, vêm sendo exploradas para ampliar a eficiência 

metabólica das BSF, tornando-as mais eficazes na solubilização de fósforo e adaptadas a 

diferentes condições edafoclimáticas (RATHINASABAPATHI et al., 2018; ZHU et al., 
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2024). 

Outra tendência é o desenvolvimento de inoculantes mais estáveis, com 

formulações que aumentam a viabilidade celular durante o armazenamento e a resiliência 

em campo frente a variações de pH, umidade e temperatura (RAIJ, 2011; NAIR, 2019). 

Por fim, destaca-se a integração das BSF em programas de manejo integrado de 

nutrientes, buscando equilibrar a adubação mineral e biológica, otimizar a eficiência de 

uso do fósforo e, simultaneamente, reduzir impactos ambientais (MALAVOLTA, 2006; 

REZENDE et al., 2024). 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As bactérias solubilizadoras de fósforo (BSF) despontam como alternativas 

promissoras, contribuindo não apenas para a maior eficiência no aproveitamento do 

fósforo presente no solo, mas também para a sustentabilidade do sistema produtivo.  

Os diferentes mecanismos bioquímicos empregados por essas bactérias, como a 

produção de ácidos orgânicos e enzimas, promovem maior disponibilidade do nutriente, 

estimulando o crescimento vegetal e a fixação biológica de nitrogênio. 

Apesar dos benefícios evidenciados em estudos de campo e laboratório, ainda 

existem limitações quanto à eficiência dessas bactérias em condições reais de cultivo, 

visto que fatores edafoclimáticos podem comprometer sua ação.  

 Avanços em pesquisas aplicadas, formulações mais estáveis e estratégias 

integradas de manejo tornam-se fundamentais para ampliar o uso efetivo das BSF. 

Portanto, o uso de bioinsumos como as BSF representa uma ferramenta 

estratégica para reduzir a dependência de fertilizantes químicos, aumentar a 

produtividade da soja e, ao mesmo tempo, preservar a sustentabilidade ambiental da 

agricultura brasileira.
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