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Eficiência de Pseudomonas fluorescens na solubilização de fosfatos e adubação foliar em 

plantas de soja 

 

Resumo 

O fósforo, essencial para o crescimento das plantas, muitas vezes está em formas insolúveis no 

solo, tornando-se indisponível. Bactérias solubilizadoras de fósforo convertem esses compostos 

insolúveis em formas assimiláveis pelas plantas, usando ácidos orgânicos e enzimas. A 

pesquisa teve como objetivo caracterizar in vitro o potencial de solubilização de P. fluorescens, 

estipe BR 14810, sob diferentes fontes de fosfatos (cálcio, alumínio e ferro), e avaliar in vivo o 

efeito da aplicação foliar de doses do microrganismo no desenvolvimento de plantas de soja. 

Ambos os experimentos foram desenvolvidos seguindo métodos padrões indicados para 

determinar os efeitos no aspecto in vitro e in vivo, com análises agronômicas e fisiológica e 

condicionamento do solo em experimentação em casa de vegetação. De modo geral concluiu-

se que há eficácia da presença do produto na solubilidade dos fostatos in vitro e a aplicação 

foliar de P. fluorescens exerceu efeito bioestimulante em plantas de soja com ação no 

metabolismo fisiológico e incrementos de produtividade superiores ao controle, sendo a 

condição de solo sem proteção mais promissora no desenvolvimento das plantas. 

INTRODUÇÃO 

A solubilização de fósforo por bactérias é um fenômeno de grande relevância nos 

ecossistemas terrestres e aquáticos, desempenhando um papel fundamental nos ciclos 

biogeoquímicos. O fósforo é um elemento essencial para o crescimento das plantas e, portanto, 

é um fator crítico na produtividade dos ecossistemas (Lazeris et al., 2021) 

No entanto, muitas vezes, o fósforo está presente em formas insolúveis no solo, 

associados diretamente a cálcio, alumínio ou ferro, na forma iônica de fosfato, tornando-se 

indisponível para as plantas. Nesse contexto, a capacidade das bactérias de solubilizar o fósforo 

assume uma importância relevante dentro do agroecossistema (Moreira e Siqueira, 2006; Geng 

et al., 2022). 

As bactérias que desempenham o papel de solubilizadoras de fósforo possuem uma 

habilidade única de converter compostos de fósforo insolúveis em formas solúveis e 

assimiláveis pelas plantas. Esse processo envolve a produção de ácidos orgânicos e enzimas 

que liberam o fósforo das fontes inorgânicas, tornando-o disponível para a nutrição vegetal. 
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Dessa forma, esses microrganismos atuam como intermediários vitais no ciclo do fósforo, 

facilitando a transferência desse nutriente dos compartimentos geológicos para os biológicos 

(Batista et al., 2022) 

A solubilização de fósforo por bactérias é um exemplo notável de simbiose entre 

organismos microbianos e plantas. As bactérias que executam essa função estabelecem relações 

mutualísticas com as plantas, beneficiando tanto os microrganismos quanto os vegetais. Em 

troca do fósforo solubilizado, as plantas fornecem às bactérias compostos orgânicos e um 

ambiente propício para o seu crescimento. Essa cooperação simbiótica é um dos pilares da 

ecologia dos solos e é essencial para a saúde e a fertilidade do ecossistema (Martin et al., 2022) 

Além de seu impacto direto nas plantas, a solubilização de fósforo por bactérias também 

tem implicações significativas na agricultura sustentável. Neste contexto, a compreensão dos 

mecanismos envolvidos na solubilização de fósforo por bactérias torna-se um diferencial. Os 

estudos científicos nessa área buscam elucidar os genes e as vias metabólicas responsáveis por 

essa habilidade, bem como a diversidade de microrganismos envolvidos. Isso pode levar a 

aplicações práticas, como a seleção de bactérias solubilizadoras de fósforo mais eficazes para 

a agricultura de precisão (Cruz et al., 2024). 

A biossolubilização é um processo biológico notável com implicações profundas na 

ecologia, na agricultura e na nutrição das plantas, diante o exposto a presente proposta de 

pesquisa visou caracterizar in vitro o potencial de solubilização da Pseudomonas fluorescens 

sob diferentes fontes de fosfatos, e avaliar in vivo o efeito da aplicação foliar no 

desenvolvimento de plantas de soja. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram realizados dois experimentos, a fim de verificar a eficiência da Pseudomonas 

fluorescens (estirpe BR 14810; 2x108 UFC mL-1) presente no produto Phos’Up®, 

comercializado como inoculante no tratamento de sementes (TS) de soja. Os experimentos 

foram conduzidos no Laboratório de Fisiologia e Bioquímica de Plantas e casa de vegetação da 

UNESP – Campus de Tupã. 

 

Experimento I – In vitro 
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Foram investigados a solubilidade dos fosfatos de cálcio (Ca3(PO4)2), alumínio (AlPO4) 

e ferro (FePO4.2H2O) por meio da aplicação de doses do produto. Para tanto foram realizados 

dois screening in vitro, avaliando qualitativa e quantitativamente a eficácia. 

 

Screening I: Solubilidade de P em placa de Petri (método qualitativo)  

Aplicação do inóculo no TS 

Sementes de soja, previamente autoclavadas para total esterilização biológica, foram 

inoculadas com doses (0, 1 e 2 mL kg-1 semente) do inoculante líquido para soja Phos’Up® 

(Tabela 01). O TS ocorreu quatro horas antes da deposição sobre o meio de cultura. O 

delineamento foi inteiramente casualizado com nove tratamentos e quatro repetições cada 

(placa de Petri). 

 

Tabela 01 – Tratamentos adotados para o teste qualitativo e quantitativo de solubilidade in vitro 

de fosfatos de cálcio (P-Ca), de alumínio (P-Al) e de ferro (P-Fe) no meio sólido e líquido 

NBRIP por P. fluorescens em doses (0, 1 e 2 mL) de Phos’Up®. 

Tratamentos Dose (mL kg-1 ou mL L-1) 

T1 P-Ca (controle) 0 

T2 P-Ca 1 

T3 P-Ca 2 

T4 P-Al (controle) 0 

T5 P-Al 1 

T6 P-Al 2 

T7 P-Fe (controle) 0 

T8 P-Fe 1 

T9 P-Fe 2 

 

Preparo do meio de cultivo 

O potencial de solubilização de fosfato in vitro foi determinado em meio NBRIP 

conforme proposta de Nautiyal (1999) com modificações, sendo a fonte de fosfato alterada 

conforme o tratamento (Tabela 02). 

Tabela 02 – Descrição do meio NBRIP, recomendado para avaliação da solubilidade do P. 

Meio de Cultura NBRIP sólido (g L-1) 

Glicose 10,0 

Ca3(PO4)2  ou  FePO4.2H2O  ou AlPO4 5,0 

MgCl2.6H2O 5,0 

MgSO4.7H2O 0,25 

KCl 0,20 

(NH4)2SO4 0,10 

Purpura de bromocresol 0,125 
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Ágar* 15,0 

Água miliq 1000 mL 
*Obs.: O meio ficou com aspecto leitoso e o pH foi ajustado para 7,0 antes da adição do ágar e autoclavagem. 

 

Após o preparo e autoclavagem, o meio ainda fundente, foi vertido em placas de Petri. 

Em seguida, quando solidificado foi realizado uma perfuração ao centro da placa, a fim de 

retirar um disco (Ø 4 mm) do meio, que permitiu o posicionamento fixo e total da semente 

sobre o meio de cultura. Em seguida as placas foram acondicionadas em BOD a 28º C na 

ausência luminosa (Material Suplementar 01). 

As observações foram diárias até o quinto dia, quando se finalizou o teste indicativo de 

solubilidade, pois houve a mudança de coloração do meio (roxo para amarelo) com a formação 

de halos ao entorno das sementes (Material Suplementar 02). O registro fotográfico das placas 

foi com protocolo PRHQ proposto por Rodrigues et al., (2022). 

 

Screening II: Solubilidade de P em meio líquido (método quantitativo)  

Preparo do meio de cultivo 

Para testar quanto ao potencial de solubilização de fosfato in vitro em meio líquido 

NBRIP, conforme proposto por Nautiyal (1999) (Tabela 03).  

 

Tabela 03 – Descrição do meio de cultivo NBRIP líquido, recomendado para avaliação da 

solubilidade do P. 

Meio de Cultura NBRIP (g L-1) 

Glicose 10,0 

Ca3(PO4)2 ou FePO4.2H2O ou AlPO4 5,0 

MgCl2.6H2O 5,0 

MgSO4.7H2O 0,25 

KCl 0,20 

(NH4)2SO4 0,10 

Água miliq 1000 mL 

Obs.: O meio ficou com aspecto leitoso e o pH ajustado para 7,0 antes da autoclavagem. 

 

O meio foi fracionado em erlenmeyer de 250 mL colocando-se 100 mL do meio NBRIP 

líquido com tampo de gaze e alumínio, em seguida autoclavado por 20 min a 120°C 1 atm. 

Após resfriar, e em câmara de fluxo laminar, inoculou-se em cada erlenmeyer a dose do produto 

comercial (Tabela 01). 

O delineamento foi inteiramente casualizado com nove tratamentos e quatro repetições 

cada. 
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Os frascos foram incubados a 28±1 °C sob agitação a 160 rpm na ausência luminosa. 

Diariamente, a partir da montagem do teste, realizou-se as leituras, a partir do tempo 0 h até 

observação de redução da solubilização do P (declínio nas leituras de absorbância). 

Retirou-se 3 mL de amostra em eppendorf e centrifugou por 10 minutos a 10.000 rpm. 

Parte do sobrenadante foi usado para determinar o pH e parte para o teor de P livre por meio 

do método colorimétrico de Murphy e Riley (1962).  

Em eppendorf de 2 mL, montou-se a reação com 100 μL do reagente + 100 μL da 

amostra centrifugada (sobrenadante) + 1,8 mL de água miliq. O controle foi com 100 μL do 

reagente + 100 μL do meio NBRIP centrifugado (sem a inoculação e mantido com os demais 

frascos na shaker) + 1,8 mL de água miliq. O equipamento foi zerado (branco) com 100 μL do 

reagente + 100 μL de água miliq estéril + 1,8 mL de água miliq. 

As amostras foram homogeneizadas em vortex e mantidas por 40 minutos até a 

realização das leituras em espectrofotômetro (Abs 725 nm). Os valores foram corrigidos pela 

curva padrão de fosfato de potássio monobásico e expressos em μg mL-1. 

 

Experimento II – In vivo 

Foi realizado experimento para caracterizar os mecanismos de ação do Phos’Up® na 

aplicação foliar na soja, considerando doses (1, 2 e 3 mL L-1) e acondicionamento do solo no 

momento da aplicação (com e sem proteção plástica sobre o solo), conforme tabela 04. 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, nas dependências da Faculdade de 

Ciências e Engenharia da Universidade Estadual Paulista no Campus de Tupã-SP. Amostras de 

solo destinado ao experimento foram coletadas da camada superficial (0-20 cm) e 

encaminhadas ao laboratório especializado para determinação do estado nutricional (Material 

Suplementar 03).  

 

Tabela 04 – Tratamentos para aplicação de P. fluorescens via foliar com doses (1, 2 e 3 mL L-

1) de Phos’Up® em plantas de soja (estádio V4). 

Tratamentos Dose (mL L-1)* 

T1 Controle - 

T2 Phos'Up sem proteção 1 

T3 Phos'Up sem proteção 2 

T4 Phos'Up sem proteção 3 

T5 Phos'Up com proteção 1 
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T6 Phos'Up com proteção 2 

T7 Phos'Up com proteção 3 

*volume de calda de 100 L ha-1. 

 

Fracionou-se o solo em embalagens plásticas transparentes, com porções equivalentes 

ao vaso de 5 L, na qual em cada um foram adicionados o calcário dolomítico filler (PRNT 

100%) conforme a recomendação necessária a fim de corrigir a acidez presente. As embalagens 

foram mantidas fechadas no interior da casa de vegetação a fim de otimizar o processo da 

correção do pH. Após 30 dias, antecedendo a semeadura foi realizada a adubação (macro e 

micronutrientes) recomendadas para a cultura da soja, conforme o Boletim 100 para o estado 

de São Paulo. 

Em delineamento inteiramente casualizado foram preparados 56 vasos, sendo 8 

repetições para cada tratamento, das quais quatro foram conduzidas até o estádio R1 (amostras 

destrutivas) e demais mantidas até o final do ciclo da cultura para coleta de demais variáveis. 

A semeadura da soja NS 6700 IPRO, foi sem tratamento químico ou industrial, 

inoculada apenas com produto comercial contendo Bradyrhizobium japonicum – SEMIA 5079 

e 5080. Em seguida, quatro sementes foram depositadas (3 cm de profundidade) e cobertas com 

solo, sendo mantidas apenas duas por vaso após a emergência até o momento das avaliações. 

As regas foram manualmente, direcionada ao solo, conforme a necessidade, evitando o ponto 

de murcha permanente da cultura. 

No estádio fenológico V4, realizou-se a aplicação foliar das doses de P. fluorescens, 

conforme descrição da tabela 05. A aplicação foi com o auxílio de pulverizador manual de 

pressão constante, considerando o volume de calda de 100 L ha-1. Atendendo a proteção do 

solo utilizou-se uma cobertura plástica que evitou o contato e deposição das doses sobre o solo 

do vaso, garantindo assim a eficiência da aplicação foliar (Material Suplementar 04). 

Análises agronômicas 

As variáveis agronômicas foram determinadas em dois momentos: em R1 (início da 

floração) e final de ciclo (colheita). 

No estádio R1 determinou-se: 

- Altura parte aérea (cm): Por meio de régua milimetrada, considerando a base, o colo da planta 

e o ápice a inserção do pecíolo do último trifólio; 
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- Comprimento raiz (cm): Com auxílio de régua milimetrada, a partir do colo da planta até 

extremidade da raiz; 

- Massa seca da parte aérea e da raiz (g): Após coleta biométrica as partes foram separadas, 

alocadas em sacos de papel e acomodadas em estufa de circulação de ar forçada sob 

aquecimento de 65º C por 72 h. Em seguida, em balança de precisão, pesará a massa de amostra. 

- Número e peso dos nódulos (g): As plantas em vaso foram destinadas a lavagem das raízes 

para remoção do solo, a fim de preservar suas estruturas e manter a integridade dos nódulos 

formados, para tanto procedeu-se a lavagem em água corrente sobre peneira e em seguida, após 

a coleta biométrica, os nódulos foram retirados cuidadosamente contabilizados, registrados e 

pesados em balança analítica de precisão. 

- Teor de P: as folhas foram secas em estufa e moídas em moinho, sendo encaminhadas para 

laboratório especializado a fim de determinar o teor de P mineral nas folhas de soja referentes 

a cada tratamento. 

No final do ciclo da cultura determinou-se: 

- Número de vagens: Com umidade entorno de 13% realizou-se a colheita manual 

contabilizando-se todas as vagens presentes nas plantas em cada vaso; 

- Produtividade por vaso (g) e o peso de 100 grãos (g): Após beneficiamento manual obteve-

se o peso total dos grãos, possibilitando estimar a produtividade por vaso e o peso de 100 grãos, 

ambas variáveis respostas indicadoras para o incremento de produtividade na investigação do 

efeito bioestimulante. 

Análises fisiológicas 

As variáveis bioquímicas foram determinadas no estádio R1, a partir do material vegetal 

(folhas) a fim compreender os efeitos da P. fluorescens do produto Phos’Up® no metabolismo 

da planta. Todas as análises foram realizadas em quadruplicatas. 

- Malondialdeido (MDA) e Peroxido de hidrogênio (H2O2): Para a peroxidação lipídica será 

adotado o extrator a base de ácido tricloroacético (1%) e neste será macerado 1 g de material 

foliar moído em nitrogênio líquido, seguido de centrifugação e uso do sobrenadante para as 

análises do teste de MDA e H2O2, ambas determinadas em espectrofotômetro e expressas em 

nmol g-1 de massa fresca e μmol g-1 de massa fresca, conforme Heath e Packer (1968) e 

Alexieva et al. (2001), respectivamente. 

- Metabolismo antioxidante: Serão utilizados 1,5 g de folhas e extraídas em 10 mL tampão 

fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5), seguidos de centrifugação refrigerada e sobrenadante 
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usado para determinar atividade da superóxido dismutase - SOD (Giannopolitis e Ries, 1977), 

atividade da catalase – CAT (Azevedo et al., 1998) atividade da ascorbato peroxidase – APX 

(Moldes et al., 2008) e proteínas totais (Bradford, 1976). 

No estádio R1, o solo de cada vaso correspondente aos tratamentos, foram coletados e 

enviado a laboratório especializado para determinação da atividade enzimática da fosfatase 

ácida. 

 

Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos à análise de variância para verificação da significância e 

realizada a comparação de médias utilizando-se o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade 

por meio do programa estatístico Sisvar 5.3 (Ferreira, 2014) e as representações gráficas por 

meio software SigmaPlot. 

 

RESULTADOS e DISCUSSÃO 

 

Experimento 1 – In vitro 

Screening I: Solubilidade de P em placa de Petri (método qualitativo) 

O teste possibilitou observar que a cepa bacteriana de P. fluorescenses do produto 

Phos’Up® possui capacidade de produzir ácidos orgânicos, visto que houve alteração da 

coloração do meio de cultura ao entorno da semente inoculada, visualmente o incremento das 

doses elevaram o diâmetro dos halos de acidificação indicados pela cor amarela, sendo mais 

expressivo para meio de cultura contendo fosfato de cálcio (P-Ca) (Figura 01). 
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Figura 01 - Aspectos visuais do teste qualitativo (72h) para solubilidade de fosfatos de alumínio (P-Al), cálcio (P-

Ca) e ferro (P-Fe) em meio NBRIP sólido com a aplicação de doses de Phos’UP (0, 1 e 2 mL Kg-1) no tratamento 

de sementes de soja.  
 

Barroso e Nahas (2008) descrevem que a solubilidade dos fosfatos é muito baixa, sendo 

maiores para fosfato de cálcio, seguido de fosfato de alumínio e com menor solubilidade o 

fosfato de ferro, de modo geral grande parte dos organismos como bactérias são capazes de 

solubilizar fosfatos de cálcio, mas poucos são capazes de solubilizar fosfatos de alumínio e 

ferro. 
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A baixa eficiência na absorção do fósforo inorgânico é um dos desafios no cenário da 

pesquisa agrícola atual. Muitos microrganismos presentes na rizosfera são capazes de atuar 

solubilizando o fosfato inorgânico (Ribas et al., 2016). 

 

Screening II: Solubilidade de P em meio líquido (método quantitativo) 

Ao realizar o teste de solubilidade para quantificar o teor de P livre no meio de cultura 

com a inoculação das doses de PhosUp®, verificou-se ao longo do tempo (24 – 144 h) que 

houve maior disponibilização do P ligado ao cálcio (P-Ca), seguido do fosfato de alumínio e 

ferro (Figura 02-a).  

Houve liberação gradativa conforme as doses, de modo que as reduções foram 

expressivas com passar dos dias, isso devido ao aumento populacional bacteriano que passa a 

consumir o P liberado mais rápido que sua capacidade de biossolubilização. 

Cerca de 80% do fosfato inorgânico solúvel aplicado se torna indisponível, pois é 

rapidamente imobilizado na forma de fosfato insolúvel, pois fixam a minerais de argila, ao 

cálcio ou óxidos de ferro e alumínio (Behera et al., 2014). 

Embora as formas predominantes de fosfatos sejam os fosfatos de ferro e alumínio, as 

informações sobre sua solubilização são escassas. Além disso, há diferenças na capacidade e 

potencial de solubilização entre microrganismos. Enquanto um microrganismo específico 

consegue solubilizar apenas P-Ca, outros têm a capacidade de solubilizar P-Al e P-Fe em 

diferentes intensidades. Portanto, é importante considerar a variabilidade na habilidade dos 

microrganismos em solubilizar esses fosfatos (Faria et  al., 2022). 

As bactérias solubilizadoras de fosfato desempenham um papel fundamental no ciclo 

do fósforo ao aumentar a biodisponibilidade desse elemento para absorção pelas plantas. 

Utilizando uma variedade de métodos, como a acidificação, a quelação e eventos de troca, os 

microrganismos tornam o fosfato mais solúvel. O principal mecanismo de solubilização 

envolve a liberação de metabólitos, como ácidos orgânicos, que reduzem o pH do solo 

rizosférico ou quelam os cátions responsáveis pela precipitação dos compostos inorgânicos de 

fósforo (Silva et al., 2023). 
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Figura 02 - Determinação da concentração de P (µg mL-1) disponibilizado ao longo das horas (24 a 144 h) durante 

screening in vitro de solubilidade dos fosfatos de alumínio (P-Al), cálcio (P-Ca) e ferro (P-Fe) por meio da 

aplicação das doses 0, 1 e 2 de Phos’Up® (mL L-1) em meio NBRIP líquido. Para solubilização barras seguidas de 

mesma letra, entre os tratamentos no mesmo período (h),  não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade 

pelo teste de Scott-Knott. 

 

No ambiente natural quando as raízes excretam glicose, as bactérias podem absorvê-la 

e convertê-la em glicose-6-fosfato no citosol, um processo que requer ATP. Em condições de 

fosfato limitante, as bactérias empregam a via periplasmática, onde enzimas como glicose 

desidrogenase e gluconato desidrogenase, localizadas na membrana, oxidam a glicose em 

compostos ácidos, resultando em redução do pH no ambiente (Buch et al., 2008) 

a)

b)
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As leituras de pH revelaram que houve acidificação do meio de cultura, que 

provavelmente pela presença de ácidos orgânicos capazes de desempenhar esse papel, 

conforme observado nas reduções ao longo do tempo (Figura 02-b). 

Os ácidos orgânicos são compostos de baixo peso molecular produzidos em vias 

metabólicas oxidativas e secretados pelo sistema radicular das plantas. Semelhantemente os 

microrganismos também liberam ácidos orgânicos que atuam na solubilização de fosfato 

inorgânico, sendo o glucônico, 2-ceto glucônico, ácido oxálico, acético, fumárico, málico, 

succínico, tartárico os principais ácidos envolvidos (Silva et al., 2023). 

Os ácidos orgânicos acidificam o solo ou o meio de cultura, resultando na diminuição 

do pH. Isso leva à liberação de cátions ligados ao fósforo de seus grupos hidroxila e carbonila. 

Além disso, esses ácidos podem competir com os locais de adsorção de fósforo no solo, 

formando complexos com íons metálicos ligados ao fósforo (Wei et al., 2018). 

 

Experimento II – In vivo 

Screening I: Aplicação foliar de Phos’UP em plantas de soja 

 

 A aplicação foliar do produto possibilitou maior desenvolvimento das plantas 

comparado ao tratamento controle, conferindo as mesmas melhores índices biométricos como 

altura de parte aérea, comprimento radicular e massa seca. De modo geral, tratamentos com 

doses de 2 e 3 mL L-1 e condição de solo exposto (sem proteção) tiveram melhores expressões 

biométricas (Figura 03). 

 A P. fluorescens é reconhecida por suas contribuições significativas para o crescimento 

das plantas, especialmente devido à sua habilidade na solubilização de fosfatos. Esta 

capacidade é atribuída à produção de ácidos orgânicos que ajustam o pH do solo de maneira 

favorável e à presença de fosfatases, enzimas hidrolases que desempenham um papel de suma 

importância na liberação de grupos fosfatos da matéria orgânica. Esses fosfatos solubilizados 

estão prontamente disponíveis para absorção pelas raízes das plantas, melhorando assim sua 

nutrição mineral e seu crescimento (Zhang et al., 2018). 
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Figura 03 - Avaliação biométrica do desenvolvimento de plantas de soja submetidas a doses de Phos’Up® (mL L-

1) aplicadas via foliar com e sem proteção do solo, sendo: T1) Controle; T2) 1 mL sem proteção sol; T3) 2 mL 

sem proteção; T4) 3 mL sem proteção; T5) 1 mL com proteção; T6) 2 mL com proteção e T7) 3 mL com proteção. 

Barras seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. 

CV = 2,79; 6,05; 3,36 e 7,28 %. 

 

O efeito bioestimulante possibilita à planta uma melhor performance fisiológica e 

consequentemente produtiva. Conhecer os mecanismos associados a essas interações permitem 

a) b)

c) d)

e)
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o sucesso nas práticas agrícolas, o fato de realizar a aplicação de P. fluorescens (BR 14810) via 

foliar, teve reflexo direto sob o crescimento e desenvolvimento de plantas de soja em casa de 

vegetação, isso amplia a versatilidade de uso do produto, bem como a plasticidade adaptativa 

da cepa nas condições que foram expostas. 

Conforme Chagas et al. (2017) a influência dos microrganismos no desenvolvimento 

das plantas é abrangente. Utilizar esses organismos como promotores de crescimento oferece 

diversos benefícios às plantas, incluindo melhor germinação das sementes, emergência de 

plântulas, crescimento vegetal e aumento do rendimento dos grãos. Portanto, bactérias 

solubilizadoras, promovem uma produção sustentável, reduzindo a necessidade de fertilizantes 

e essa prática é fundamental para os cultivos atuais, contribuindo para o desenvolvimento de 

sistemas racionais de produção. 

A fixação biológica de nitrogênio, realizada por vários microrganismos simbióticos e 

de vida livre, é o processo pelo qual o nitrogênio atmosférico é convertido em amônio. Desta 

forma possibilitando a assimilação do elemento pelas plantas, especialmente as leguminosas. 

O fósforo é essencial desde a fase de germinação, especialmente em plantas de ciclo curto, 

como a soja e desempenha ação não somente no metabolismo energético, mas também na 

nodulação e na fixação do nitrogênio atmosférico (Oliveira-Paiva et al., 2022). 

Assim os indicadores de número e massa fresca de nódulos, diferiram entre si, na qual 

doses elevadas (3 mL) não promoveram aumento no número de nódulos, porém elevaram a 

biomassa destes (Figura 04).  

Nódulos maiores têm quantidades proporcionalmente elevadas de nitrogênio fixado no 

tecido, quando comparados a nódulos pequenos. As altas demandas de energia associadas a 

fixação do N2 no tecido do nódulo pode gerar uma maior capacidade de dissipação por unidade 

de massa em nódulos grandes, resultando em maior distribuição de água e fotossintatos para 

estes, do que para nódulos pequenos. Resultando em melhores performances fisiológicas e 

incrementos de produtividade (King e Purcell, 2001). 
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Figura 04 - Número e massa fresca de nódulos de plantas de soja submetidas a doses de Phos’Up (mL L-1) aplicadas 

via foliar com e sem proteção do solo, sendo: T1) Controle; T2) 1 mL sem proteção sol; T3) 2 mL sem proteção; 

T4) 3 mL sem proteção; T5) 1 mL com proteção; T6) 2 mL com proteção e T7) 3 mL com proteção. Barras 

seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. CV = 

5,06 e 7,28 %. 

  

Bactérias em geral, especialmente Bacillus e Pseudomonas possuem a capacidade de 

secretar ácidos orgânicos, produzir fosfatases ácidas, e empregar diversos mecanismos para 

solubilizar e mineralizar fosfatos. Esses processos são fundamentais para a disponibilização de 

fosfato para as plantas, facilitando a absorção desse nutriente essencial para o seu crescimento 

e desenvolvimento (Mendonça et al., 2020). 

A capacidade biossolubilizadora por parte de um microrganismo depende de vários 

fatores, e parte pode estar associada a atividade enzimática da fosfatase ácida, essa é 

responsável por liberar os íons de P no solo permitindo a assimilação do mineral pelas plantas. 

Neste contexto, observou-se que doses elevadas com solo sem proteção permitiu maior 

atividade enzimática da fosfatase quando comparados ao controle. 

O teor nutricional das folhas de soja foi determinado em análise (Material Suplementar 

05), possibilitando inferir, se o produto Phos’Up® nas doses testadas elevou a concentração do 

P no tecido da planta, dessa forma observou-se que plantas que receberam aplicação foliar com 

solo exposto apresentaram maior concentração em relação ao controle, e quando aplicado com 

a) b)

c)
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solo protegido apenas a maior dose 3 mL foi capaz de ser superior aos demais tratamentos na 

mesma condição (Figura 05). 

 
Figura 05 - Atividade da fosfatase ácida ocorrida no solo de vasos cultivados com soja e teor de P presentes em 

folhas de plantas de soja submetidas a doses de Phos’Up (mL L-1) aplicadas via foliar com e sem proteção do solo, 

sendo: T1) Controle; T2) 1 mL sem proteção solo; T3) 2 mL sem proteção; T4) 3 mL sem proteção; T5) 1 mL 

com proteção; T6) 2 mL com proteção e T7) 3 mL com proteção. Barras seguidas de mesma letra não diferem 

entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. CV = 1,2 e 1,4%. 

 

A proporção de fosfatases é relativa à abundância de P no solo e consequentemente 

influencia na disponibilidade desse nutriente às plantas, alguns estudos apontam correlação 

positiva entre atividade da fosfatase, absorção de P pelas plantas e peso dos nódulos em plantas 

de soja (Fraser et al., 2017). A solubilização de fosfato tem um impacto significativo na 

promoção do crescimento das plantas, principalmente ao aumentar a biomassa e o teor de 

fósforo nas plantas (Bashan et al., 2004).  

Ao considerar os efeitos fisiológicos da aplicação foliar de P. fluorescens nas folhas de 

soja, observou-se a espécies reativas de oxigênio (EROs), essas desempenham um papel 

ambivalente nas células, atuando tanto como produtos naturais do metabolismo quanto como 

agentes de estresse oxidativo quando presentes em excesso. Em condições normais, as EROs 

são neutralizadas por um sistema complexo de defesa antioxidante, composto por diversas 

enzimas especializadas. Estas enzimas, como a superóxido dismutase, catalase e ascorbato 

peroxidase, atuam na manutenção do equilíbrio redox celular, protegendo as biomoléculas 

contra danos oxidativos (Taiz et al., 2017). 

Quando há aplicação de microrganismos ou interação planta-microrganismo, observa-

se aumento dos indicadores de espécies reativas de oxigênio, principalmente MDA, enquanto 

o H2O2 foi reduzida nos tratamentos T2, T3, T4 e T6 em comparação ao controle.  A atividade 

a)
b)
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do complexo enzimático antioxidante (SOD, CAT e APX) correspondeu a produção dos EROs, 

revelando uma redução destas nos tratamentos que receberam aplicação do microrganismo 

(Figura 06).  

 

 

Figura 06 - Parâmetros indicadores de EROs (MDA e H2O2), atividades enzimáticas antioxidantes e proteína total 

em folhas de plantas de soja submetidas a doses de Phos’Up (mL L-1) aplicadas via foliar com e sem proteção do 

solo, sendo: T1) Controle; T2) 1 mL sem proteção solo; T3) 2 mL sem proteção; T4) 3 mL sem proteção; T5) 1 

mL com proteção; T6) 2 mL com proteção e T7) 3 mL com proteção do solo. Barras seguidas de mesma letra não 

diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. CV = 4,0; 3,81; 2,52; 5,09; 7,13 e 2,5 

%. 

 

a) b)

c) d)

e) f)
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O reflexos fisiológicos desse comportamento conferem as plantas expostas a aplicação 

foliar de P. fluorescens, uma melhor capacidade na mitigação de estresses na cultura, sejam de 

natureza biótica ou abiótica. Observou-se que apenas os tratamentos T4 e T5 tiveram maiores 

teores proteicos foliares, quando comparados ao tratamento controle. 

Em casa de vegetação, todas as variáveis fisiológicas e agronômicas converteram para 

o melhor desempenho da planta, bem como incrementos de produtividade. Desta maneira 

observou-se que a aplicação foliar do microrganismo elevou o número de vagens e aumentou 

a massa total de grãos por vaso, com incremento médio entorno de 18 % em relação ao controle, 

sendo um forte indício para os testes de campo (Figura 07). 

Faria et al. (2022), observaram um incremento médio de 54% na produtividade de soja 

em campos agrícolas, com a aplicação foliar de P. fluorescens estirpe BR 14810, além de 

benefícios no desenvolvimento vegetativo das plantas.  

A elevação de produtividade esta diretamente relacionada a parâmetros como o 

rendimento de grãos, que é o indicador mais direto da produtividade da cultura, seguido do 

número de vagens por planta, visto que quanto maior o número de vagens por planta, maior 

potencial de produção de grãos, e o peso médio dos grãos, na qual grãos maiores tendem a ter 

mais valor comercial.  

Além do desenvolvimento vegetativo (parte aérea e comprimento de raiz), visto que 

plantas de soja com maior crescimento, geralmente estão associadas a uma maior produção de 

grãos, desde que não comprometam a estabilidade da planta, conforme evidenciou-se nesse 

experimento com os tratamentos T3, T4 e T6.
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Figura 07 - Indicadores de produtividade de plantas de soja submetidas a doses de Phos’Up (mL L-1) aplicadas via foliar com e sem proteção do solo, sendo: T1) Controle; 

T2) 1 mL sem proteção solo; T3) 2 mL sem proteção; T4) 3 mL sem proteção; T5) 1 mL com proteção; T6) 2 mL com proteção e T7) 3 mL com proteção. Barras 

seguidas de mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. CV = 3,98; 3,92 e 4,66 %. 

↑ 19 %
↑ 17.6 % ↑ 18 %

b)a) c)

d)
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 A busca por técnicas que possibilitem o uso racional dos sistemas agrícolas, fortalecem 

as cadeias produtivas e promovem a sustentabilidade das áreas produtivas. Experimentos como 

este, corroboram com os anseios de uma agriculta moderna e contribuem para a redução da 

dependência de químicos e otimização de recursos presentes nessas áreas, como o P não lábil, 

melhorando a qualidade nutricional dos alimentos, além de aumentar a resistência das plantas 

a estresses ambientais. E inegável que a adoção de bioinsumos continuam a crescer e 

proporcionam inúmeros benefícios, esses fatos foram sumarizados e evidenciado as principais 

contribuições obtidas neste estudo (Figura 08). 

 

 

Figura 08 – Esquema comparativo dos principais benefícios desencadeados pela aplicação foliar de P. fluorescens, 

estirpe BR14810, em plantas de soja.  

 

CONCLUSÃO 

 Os screening in vitro permitiram revelar eficácia do produto Phos’Up® na solubilização 

de fosfatos de cálcio e alumínio. 
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 O Phos’Up® aplicado via foliar melhorou a performance da soja nos critérios 

biométricos, fisiológicos e agronômicos, elevando a produtividade, sob tudo em condições de 

solo sem a proteção no momento da aplicação. 
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Material suplementar 

 

MS 01 – Placas de Petri com meio de cultura NBRIP, sendo ao centro depositado a semente e 

soja inoculada com produto. 

 

 

 

 

MS 02 – Zoneamento interpretativo do processo de solubilização de fosfatos por 

microrganismos em meio de cultura NBRIP sólido.  

 

 

 

Meio NBRIP 

Liberação de 

ácidos orgânicos 
(redução do pH mudança 

de cor do meio) 

Halo de solubilização 
(Obs.:P-Ca após 6 dias)

Semente com inóculo 

sobre o tegumento
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MS 03 – Laudo da análise físico-química do solo. 

 

 

 

MS 04 - Desenvolvimento das plantas de soja ao longo do estádios até a fase V4 com a 

aplicação dos tratamentos, e detalhe da proteção do solo com cobertura plástica no momento 

da aplicação. 

 

 

 

MS 05 - Laudo da análise dos componentes nutricionais, com destaque ao P, presentes em 

folhas de plantas de soja submetidas a doses de Phos’Up (mL L-1) aplicadas via foliar com e 

sem proteção do solo, sendo: T1) Controle; T2) 1 mL sem proteção solo; T3) 2 mL sem 

proteção; T4) 3 mL sem proteção; T5) 1 mL com proteção; T6) 2 mL com proteção e T7) 3 mL 

com proteção.  

 

 

SiClNiAlNaMoCoZnMnFeCuBSMgCaKPN
Tratamento

%mg kg-1g kg-1

nsnsnsnsnsnsns29.15122.67171.285.6348.751.584.6913.7216.972.9737.891

nsnsnsnsnsnsns26.40106.38146.005.1338.801.634.4513.7114.772.6233.702

nsnsnsnsnsnsns30.39147.76157.936.2848.061.954.4214.2615.383.1637.533

nsnsnsnsnsnsns32.05185.03187.135.3430.972.094.2814.7315.453.1437.254

nsnsnsnsnsnsns30.63166.34231.275.1231.292.014.6014.9917.892.9436.825

nsnsnsnsnsnsns28.00106.17172.825.9125.762.114.6615.4216.762.9534.666

nsnsnsnsnsnsns34.52182.58196.825.0057.351.804.7314.5914.503.2538.987


