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Capítulo 1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1 INTRODUÇÃO 

O Brasil ocupa a quarta posição mundial no consumo de fertilizantes, destacando-se 

como um expressivo consumidor. Conforme dados da Associação Nacional para Difusão de 

Adubos (ANDA, 2025), no período de 2024 em relação a 2023, houve aumento de 4,8% na 

importação de fertilizantes. Este fato faz com que, apesar da relevância do agronegócio 

brasileiro, um dos mais promissores quanto a produção de alimentos, também faz com que seja 

fortemente dependente da importação de insumos, expondo o setor a vulnerabilidade de preços, 

à disponibilidade internacional, dando destaque para os fertilizantes.  

No cenário brasileiro, os fertilizantes potássicos representam 38%, os fosfáticos 33% e 

os nitrogenados 29% do total consumido. E a soja, o milho e a cana-de-açúcar respondem por 

mais de 73% do que é consumido em uma safra no país (BRASIL, 2021). A cana-de-açúcar 

ocupa posição de destaque no contexto do consumo de fertilizantes no Brasil. Pois o país está 

entre os maiores produtores mundiais da cultura, com produção estimada em 676,96 milhões 

de toneladas na safra 2024/2025, segundo o 4º Levantamento da Companhia Nacional de 

Abastecimento (CONAB, 2025), resultado que representa o segundo maior volume colhido na 

série histórica do país, sendo o setor de alta importância estratégica e econômica. 

Esta situação remete a necessidade eminente e constante por novas fontes de 

fertilizantes extraídas em território nacional, bem como em maximizar a eficiência destes 

fertilizantes na agricultura (Felix & Walter, 2021). Assim nos últimos anos tem se destacado a 

aplicação de fertilizantes de baixa solubilidade como o uso de remineralizadores do solo 

(Moraes, 2021) e o uso de microrganismos solubilizadores de nutrientes (Oliveira-Paiva et al, 

2022), os quais associados podem tornar o Brasil menos dependente da importação. Estes 

autores também ressaltam que a disponibilidade de nutrientes para as plantas está estreitamente 

relacionada com a microbiota do solo, uma vez que existe vasta diversidade de microrganismos 
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com potencial de solubilizar minerais primários do solo, contribuindo para maior 

disponibilidade de nutrientes para as plantas. 

Os microrganismos biossolubilizadores vem como promissora e eficiente feramenta em 

disponibilizar nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. Atuando por meio de 

diferentes mecanismo, como a dissolução direta, reações de oxirredução e produção enzimática, 

além de promover o crescimento vegetal por meio do desenvolvimento radicular, modulação 

de fitormônios, produção de sideróforos e aumento das atividades enzimáticas das plantas 

(Mumtaz et al, 2024). Entre os microrganismos solubilizadores de fósforo (P) mais estudados 

estão os Bacillus spp., cujas cepas são capazes de originar sideróforos que convertem formas 

menos solúveis de P em fosfato disponíveis às plantas. Nesse sentido, Liu et al. (2021) 

demonstraram que cepas de Bacillus thuringiensis e Pantoea ananatis promovem a 

solubilização de compostos insolúveis de fósforo no solo, incluindo Ca₃(PO₄)₂, FePO₄ e AlPO₄, 

por meio da redução do pH do meio, mecanismo central na disponibilização desse nutriente. 

Para a solubilização do potássio, microrganismos como Acidithiobacillus ferrooxidans, 

Aspergillus terreus, Bacillus circulans, Bacillus edaphicus, Bacillus mucilaginosus e 

Paenibacillus spp. atuam na liberação de formas minerais de potássio no solo por mecanismos 

semelhantes aos utilizados para o fósforo (Kaur et al., 2024). 

Diante desses estudos fica claro que à aplicação de remineralizadores/pó de rocha no 

solo, associada ao uso de microrganismos solubilizadores, surge como uma alternativa 

promissora para reduzir a demanda por fertilizantes importados. Nesse sentido, a empresa 

NeoFertil implantou uma mina para extração de carbonatito fosfático, que possui composição 

química de 4,93% de K2O e 8,21% de P2O5, podendo vir a ser uma alternativa de relevante 

importância para o suprimento destes nutrientes as culturas. Esta rocha, finamente moída, pelo 

baixo valor agregado e por localizar-se na região, além de ser um produto natural, pode 
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efetivamente contribuir no atendimento da demanda das propriedades por fertilizantes, sejam 

elas grandes, médias ou pequenos estabelecimentos rurais.  

Apesar deste potencial e promissor uso, até o momento, poucas informações existem 

sobre os efeitos desse material no desenvolvimento vegetal e nutrição mineral das plantas que 

podem ser potencializadas com o uso de microrganismos biossolubilizadores. Diante dessa 

lacuna, torna-se necessária a realização de estudos que avaliem o potencial agronômico do 

carbonatito como remineralizador de solo, bem como a eficiência de microrganismos 

biossolubilizadores na disponibilização de nutrientes e na melhoria do estado nutricional das 

plantas. 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O Brasil, considerando suas características edafoclimáticas e de relevo, é um dos países 

que apresenta grande potencial de expansão agrícola, podendo tornar-se um dos maiores 

exportadores de alimentos do planeta. Contini e Aragão (2021), destacam que, entre 2011 e 

2020, enquanto a produção mundial de grãos cresceu 2,05% ao ano, a produção do agronegócio 

brasileiro avançou 5,33%, ou seja, mais que o dobro da taxa global. 

Entre as culturas de maior relevância neste setor, destaca-se a cana-de-açúcar. 

Atualmente o país é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, açúcar e etanol de primeira 

geração, respondendo por aproximadamente 23% da produção global de açúcar. Na safra 

2025/26, segundo o 4º levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento, a produção 

brasileira foi estimada em 673,25 milhões de toneladas, em uma área colhida de 

aproximadamente 8,79 milhões de hectares e produtividade média de 75,18 t ha⁻¹, e a região 

Sudeste mantém-se como principal produtora, com 430,1 milhões de toneladas, seguida pelo 

Centro-Oeste, com 148,4 milhões de toneladas, sendo Goiás o segundo maior estado produtor 

do país (CONAB, 2026; USDA, 2025). 
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A importância socioeconômica da cana-de-açúcar transcende a produção agrícola. O 

setor sucroenergético é responsável pela geração de milhões de empregos diretos e indiretos, 

pela produção de biocombustíveis renováveis e pela cogeração de energia elétrica a partir do 

“bagaço”, configurando-se como pilar estratégico da matriz energética e da pauta exportadora 

brasileira. Na safra 2024/25, a produção brasileira atingiu a cerca de 44 milhões de toneladas 

de açúcar e aproximadamente 36 bilhões de litros de etanol, dos quais a cerca de 29 bilhões 

oriundos da cana-de-açúcar e 7 bilhões do milho (UNICA, 2025). Para 2025/26, a fabricação 

total de etanol foi estimada em 37,5 bilhões de litros, configurando-se como a maior da série 

histórica da CONAB (CONAB, 2026). 

Do ponto de vista nutricional, a cana-de-açúcar é uma cultura altamente exigente. 

Durante seu ciclo anual, extraí em média 191,8 kg de N; 49,1 kg de P; 441,7 kg de K; 89,4 kg 

de Ca; 20,1 kg de Mg e 36,7 kg de S, dos quais 124,7 kg de N; 36,9 kg de P; 332,6 kg de K; 

44,7 kg de Ca; 13,15 kg de Mg e 25,85 kg de S são exportados via colheita dos colmos (Salviano 

et al, 2017). Dentre esses nutrientes, o fósforo (P), embora extraído em menores quantidades 

absolutas que N e K, exerce papel central no estabelecimento da cultura, atuando na formação 

de proteínas, na divisão celular, na fotossíntese, na síntese de ATP e sacarose, na respiração e 

na promoção do enraizamento, do perfilhamento e da produtividade final, sendo também 

essencial para a longevidade e produtividade das soqueiras (Bachiega, 2021).  

Tarumoto et al. (2022), em estudo conduzido com variedades de cana submetidas a 

baixa disponibilidade de P, demonstraram que a deficiência desse nutriente compromete 

severamente a partição de carboidratos, a atividade de enzimas antioxidantes e o crescimento 

da parte aérea, evidenciando que a eficiência genotípica de uso do P está diretamente associada 

ao desempenho produtivo da cultura. Adicionalmente, Yi et al. (2022) verificaram que, sob 

deficiência de P, a cana-de-açúcar reorganiza espacialmente seu sistema radicular, concentrando 

raízes nas camadas superficiais como estratégia adaptativa de exploração de fósforo lábil, 
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fenômeno que corrobora a importância de uma adequada disponibilidade do nutriente já no 

momento do plantio. Reforçando dependência de uma adubação intensiva, tornando esta cultura 

juntamente com a soja e o milho, protagonistas no consumo de fertilizantes do país, e juntas 

respondem por mais de 72% do consumo total de fertilizante utilizado. 

Conforme dados da Associação Nacional para Difusão de Adubos (ANDA, 2025), a 

cerca de 70% dos fertilizantes utilizados pela agricultura brasileira são oriundos de outros 

países, totalizando, em 2024, o montante de 41,34 milhões de toneladas importadas para o 

mercado brasileiro, com aumento de 4,8% em relação ao ano anterior. Essa dependência é 

crítica, principalmente para os fosfatados, dos quais aproximadamente 60% do que é utilizado 

provém do mercado externo.  

Essa realidade é agravada uma vez que a maioria dos solos brasileiros são fortemente 

intemperizados e naturalmente pobre em fósforo (P), e remete à necessidade de frequentes 

aplicações em altas doses de fertilizantes fosfatados, sejam minerais, orgânicos ou 

organominerais (De Oliveira et al, 2021). Para a reposição/adição de P no solo, utilizam-se 

comumente o superfosfato simples (SSP), superfosfato triplo (TSP) e fosfato monoamônico 

(MAP), tendo nas concentrações, respectivamente 17% - 21%, 36% e 54% de P2O5 solúvel em 

água.  

Para superar a baixa disponibilidade natural de P nos solos tropicais, em especial nos 

Latossolos do Cerrado, característicos da região Centro-Oeste. Adota-se a prática da adubação 

fosfatada corretiva, também denominada fosfatagem. Trata-se de uma estratégia de manejo cujo 

objetivo é elevar o teor de P do solo a níveis considerados adequados, saturando parte dos sítios 

de adsorção e aumentando a eficiência das adubações fosfatadas subsequentes de manutenção. 

Tecnicamente, recomenda-se que a fosfatagem seja realizada após a calagem, uma vez que a 

correção da acidez aumenta as cargas negativas dos coloides do solo, neutraliza Al³⁺ e Fe³⁺ 
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tóxicos e reduz a precipitação do P em formas indisponíveis (Sousa e Lobato, 2004; Nunes et 

al, 2020). 

A fosfatagem pode ser conduzida de forma total ou gradual. Na fosfatagem total, o 

fertilizante é aplicado a lanço e incorporado na camada de 0–20 cm, sendo particularmente 

recomendada antes da implantação de sistemas conservacionistas, como o plantio direto, em 

que o revolvimento do solo é restrito, após a instalação. Já na fosfatagem gradual, a dose 

corretiva é parcelada e aplicada no sulco de plantio ao longo de quatro a seis cultivos, sendo 

mais indicada para produtores com restrição de capital de giro (Nunes et al, 2020). Em ambos 

os casos, a prática não dispensa a adubação fosfatada de manutenção, pois o objetivo é 

justamente potencializar o aproveitamento do P aplicado nos cultivos sucessivos. Estudos de 

longo prazo em Latossolos do Cerrado demonstram que sistemas de manejo que combinam 

fosfatagem inicial, plantio direto e rotação de culturas resultam em maior acúmulo de P em 

frações lábeis, aumentando a fração disponível ao longo do tempo (Nunes et al, 2020). 

Apesar dessas estratégias, o P geralmente é o nutriente que mais tem limitado o 

crescimento das plantas em solos tropicais. Pois, apesar de o P total estar em altas concentrações 

nas maiorias das áreas cultivadas, por causa das elevadas doses de fertilizantes sintéticos 

aplicados, o P disponível para as plantas, geralmente é muito baixo, uma vez que parte deste 

nutriente é rapidamente fixado por óxidos e argilominerais, formando precipitados de baixa 

solubilidade. Havlin et al. (1999), Rengel e Marschner (2005), ressaltam que após a aplicação 

de fertilizantes fosfatados solúveis, a fixação de P pode ocorrer na superfície dos argilominerais 

e/ou formar precipitados na forma de fosfato de Al3+, fosfato de Fe3+ e fosfato de Ca2+, íons que 

se encontram livres no solo.  

Zhou et al. (1992) relatam que menos de 0,1% do P total do solo esteja prontamente 

disponível para ser absorvido pelas plantas, resultando na necessidade de que elevada 

quantidade de fertilizante fosfatado seja aplicado para atender a demanda das plantas. Pavinato 
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et al. (2020) estimam que mais de 70% dos fertilizantes fosfatados aplicados permaneçam no 

solo retidos em formas não assimiláveis pelas plantas.  

Diante desse cenário, a utilização de microrganismos solubilizares de P tem se 

consolidado como alternativa biotecnológica promissora para aumentar a eficiência de uso do 

P aplicado e mobilizar o fósforo legado retido no solo (Alori et al, 2017; Timofeeva et al, 2022). 

Esses microrganismos compreendem um grupo funcionalmente diverso de bactérias, fungos, 

actinobactérias e leveduras capazes de converter formas insolúveis de P, tanto inorgânicas (Ca-

P, Al-P, Fe-P) quanto orgânicas (fitato, fosfolipídios, ácidos nucleicos), em P disponível para 

as plantas (Rawat et al, 2021; Pang et al, 2024).  

Os mecanismos pelos quais os microrganismos atuam são distintos para o P inorgânico 

(Pi) e o P orgânico (Po). Para o Pi, o principal mecanismo é a produção e excreção de ácidos 

orgânicos de baixo peso molecular, como os ácidos glucônico, 2-cetoglucônico, cítrico, oxálico, 

lático, succínico, málico e acético. Esses ácidos atuam por dois caminhos complementares: (i) 

acidificação do meio rizosférico, que promove a dissolução de fosfatos minerais; e (ii) quelação 

de cátions metálicos (Ca²⁺, Al³⁺, Fe³⁺) ligados ao P, liberando o ortofosfato em solução (Paredes-

Mendoza e Espinosa-Victoria, 2010; Rawat et al, 2021; Pang et al, 2024). Já a transformação 

do P orgânico em Pi disponível ocorre por mineralização enzimática, processo conhecido como 

“mineralização biológica”, no qual o P orgânico do solo (proveniente de resíduos vegetais, 

microbianos e animais) é hidrolisado por enzimas microbianas extracelulares e convertido em 

formas inorgânicas (Po → Pi) que podem ser absorvidas pelas plantas (Rawat et al, 2021; Pang 

et al, 2024).  

Alzate Castaño (2023) aponta que bactérias pertencentes ao gênero Bacillus spp., 

conseguem solubilizar fósforo de maneira satisfatória, sendo B. subtilis e B. cereus as que mais 

se destacaram quanto a capacidade de solubilizar minerais contendo P. Corrales Ramírez et al. 

(2014), também identificaram que a cepa de B. brevis e B. pumilus foram as espécies que mais 
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se destacaram quanto a eficiência na solubilização de fosfatos, apresentando potencial 

agronômico relevante para solubilizar fósforo. Mendes et al. (2022), ao avaliarem a 

solubilização de rocha fosfática por meio de ácido oxálico produzido por fungos, demonstraram 

que a eficiência do processo depende fortemente do tipo de mineral presente e das condições 

de reação, evidenciando que a disponibilidade de P está diretamente ligada à interação entre a 

rocha e o microrganismo solubilizador. 

O mercado brasileiro de bioinsumos vem crescendo de forma acelerada e o país lidera 

mundialmente a adoção desses produtos. Segundo a CropLife Brasil (2024), o mercado de 

bioinsumos cresceu 15% na safra 2023/2024, movimentando R$ 5 bilhões e cobrindo 

aproximadamente 156 milhões de hectares; entre 2022/23 e 2023/24, a taxa de adoção dos 

solubilizadores de nutrientes nos principais cultivos passou de 3% para 4%. O primeiro 

inoculante comercial brasileiro com atividade comprovada de solubilização de fosfato foi o 

BiomaPhos®, lançado em 2019 a partir de parceria entre a Embrapa Milho e Sorgo e a empresa 

Bioma, após mais de 19 anos de pesquisa.  

O produto contém duas cepas selecionadas da Coleção de Microrganismos 

Multifuncionais e Fitopatógenos da Embrapa: Bacillus megaterium CNPMS B119, isolada da 

rizosfera de milho, com capacidade de solubilizar fosfatos de cálcio e de rocha e de produzir 

fosfatase, além de Bacillus subtilis CNPMS B2084, endofítica, solubilizadora de fosfatos de 

cálcio e ferro e com elevada produção de ácido glucônico e da enzima fitase (De Oliveira-Paiva 

et al, 2024).Posteriormente, novas formulações comerciais foram desenvolvidas com base na 

mesma tecnologia ou em cepas próprias, ampliando a oferta de produtos no mercado nacional.  

Atualmente, encontram-se disponíveis, entre outros, o Omsugo P e o Omsugo ECO 

(Corteva Agriscience), o Biagro Energia (Biagro), o Solubphos (Simbiose), e o Mbio Phos 

(Mosaic Biosciences) este último com formulação à base de cepas selecionadas de Bacillus. O 

Omsugo ECO destaca-se por ser o primeiro inoculante solubilizador de fósforo do país com 
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recomendações agronômicas validadas para a cultura da cana-de-açúcar. Segundo 

levantamento de Policarpo et al. (2025), com base no aplicativo Bioinsumos do Ministério da 

Agricultura e Pecuária, em agosto de 2024 havia 701 inoculantes registrados no MAPA, 

distribuídos para 40 culturas, dos quais 415 (59,2%) destinados à soja. 

Apesar dos avanços, o uso de microrganismos solubilizadores de P na cultura da cana-

de-açúcar ainda é incipiente em comparação com soja e milho. Nascimento (2020), Soave 

(2023) e Vasconcelos (2023) destacam que a cana-de-açúcar apresenta elevada interação com 

diversos microrganismos do solo. Rosa et al. (2022), em um dos poucos estudos de campo 

conduzidos no Brasil, demonstraram que a inoculação da cana-de-açúcar com bactérias 

promotoras de crescimento permitiu reduzir em até 50% a dose de P aplicada sem perdas 

significativas de produtividade, com melhoria simultânea da qualidade tecnológica do colmo. 

Tais resultados indicam que essa estratégia pode representar importante alternativa para reduzir 

a dependência por fertilizantes fosfatados importados, com menor impacto ambiental e maior 

sustentabilidade do agronegócio sucroenergético. 

Visando atenuar a dependência de fertilizantes importados, os remineralizadores de solo 

vêm ganhando destaque como fontes alternativas e promissoras de fertilizantes naturais, uma 

vez que muitas formações geológicas apresentam potencial agronômico para esse uso. Estes 

materiais, também conhecidos como pó de rocha ou rochagem são utilizados como fonte de 

macro e micronutrientes para as culturas e/ou condicionadores de solo (Richardi et al, 2023). 

Entretanto, Moraes (2021) relata que a disponibilidade dos nutrientes dessa rochagem em um 

curto espaço de tempo é limitada, e como forma de contornar essa limitação, faz-se necessário 

o uso associado a microrganismos solubilizadores de nutrientes.  

Neste contexto, visando atender a demanda por fertilizante fosfatado da região, no 

município de Mundo Novo - GO, encontra-se implantada uma mina extratora de carbonatito 

fosfático. Esta rocha finamente moída é comercializada como remineralizador do solo. 
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Conforme laudo mineralógico emitido pelo Centro Regional para o Desenvolvimento 

Tecnológico e Inovação (CRTI), o material apresenta na composição química 28,18% de SiO2, 

2,48 % de TiO2, 11,04 % de Al2O3, 20,84 % de Fe2O3, 1,2 % de MnO, 4,34 % de MgO, 12,27 % 

de CaO, 0,13 % de Na2O, 4,93 % de K2O e 8,21 % de P2O5. Considerando os teores de óxidos 

de cálcio e magnésio e, principalmente, de potássio e fósforo, este material possui elevado 

potencial agronômico para ser utilizado como remineralizador do solo e como fonte destes 

nutrientes para as plantas. Entretanto, não há informações científicas sobre os efeitos na 

nutrição e desenvolvimento das plantas, quando aplicado ao solo como remineralizador.  

Neste sentido, o uso deste carbonatito fosfático como remineralizador, associado a 

inoculação de microrganismos solubilizadores de nutrientes, caso eficiente, poderá ser uma 

importante alternativa para suprir a demanda nutricional da cana-de-açúcar e contribuir no 

atendimento da demanda por fertilizantes da agricultura regional de forma sustentável. Por se 

tratar de um produto natural, rico em nutrientes e com baixo valor agregado, torna-se acessível 

tanto para o pequeno, quanto para o grande produtor que buscam por maior sustentabilidade no 

processo produtivo. 
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Capítulo 2 - Parâmetros nutricionais da cana-de-açúcar cultivada com carbonatito 

fosfático e microrganismos biossolubilizadores de fósforo 
 

Nutritional parameters of sugarcane grown with phosphate carbonatite and phosphorus-

solubilizing microorganisms 

 

Parámetros nutricionales de la caña de azúcar cultivada con carbonatito fosfático y mi-

croorganismos biosolubilizadores del fósforo 

 

RESUMO: A dependência do Brasil por fertilizantes importados e a baixa disponibilidade de 

fósforo em solos tropicais intensificam a busca por alternativas sustentáveis para a nutrição de 

culturas agrícolas. Objetivou-se avaliar o estado nutricional da cana-de-açúcar submetida a di-

ferentes fontes de fósforo associadas a microrganismos biossolubilizadores. O experimento foi 

conduzido em casa de vegetação, em delineamento em blocos ao acaso, com quatro repetições. 

Avaliaram-se três fontes de fósforo (pó de rocha de carbonatito fosfático, superfosfato simples 

e a combinação de ambos) associadas à inoculação/coinoculação de Bacillus spp., Cladospo-

rium cladosporioides e Trichoderma harzianum. Aos 95 dias após o plantio, foram determina-

dos os teores foliares de macro e micronutrientes. Os resultados evidenciaram que o uso do 

remineralizador proporcionou teores de fósforo semelhantes ao fertilizante solúvel, além de 

contribuir para o fornecimento de potássio. A combinação das fontes favoreceu o aumento de 

zinco. Quanto aos microrganismos, Trichoderma harzianum destacou-se por promover incre-

mentos em fósforo, enxofre e micronutrientes, independentemente da fonte utilizada, enquanto 

Bacillus spp. e Cladosporium cladosporioides apresentaram maior eficiência quando associa-

dos a fontes pouco solúveis. Conclui-se que o uso de remineralizadores associado a microrga-

nismos biossolubilizadores constitui uma estratégia promissora para aumentar a eficiência nu-

tricional da cana-de-açúcar, reduzir a dependência de fertilizantes importados e promover sis-

temas produtivos sustentáveis. 

 

Palavras-chave: cana-de-açúcar; fósforo; remineralizador; microrganismos; sustentabilidade. 

 

ABSTRACT: Brazil's dependence on imported fertilizers and the low availability of phospho-

rus in tropical soils intensify the search for sustainable alternatives for crop nutrition. The ob-

jective was to evaluate the nutritional status of sugarcane subjected to different phosphorus 

sources associated with biosolubilizing microorganisms. The experiment was carried out in a 

greenhouse, in a randomized block design with four replications. Three phosphorus sources 
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were evaluated (phosphate carbonatite rock powder, single superphosphate, and a combination 

of both) associated with inoculation/co-inoculation of Bacillus spp., Cladosporium cladospor-

ioides, and Trichoderma harzianum. Ninety-five days after planting, foliar macro- and micro-

nutrient levels were determined. The results showed that the use of the remineralizer provided 

phosphorus levels like soluble fertilizer, in addition to contributing to potassium supply. The 

combination of sources favored an increase in zinc. Regarding microorganisms, Trichoderma 

harzianum stood out by promoting increases in phosphorus, sulfur, and micronutrients, regard-

less of the source used, while Bacillus spp. and Cladosporium cladosporioides showed greater 

efficiency when associated with poorly soluble sources. It is concluded that the use of reminer-

alizers associated with biosolubilizing microorganisms constitutes a promising strategy to in-

crease the nutritional efficiency of sugarcane, reduce dependence on imported fertilizers, and 

promote sustainable production systems. 

 

Keywords: sugarcane; phosphorus; remineralizer; microorganisms; sustainability. 

 

RESUMEN: La dependencia de Brasil de los fertilizantes importados y la baja disponibilidad 

de fósforo en los suelos tropicales intensifican la búsqueda de alternativas sostenibles para la 

nutrición de los cultivos. El objetivo fue evaluar el estado nutricional de la caña de azúcar so-

metida a diferentes fuentes de fósforo asociadas con microorganismos biosolubilizantes. El ex-

perimento se realizó en un invernadero, con un diseño de bloques aleatorizados con cuatro re-

peticiones. Se evaluaron tres fuentes de fósforo (polvo de roca de carbonatita de fosfato, super-

fosfato simple y una combinación de ambos) asociadas con la inoculación/coinoculación de 

Bacillus spp., Cladosporium cladosporioides y Trichoderma harzianum. Noventa y cinco días 

después de la siembra, se determinaron los niveles foliares de macro y micronutrientes. Los 

resultados mostraron que el uso del remineralizador proporcionó niveles de fósforo similares a 

los del fertilizante soluble, además de contribuir al aporte de potasio. La combinación de fuentes 

favoreció un aumento de zinc. En cuanto a los microorganismos, Trichoderma harzianum des-

tacó por promover incrementos de fósforo, azufre y micronutrientes, independientemente de la 

fuente utilizada, mientras que Bacillus spp. y Cladosporium cladosporioides mostraron mayor 

eficiencia al asociarse con fuentes poco solubles. Se concluye que el uso de remineralizadores 

asociados con microorganismos biosolubilizantes constituye una estrategia prometedora para 

aumentar la eficiencia nutricional de la caña de azúcar, reducir la dependencia de fertilizantes 

importados y promover sistemas de producción sostenibles. 
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Palabras clave: caña de azúcar, ósforo, remineralizador, microorganismos, sostenibilidad. 

 

4 INTRODUÇÃO 

Por suas características edafoclimáticas, relevo e extensão territorial, o Brasil ocupa 

posição de destaque no agronegócio mundial, configurando-se como um dos maiores 

produtores e exportadores de alimentos do planeta. Esse protagonismo, no entanto, contrasta 

com a dependência estrutural crítica de fertilizantes importados. Em 2024, o país importou 

41,34 milhões de toneladas de adubos, registrando aumento de 4,8% em relação ao ano anterior, 

sendo aproximadamente 60% dos fertilizantes fosfatados consumidos provenientes do mercado 

externo (ANDA, 2025). Considerando que as projeções oficiais indicam crescimento da 

produção brasileira de grãos de 2,7% ao ano até 2032 (MAPA, 2022), com consequente 

expansão da demanda por fertilizantes, essa dependência tende a acentuar caso não sejam 

desenvolvidas alternativas tecnológicas viáveis. 

Nesse cenário, a cana-de-açúcar destaca-se no Brasil, pois está entre os maiores 

produtores mundiais, com produção estimada em 673,25 milhões de toneladas na safra 2025/26 

(CONAB, 2026), e responde por aproximadamente 23% da produção global de açúcar (USDA, 

2025). A soja, o milho e a cana-de-açúcar são responsáveis por mais de 73% do consumo 

nacional de fertilizantes (Brasil, 2021). A cana-de-açúcar tem elevada demanda nutricional: 

extrai por hectare, em média, 191,8 kg de N, 49,1 kg de P e 441,7 kg de K, exportando via 

colmo 124,7 kg de N, 36,9 kg de P e 332,6 kg de K (Salviano et al, 2017). Essa exigência, 

somada ao caráter perene da cultura, que mantém a área produtiva por cinco a sete anos, impõe 

pressão contínua sobre a aplicação de fertilizantes, com destaque para os fosfatados. 

A situação é agravada pela natureza intrinsecamente limitante dos solos brasileiros 

quanto ao fósforo (P). Solos tropicais fortemente intemperizados, predominantes nas regiões 

agrícolas do país, apresentam baixa fertilidade natural e elevada capacidade de fixação desse 

nutriente em razão dos altos teores de óxidos de ferro e alumínio (Rengel e Marschner, 2005). 

Como consequência, parte da expressiva aplicação do P aplicado é rapidamente convertida em 

formas de baixa solubilidade, por meio de precipitação com Al³⁺, Fe³⁺ e Ca²⁺ ou adsorção em 

argilominerais e óxidos (Havlin et al, 1999). Pavinato et al. (2020) estimam que mais de 70% 

do fertilizante fosfatado aplicado nas áreas agrícolas brasileiras permanece retido em formas 

indisponíveis às plantas, configurando o chamado “fósforo legado”. Esse paradoxo de solos 

com altos teores de P total, mas baixa disponibilidade, perpetua o ciclo de aplicação de elevadas 

doses de fertilizantes químicos solúveis e a consequente dependência das importações. 
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Diante desse contexto, torna-se relevante a busca por estratégias que reduzam a 

dependência externa e maximizem o aproveitamento dos nutrientes já presentes no solo. Duas 

linhas destacam-se: o uso de remineralizadores de solo, obtidos a partir de rochas finamente 

moídas (Moraes, 2021); e a inoculação de microrganismos solubilizadores, capazes de 

disponibilizar P retido por meio da produção de ácidos orgânicos e enzimas (Oliveira-Paiva et 

al, 2022). Quando combinadas, essas estratégias podem potencializar mutuamente a eficiência, 

uma vez que os microrganismos aceleram a liberação dos nutrientes contidos nos minerais 

primários. Nesse contexto, iniciou-se em 2022 a extração de um carbonatito fosfático no 

município de Mundo Novo – GO, rocha cuja composição química é rica em CaO, MgO, K₂O 

e, particularmente, P₂O₅, conforme análise mineralógica do Centro Regional para o 

Desenvolvimento Tecnológico e Inovação (CRTI), apresentando elevado potencial 

agronômico. Comercializado sob a nomenclatura “GOFOS”, esse material pode ser aplicado 

por produtores regionais, porém, ainda carece de validação científica quanto aos efeitos sobre 

a nutrição e o desenvolvimento das plantas, especialmente quando associado a microrganismos 

solubilizadores. 

Embora a cana-de-açúcar apresente interações reconhecidamente positivas com a 

microbiota do solo (Vasconcelos et al, 2023), são escassos os estudos que avaliam o uso 

combinado de remineralizadores e biossolubilizadores nessa cultura (Nascimento, 2020; Soave, 

2023), o que configura clara lacuna científica e tecnológica. Diante desse cenário, hipotetiza-se 

que a aplicação do carbonatito fosfático associada à inoculação de microrganismos 

solubilizadores de fósforo proporcione melhor estado nutricional e desenvolvimento à cana-de-

açúcar do que cada estratégia isoladamente. Para testar essa hipótese, objetivou-se avaliar o 

estado nutricional da cana-de-açúcar cultivada com diferentes fontes de fósforo associadas ao 

uso de microrganismos biossolubilizadores, buscando identificar interações promissoras que 

contribuam para a nutrição das plantas e para a sustentabilidade dos processos produtivos. 

5 MATERIAL E METODOS 

Este trabalho foi desenvolvido em condições de casa de vegetação na fazenda escola do 

IF Goiano Campus Iporá. Cada unidade experimental foi constituída por vaso plástico com 

capacidade volumétrica de 10 L. O experimento foi montado em um delineamento de blocos 

ao acaso (DBC), com quatro repetições. Testou-se o uso do carbonatito fosfático (GOFOS) e 

superfosfato simples (SSP) como fonte de fósforo (3 tratamentos), equivalente a 350 kg ha⁻¹ de 

P₂O₅, sendo: 1 – 100% na forma pó de rocha (PR); 2 – 50% na forma pó de rocha (PR) + 50% 
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na forma de superfosfato simples (SSP); 3 – 100% na forma SSP, associado ao uso de micror-

ganismos solubilizadores (9 tratamentos), sendo: 1 – testemunha (sem inoculação); 2 – Bacillus 

amyloliquefaciens (Amy); 3 – Bacillus aryabhattai (Ary); 4 – Cladosporium cladosporioides 

(Cla); 5 – Amy + Ary; 6 – Amy + Cla; 7 – Ary + Cla; 8 – Amy + Ary + Cla; e 9 – produto 

comercial "Trichodermil® SC" com Trichoderma harzianum (T. Har.), totalizando 108 unida-

des experimentais. 

Lembrando que o Trichodermil® SC, fornecido pela empresa Koppert, está registrado 

no MAPA sob nº 22318, como fungicida e nematicida microbiológico composto pela cepa 

ESALQ-1306 de Trichoderma harzianum, com concentração mínima de 2,0 × 10⁹ conídios 

viáveis mL⁻¹. Foi o primeiro fungicida biológico registrado no Brasil, sendo recomendado para 

o controle de fungos fitopatogênicos de solo e nematoides, incluindo Fusarium spp. (podridão-

radicular-seca), Rhizoctonia spp. (podridão-radicular), Sclerotinia sclerotiorum (mofo-branco), 

Thielaviopsis paradoxa (podridão-abacaxi) e Pratylenchus zeae (nematoide-das-lesões), em to-

das as culturas com ocorrência dos alvos biológicos, incluindo cana-de-açúcar (Koppert, 2024). 

Enquanto os demais microrganismos utilizados foram multiplicados e fornecidos pelo Labora-

tório de Microbiologia do IF Goiano Campus Iporá (CEBIO), mantendo para cada inoculante, 

a concentração mínima de 2,0 × 10⁸ UFC mL⁻¹. 

Vale ressaltar que o Cladosporium cladosporioides, trata-se de um fungo cosmopolita 

reconhecido como habitante típico da filosfera, embora possa ocorrer como endófito e na rizos-

fera (Bensch et al, 2010). Considerando que, neste experimento, o C. cladosporioides foi ino-

culado no solo, em contato com o sistema radicular, é plausível que a adaptação a esse nicho, 

distinto de seu habitat preferencial na parte aérea, tenha influenciado o desempenho, e pode 

explicar a resposta mais modesta quando inoculado isoladamente, em comparação com a con-

tribuição em determinadas coinoculações. Essa hipótese, contudo, demandaria estudos de co-

lonização e sobrevivência do fungo na rizosfera para ser confirmada. 

Para enchimento dos vasos foi utilizado material coletado na camada de 0,0 – 0,20 m 

de profundidade de um Latossolo Vermelho escuro, cujo laudo da análise química revelou pH 

em CaCl₂ de 5,8; teores de 2,7 cmolc/dm³ de Ca²⁺ e 0,6 cmolc/dm³ de Mg²⁺, 214 mg/dm³ de K⁺, 

2,0 mg/dm³ de P, 6,0 mg/dm³ de S, 0,23 mg/dm³ de B, 1,9 mg/dm³ Cu, 103 mg/dm³ de Fe, 114 

mg/dm³ de Mn, 0,8 mg/dm³ de Zn, 0,0 cmolc/dm³ de Al³⁺, 12 g kg⁻¹ de matéria orgânica e CTC 

total de 5,35 cmolc/dm³. Quanto a composição granulométrica, apresentou 550 g kg⁻¹ de argila, 

130 g kg⁻¹ de silte e 320 g kg⁻¹ de areia. Após a coleta, o material de solo foi destorroado e 

passado em peneira com malha de 4,00 mm para padronização. Na sequência, utilizando o mé-

todo da estufa, também foi determinada a umidade residual do solo, utilizada para quantificação 
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da massa de solo seco adicionada em cada vaso, que foram montados mantendo-se uma densi-

dade do solo de 1,1 Mg m³.  

Foi determinada a massa exata de solo adicionada em cada unidade experimental, sendo 

na sequência, conforme cada tratamento de cada unidade experimental, adicionadas as fontes 

de fósforo (100% PR; 50% PR + 50% SSP e 100% SSP), misturando-as de forma homogênea 

ao solo utilizado no preenchimento de cada vaso. Deste modo, nos vasos com 100% PR, foram 

adicionados 23,3 g de GOFOS em cada vaso; nos vasos com 50% PR + 50% SSP, adicionaram 

11,65 g de GOFOS + 3,80 g de SSP; e, nos vasos com 100% de SSP, adicionaram 7,60 g de 

SSP. Na sequência, efetuou-se a homogeneização das fontes de P com a massa de solo de cada 

unidade experimental, colocando-o posteriormente nos vasos, previamente identificados de 1 a 

108, dispostos em quatro linhas na casa de vegetação, considerando cada linha como um bloco. 

O carbonatito fosfático/pó de rocha utilizado, é proveniente da mina localizada no mu-

nicípio de Mundo Novo – GO, comercializado como fertilizante natural "GOFOS". Conforme 

análise mineralógica realizada pelo Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnológico e 

Inovação (CRTI), possui na composição química 28,2% de SiO₂, 2,48% TiO₂, 11,04 Al₂O₃, 

20,84 % de Fe2O3, 1,2% MnO, 4,34% MgO, 12,27% CaO, 0,13 % de Na2O, 4,93 % de K2O e 

8,21 % de P2O5.  tendo como minerais primários biotita e annita (35,06%), sanidina (25,7%), 

fluorapatita (19,01%), goethita (14,6%), calcita (3,89%), rutilo (0,93%) e diopsídio (0,80%). 

Quanto a granulometria, para as classes de partículas > 2,00 mm; 1,00 a 2,00 mm; 0,500 a 1,00 

mm; 0,250 a 0,500 mm; 0,160 a 0,250 mm e fundo, obteve-se respectivamente em % 0,1; 1,9; 

12,2; 25,5; 27,4 e 32,9, caracterizando-o como de granulometria fina, uma vez que 85,9% das 

partículas possuem tamanho inferior a 0,5 mm (MAPA, 2018). 

No dia 18 de outubro de 2024 realizou-se o plantio manual das mudas de cana-de-açú-

car, cultivar CTC 4. Foram abertas pequenas covas no centro de cada vaso, plantando uma muda 

pré-brotada (MPB) com 45 dias de formação. As mudas foram obtidas de viveiro comercial 

certificado, que atua na produção e comercialização de mudas de cana. Durante o plantio das 

mudas, adotaram-se cuidados para garantir o bom pegamento e o desenvolvimento adequado 

das plantas, selecionando-se mudas que apresentassem o mesmo padrão de desenvolvimento, 

acondicionando solo junto às mesmas. Sete dias após o plantio (em 25/10/2024) realizou-se a 

inoculação dos tratamentos biológicos com os organismos biossolubilizadores.  

A inoculação foi realizada manualmente, com o auxílio de uma seringa graduada, dis-

tribuindo-se o inoculante diretamente sobre a base de cada planta, seguindo a dose recomendada 

e conforme seu respectivo tratamento. Deste modo, por causa do baixo volume de cada inocu-

lante a ser adicionado por vaso, a alíquota total de cada produto biológico utilizada em todo o 
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experimento foi diluída em 150 mL de água destilada, aplicando-se 10 mL desta solução dilu-

ída. Posteriormente, visando garantir melhores condições para que estes microrganismos en-

trassem em contato com o sistema radicular das plantas, adicionando mais 1,0 kg de solo na 

superfície de cada vaso, formando assim uma camada de aproximadamente 1,0 cm de espes-

sura. 

Durante todo o período experimental, a irrigação foi realizada via gotejamento. Utili-

zando mangueiras com gotejadores espaçados de 0,50 m entre si e vazão de 1,6 L min⁻¹. Assim, 

cada vaso ficou localizado embaixo de cada um dos gotejadores, permitindo irrigar com uni-

formidade todo o experimento de uma única vez quando o sistema era acionado. Após dada a 

montagem dos vasos, como o solo estava praticamente seco, objetivando proporcionar melho-

res condições para dissolução do carbonatito fosfático e o SSP, efetuou-se a irrigação dos vasos, 

deixando o solo com a umidade próxima a capacidade de campo, mantendo-os nesta condição 

por 30 dias, até o plantio das MPB, que ocorreu no dia 18 de outubro de 2024, dando continui-

dade na irrigação dos vasos logo após o plantio.  

Na data de 25 de outubro de 2024, dia da inoculação dos microrganismos nas unidades 

experimentais, efetuou-se a irrigação após a inoculação, garantindo desta forma proteção contra 

o estresse térmico e condições hídricas adequadas para sobrevivência dos microrganismos ino-

culados. Nas semanas iniciais de desenvolvimento das plantas, devido à baixa demanda hídrica, 

as irrigações foram pouco frequentes (2 a 3 vezes por semana). Porém, nos últimos 30 dias de 

condução, como as plantas estavam bem desenvolvidas, tornou-se necessário irrigar duas vezes 

por dia, sendo as irrigações realizadas no início da manhã e no final da tarde. 

Como tratamentos fitossanitários, foi necessário realizar no dia 4 de novembro de 2024 

à aplicação do acaricida Abamex (dosagem de 200 mL ha⁻¹ do produto comercial) e do inseti-

cida Engeo Pleno (dosagem de 200 mL ha⁻¹ do produto comercial). Utilizando-se um pulveri-

zador costal, com bico cônico com indução de ar para evitar perdas por deriva. Além disso, 

durante o período em que as plantas estavam desenvolvendo-se, elas começaram a apresentar 

discreto amarelecimento das folhas mais velhas, indicando possível deficiência de nitrogênio. 

Para suprir a demanda deste nutriente, bem como de enxofre, uma vez que a cana é bastante 

exigente neste elemento, realizou-se em 29 de novembro de 2024 (41 dias após o plantio) a 

aplicação de sulfato de amônio, na dose de 100 kg ha⁻¹ de nitrogênio. Quanto à adubação po-

tássica, em razão do elevado teor de K⁺ apresentado pelo solo na análise química inicial (214 

mg dm⁻³, classificado como muito alto segundo a interpretação de Brasil e Cravo, 2020), não 

foi necessária a aplicação de cloreto de potássio (KCl) em cobertura, uma vez que a disponibi-

lidade natural do nutriente foi considerada suficiente para atender à demanda da cultura durante 
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o período de condução do experimento. 

A coleta do experimento foi realizada 95 dias após o plantio, e foi feito a separação de 

parte aérea e sistema radicular a partir de um corte próximo a superfície do solo em cada uni-

dade experimental. Efetuando uma amostragem das folhas para realização da análise bromato-

lógica do tecido vegetal, visando avaliar o estado nutricional das plantas. Para isso, coletaram-

se 10 a 12 folhas de cada unidade experimental. Na sequência, removeu-se a nervura principal, 

sendo o limbo foliar acondicionado em saco de papel em estufa com circulação forçada de ar a 

65°C. Após completamente secas, as amostras foliares foram trituradas em moinho de facas 

tipo Willey, sendo o material acondicionado em embalagens plásticas para realização das aná-

lises químicas.  

Inicialmente as amostras foram digeridas em solução nitroperclórica e, posteriormente 

determinados os teores dos macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), sendo os resultados expressos em g kg⁻¹, bem como dos 

micronutrientes cobres (Cu), boro (B), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn), com resultados 

expressos em mg kg⁻¹. Após coleta e tabulação, os dados foram submetidos à análise de vari-

ância com aplicação do Teste F a 5% e, quando detectado efeito significativo dos tratamentos, 

as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando-se 

o programa SASM-Agri. 

 

6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As fontes de fósforo e os microrganismos biossolubilizadores de P promoveram 

variações nos teores foliares de macro e micronutrientes da cana-de-açúcar, decorrentes tanto 

de efeitos isolados, quanto da interação entre os fatores. Ao analisar isoladamente as fontes de 

P, verificou-se efeito significativo sobre os teores foliares de potássio e zinco (Tabela 1).  

Para o potássio, maior teor foliar foi observado nas plantas cultivadas com 100% PR 

(11,2 g kg⁻¹), ao comparar os dados deste tratamento, com os obtidos com 50% PR + 50% SSP 

e 100% SSP, o uso exclusivo do GOFOS promoveu incremento de respectivamente, 3,2% e 

5,4% nos teores foliares de K. Esse resultado sugere que o GOFOS, por apresentar 

aproximadamente 4,9% de K₂O em sua composição química (laudo CRTI), além de fontes 

minerais de K como a biotita/annita (35,06%) e a sanidina (25,7%) podem ter contribuído como 

fontes complementares desse nutriente para a cultura. 

Considerando que não foi realizada adubação potássica de cobertura no decorrer do 

experimento, justificada pelo elevado teor inicial de K no solo, de modo que o aporte adicional 

de K ao sistema dependeu exclusivamente das fontes de P utilizadas, no caso, apenas o GOFOS, 
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uma vez que o SSP não contém K na composição. Esse menor teor foliar de K observados nos 

tratamentos com 100% SSP e 50% PR + 50% SSP pode ser atribuída à elevada mobilidade 

deste elemento no solo, uma vez que o K+ apresenta fraca adsorção eletrostática aos coloides 

do solo. Assim sob as irrigações frequentes, o K+ disponível no solo pode ter sido facilmente 

lixiviado para além da zona radicular (Xu et al, 2025), uma vez que o experimento foi irrigado 

diariamente, mantendo o solo próximo à capacidade de campo, e nestes tratamentos, 

favorecendo perdas por deslocamento além da zona radicular (Gomes et al, 2022). Por outro 

lado, pode ter favorecido para dissolução gradual dos minerais que possuem potássio na 

composição química, tais como biotita, annita e sanidina presentes no carbonatito fosfático.  

Xu et al. (2025) destacam que a eficiência no manejo do potássio depende fortemente 

da disponibilidade do nutriente no solo e das condições de umidade, fatores determinantes para 

a absorção e o aproveitamento do K pelas plantas. Logo, o maior teor foliar de K observado nas 

plantas cultivadas com GOFOS, reforça a capacidade de liberação lenta de K ao longo do ciclo 

da cultura, que pode ter contribuído para minimizar perdas por lixiviação, proporcionando a 

liberação gradual deste nutriente no decorrer de todo período experimental. Ressalta-se, 

contudo, que para confirmação dessa interpretação, demanda da determinação dos teores de K 

disponível e trocável no solo ao final do ciclo experimental, bem como ensaios específicos 

sobre a cinética de liberação do K a partir do carbonatito, o que constitui perspectiva relevante 

para estudos subsequentes. 

Para o zinco (Zn), independente da fonte de fósforo utilizada, os teores obtidos (43,1 a 

45,1 mg kg⁻¹) ficaram acima da faixa considerada adequada para a cana-de-açúcar, que é de 10 

a 30 mg Kg-1 (Cantarella et al, 2022). No entanto, mesmo com os teores acima do recomendado, 

nos vasos em que se utilizou como fonte de P a combinação de 50%PR + 50%SSP (45,1 mg 

kg⁻¹), as plantas apresentaram maior teor deste elemento nas folhas (Tabela 1), sendo 4,3% 

superior ao observado nas plantas adubadas com 100% PR e 4,6% superior ao das adubadas 

com 100% SSP.  
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Tabela 1. Efeito isolado das fontes de fósforo (100% PR – pó de rocha de carbonatito fosfático; 

100%SSP - superfosfato simples e 50% PR + 50% SSP) para o teor dos macronutrientes e 

micronutrientes nas folhas de cana-de-açúcar aos 95 dias após o plantio.  Iporá-GO, 2025. Médias 

seguidas da mesma letra minúscula (na linha) e ausência de letras indica não haver diferença significativa pelo 

teste de Tukey ao nível de 5,0 de probabilidade. 

 100% PR 50% PR + 50% SSP 100% SSP 

Macronutrientes ----------------------------------g Kg-1--------------------------------- 

Nitrogênio (N) 18,5 18,9 18,7 

Fósforo (P) 1,5 1,5 1,5 

Potássio (K) 11,2 a 10,8 ab 10,6 b 

Cálcio (Ca) 7,2 7,2 7,2 

Magnésio (Mg) 1,6 1,5 1,6 

Enxofre (S) 2,4 2,4 2,5 

Micronutrientes ---------------------------------mg Kg-1------------------------------ 

Boro (B) 6,3 6,4 5,7 

Cobre (Cu) 12,4 12,6 11,9 

Ferro (Fe) 146 153 154 

Manganês (Mn) 355 346,6 347 

Zinco (Zn) 43,3 b 45,1 a 43,1 b 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Srithaworn et al. (2023) salientam que o zinco é um micronutriente essencial para as 

plantas, atuando na atividade de enzimas, síntese proteica e regulação hormonal, sendo sua 

deficiência comum em muitos solos agrícolas, fato que tem afetado produtividade e qualidade 

nutricional das plantas. À absorção de Zn pela cana-de-açúcar é influenciada por múltiplos 

fatores, com destaque para a interação com o fósforo, amplamente reportada na literatura. 

Santos et al. (2024), avaliando solos brasileiros, demonstraram que doses crescentes de P 

solúvel podem reduzir o Zn trocável e aumentar a fração de Zn ligada a óxidos de Fe e Al 

(frações de menor disponibilidade), caracterizando o conhecido efeito antagônico entre P e Zn. 

Logo o maior teor foliar de Zn observado com a combinação 50% PR + 50% SSP pode 

estar relacionado a possível efeito de amenizado desse antagonismo. Enquanto o tratamento 

com 100% SSP fornece todo o P de forma solúvel, condição em que a literatura aponta maior 

potencial de redução da disponibilidade de Zn, a combinação parcial com o GOFOS introduz 

um componente de liberação gradual de P, e pode resultar em dinâmica química do solo distinta 

daquela proporcionada pela fonte exclusivamente solúvel. Adicionalmente, é importante 
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considerar que o próprio GOFOS, por se tratar de uma rocha com matriz mineralógica complexa 

(biotita, sanidina, fluorapatita, goethita), pode conter Zn associado a esses minerais, embora 

essa informação não conste explicitamente do laudo mineralógico apresentado. 

Contudo, tais interpretações não foram diretamente comprovadas neste estudo. A 

confirmação dos mecanismos envolvidos demanda da determinação dos teores de Zn 

disponível, trocável e ligado a frações minerais no solo ao final do experimento, bem como a 

quantificação do teor de Zn nas próprias fontes de fertilizante utilizadas. Do ponto de vista 

agronômico, os incrementos numéricos observados (na ordem de 4 a 5%) ocorreram em 

condições de teor foliar acima da faixa adequada, de modo que não representam ganho 

nutricional efetivo para a cultura, embora sejam relevantes para compreender a dinâmica 

química do sistema. 

Para o manganês (Mn), também foram observados teores elevados, independente da 

fonte de P testada, em média, 3 vezes superior ao recomendado por Cantarella et al. (2022) para 

a cana-de-açúcar, que é entre 25 e 100 mg Kg-1. Este comportamento, possivelmente está 

associado aos diversos ciclos de umedecimento e secagem dos vasos, que, devido ao tamanho 

das plantas e a elevada demanda hídrica no final do ciclo, rapidamente exauriam a água 

disponível no solo, favorecendo mais de um ciclo de umedecimento e secagem diários, 

aumentando a disponibilidade de manganês para as plantas, principalmente por promover a 

redução de óxidos de manganês insolúveis (Mn⁴⁺) para formas solúveis e trocáveis (Mn²⁺), que 

são absorvíveis pelas raízes (Rengel, Cakmak e White, 2023). 

Em contrapartida, ao analisar os microrganismos biossolubilizadores de P testados, 

verificou-se efeito significativo não apenas sobre os teores foliares, de potássio e zinco, mas 

também sobre os de enxofre, boro e manganês (Tabela 2). Para o K, maior teor foliar foi 

observado com a coinoculação de Bacillus amyloliquefaciens + Cladosporium cladosporioides 

(Amy. + Cla.), com 11,2 g kg-1, diferindo estatisticamente do tratamento com B. aryabhattai + 

C. cladosporioides (Ary. + Cla.), que apresentou o menor valor (10,3 g kg-1), enquanto os 

demais tratamentos apresentaram valores semelhantes entre si e à testemunha.  

O resultado superior obtido com a coinoculação Amy. + Cla. está em consonância com 

literaturas recentes, que reconhece tanto o gênero Bacillus spp. quanto o Cladosporium spp. 

entre os principais grupos de microrganismos solubilizadores de potássio, atuando na 

disponibilização de K a partir de minerais primários como feldspatos, micas (biotita e 

muscovita), illita e outros silicatos (Etesami et al, 2017; Sattar et al, 2019; Damathia et al, 

2025). Especificamente, Cladosporium spp. têm sido reportado como gênero fúngico relevante 

para a solubilização de K, atuando por meio de mecanismos complementares aos das bactérias 
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(Damathia et al, 2025). Tal característica é particularmente relevante no contexto deste 

experimento, em que o GOFOS apresenta na composição mineralógica 35,06% de biotita/annita 

e 25,7% de sanidina (minerais ricos em K), mas de lenta dissolução natural, cuja liberação do 

nutriente pode ter sido potencializada pela ação combinada dos dois grupos microbianos, 

embora a quantificação da solubilização in situ não tenha sido realizada neste estudo. 

Os mecanismos pelos quais esses microrganismos atuam na liberação de K incluem a 

excreção de ácidos orgânicos de baixo peso molecular (cítrico, oxálico, tartárico, glucônico, 

succínico e málico), a acidificação rizosférica via liberação de prótons (H⁺), a quelação de 

cátions adjacentes ao K nas estruturas minerais (Ca²⁺, Mg²⁺, Si⁴⁺, Al³⁺ e Fe³⁺) e a produção de 

exopolissacarídeos (EPS) e sideróforos que promovem o intemperismo biológico dos silicatos 

potássicos (Etesami et al, 2017; Damathia et al, 2025). Esses mecanismos são similares e atuam 

na solubilização do fósforo, explicando porque muitos gêneros, incluindo Bacillus spp. e 

Cladosporium spp., são funcionalmente classificados como solubilizadores duplos.  

Apesar da resposta estatística pouco expressiva entre a maioria dos tratamentos, os 

incrementos numéricos observados em relação à testemunha de 2,7% (Amy. + Cla.), 1,8% 

(Amy. + Ary.), 1,8% (B. aryabhattai) e 0,91% (C. cladosporioides), sugerem um potencial 

promissor para o uso desses microrganismos na cultura da cana-de-açúcar. Cabe destacar, que 

a magnitude da resposta pode ter sido limitada pelo elevado teor inicial de K no solo (214 mg 

dm⁻³), condição na qual a contribuição relativa da solubilização biológica de K tende a ser 

proporcionalmente menor do que em solos com baixa disponibilidade natural do nutriente. 

Quanto ao teor foliar de enxofre, menor teor foi observado nas plantas com a 

coinoculação de Ary. + Cla. com 2,3 g kg-1 (Tabela 2). Considerando que essa mesma 

combinação (Ary. + Cla.) também apresentou o menor teor foliar de K na Tabela 2, é plausível 

supor que a interação específica entre B. aryabhattai e Cladosporium cladosporioides possa 

não ter resultado em complementaridade funcional na rizosfera, podendo inclusive ter ocorrido 

competição por nicho ou por substratos carbonados entre os dois microrganismos. Essa hipótese 

é coerente com o comportamento ecológico distinto desses organismos, considerando que o C. 

cladosporioides é fungo predominantemente associado à filosfera (Bensch et al, 2010) e, ao ser 

inoculado no solo, pode estabelecer interações imprevistas com microrganismos rizosféricos 

como B. aryabhattai. Esse tipo de antagonismo em coinoculações bactéria-fungo, modulado 

pela compatibilidade específica entre cepas, é amplamente reportado na literatura (Poveda e 

Eugui, 2022). 

Contudo, no tratamento que foi adicionado o B. amyloliquefaciens (Amy.) a esse 

consórcio (Amy. + Ary. + Cla.), e até mesmo substituído o Cla. por Amy. (Amy. + Ary.), houve 
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melhora da interação entre microrganismos, favorecendo um ambiente mais ativo, resultando 

incremento de 7,6% nos teores de S destes tratamentos, quando comparado com a testemunha. 

Espécies de B. amyloliquefaciens têm sido reportadas como promotoras de crescimento vegetal, 

com capacidade de produzir ácidos orgânicos, modular o pH rizosférico, secretar enzimas e 

produzir fitohormônios, características que, em conjunto, podem favorecer a ciclagem do S 

orgânico do solo e a absorção do nutriente pelas raízes (Etesami et al, 2017). 

A inoculação com Trichoderma harzianum (T. Har.) também se destacou entre os 

maiores teores de S, com incremento de 7,6% em relação a testemunha. O T. harzianum é 

conhecido por promover alterações expressivas no sistema radicular, aumentando o volume de 

raízes finas e à área de absorção, além de estimular rotas fisiológicas associadas ao transporte 

de nutrientes. Mendes et al. (2022) relatam que fungos rizosféricos desse gênero podem 

intensificar a ciclagem de nutrientes no solo e conferir maior eficiência nutricional à planta, o 

que explica o incremento observado no teor foliar de S. Assim os resultados indicam que, 

inoculações contendo Trichoderma harzianum e coinoculações contendo Bacillus spp. podem 

atuar de forma sinérgica para aumentar a absorção desse nutriente essencial. Contudo, tais 

interpretações tem base na literatura, uma vez que neste estudo não foram quantificadas a 

atividade enzimática rizosférica, a produção de ácidos orgânicos pelos microrganismos, a 

colonização radicular, nem o S disponível no solo ao final do experimento. 

Para o micronutriente boro (B), também foi verificado comportamento diferenciado 

entre os tratamentos microbiológicos (Tabela 2). Os maiores teores foliares foram observados 

nas plantas inoculadas, foram com T. Har., e nas coinoculações de Amy. + Ary. + Cla. e Ary. + 

Cla., com incrementos de 19,4, 18,3 e 17,1% em relação à testemunha, respectivamente. Por 

outro lado, os tratamentos Amy. + Ary., Amy. + Cla. e Ary. apresentaram os menores teores 

foliares de B, com reduções de 18,4, 3,5 e 3,5%, respectivamente, quando comparados à 

testemunha, evidenciando que diferentes combinações vêm a exercer efeitos contrastantes sobre 

a absorção desse micronutriente pela cana-de-açúcar. 

Porém cabe destacar, que os teores foliares observados representam o resultado 

integrado de múltiplos processos atuantes no sistema solo-microrganismo-planta, não 

permitindo, isoladamente, identificar qual mecanismo prevaleceu em cada tratamento. Os 

microrganismos utilizados, atuam tanto como promotores de crescimento vegetal, quanto como 

solubilizadores de nutrientes, exercendo efeitos por vias complementares (Etesami et al, 2017; 

Pang et al, 2024), seja por promover diretamente o crescimento radicular ou até modificar a 

química da rizosfera, por causa desses dois mecanismos atuarem de forma sinérgica e 



 

33 
 

simultânea, tornando indistinguível, com base apenas nos teores foliares isolados, a 

contribuição relativa de cada um. 

 

Tabela 2. Efeito isolado dos microrganismos no teor de nutrientes nas folhas de cana-de-açúcar 

aos 95 dias, após o plantio com inoculações de Bacillus amyloliquefaciens (Amy), Bacillus 

aryabhattai (Ary.), Cladosporium cladosporioides (Cla) e Trichoderma harzianum (T. Har.), 

das coinoculações Amy. + Ary.; Amy. + Cla.; Ary. + Cla., Amy. + Ary. + Cla. e testemunha 

(Test.). Médias seguidas da mesma letra minúscula (na linha) e ausência de letras indica não haver diferença 

significativa pelo teste de Tukey ao nível de 5,0 de probabilidade. 
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 -----------------------------------------------------g Kg-1---------------------------------------------------- 

N 18,8 18,6 18,4 18,9 18,2 18,9 18,6 19,1 19,0 

P 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6 1,5 

K 10,9 ab 10,9 ab 11,1 ab  11,0 ab 11,1 ab 11,2 a 10,3 b 10,7 ab 10,6 ab 

Ca 7,4 7,4 7,0 7,2 6,8 7,1 7,0 7,4 7,5 

Mg 1,9 1,6 1,5 1,4 1,5 1,5 1,4 1,7 1,5 

S 2,4 ab 2,4 ab 2,4 ab 2,4 ab 2,6 a 2,5 ab  2,3 b  2,6 a  2,6 a 

 -----------------------------------------------------mg Kg-1-------------------------------------------------- 

B 5,8 ab 6,2 ab 5,6 b 5,8 ab  4,9b  5,6 b 7,0 a 7,1 a 7,2 a 

Cu 12,2 11,9 12,7 13,2 11,8 12,0 12,6 12,6 11,9 

Fe 143,8 150,4 152,6 155,1 151,1 145,9 150,2 161,6 154,9 

Mn 368,6 a 337,6 ab 295,0 b 354,8 ab 339,3 ab 364,3 ab 334,4 ab 365,2 ab 386,8 a 

Zn 43,6 ab 41,7 b  45,3 a 42,4 b 45,6 a 43,2 b 42,1 b 44,1 ab 46,4 a 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

No caso específico do B, a dinâmica no solo é particularmente sensível a variações no 

ambiente radicular, sendo fortemente influenciada por alterações de pH, conteúdo de matéria 

orgânica, umidade e equilíbrio de cátions e ânions na solução do solo (Shireen et al, 2018). 

Logo essas variações podem ser induzidas tanto pela atividade do microrganismo, por meio da 

decomposição da matéria orgânica e da liberação de B associados a complexos orgânicos, tanto 

quanto indiretamente, em razão do maior fluxo de massa promovido por um sistema radicular 

mais desenvolvido. Dado isso, é plausível supor que os incrementos de B nas plantas tenham, 
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resultado de uma combinação desses efeitos, embora os dados aqui apresentados não permitam 

quantificar a contribuição individual.  

Visando os resultados que apresentaram redução dos teores de B, surge a hipótese de 

que, seja possível que esses microrganismos tenham promovido maior competição iônica ou 

modificado a dinâmica de adsorção e dessorção de B no solo. Contudo, cabe ressaltar que à 

avaliação restrita aos teores de foliares não permite separar os efeitos atribuíveis à promoção 

direta do crescimento radicular dos efeitos atribuíveis à solubilização biológica de nutrientes. 

Os microrganismos inoculados também influenciaram de forma diferenciada o teor de 

manganês (Mn) nas folhas de cana-de-açúcar (Tabela 2), com menor teor observado nas plantas 

inoculadas com Bacillus aryabhattai (295,0 mg kg-1), valor estatisticamente inferior ao obtido 

com Trichoderma harzianum (386,8 mg kg⁻¹) e à testemunha (368,6 mg kg⁻¹), representando 

reduções de 23,7 e 19,9%, respectivamente. 

Os mecanismos envolvidos na dinâmica do Mn no sistema solo–planta são complexos. 

Rengel, Cakmak e White (2023) ressaltam que a disponibilidade desse micronutriente depende 

fortemente do estado redox do solo, uma vez que a forma absorvível Mn²⁺ pode ser oxidada a 

Mn³⁺ e Mn⁴⁺, presentes em óxidos de menor solubilidade, sendo modulada por fatores como 

pH, ciclos de umedecimento e secagem, conteúdo de matéria orgânica e atividade microbiana. 

Em condições de pH mais baixo, a fração de Mn²⁺ tende a predominar, aumentando a 

disponibilidade do nutriente, enquanto em condições de pH mais elevado prevalecem as formas 

oxidadas, de menor disponibilidade. O solo utilizado no presente experimento apresentou pH 

em CaCl₂ de 5,8, condição em que o equilíbrio entre as formas de Mn é particularmente sensível 

à atividade biológica e à oxirredução microbiana. 

Diante desse panorama, o menor teor foliar de Mn observado com B. aryabhattai pode 

estar associado a possível modificação do equilíbrio redox na rizosfera induzida pela atividade 

desse microrganismo, com favorecimento da oxidação do Mn²⁺ para formas menos disponíveis. 

De forma similar, a literatura alega que o T. harzianum pode produzir ácidos orgânicos e 

quelantes capazes de solubilizar Mn de óxidos minerais, contribuindo para a disponibilidade. 

Porém para a testemunha (sem inoculação), apresentou teor semelhante ao tratamento 

inoculado com T. harzianum, sugerindo que o efeito desse fungo sobre a dinâmica do Mn nas 

condições do presente experimento foi limitado. A elevada disponibilidade inicial de Mn no 

solo (114 mg dm⁻³), aliada à acidificação rizosférica natural decorrente da extrusão de H⁺ pelo 

sistema radicular da cana, pode ter mantido o suprimento de Mn em níveis elevados 

independentemente da inoculação, dificultando a observação de efeitos atribuíveis 

exclusivamente ao microrganismo. 
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Contudo, tendo em vista que este presente trabalho apresenta somente avaliação dos 

teores foliares dos macros e micronutrientes, faz-se necessário avaliações em função da 

determinação dos teores de Mn disponível e suas frações no solo ao final do experimento, 

avaliação do potencial redox da rizosfera e a quantificação do conteúdo total acumulado de Mn 

pela planta, análises que constituem perspectiva relevante para estudos futuros. 

Quanto ao teor de zinco (Zn), os menores valores foliares foram observados nas plantas 

inoculadas com Bacillus amyloliquefaciens e Cladosporium cladosporioides isoladamente, 

bem como nas coinoculações com Amy. + Cla. e Ary. + Cla. (Tabela 2). Cabe ressaltar, 

contudo, que esses microrganismos são reconhecidos na literatura como produtores de ácidos 

orgânicos e capazes de solubilizar formas pouco disponíveis de Zn na rizosfera (Srithaworn et 

al, 2023; Pang et al, 2024). Dessa forma, devido a produção de ácidos orgânicos e a atividade 

solubilizadora não ter sido quantificadas neste estudo. Esses menores teores de Zn podem ser 

interpretados por meio de hipóteses alternativas. A primeira, em um cenário em que o 

tratamento tenha proporcionado maior produção de matéria seca, e o Zn absorvido venha a ser 

distribuído em maior massa vegetal, reduzindo a concentração foliar sem necessariamente 

implicar menor absorção total. A segunda hipóteses, no cenário que a solubilização de P é 

favorecida, tendo o aumento da disponibilidade de fósforo na solução do solo, podendo reduzir 

a absorção e o transporte de Zn pela planta, fenômeno amplamente reportado em solos tropicais 

(Santos et al, 2024). E por fim, o cenário em que alterações no pH e no equilíbrio de cátions 

promovidas pela atividade microbiana podem ter modificado a dinâmica de adsorção e 

dessorção do Zn no solo. 

Para o B e Zn, observou-se também efeito significativo da interação das fontes de P e 

dos microrganismos inoculados (Tabela 3). Deste modo, com o uso de uma fonte pouco solúvel 

P como o GOFOS (100%PR), maior teor foliar de B foi observado nas plantas coinoculadas 

com Ary. + Cla. e inoculadas com Trichoderma harzianum. No entanto, quando houve somente 

o uso de uma fonte solúvel com o superfosfato simples (100 % SSP), as plantas inoculadas com 

T. harzianum também apresentaram maior teor foliar de B. Em contrapartida, ao utilizar a 

mistura destas duas fontes de P (50%SSP + 50%PR), teores mais elevados de B foram 

observados com a inoculação de Bacillus amyloliquefaciens (Amy.) e a coinoculação de Amy. 

+ Ary. + Cla, indicando que os microrganismos responderam de forma diferenciada quanto 

disponibilidade de boro para as plantas em função da fonte de fósforo testadas. 

O boro (B) é um micronutriente essencial para plantas, envolvido na integridade da 

parede celular, divisão e alongamento celulares, transporte de açúcares e no desenvolvimento 

reprodutivo. A forma dominante disponível no solo é o ácido bórico (H₃BO₃), cuja mobilidade 
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depende fortemente da umidade do solo e das propriedades físico-químicas do ambiente 

(Shireen et al, 2018; Rengel, Cakmak e White, 2023). Neste contexto Shireen et al. (2018), 

destacam que os microrganismos da rizosfera e do solo podem influenciar a disponibilidade no 

solo por diversos mecanismos, tais como à alteração do pH local, produção de ácidos orgânicos, 

exoenzimas, mineralização/degradação de matéria orgânica, alteração da estrutura da rizosfera 

e competição/sorção de íons, facilitando ou limitando a absorção pela planta. 

 

Tabela 3. Teor de boro (B) e zinco (Zn) nas folhas da cana-de-açúcar “cultivar CTC 4” aos 95 

dias, após o plantio em função da interação das fontes de fósforo (100% PR – pó de rocha 

derivado de carbonatito fosfático, 100% SSP – superfosfato simples e 50% PR + 50% SSP) e 

dos microrganismos inoculados no momento do plantio. Para cada nutriente, letras maiúsculas 

comparam o efeito de cada fonte de fósforo entre os microrganismos inoculados (colunas) e letras minúsculas 

comparam o efeito das fontes de fósforo em cada tratamento microbiológico testado (linhas). Test.: testemunha, 

Amy.: B. amyloliquefaciens, Ary.: B. aryabhattai, Cla.: C. cladosporioides, T. Har.: T. harzianum. 

  ----------- B (mg Kg-1) ----------- ------------ Zn (mg Kg-1) ----------- 

  100 %PR 50%PR + 

50%SSP 

100% SSP 100 %PR 50%PR + 

50%SSP 

100% SSP 

Test 6,0 BCa 5,7 BCa 5,7 BCa 44,7 ABa 43,0 Da 43,0 BCa 

Amy 6,0 BCa 7,7 ABa 5,0 Cb 46,7 Aa 40,0 Eb 38,3 Db 

Ary 6,3 BCa 5,3 Ca 5,0 Ca 45,0 ABb 48,3 Ba 42,7 Cb 

Cla 5,7 BCa 6,3 BCa 5,3 Ca 41,7 Ca 43,7 CDa 42,0 Ca 

Amy+Ary 4,3 Ca 5,7 BCa 4,7 Ca 42,3 BCb 52,7 Aa 41,7 Cb 

Amy+Cla 5,3 Cab 6,7 Ba 4,7 Cb 42,3 BCa 43,0 Da 44,3 BCa 

Ary+Cla 8,3 Aa 6,0 BCb 6,7 Bb 41,0 Cb 44,3 CDa 41,0 Cb 

Amy+Ary+Cla 6,7 Bb 8,3 Aa 6,3 BCb 41,7 Cb 45,7 Ca 45,0 Ba 

T. Har 7,7 ABa 5,7 BCb 8,3 Aa 44,0 Bb 45,3 Cb 50,0 Aa 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Elhaissoufi et al. (2022) ressaltam que diversas bactérias e fungos do solo podem 

exsudar ácidos orgânicos e outros ligantes na rizosfera que alteram a solubilidade de minerais 

que contêm boro ou ligados a superfícies de argila/óxidos, liberando-o para a solução do solo, 

isso por meio de dois mecanismos complementares e simultâneos, sendo a acidólise e a 

quelação. Na acidólise, a excreção de ácidos orgânicos de baixo peso molecular (ácidos 

glucônico, cítrico, oxálico e málico) libera prótons que reduzem o pH do ambiente rizosférico, 

promovendo a dissolução das ligações que mantêm o nutriente retido em minerais primários ou 

adsorvido a argilominerais e a óxidos de Fe e Al. Já na quelação, os grupos carboxílicos (–
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COO⁻) desses mesmos ácidos formam complexos estáveis com os cátions metálicos que 

aprisionam o nutriente na fase sólida, deslocando-o da estrutura mineral e liberando-o para a 

solução do solo. Elhaissoufi et al. (2022), complementa que a produção de sideróforos, a 

atividade de exoenzimas e a mineralização da matéria orgânica também contribuem para a 

disponibilização de nutrientes. Embora esses mecanismos tenham sido caracterizados 

majoritariamente para o fósforo, processos análogos de acidificação e de alteração das reações 

de adsorção/dessorção podem influenciar a dinâmica do ácido bórico na solução do solo, o que 

ajudaria a explicar a maior disponibilização de B observada em determinados tratamentos. 

Diante disso, os dados obtidos sugerem que o T. harzianum demonstrou ser um 

organismo versátil, proporcionando maiores teores de B para as plantas, tanto com a fonte 

solúvel de P (SSP), bem como, com a fonte pouco solúvel de P (GOFOS). Comportamento que 

não foi observado de forma consistente nos Bacillus spp. e nem no Cladosporium 

cladosporioides isoladamente, estes apresentaram desempenho dependente da fonte de P 

presente. Embora o Trichodermil seja registrado no MAPA primariamente como agente de 

controle biológico (fungicida e nematicida microbiológico), a literatura demonstra que o T. 

harzianum exerce funções que extrapolam o biocontrole. Li et al. (2015) confirmaram que o T. 

harzianum solubiliza fitato, Fe₂O₃, CuO e Zn metálico via produção de ácidos orgânicos, 

atividade de fitase, quelação por sideróforos e redução enzimática, atuando tanto na 

disponibilização de nutrientes no solo quanto na estimulação direta do desenvolvimento 

radicular pela liberação de metabólitos análogos a fitohormônios. O que ajuda a explicar por 

que o T. harzianum manteve desempenho favorável independentemente da fonte de P, 

sugerindo maior plasticidade funcional em relação aos demais microrganismos avaliados 

isoladamente. 

Por outro lado, a coinoculação de Ary. + Cla. demonstrou ser eficiente apenas quando 

na presença de uma forma pouco solúvel de P como GOFOS. Já a inoculação de B. 

amyloliquefaciens e a coinoculação de Amy. + Ary. + Cla. favorecem para maior 

disponibilidade de B quando há a mistura destas duas fontes de P. Logo resultados restritos aos 

teores foliares não permitem distinguir se houve necessariamente sinergismo ou antagonismo 

quando coinoculados, uma vez que a combinação de bactérias (Bacillus spp.) e fungos 

(Cladosporium) em um mesmo consórcio envolve interações complexas, que podem ser tanto 

cooperativas quanto antagônicas. Conforme Poveda e Eugui (2022), Bacillus spp. produzem 

lipopeptídeos antifúngicos (surfactina, fengicina e bacilomicina), que são capazes de inibir o 

crescimento de fungos quando aplicados juntos. Assim, a resposta diferenciada de cada 

combinação frente às fontes de P sugere que o resultado não decorre apenas da capacidade 
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individual de solubilização de cada microrganismo, mas também do balanço entre cooperação 

e competição estabelecido na rizosfera, o qual pode ser modulado pela fonte de fósforo presente. 

Estes resultados evidenciam a necessidade de conhecer melhor o comportamento destes 

microrganismos frente as fontes de fertilizantes utilizadas, seja através de ensaios de 

solubilização in vitro, quantificação dos ácidos orgânicos produzidos na rizosfera, contagem de 

unidades formadoras de colônias e técnicas moleculares. Tais abordagens permitiriam 

confirmar quais microrganismos podem ser alternativas promissoras para melhorar a 

disponibilidade de macro e micronutrientes para a cana-de-açúcar, e consequentemente, 

proporcionar melhores condições para o desenvolvimento e produtividade das plantas. 

Para o Zn, também se verificou que o uso de GOFOS (100% PR) associado à inoculação 

de Amy resultou em maior teor foliar deste elemento pelas plantas de cana-de-açúcar (Tabela 

3). Quando comparado o teor de Zn deste tratamento com o observado nas plantas adubadas 

com 50%PR + 50%SSP e 100% SSP, houve incremento de 16,7 e 21,9%, respectivamente, 

indicando ser promissor o uso de B. amyloliquefaciens quando forem utilizados fertilizantes 

naturais como fonte de P para as plantas. Já quando houve a mistura das fontes (50%PR + 

50%SSP), maiores teores de zinco foram obtidos com a coinoculação de Amy. + Ary. No 

entanto, ao utilizar uma fonte totalmente solúvel de P (100% SSP), o uso de Trichoderma 

harzianum novamente demonstrou ser promissor, favorecendo para maior teor folair de Zn 

pelas plantas de cana-de-açúcar.   

Singh et al. (2024) mencionam que nos últimos anos o interesse dos pesquisadores tem 

se voltado para o uso de estratégias ecologicamente corretas e econômicas que possam melhorar 

a disponibilidade de nutrientes (especialmente Zn) sem prejudicar o meio ambiente. Estes 

autores destacam que o uso de bactérias solubilizadoras de Zn é uma técnica alternativa e de 

baixo custo para a biofortificação de Zn, proporcionando condições que contribuam para uma 

agricultura ecologicamente correta.  

Rengel, Cakmak e White (2023) enfatizam que, devido ao acúmulo de ácidos orgânicos 

e enzimas produzidos por estes microrganismos na rizosfera das plantas, há maior produção de 

hormônios vegetais e desenvolvimento radicular, favorecendo a absorção de micronutrientes. 

Para Meena et al. (2020), o uso destes microrganismos como inoculantes na cultura da cana 

poderia vir a ser uma alternativa sustentável e ecologicamente correta de melhorar a 

disponibilidade de nutrientes para as plantas. Schütz et al. (2018) destacam que conforme a 

capacidade e multiplicação destes microrganismos na rizosfera, podem imobilizar nutrientes do 

solo em sua massa microbiana, fixar o nitrogênio atmosférico e promover a solubilização de 

nutrientes complexados como o zinco. No entanto, torna-se necessário melhor entender as 
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interações destes microrganismos com as plantas e fontes de fertilizantes utilizadas, para obter 

maior eficiência dos produtos biológicos utilizados como inoculantes. 

Quanto ao teor de P nas folhas da cana-de-açúcar, ao utilizar apenas o superfosfato 

simples (100% SSP) como fonte de fósforo, maior teor foi observado nas plantas coinoculadas 

com Amy. + Ary. + Cla. (Figura 1), sugerindo possível efeito sinérgico destes organismos, 

proporcionando maior disponibilidade deste elemento para as plantas. Por outro lado, ao utilizar 

uma fonte pouco solúvel como o GOFOS (100% PR), maior teor de P foliar foi obtido com a 

inoculação de T. harzianum, sendo estatisticamente superior aos valores encontrados nas 

plantas em que houve à aplicação de 50%PR + 50%SSP e 100% SSP. Já quando utilizado 

50%PR + 50%SSP, não houve efeito significativo dos microrganismos no teor foliar de P.  

Estes resultados enfatizam a importância de conhecer o comportamento dos 

microrganismos inoculados ou coinoculados, pois a eficiência pode ser influenciada pela 

natureza química da fonte fosfatada utilizada. Neste contexto, na presença de uma fonte pouco 

solúvel como o GOFOS, a inoculação de T. harzianum, B. amyloliquefaciens, B. aryabhattai 

demonstrou ser mais promissora.  Cabe destacar que, quando inoculados isoladamente, os dois 

Bacillus (Amy. e Ary.) não diferiram estatisticamente do T. harzianum, entretanto, quando 

coinoculados, os teores foliares de P foram estatisticamente inferiores, sugerindo que a 

combinação desses microrganismos não potencializou e em alguns casos pode ter reduzido a 

disponibilização de P em relação às inoculações individuais, comportamento coerente com a 

possibilidade de competição por nicho e por substratos entre bactérias e fungos em consórcio 

(Poveda e Eugui, 2022).  

Quando comparando com a testemunha (sem inoculação), o uso destes microrganismos 

inoculados proporcionou incrementos de respectivamente 20,5; 28,3 e 31,5% no teor foliar de 

P, corroborando com os dados publicados por Nascimento (2020), Soave, (2023) e Vasconcelos 

(2023), que obtiveram aumento da absorção de P em culturas como cana, milho e soja, quando 

associadas a microrganismos solubilizadores. Considerando que o fósforo é um dos nutrientes 

que mais tem limitado a produtividade nas áreas agricultáveis, o uso destes microrganismos 

associados a fontes pouco solúveis de P pode vir a ser uma alternativa viável, quando se visa 

melhorar a disponibilidade deste elemento pelos fertilizantes naturais, vindo estimular seu uso 

pelos produtores e contribuir para redução do uso de fertilizantes fosfatados importados. 
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Figura 1. Teor de fósforo na folha 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% SSP – Superfosfato Simples e 50% PR + 50% SSP) e dos 

microrganismos inoculados no momento do plantio. Iporá, Goiás. 2025. Letras maiúsculas 

comparam o efeito de cada fonte de fósforo entre os microrganismos inoculados e letras minúsculas comparam o 

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

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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prótons, íons hidroxila, ácidos orgânicos), que podem ter favorecido para maior disponibilidade 

deste elemento para as plantas. 

Quanto ao enxofre, seu teor foliar também foi influenciado para interação das fontes de 

P e dos microrganismos inoculados (Figura 2). Cabe destacar, contudo, uma particularidade 

importante para a interpretação destes resultados, o carbonatito GOFOS não contém S em sua 

composição química, conforme o laudo mineralógico (CRTI). Portanto, o suprimento de S no 

presente experimento foi proveniente exclusivamente do S nativo do solo (6,0 mg dm⁻³ na 

análise química inicial, do S associado à matéria orgânica, com teor de 12 g kg⁻¹) e do S 

aportado pelo superfosfato simples (SSP), que contém aproximadamente 10% de S em sua 

composição, altamente solúvel em água. 

Ao utilizar exclusivamente uma fonte solúvel de fósforo (100% SSP), maiores teores de 

S foram obtidos nas plantas coinoculadas com Amy. + Ary. + Cla. (2,87 g kg⁻¹) e inoculadas 

com T. harzianum (2,67 g kg⁻¹), teores superiores ao da testemunha sem inoculação (2,53 g kg-

1). Considerando que o S do SSP já é solúvel e prontamente disponível, o incremento observado 

nesses tratamentos tende a depender menos da solubilização biológica de uma matriz mineral, 

do que outros mecanismos, como o estímulo ao crescimento e desenvolvimento radicular 

promovido pelos microrganismos, que ampliam a área de exploração do solo e o contato com 

o S em solução. A produção de ácidos orgânicos pelos microrganismos, embora 

reconhecidamente associada à solubilização de P em minerais pouco solúveis, também pode 

contribuir indiretamente para a absorção de S por meio da alteração do pH rizosférico e da 

mineralização da matéria orgânica do solo, processos que disponibilizam o S orgânico do solo 

(Havlin et al, 1999; Rengel e Marschner, 2005). 

Porém, quando aplicado uma fonte pouco solúvel de fósforo (100% PR), observou-se 

maiores teores de S para as coinoculações de Amy. + Ary. + Cla., Ary. + Cla., Amy. + Cla. e 

Ary. + Amy. e para as inoculações de T. harzianum, B. aryabhattai e C. Cladosporioides. Nesse 

cenário, em que o S provém exclusivamente do solo, o efeito dos microrganismos pode ter sido 

mais expressivo devido a mineralização biológica da matéria orgânica, que libera S-orgânico 

para formas inorgânicas absorvíveis (sulfato) e a maior exploração radicular do solo, que 

aumenta o contato das raízes com o S já disponível. No entanto, esses processos não foram 

quantificados no presente estudo. Diante disso, é notório que T. harzianum, obteve resultados 

consistentes tanto com a fonte de P solúvel (100% SSP) quanto com a fonte pouco solúvel 

(100% PR) foi possível obter elevados teores de S foliar, indicando a potencial capacidade de 

solubilização mineral, mineralização da matéria orgânica e promoção do crescimento radicular  

amplamente reconhecida (Li et al, 2015), atributos estes que se manifestam de forma 
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complementar e tende a favorecer a absorção de diferentes nutrientes, independentemente da 

fonte de fertilizante utilizada. 

 Já quando aplicada como adubação fosfatada a combinação de 50% PR + 50% SSP, 

teores mais elevados foram observados no tratamento com a coinoculação de Amy. + Ary. (2,80 

g kg-1), atingindo o valor de 7,7% superior ao obtido com a fonte de 100% SSP e 18,1% superior 

a fonte de 100% PR, no mesmo tratamento biológico. Logo estes resultados sugerem que, em 

um ambiente de fontes combinadas, a coinoculação de B. amyloliuefaciens e B, aryabhattai tende 

a favorecer tanto a absorção de S aportado pelo SSP, quanto a mineralização do S orgânico do 

solo.  Por outro lado, quando acrescentado o C. Cladosporioides nessa coinoculação (Amy. 

+Ary. + Cla.), houve a redução de 20,2% no teor de S nas folhas das plantas, comportamento 

semelhante a discussão anterior, como possível indício de competição por nicho entre os três 

microrganismos (Poveda e Eugui, 2022), embora os dados disponíveis não permitam essa 

confirmação. 

De forma geral, os resultados indicam que os microrganismos inoculados atuaram de 

maneira diferenciada no suprimento de S à cana-de-açúcar, sendo a coinoculação tripla (Amy. 

+ Ary. + Cla.) promissora na presença de uma fonte solúvel de P, e a coinoculação dupla (Amy. 

+ Ary.) eficiente na combinação 50% PR + 50% SSP. Cabe ressaltar, contudo, que apenas à 

avaliação de teor foliar de S, não permite isolar a contribuição da solubilização biológica, da 

mineralização da matéria orgânica e da promoção de crescimento sobre os resultados 

observados. A elucidação desses mecanismos demanda de análises complementares, como a 

determinação dos teores de S disponível e total no solo ao final do experimento; a quantificação 

da atividade da arilsulfatase, enzima diretamente envolvida na mineralização do S orgânico; a 

avaliação morfométrica do sistema radicular; e a determinação do conteúdo total acumulado de 

S na planta (teor × massa seca), eliminando eventuais efeitos de diluição. 
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Figura 2. Teor de enxofre na folha 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% SSP – Superfosfato Simples e 50% PR + 50% SSP) e dos 

microrganismos inoculados no momento do plantio. Iporá, Goiás. 2025. Letras maiúsculas 

comparam o efeito de cada fonte de fósforo entre os microrganismos inoculados e letras minúsculas comparam o 

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

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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7 CONCLUSÃO 

O uso do remineralizador fosfático GOFOS (100%PR), isoladamente ou associado a 

microrganismos solubilizadores, demonstrou ser uma alternativa promissora para o 

fornecimento de P na cultura da cana-de-açúcar, proporcionando teores foliares de fósforo 

semelhantes aos obtidos com fontes solúveis (100% SSP) ou a mistura destas fontes (50% PR 

+ 50% SSP). O GOFOS contribuiu também para o fornecimento de potássio à cultura, sendo 

essa contribuição agronomicamente relevante por se tratar de subproduto da matriz 

mineralógica da rocha, característica que o diferencia das fontes fosfatadas solúveis 

convencionais. Além disso, também contribuiu para o fornecimento de zinco, quando associado 

a uma fonte solúvel.  

Os microrganismos biossolubilizadores apresentaram respostas específicas, tanto em 

função do nutriente avaliado, quanto da fonte de fósforo utilizada. A inoculação com 

Trichoderma harzianum destacou-se pela elevada versatilidade metabólica, promovendo 

incrementos nos teores foliares de fósforo, enxofre, boro, manganês e zinco, 

independentemente da solubilidade da fonte fosfatada. Já as bactérias B. amyloliquefaciens, B. 

aryabhattai e o fungo Cladosporium cladosporioides, bem como as coinoculações 

demonstraram potencial quando associadas a fontes fosfatadas pouco solúveis, promovendo 

incrementos nos teores foliares de fosforo, zinco e enxofre. 

 A adoção de fontes fosfatadas alternativas associadas a microrganismos 

biossolubilizadores constitui uma estratégia promissora para aumentar a eficiência e suprir a 

demanda de nutrientes na cultura da cana-de-açúcar, porém torna-se necessário a realização de 

mais trabalhos de pesquisa para melhor compreender como podem contribuir para otimizar a 

absorção de macro e micronutrientes e avançar em sistemas de produção mais sustentáveis e 

ambientalmente responsáveis.  
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