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Uso de carbonatito fosfático e de microrganismos biossolubilizadores 

como fonte de fósforo na cana-de-açúcar 

 

Use of phosphate carbonatite and biosolubilizing microorganisms as a 

source of phosphorus in sugarcane 
 

PEREIRA, A, C, V; VALICHESKI, R. R; MADALOSSO, C; CLAUDIO, F. L; LIMA, M. P; 
CHAIBUB, A. A.  

 
RESUMO: No Brasil grande parte dos fertilizantes são importados, sendo iminente a busca 

por alternativas sustentáveis como o uso de remineralizadores de solo. Objetivou-se avaliar 

parâmetros fisiológicos e biométricos da cana-de-açúcar cultivada com fontes P, combinadas ou 

não à inoculação de microrganismos biossolubilizadores. Conduziu-se o experimento em casa de 

vegetação no delineamento em blocos casualizados com quatro repetições. Testou-se com fontes 

de P carbonatito fosfático (100% PR), 50% PR + 50% superfosfato simples (SFS) e 100% SFS, 

na dosagem de 350 kg.ha-1 de P2O5 associados ao uso de Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus 

aryabhattai, Cladosporium cladosporioides, Trichoderma harzianum de forma isolada ou em 

coinoculação. O uso de carbonatito fosfático proporcionou maior índice SPAD, porém devido 

sua lenta solubilização, reduziu o desenvolvimento da cana-de-açúcar. A substituição de 50% do 

SFS pelo carbonatito fosfático (50% PR + 50% SFS) proporcionou produção de fitomassa 

similar às adubadas com 100% SFS, demonstrando ser agronomicamente atrativa. A inoculação 

de B. amyloliquefaciens, B. arybhattai, C. cladosporioides e T. harzianum e a coinoculação de 

Ary + Cla e Amy + Ary + Cla proporcionou melhor desenvolvimento da cana-de-açúcar, 

quando com fontes solúveis de P. 

Palavras-chave: Remineralizador de solo, Coinoculação microbiana; Adubação fosfatada; 

Sustentabilidade; Saccharum. 

 

ABSTRACT: In Brazil, most fertilizers are imported, and the search for sustainable 

alternatives such as soil remineralization is imminent. This study aimed to evaluate the 

physiological and biometric parameters of sugarcane cultivated with P sources, combined or 

not with the inoculation of biosolubilizing microorganisms. The experiment was conducted in 

a greenhouse using a randomized block design with four replicates. The P sources tested were 

phosphate carbonatite (100% PR), 50% PR + 50% single superphosphate (SFS), and 100% 

SFS, at a dose of 350 kg.ha-1 of P2O5 associated with the use of Bacillus amyloliquefaciens, 

Bacillus aryabhattai, Cladosporium cladosporioides, and Trichoderma harzianum, either alone 

or in coinoculation.The use of phosphate carbonatite provided a higher SPAD index, but due to 

its slow solubilization, it reduced sugarcane development. Replacing 50% of the SFS with 

phosphate carbonatite (50% PR + 50% SFS) provided phytomass production similar to that 

fertilized with 100% SFS, proving to be agronomically attractive. Inoculation with B. 

amyloliquefaciens, B. arybhattai, C. cladosporioides, and T. harzianum, and coinoculation with 

Ary + Cla and Amy + Ary + Cla, provided better sugarcane development when combined with 

soluble P sources. 
Keywords: Soil remineralizer, Microbial coinoculation; Phosphate fertilization; Sustainability; 

Saccharum. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) representa umas das principais culturas agrícolas 

do Brasil, tanto pelo valor econômico quanto pelo papel estratégico. O país ocupa a liderança 

mundial na produção, sendo a região Centro-Sul responsável por mais de 50% do total nacional 

(Ilsa Brasil, 2023). Silvia et al. (2021), ressalta que no cenário nacional, sua produção tem se 

expandido de forma constante nos últimos anos.  

Na safra 2024/25, no Brasil foram produzidos 676,9 milhões de toneladas e cultivados 

cerca de 8,766 milhões de hectares, com produtividade média de 77,22 toneladas por hectare 

(Conab, 2025), sustentando o setor sucroenergético, responsável pelo fornecimento de açúcar, 

etanol e bioeletricidade, além de movimentar o mercado de trabalho em diversas áreas 

relacionadas a produção (Cropilife Brasil, 2023). A cana-de-açúcar, geralmente cultivada em 

solos tropicais com baixa fertilidade natural, exige um manejo nutricional cuidadoso para 

alcançar altos níveis de produtividade. Dentre os macronutrientes indispensáveis, o fósforo (P) 

se sobressai por atuar na transferência de energia (ATP), no processo fotossintético e no 

estímulo ao desenvolvimento das raízes (Embrapa, 2024). 

Bonini et al. (2021) mencionam que a cana-de-açúcar corresponde a aproximadamente 

2,3% da área destinada à agricultura no Brasil e, para expressar seu potencial produtivo, 

necessita de solos bem estruturados, ricos em nutrientes e com elevada capacidade de 

sustentação da cultura. Porém, os solos brasileiros caracterizam-se, em sua maioria, por 

apresentar baixa fertilidade natural, especialmente no que se refere à disponibilidade de fósforo, 

o que limita o desempenho produtivo das culturas. Considerando essa limitação, Formann et al. 

(2020) ressalta que a baixa fertilidade do solo constitui um fator limitante para a produtividade 

da cana-de-açúcar.  

Dentre os macronutrientes essenciais, o fósforo (P) exerce papel fundamental nos 

processos fisiológicos da cana-de-açúcar, contribuindo para a transferência de energia (ATP), 

na fotossíntese, a divisão celular e o desenvolvimento das raízes (Embrapa, 2024). Santos et al. 

(2009), ressalta que durante a fase de desenvolvimento, o fósforo (P) é determinante para o 

desenvolvimento do perfilho e para o vigor da planta, impactando diretamente a produtividade 

da cultura. A falta desse nutriente ocasiona desenvolvimento limitado, redução do número de 

colmos por planta e enraizamento superficial, o que resulta em menor sustentação e maior 

fragilidade da planta, além de ter uma queda na produção de colmos e açúcar. Por outro lado, a 

adubação fosfatada adequada favorece o aumento da biomassa e da produtividade, elevando o 

número de perfilhos e a produção de matéria seca dos canaviais (Santos et al., 2009). 
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Apesar de ter uma importância significativa, a disponibilidade de P no país ainda 

depende quase que integralmente da importação de fertilizantes fosfatados (Brasil, 2022). 

Calcula-se que cerca de 85% do complexo NPK seja suprido via importação, sendo o fósforo 

responsável por aproximadamente 35% desse total (Agro Insper, 2025). Ogino et al., (2023) 

alerta que tal dependência posiciona o país como o maior importador de fertilizantes fosfatados, 

com 3,44 bilhões de toneladas adquiridas em 2021, principalmente oriundas do Egito e da 

China. Segundo o Programa Nacional de Fertilizantes (PNF – 2050), esse panorama ressalta a 

urgência de implementar estratégias capazes de diminuir a dependência de fertilizantes 

importados e otimizar a eficiência do uso do fósforo (Brasil, 2022).  

Entre as alternativas para reduzir a dependência externa de fertilizantes, destaca-se o 

emprego de “pó de rocha”. O uso da rochagem é uma pratica que se baseia na incorporação de 

minerais oriundos da moagem de rochas, popularmente chamados de pó de rocha, com o 

propósito de nutrir, corrigir ou melhorar as condições do solo (Nunes et al., 2014). Seu uso 

possibilita a redução dos custos de produção agrícola e o aproveitamento de materiais que, em 

muitas situações, seriam descartados no ambiente. A aplicação de remineralizadores no solo 

mostra-se uma estratégia sustentável, tanto do ponto de vista econômico quanto ambiental, já 

que não exige processos químicos para sua obtenção (Lajús et al., 2021). Dentro desse grupo, 

encontra-se o carbonatito fosfático “GOFÓS”, composto por minerais como biotita, sanidina, 

fluorapatita, goethita, calcita, rutilo e diopsídio, em proporções superiores a 50%, o que lhe 

confere potencial de utilização como insumo agrícola. 

Uma outra alternativa para otimizar o aproveitamento do fósforo no solo consiste na 

inoculação com microrganismos solubilizadores de fosfato, que potencializam a ação de 

fertilizantes orgânicos (Estrada-Bonilla et al., 2021). Schütz et al. (2018), salientam que 

inoculantes à base de microrganismos, conhecidos como biofertilizantes, têm se mostrado uma 

estratégia promissora para reduzir o uso de fertilizantes minerais convencionais. Diversos 

microrganismos, incluindo bactérias e fungos como Bacillus spp., Trichoderma spp. e 

Cladosporium spp., possuem a capacidade de solubilizar fosfatos por meio da secreção de 

ácidos orgânicos, enzimas fosfatases e outras metabólitos secundários, tornando o fósforo 

biodisponível para absorção vegetal (Sarmah e Sarma, 2023; García-Berumen et al., 2025). 

Essas alternativas, quando utilizadas em conjunto, podem suprir parte considerável da 

demanda brasileira por fertilizantes, reduzindo a dependência de insumos importados. Além de 

contribuir para a autossuficiência, a adoção de práticas baseadas em recursos naturais e 

biológicos favorece o manejo sustentável da fertilidade do solo. A disponibilidade de nutrientes 

às plantas, por sua vez, não depende apenas da presença de minerais, mas também da ação da 
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microbiota, já que diversos microrganismos possuem a capacidade de solubilizar minerais 

primários. Feng et al., (2024) ressalta que a combinação de fosfatos naturais com 

microrganismos representa uma estratégia de potencial agronômico. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento da cana-de-

açúcar cultivada com diferentes fontes de adubação fosfatada associado a inoculação e 

coinoculação de microrganismos biossolubilizadores, buscando identificar alternativas 

promissoras, sustentáveis e de baixo custo que venham a contribuir no suprimento da demanda 

de fertilizantes na região. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

O estudo foi conduzido em ambiente de casa de vegetação, localizado na Fazenda Escola 

do IF Goiano, Campus Iporá. Cada parcela experimental foi constituída de vaso plástico com 

volume de 12L. O preenchimento dos vasos foi feito com solo proveniente da camada de 0,0 – 

0,20 m de profundidade de um Latossolo Vermelho Escuro, cuja análise química indicou pH 

em CaCl2 de 5,8; teores de Ca+2 e Mg+2 de respectivamente 2,7 e 0,6 cmolc.dm3, 214 mg.dm3 

de K+, 2,0 mg.dm3 de P, 0,0 cmolc.dm3
 de Al3+, 12 g.kg-1 de matéria orgânica e CTC total de 

5,35 cmolc.dm3. No que se refere à composição granulométrica, verificou-se que o solo 

apresentou 550 g.kg-1 de argila, 130 g.kg-1 de silte e 320 g.kg-1 de areia. 

Após a coleta, o solo foi destorroado e peneirado em malha de 4,00 mm para 

uniformização (Figura 1F). Em seguida, pelo método da estufa, determinou-se a umidade 

remanescente do solo, a qual serviu de base para o cálculo da quantidade de solo utilizada em 

cada vaso, que foram preparados mantendo a densidade de 1,1 Mg.m3. Além da caracterização 

do solo, procedeu-se também à caracterização dos insumos utilizados no experimento. Uma das 

fontes de fósforo avaliadas, o pó de rocha carbonatito fosfático, apresentou a seguinte 

composição química: SiO2: 28,18%, Fe2O3: 20,84%, MgO: 4,34%, CaO: 12,27% e P2O5: 

8,21%. 

O ensaio foi conduzido em delineamento em blocos inteiramente casualisado (DBC), 

avaliando-se três fontes de fósforo (P) equivalente a 350 kg.ha-1 de P2O5, sendo 100% de pó de 

rocha carbonatito fosfático (100% PR); 50% pó de rocha carbonatito fosfático + 50% de Super 

Fosfato Simples (50% PR + 50% SFS) e 100% Super Fosfato Simples (100% SFS), associado 

nove tratamentos envolvendo a inoculação/coinoculação de microrganismos solubilizadores: a) 

testemunha (sem inoculação), b) Bacillus amyloliquefaciens (Amy), c) Bacillus aryabhattai 

(Ary), d) Cladosporium cladosporioides (Cla), e) Amy + Ary, f) Amy + Cla, g) Ary + Cla, h) 
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Amy + Ary + Cla e i) Trichoderma harzianum, com 4 repetições, totalizando 108 unidades 

experimentais. 

No momento da montagem dos vasos, determinou-se a massa exata de solo a ser 

adicionada em cada unidade experimental, com o auxílio de balança de precisão. Em seguida, 

incorporou-se as fontes de fósforo (100% PR, 50% PR + 50% SFS e 100% SFS), de maneira 

homogênea em todo solo de cada vaso. Nas unidades experimentais com 100% pó de rocha, 

foram adicionados 23,3 g de GOFÓS em cada vaso, para os vasos com 50% pó de rocha + 50% 

SFS, foram adicionados 11,65 g de PR + 3,80 g de SFS, e nos vasos com 100% de SFS, foram 

adicionados 7,60 g de SFS. 

           

           

Figura 1 – Organização dos vasos na casa de vegetação (A), plantio das mudas (B), muda evidenciando o bom 

desenvolvimento radicular (C), frascos de microrganismos em agitador durante 5 dias (D), inoculação de 

Trichoderma harzianum diluído (E) e solo destorroado e peneirado (F). 

 

Os vasos foram identificados com números de 1 a 108 e organizados na casa de 

vegetação em quatro linhas, sendo cada linha correspondente a um bloco (Figura 1A). No dia 

18 de outubro de 2024, procedeu-se o plantio manual das mudas de cana-de-açúcar do cultivar 

CTC4 (Figura 1B). Para isso, abriu-se uma pequena cova no centro de cada vaso, na qual foi 

inserida uma muda micropropagada. As mudas foram fornecidas por um viveiro comercial 

especializado na produção de mudas de cana-de-açúcar (Figura 1C). Durante o plantio, efetuou-

A B C 

D E 
 

F 
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se uma padronização das mudas, selecionando-se apenas aquelas que apresentavam altura, 

diâmetro de colmo e desenvolvimento de raízes uniforme.  

Sete dias após o plantio (em 25/10/2024), foi realizada a inoculação dos tratamentos 

biológicos com microrganismos biossolubilizadores. A multiplicação de Bacillus 

amyloliquefaciens, Bacillus aryabhattai e Cladosporium cladosporioides ocorreu no 

laboratório de microbiologia do IF Goiano – Campus Iporá (Figura 1D). A aplicação foi 

conduzida manualmente, utilizando-se uma seringa graduada para depositar o inoculante 

diretamente na base de cada planta (Figura 1E). Em cada situação, respeitou-se a dose 

recomendada, considerando a concentração mínima de 2 x 108 UFC.mL-1. Devido ao baixo 

volume de cada inoculante a ser aplicado por vaso, a alíquota total de cada tratamento biológico 

foi diluída em 150 mL de água destilada, sendo esta solução homogeneizada e em seguida, 

aplicou-se 10 mL dessa solução na base de cada planta, conforme cada tratamento 

correspondente. 

Após a inoculação, adicionou-se 1,0 kg de solo em cada vaso, distribuído sobre a 

superfície já existente, formando uma camada de cerca de 1,0 cm de espessura. Essa prática 

teve como objetivo evitar a desidratação dos microrganismos inoculados e favorecer sua 

interação com o sistema radicular das plantas. Em seguida, realizou-se a irrigação, assegurando 

proteção contra a radiação solar e manutenção da umidade adequada do solo para a 

sobrevivência dos microrganismos aplicados. 

Para evitar deficiência de nitrogênio e enxofre, nutrientes em que a cana-de-açúcar é 

bastante exigente, 41 dias após o plantio (em 29/11/2024), realizou-se a aplicação de sulfato de 

amônio, na dosagem correspondente a 100 kg.ha-1 de nitrogênio (Figura 2A). A escolha desse 

fertilizante se deve, ainda, ao menor risco de perdas por volatilização, o que contribui para 

maior eficiência do nutriente aplicado e também por ser fonte de enxofre. Além dessa adubação, 

como tratamento fitossanitário foi necessário aplicar em 04/11/2024 o acaricida Abamex (200 

mL.ha-1 do produto comercial) e o inseticida Engeo Pleno (200 mL.ha-1 do produto comercial). 

A pulverização foi efetuada com pulverizador costal, equipado com bico cônico de indução de 

ar, a fim de reduzir perdas por deriva durante a aplicação. 

Durante todo o período experimental, a irrigação foi conduzida por gotejamento, de 

acordo com a necessidade hídrica das plantas. Utilizou-se mangueira equipada com gotejadores 

espaçados a cada 0,5 m, com vazão de 1,6 L.h-1. Cada vaso ficou posicionado sob um gotejador, 

garantindo uniformidade da irrigação em todo o experimento sempre que o sistema era acionado 

(Figura 2B). Nas fases iniciais de crescimento, devido à menor exigência de água, a irrigação 

foi realizada com menor frequência, variando de duas a três vezes por semana. Já nos últimos 



15 
 

30 dias de condução, com o maior porte das plantas, tornou-se necessário irrigar duas vezes ao 

dia, sendo as irrigações realizadas no início da manhã e no final da tarde (Figura 2C). 

 

 

       
Figura 2: Aplicação de sulfato de amônio (A), mudas micropropagadas do cultivar CTC4 duas semanas após o 

plantio do experimento, com ênfase na posição dos vasos sob cada gotejador (B) e no momento da coleta final dos 

dados, 24/01/2024 (C). 

 

Devido ao elevado tamanho das plantas e limitação dos vasos para o adequado 

crescimento das mesmas, a coleta do experimento foi realizadas em 23/01/2025 (95 dias após 

o plantio). Inicialmente determinou-se o teor de clorofila no terço final da primeira folha 

totalmente expandida, utilizando-se o medidor portátil de clorofila Clorofilog 1030, da marca 

Falker. Em seguida, procedeu-se à contagem do número de perfilhos por vaso e do total de 

folhas plenamente desenvolvidas por planta. Também determinou-se a altura das plantas, com 

auxílio de uma fita métrica, e o diâmetro médio do colmo, por meio de um paquímetro digital 

(Figura 3A). 

      
Figura 3: Avaliação do experimento (A), sistema radicular secando no sol (B) e sacos de papel em estufa à 65°C 

(C). 

 

Após a coleta das informações, cada planta foi seccionada rente ao solo. Em seguida, a 

parte aérea de cada unidade foi separada manualmente em duas porções (folhas + ponteiros e 

colmos), sendo determinada a massa fresca dessas frações em balança de precisão. No mesmo 

A 
 

B 
 

C 

A 
 

B 
 

C 
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momento, retirou-se o vaso plástico e procedeu-se à lavagem das raízes até a completa remoção 

do solo. Logo após, o sistema radicular de cada planta ficou exposto ao sol para perda da 

umidade excedente (Figura 3B) e, posteriormente, acondicionado em sacos de papel e levado à 

estufa a 65°C até a secagem (Figura 3C). Quando todo o material aéreo (folhas e colmos) e 

radicular encontravam-se totalmente secos, realizou-se em balança de precisão a determinação 

da massa seca das amostras. 

Após a coleta e organização, os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, 

utilizando-se o Teste F ao nível de 5% de significância. Quando constatada diferença 

significativa entre os tratamentos, as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de 

probabilidade de erro, com o auxílio do programa estatístico SASM-Agri. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As diferentes fontes de fósforo afetaram o desenvolvimento das plantas de cana-de-

açúcar, refletindo em alterações na produção de fitomassa da parte aérea (Figura 5C) e das 

raízes (Figura 6B). Também foram observadas variações no teor de clorofila das folhas (Figura 

4A), no número de perfilhos (Figura 4B) e na quantidade de nós por planta (Figura 4C). 

Quanto ao índice SPAD “indicador do teor de clorofila nas folhas” (Figura 4A), 

verificou-se que as plantas cultivadas nos vasos com adição de carbonatito fosfático (GOFÓS 

– 100% PR) apresentaram maior valor médio, diferindo estatisticamente das plantas que 

receberam apenas superfosfato simples (100% SFS). Ao comparar o índice SPAD médio das 

plantas tratadas somente com GOFÓS (100% PR), com aqueles obtidos nos tratamentos com 

50% PR + 50% SFS e 100% SFS, o uso desta fonte de P proporcionou incrementos de 

respectivamente 2,4% e 4,9%. 

O índice SPAD, é utilizado para estimar o teor de clorofila nas folhas e, 

consequentemente, o estado nutricional quanto ao suprimento de nitrogênio para as plantas. 

Baixos valores indicam plantas com deficiência em N, no entanto, esses valores não 

representam isoladamente aumento ou redução na produtividade, sendo necessário analisá-los 

em conjunto com outros parâmetros biométricos associados ao desenvolvimento das plantas e 

componentes de produção. Além disso, o SPAD também é influenciado pela disponibilidade de 

fósforo, pela concentração de pigmentos e pela eficiência fotossintética. Assim, quando o 

fósforo não se apresenta como fator limitante, as variações nos valores de SPAD tendem a ser 

pequenas (Kayoumu et al., 2023). Ao analisar conjuntamente os índices de biomassa obtidos 

neste estudo com o índice SPAD, verifica-se que a combinação de 50% PR + 50% SFS 
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proporcionou um desempenho produtivo semelhante ao uso exclusivo de SFS. Isso indica que 

uma fração do fosfato solúvel pode ser substituída pelo PR sem causar perdas agronômicas na 

fase avaliada. Essa interpretação é compatível com os resultados relatados por outro estudo, no 

qual a aplicação de torta de filtro, utilizada como fonte de nutrientes e matéria orgânica, 

associada ao superfosfato triplo (TSP), também promoveu maior disponibilidade de fósforo no 

solo e, consequentemente, melhor absorção desse nutriente pela cana-de-açúcar (Soares et al., 

2021). Assim, observa-se que o uso combinado de fontes orgânicas ou minerais de liberação 

lenta com fertilizantes fosfatados solúveis pode representar uma estratégia eficiente para 

otimizar a disponibilidade de fósforo e manter o desempenho produtivo da cultura. 

Por outro lado, para as variáveis número de perfilhos por planta (Figura 4B), número de 

nós e entrenós por planta (Figura 4C), os maiores valores foram observados nas plantas 

cultivadas com 50% PR + 50% SFS e naquelas adubadas com 100% SFS, não havendo 

diferença estatística significativa entre esses tratamentos. Ambos, entretanto, apresentaram 

desempenho superior em relação às plantas cultivadas com 100% PR. Ao comparar o número 

de perfilhos nas plantas cuja fonte de fósforo foi exclusivamente o carbonatito fosfático (100% 

PR), observa-se que esse valor foi 17,4% inferior ao das plantas submetidas ao tratamento com 

50% PR + 50% SFS, e 21,5% inferior ao das plantas adubadas com 100% SFS. Comportamento 

semelhante foi verificado para o número médio de nós e entrenós, sendo os valores observados 

nas plantas com 100% PR 21,02% inferiores aos do tratamento com 50% PR + 50% SFS e 

28,4% inferiores aos das plantas cultivadas com 100% SFS. 

A emissão e o desenvolvimento de perfilhos constituem um importante indicador 

morfofisiológico da produtividade da cultura da cana-de-açúcar. Neste estudo, os tratamentos 

com aplicação de 100% SFS e 50% PR + 50% SFS apresentaram desempenho superior quanto 

ao número de perfilhos, em comparação ao tratamento com 100% PR. Resultados semelhantes 

foram observados por Santos et al., (2025), onde observaram que a aplicação de fosfato solúvel 

no plantio favorece os indicadores de desenvolvimento inicial e a qualidade das mudas, 

constituindo um valor relevante para a brotação da cana-de-açúcar.  
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Figura 4. Índice SPAD referente ao teor de clorofila na folha 3+ (A), número total de perfilhos com colmos 

desenvolvidos (B) e número total de nós e entrenós por vaso (C) em cana-de-açúcar com diferentes fontes de P, 

sendo pó de rocha de carbonatito fosfático (100% PR), Superfosfato Simples (100%SFS) e meio a meio (50% PR 

+ 50% SFS). Médias seguidas da mesma letra indicam não haver diferença significativa pelo teste de Tukey ao 

nível de 5,0 de probabilidade. 

 

Devido à elevada solubilidade do fósforo presente no superfosfato simples, há maior 
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contribui para o aumento do perfilhamento. Já o pó de rocha, por outro lado, não apresenta essa 

característica, sendo considerado um remineralizador de liberação lenta (Martins et al., 2010). 

A limitação na disponibilidade de fósforo nas fases iniciais do desenvolvimento pode causar 

prejuízos permanentes ao crescimento das plantas, como observado em estudos com outras 

culturas, nos quais o fornecimento tardio de fósforo não foi capaz de compensar a deficiência 

inicial. 

Dessa forma, o menor número de perfilhos, bem como o menor número de nós e 

entrenós observados nas plantas submetidas ao tratamento contendo apenas GOFÓS como fonte 

de P, mesmo com a aplicação equivalente de P2O5 em todos os tratamentos (350 kg.ha-1), sugere 

que esse material, por se caracterizar como um fertilizante natural, apresenta liberação gradual 

de fósforo, o que pode ter limitado o desenvolvimento inicial das plantas. No entanto, os 

resultados apresentados nas Figuras 4B e 4C indicam que a substituição de 50% da dose de SFS 

por GOFÓS é viável, não ocasionando reduções significativas na emissão de perfilhos por 

planta, nem no número de nós e entrenós. 

A maior produção de fitomassa nas plantas submetidas aos tratamentos com 50% PR + 

50% SFS e 100% SFS pode ser evidenciada na Figura 2. Para a produção de massa fresca de 

colmos (Figura 5A), variável de relevante importância para a produtividade da cana-de-açúcar, 

os maiores valores foram observados nos referidos tratamentos, sendo 30,8% e 37,2% 

superiores, respectivamente, ao valor médio obtido nas plantas cultivadas exclusivamente com 

GOFÓS (100% PR). Comportamento semelhante foi registrado para a massa fresca de folhas 

(Figura 5B), na qual os mesmos tratamentos apresentaram incrementos de 15,6% e 19,2% em 

relação às plantas cultivadas somente com GOFÓS. A maior produção de massa de folhas 

resultou, consequentemente, em aumento da massa fresca total da parte aérea (Figura 5C), com 

incremento de 21,6% e 27,2% nos tratamentos 50% PR + 50% SFS e 100% SFS, 

respectivamente, em comparação às plantas cultivadas exclusivamente com GOFÓS. 

Estudos de campo com a cultura da cana-de-açúcar indicam que, sob determinadas 

condições de solo e clima, o tipo de fonte fosfatada utilizada pode não influenciar de forma 

expressiva seu desempenho, possibilitando a substituição total ou parcial de fontes mais 

solúveis por outras de menor reatividade. Nessa perspectiva, Bonini et al., (2021) verificaram 

que o grau de floculação da argila nas três camadas avaliadas (0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m) 

apresentou comportamento semelhante entre diferentes doses de MAP com e sem adição de 

polímero. Além disso, estes autores também não constataram diferenças estatísticas entre os 

tratamentos que utilizaram fosfato solúvel e o fosfato natural (GOFÓS), aplicado na dose de 

120 kg.ha-1. 
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Figura 5. Massa fresca de colmo (A), massa fresca de folhas (B) e massa fresca total de cana-de-açúcar aos 95 

dias após o plantio com diferentes fontes de P (pó de rocha de carbonatito fosfático (100% PR), Superfosfato 

Simples (100%SFS) e meio a meio (50% PR + 50% SFS). *Médias seguidas da mesma letra indica não haver 

diferença significativa pelo teste de Tukey ao nível de 5,0 de probabilidade. 
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Em relação à produção de fitomassa seca, observou-se comportamento bastante 

semelhante ao descrito para a massa fresca. As maiores médias de fitomassa seca de colmos 

(Figura 6A), de raízes (Figura 6B) e fitomassa seca total das plantas (Figura 6C) foram 

registradas nas plantas que receberam como fonte de P a combinação de 50% PR + 50% SFS, 

bem como naquelas adubadas com 100% de SFS. 

Ao analisar essas variáveis de forma integrada, verifica-se que a substituição de 50% do 

fósforo solúvel pelo carbonatito fosfático apresenta-se como uma opção agronomicamente 

interessante, visto que, até o momento da coleta do experimento, a produção de fitomassa 

permaneceu comparável à obtida com fontes solúveis de P. Esses resultados sugerem, do ponto 

de vista técnico, que essa substituição constitui uma alternativa viável. Entretanto, estudos 

adicionais em campo por período de tempo prolongado são necessários, visando averiguar se 

esse padrão de resposta se mantém em termos de produtividade da cana-de-açúcar. Esse 

resultado confirma evidências de que, na cultura da cana, o tipo de fonte fosfatada pode não 

impactar significativamente o rendimento quando o manejo favorece a disponibilidade de 

fósforo na rizosfera. Além disso, arranjos organominerais tendem a preservar a eficiência 

agronômica e otimizar a relação custo-benefício (Crusciol et al., 2020). De forma adicional, o 

efeito residual do uso de remineralizadores de solo, quando associado à matéria orgânica e à 

atividade microbiana no solo pode gerar ganhos significativos para o desenvolvimento e 

produtividade da cana (Lopes et al., 2021). Esse comportamento corresponde aos resultados 

obtidos neste estudo, nos quais a combinação de uma fonte de fósforo de liberação imediata 

com uma de liberação lenta (efeito residual) resultou em produção de fitomassa comparável 

aquela obtida com o uso exclusivo de SFS. Tal estratégia de adubação mostra-se interessante 

do ponto de vista agronômico, ao possibilitar a redução do uso de fertilizantes fosfatados 

solúveis importados e de alto custo, e do ponto de vista ambiental, ao contribuir para maior 

sustentabilidade do sistema produtivo. 

Na Figura 7, é apresentado o efeito da interação entre microrganismos inoculados e as 

diferentes fontes de P na produção de massa seca de raízes por planta. Quando se utilizou como 

fonte de fósforo apenas o Superfosfato simples (100% SFS), a maior produção de massa seca 

de raízes foi observada com a inoculação individual de Bacillus amyloliquefaciens (Amy) e de 

Trichoderma harzianum. Por outro lado, quando em coinoculação, o maior desenvolvimento 

do sistema radicular foi registrado com a combinação de Bacillus aryabhattai (Ary) + 

Cladosporium cladosporioides (Cla).  
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Figura 6. Massa seca de colmo (A), massa seca de raiz (B) e massa seca total da parte aérea da cana-de-açúcar 

aos 95 dias após o plantio com diferentes fontes de P, sendo, pó de rocha de carbonatito fosfático (100% PR), 
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Superfosfato Simples (100% SFS) e meio a meio (50% PR + 50% SFS).  *Médias seguidas da mesma letra indica 

não haver diferença significativa pelo teste de Tukey ao nível de 5,0% de probabilidade. 

 

 

Quando 50% do fósforo solúvel foi substituído por GOFÓS (50% PR + 50% SFS), o 

maior crescimento e produção de raízes ocorreram com a coinoculação de Amy + Ary + Cla. 

Já na utilização exclusiva do carbonatito fosfático como fonte de P (100% PR), comparado a 

testemunha (sem inoculação), houve redução significativa na massa seca de raízes das plantas 

inoculadas individualmente com Bacillus aryabhattai (Ary), Cladosporium cladosporioides 

(Cla) e na coinoculação de Amy + Ary + Cla. Esses resultados indicam que a fonte de P utilizada 

exerce influência sobre a atividade e multiplicação dos microrganismos testados, refletindo 

diretamente no desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-açúcar. Portanto, a escolha da 

fonte de fósforo deve ser considerada ao definir os organismos a serem utilizados no manejo da 

cultura.  

Nos tratamentos com 100% de PR, o desenvolvimento inicial das plantas e de seu 

sistema radicular foi mais limitado, possivelmente em função da liberação gradual do fósforo 

presente no material. Parte desse nutriente pode ainda ter sido temporariamente imobilizada 

pelos microrganismos do solo, que também o utilizam na síntese de biomassa, resultando 

consequentemente na menor disponibilidade temporária deste elemento, o que pode ter 

contribuído para o menor desenvolvimento do sistema radicular observado. Essa menor 

disponibilidade inicial é coerente com resultados da literatura, que indicam que a coinoculação 

de microrganismos amplia a disponibilidade de fósforo apenas quando há oferta desse nutriente 

no solo (Ríos-Ruiz et al., 2024). 

Dentre os microrganismos avaliados de forma isolada, o Bacillus amyloliquefaciens 

destaca-se por possuir características de rizobactérias promotoras de crescimento de plantas 

(PGPR), como a produção de AIA, a síntese de enzimas e a atuação na promoção do 

crescimento e na defesa das plantas (Kazerooni et al., 2021). De maneira similar, o Bacillus 

aryabhattai tem sido descrito por sua capacidade de colonizar as raízes, produzir ácido indol-

3-acétcio (AIA) e compostos orgânicos voláteis (VOCs), além de promover o aumento da 

biomassa e a melhoria dos parâmetros radiculares (Mun B.G. et al., 2024). No entanto, sua 

microbiota, devido a lenta disponibilidade de P, pode ter temporariamente proporcionado uma 

competição por este elemento com a cana-de-açúcar. Por outro lado, quando na presença de 

uma fonte solúvel de P, associado a sua coinoculação com Cladosporium cladosporioides, 

características que contribuem para a promoção do crescimento vegetal confirmadas por meio 

de testes funcionais (Raut et al., 2021), resultou em efeito sinérgico, proporcionando 
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incremento significativo na produção de fitomassa pelo sistema radicular (Figura 7). Além 

disso, Bononi et al., (2020) destacam que Trichoderma spp. apresenta capacidade de solubilizar 

fosfatos e aumentar a absorção de P, favorecendo o crescimento das plantas em diversas 

culturas, características estas que contribuem para justificar o maior desenvolvimento do 

sistema radicular da cana-de-açúcar quando inoculada com este microrganismo. 

 

 

 

Figura 7. Massa seca de raiz da cana-de-açúcar “cultivar CTC 4” aos 95 dias após o plantio em função das fontes 

de fósforo testadas (100% PR – pó de rocha derivado de carbonatito fosfático, 100% SFS – Superfosfato Simples 

e 50% PR + 50% SFS) e dos microrganismos inoculados no momento do plantio. Iporá, Goiás. 2025. *Letras 

maiúsculas comparam o efeito das fontes de fósforo entre os microrganismos inoculados e letras minúsculas 

comparam o efeito das fontes de fósforo dentro de cada tratamento microbiológico testado. 

 

Pan e Cai, (2023); Silva et al., (2023) destacam que o P é um dos nutrientes mais 

limitantes na agricultura, devido à sua tendência de se fixar aos colóides do solo, 

transformando-se em formas pouco disponíveis, como fosfato de cálcio em solos alcalinos ou 
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complexos com ferro e alumínio em solos ácidos. Microrganismos solubilizadores de fósforo 

aumentam a fração disponível desse nutriente e, adicionalmente, modulam hormônios vegetais, 

influenciando a arquitetura e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, o que resulta 

em maior eficiência na utilização do fósforo. Levando em conta os resultados obtidos durante 

a fase de desenvolvimento da cana-de-açúcar (até 95 dias após o plantio), verificou-se que, ao 

utilizar exclusivamente uma fonte de P pouco solúvel, como o GOFÓS, a inoculação das 

plantas, mesmo nos tratamentos com melhor desempenho, não apresentou diferença estatística 

em relação à testemunha quanto à massa de raiz, indicando que é necessário maior período de 

tempo para sua dissolução e liberação deste nutriente para a cultura. 

Em contrapartida, quando foi utilizada uma fonte solúvel de P, com o Superfosfato 

Simples (100% SFS), o maior desenvolvimento do sistema radicular (Figura 7) nos tratamentos 

com Bacillus amyloliquefaciens (Amy) e Trichoderma harzianum, a coinoculação com Bacillus 

aryabhattai (Ary) + Cladosporium cladosporioides (Cla), resultou também em aumento 

significativo da produção de fitomassa seca total da planta (Figura 8). Ao se comparar os dados 

obtidos com o uso de Superfosfato simples (100% SFS), com os obtidos com 100% PR e 50% 

PR + 50% SFS, a inoculação com B. amyloliquefaciens, associado a esta fonte de P resultou em 

aumento da produção de fitomassa seca total de respectivamente 28,9% e 12,8%. Já a 

coinoculação com B. arybhattai e C. cladosporioides elevou a produção em 45,0% e 9,8%, 

enquanto a inoculação com T. harzianum proporcionou incrementos de 48,7% e 16,2%.  

Quando houve substituição de metade do P solúvel por uma fonte natural (50% PR + 

50% SFS), a inoculação com Bacillus aryabhattai, Cladosporium cladosporioides, assim como 

a coinoculação de Amy + Ary + Cla, resultou em maior produção de fitomassa seca da parte 

aérea das plantas. Nesses tratamentos, os valores obtidos foram similares aos observados com 

100% SFS, indicando que, sob essas condições, parte do P solúvel pode ser substituída pelo 

GOFÓS sem prejudicar o crescimento inicial da fitomassa da cana. 

Além de aumentar a disponibilidade de P, Silva et al. (2023) salientam que os 

microrganismos podem atuar de forma complementar na promoção do crescimento vegetal. 

Dentre os mecanismos diretos e indiretos de ação dos mesmos, destaca-se a produção de 

fitohormônios que contribui para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Tripathi et al., 

2025). Adicionalmente, a produção microbiana de antibióticos, metabólitos secundários e 

compostos biossurfactantes (Maitlo et al., 2025) contribui para induzir a defesa da planta 

hospedeira, proporcionando condições mais favoráveis ao seu desenvolvimento e maior 

resistência a estresses bióticos. 
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Figura 8. Massa seca total da cana-de-açúcar “cultivar CTC 4” aos 95 dias após o plantio em função das fontes 

de fósforo testadas (100% PR – pó de rocha derivado de carbonatito fosfático, 100% SFS – Super Fosfato Simples 

e 50% PR + 50% SFS) e dos microrganismos inoculados no momento do plantio. Iporá, Goiás. 2025. *Letras 

maiúsculas comparam o efeito das fontes de fósforo entre os microrganismos inoculados e letras minúsculas 

comparam o efeito das fontes de fósforo dentro de cada tratamento microbiológico testado. 

 

No presente estudo, a utilização de microrganismos isolados ou em coinoculação 

mostrou-se capaz de modular a resposta fisiológica da cana-de-açúcar e favorecer seu 

crescimento, promovendo maior acúmulo de fitomassa tanto na parte aérea quanto nas raízes. 

Para as fontes de P testadas, 100% SFS e 50% PR + 50% SFS, a inoculação desses 

microrganismos exerceu um papel relevante no desenvolvimento das plantas, refletindo-se no 

incremento da produção de fitomassa total (Figura 8) e no crescimento radicular (Figura 7), 

demonstrando seu potencial promissor para aplicação na cultura da cana-de-açúcar. 

Em contrapartida, quando foi utilizada exclusivamente uma fonte de P pouco solúvel, 

como GOFÓS (100% PR), os microrganismos não apresentaram efeito significativo sobre a 

produção de fitomassa aérea (Figura 8). Esse resultado pode ser atribuído à liberação lenta de 
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P dessa fonte, aliada à competição dos microrganismos pelo nutriente disponível, reduzindo 

temporariamente a sua disponibilidade para a planta, o que possivelmente limitou o crescimento 

da cana e a acumulação de fitomassa aérea (Silva et al., 2023).  

A despeito destes resultados agronomicamente menos interessantes da ação dos 

microrganismos frente ao desenvolvimento das plantas cultivadas tendo somente o pó de rocha 

de carbonatito-fosfático como fonte de P, seu uso torna-se relevante e promissora quando se 

visa reduzir o uso de fontes solúveis deste nutriente, bem como a dependência de fertilizantes 

importados pelos produtores da região. Considerando a dose de 350 kg.ha-1 de P2O5 utilizada 

no ensaio, e o preço de aquisição por tonelada do GOFÓS de R$ 445,00 e do SFS de R$ 

2.200,00, o uso de 100% PR, 50% PR + 50% SFS e 100% SFS, resulta em um custo total da 

adubação fosfatada por hectare de respectivamente R$ 1.832,00; 2.742,00 e 3.652,00 por 

hectare de cana-de-açúcar cultivado. Neste contexto, considerando os dados obtidos, a 

substituição de metade do SFS pelo GOFÓS, resultaria em uma redução de aproximadamente 

em 25,0% nos custos da adubação fosfatada, sem afetar o desenvolvimento das plantas, o que 

torna esta alternativa economicamente atraente. Porém é necessário desenvolver mais estudos 

buscando identificar alternativas para sua maior solubilização, bem como, por ser um 

fertilizante contendo vários elementos nutrientes, entender melhor qual é sua influência nos 

atributos, químicos, físicos e biológicos do solo no decorrer dos anos de uso do mesmo. 

 

4 CONCLUSÕES 
 

O uso do carbonatito fosfático (GOFÓS) como fonte alternativa de P demonstrou-se 

agronomicamente interessante no cultivo da cana-de-açúcar. A substituição de 50% do SFS 

pelo pó de rocha derivado do carbonatito fosfático não comprometeu o crescimento e o 

desenvolvimento inicial das plantas, evidenciando seu potencial como insumo sustentável. Por 

outro lado, somente seu uso como fonte de P, devido sua lenta solubilização, reduziu o 

desenvolvimento da cana-de-açúcar.  

Os microrganismos utilizados responderam de forma diferenciada as fontes de P. Na 

presença de fontes solúveis, a inoculação de B. amyloliquefaciens, B. aryabhattai, C. 

cladosporioides e T. harzianum e a coinoculação de Ary + Cla e Amy + Ary + Cla demonstrou 

ser mais promissora, resultando em melhor desenvolvimento da cana-de-açúcar. Já com o uso 

exclusivo do pó de rocha, devido sua lenta solubilização, a inoculação de B. aryabhattai, C. 

cladosporioides e a coinoculação de Amy + Ary + Cla, podem afetar negativamente o 

desenvolvimento inicial do sistema radicular da cana-de-açúcar. 
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