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Solubilizadores de Fosfato em Fertilizantes 
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Introdução

Desde 2004, o Brasil tem sido apontado como um dos líderes mundiais na 
exportação de carne de frango (BRASIL, 2014). A atividade avícola está atrelada 
à geração elevada de resíduos, como a cama de frango. Este resíduo, composto 
por dejetos de aves, penas, restos de ração e substrato vegetal utilizado para 
forrar o piso dos galpões, apresenta carga elevada de nutrientes com potencial 
de uso na adubação (MARTIN; McCANN, 1998). Como a avicultura é um setor 
em expansão, a busca por soluções sustentáveis para o destino desse resíduo é 
de extrema importância.

Os fertilizantes organominerais, compostos por resíduos agrícolas (farinha de 
ossos, cama de aviário e composto suíno), além de representarem fonte de 
carbono para o solo, podem minimizar as perdas por lixiviação e garantir melhor 
efeito residual, apesar de possuírem teores de nutrientes solúveis normalmente 
mais baixos do que os encontrados em diversos fertilizantes minerais (ABOU EL-
MAGD et al., 2006; SHARMA; MITTRA, 1991).

A aplicação de fertilizante organomineral na forma de frações orgânica e mineral 
em um único grânulo, ou em mistura farelada, é uma tecnologia promissora, 
pois facilita a estratégia no momento do manejo da fertilidade do solo (AKANDE 
et al., 2003).

A associação desses fertilizantes com microrganismos solubilizadores de fosfato 
(MSP) pode aumentar as taxas de fósforo (P) disponível para as plantas, seja 
pela facilitação da mineralização do P orgânico, através da indução das enzimas 
fosfatases (alcalina ou ácida), ou pela solubilização do P inorgânico, por meio 
da produção de ácidos orgânicos (MARRA et al., 2012). Esses microrganismos 
também poderão ser carreados via grânulos para o enriquecimento do solo 
e região da rizosfera, estimulando o crescimento e a aquisição de outros 
nutrientes pela planta.

O processo de produção de fertilizantes granulados é realizado por via úmida, ou 
seja, depende da adição de água à mistura das matérias-primas para que ocorra 
a formação dos grânulos no disco pelotizador. O disco pelotizador inclinado 
é mantido em rotação constante e alimentado com a mistura de pós-finos 
das matérias-primas, recebendo jatos de água que unem as partículas sólidas 
molhadas, formando núcleos que crescem por rolamento pela adição de mais 
partículas. O grânulo consolidado é descarregado para a fase de secagem, para a 
eliminação da água adicionada durante o processo de granulação (Figura 1).
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Figura 1. A e B) Fertilizantes organominerais preparados pelo 
processo de granulação. C) Disco pelotizador utilizado para a 
produção de fertilizantes em pequena escala (bancada). 

A secagem dos fertilizantes granulados é uma 
das mais importantes operações do processo 
de produção devido ao seu alto custo. O tempo 
de secagem é também um fator limitante na 
escala produtiva e o ideal é que seja o mais breve 
possível de forma a permitir o escoamento da 
produção. Além disso, um processo de secagem 
mal executado pode causar empedramento 
dos grânulos nos armazéns ou nos sacos de 
embalagens, desintegração dos grãos devido à 
falta de dureza, entupimento de telas de peneiras, 
incrustações nos equipamentos de transporte 
(correias e elevadores) e deposição de material em 
excesso nos moinhos.

Quando o processo de secagem envolve 
fertilizantes suplementados com microrganismos, 
o processo de secagem é ainda mais crítico, pois 
a temperatura de secagem deve ser compatível 
com a temperatura de tolerância apresentada pelos 
microrganismos utilizados na formulação.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da 
temperatura de secagem na sobrevivência de 
quatro estirpes de microrganismos solubilizadores 
de fosfato em fertilizantes organominerais (FOM) 
fosfatados granulados. 

Material e Métodos

Este estudo foi realizado no Laboratório de 
Tecnologia de Fertilizantes da Embrapa Solos e no 
Laboratório de Microbiologia do Solo da Embrapa 
Milho e Sorgo. O ensaio foi instalado em esquema 
fatorial 4 x 3 + 3, sendo quatro inoculantes turfosos 
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preparados com estirpes bacterianas pertencentes 
à Coleção de Microrganismos da Embrapa Milho e 
Sorgo (identificadas como B1, B2, B3 e B4) e três 
temperaturas de secagem (30 °C, 80 °C e 120 °C) 
além de três tratamentos controle sem a adição de 
inoculante (B0), em cada temperatura de secagem 
(n=8) (Tabela 1).

Tabela 1. Microrganismos e temperatura de secagem 
utilizados para produção de fertilizantes organominerais 
granulados a partir da mistura de cama de frango e 
rocha fosfática.

Tratamentos Microrganismo
Temperatura 
de secagem 

(°C)

Tempo de 
secagem 

1

-

30 6 dias
2 80 17 h
3 120 1h e 30 min

4

B1

30 6 dias
5 80 17 h
6 120 1h e 30 min

7

B2

30 6 dias
8 80 17 h
9 120 1h e 30 min

10

B3

30 6 dias
11 80 17 h
12 120 1h e 30 min

13

B4

30 6 dias

14 80 17 h

15 120 1h e 30 min

Para o preparo dos inoculantes, os microrganismos 
solubilizadores e mineralizadores de P pré-
selecionados, preservados em ágar-batata sólido, 
imersos em óleo mineral estéril na Coleção de 
Culturas de Microrganismos Multifuncionais da 
Embrapa Milho e Sorgo (CMMS), foram reativados 
em placas de Petri contendo meio de cultura BDA: 
batata (200 g L-1), dextrose (20 g L-1) e ágar (15 g L-1), 
utilizando-se o método de estrias para obtenção 
de colônia pura dos isolados. Posteriormente, 
cada estirpe foi transferida para cultivo em caldo 
de soja tripcaseína, durante 72 h, à temperatura 
de 29 ºC, sob agitação constante de 350 RPM. 
Após uma semana de crescimento, os inóculos 
foram centrifugados por 10 minutos, a 6000 g. 
As suspensões, ressuspendidas em solução 
salina [0,85% (m/v) NaCl], foram ajustadas para a 
absorbância igual ou superior a 1, em comprimento 
de onda de 550 nm. Após esse processo, a 
suspensão de microrganismos foi adicionada 
à turfa estéril de forma a preparar o inoculante 
turfoso utilizado na produção dos fertilizantes.
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Para o preparo dos FOMs fosfatados, as matérias-
primas (pó de rocha fosfática, cama de frango e o 
inoculante turfoso) foram moídas e peneiradas em 
malha de 500 µm. Após essa etapa inicial, foram 
preparadas as misturas das matérias-primas em 
proporção massa: massa, de acordo com formu-
lações preestabelecidas. As misturas foram nova-
mente peneiradas em malha de 500 µm e os grâ-
nulos foram produzidos em disco pelotizador com 
velocidade e inclinação constantes, por via úmida.

Após a granulação, os grânulos produzidos foram 
secados em estufa de circulação forçada de ar em 
diferentes temperaturas (30 °C, 80 °C e 120 °C).

Para a determinação do tempo necessário para a 
secagem dos materiais nas diferentes temperatu-
ras, foi realizado um ensaio preliminar no qual a 
secagem dos produtos granulados foi acompanha-
da por meio da perda de massa de água até estabi-
lização das massas. Para a realização desse teste, 
os fertilizantes foram distribuídos em bandeja de 
forma a formar uma camada de aproximadamente 
1 cm para que a massa total de fertilizante secada 
não influenciasse no tempo de secagem.

Os tempos de secagem utilizados para os testes 
foram de seis dias para secagem a 30 °C, 17 horas 
para 80 °C e uma hora e 30 minutos para 120 °C.

Após o preparo final de cada uma das formulações 
de fertilizantes correspondentes aos tratamentos 
da Tabela 1, foi avaliado o teor de P no produto 
final. O teor de fósforo dos fertilizantes produzidos 
foi determinado pelo método gravimétrico do 
Quimociac, conforme descrito no Manual de 
Métodos Analíticos Oficiais para Fertilizante e 
Corretivos do Ministério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento (Mapa) (BRASIL, 2014).

Os fertilizantes produzidos foram armazenados 
na Embrapa Milho e Sorgo por nove meses, 
em temperatura ambiente. A contagem de 
microrganismos viáveis, após nove meses de 
armazenamento dos fertilizantes organominerais 
granulados, foi realizada na Embrapa Milho 
e Sorgo por plaqueamento em meio fitato 
(GARGOVA et al., 1997), que é seletivo e diferencial 
para a população de MSP, utilizando o método da 
microgota (SIEUWERTS et al., 2008). Os resultados 
obtidos foram transformados em Log de unidades 
formadoras de colônias (UFC) por grama de 
fertilizante.

Os resultados foram submetidos à análise de 
variância, seguidos pelo teste F.

Resultados e Discussão

Na Tabela 2, observa-se que a temperatura de 
secagem não influenciou o teor de P dos FOMs. 
Esse resultado já era esperado, pois perdas do 
fósforo presente nos fertilizantes não são comuns. 

Tabela 2. Teor médio de fósforo total dos fertilizantes 
determinado pelo método gravimétrico do Quimociac. 
(n=3).

Temperatura de Secagem 
(°C) P2O5 total (%)1/

30 17,54 ± 0,24

80 17,77 ± 0,44

120 16,86 ± 0,23
1/ Obtido conforme Brasil (2014).

Por meio da contagem de microrganismos viáveis 
(UFC g-1) presentes nos fertilizantes granulados, foi 
possível observar que a sobrevivência dos MSPs 
é dependente da temperatura de secagem e da 
estirpe utilizada no preparo do fertilizante (Figura 
2). De acordo com a análise de variância, verificou-
se também diferença significativa para a interação 
temperatura e a estirpe microbiana testada (p<0,05) 
pelo teste F. Há que se ressaltar que, atualmente, 
não existe estabelecido um valor mínimo de UFC 
a ser encontrado nos fertilizantes/inoculantes 
contendo MSPs. Para inoculantes formulados 
com bactérias associativas e microrganismos 
promotores de crescimento de plantas, que 
abrange os MSPs, a concentração de células viáveis 
deve ser informada no processo de registro do 
produto, de acordo com a recomendação específica 
emitida por órgão brasileiro de pesquisa científica 
oficial ou credenciado pelo Mapa, obtida através 
da realização de ensaios de eficiência agronômica, 
conforme exigência do Mapa (BRASIL, 2014).

No tratamento B0, sem a adição de MSP, só foi 
possível observar o crescimento microbiano nos 
fertilizantes que sofreram secagem a 30 °C. No en-
tanto, essa população não pode ser detectada após 
secagem envolvendo temperaturas mais elevadas 
(80 °C e 120°C), sugerindo que os MSPs presentes 
na cama de frango são termossensíveis. É pre-
ciso lembrar que a técnica utilizada neste trabalho 
permite apenas a visualização dos microrganismos 
viáveis e cultiváveis em condições de cultivo es-
pecíficas, o que pode subestimar o número real de 
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microrganismos presentes na cama de frango.

Lu et al. (2003) caracterizaram a população 
microbiana presente na cama de frango utilizando 
técnicas de cultivo e ferramentas moleculares. 
A contagem de microrganismos aeróbicos em 
meio BHI permitiu estimar que a cama de frango 
utilizada neste estudo continha cerca de 109 células 
cultiváveis por grama de material. Esse valor se 
aproxima ao encontrado após plaqueamento dos 
fertilizantes contendo apenas cama de frango e 
secados na temperatura de 30 °C em meio fitato, 
utilizados no presente estudo (8,2 UCF por grama 
de material). As ferramentas moleculares utilizadas 
por Lu et al. (2003) permitiram a identificação de 
uma população predominante de bactérias Gram 
positivas incluindo decompositores dos gêneros 
Arthobacter, Brevibacterium e Cellulomonas. 
Além da identificação de microrganismos 
decompositores, foram identificadas sequências 
homólogas a microrganismos potencialmente 
patogênicos para humanos e animais, como 
Bordetella spp., Clostridium spp. e Staphylococcus. 
No entanto, provavelmente essas espécies estão 
relacionadas a estirpes que causam doenças 
subclínicas ou a espécies não caracterizadas, uma 
vez que as amostras de cama de frango utilizadas 
no trabalho eram oriundas de fazendas sem relato 
de casos de doenças nas aves e/ou as sequências 
de DNA encontradas apresentavam baixo grau de 
homologia com patógenos, segundo o banco de 
dados utilizado no estudo.

Nos fertilizantes suplementados com os 
microrganismos B1, B2 e B4, foi possível 
observar maior sobrevivência dos MSPs, os 
quais mantiveram contagens acima de 106 
microrganismos por grama de fertilizantes nas 
temperaturas de 30 °C e 80 °C (Figura 2). Tal dado 
sugere que esses microrganismos possuem 
tolerância maior a variações de temperatura, sendo 
mais promissores para produção de fertilizantes 
organominerais granulados suplementados com 
microrganismos, pois permitem a redução do 
tempo de secagem dos produtos pela elevação da 
temperatura de secagem, tornando mais viável a 
sua produção em larga escala. Essas características 
também podem facilitar a eliminação ou redução 
da população de possíveis patógenos presentes na 
cama de frango, aumentando a segurança do uso 
dos produtos contendo cama de frango, já que estes 
estão susceptíveis à infecção com microrganismos 
patogênicos, como Listeria monocytogenes, 
Salmonella e Campylobacter (MARTIN; McCANN, 

1998). A estirpe B3 apresentou comportamento 
semelhante ao observado para a população da 
cama de frango, não sendo indicada a sua utilização 
para o preparo de fertilizantes em condições de 
secagens superiores a 30 °C (Figura 2). De forma 
geral, os fertilizantes preparados com a estirpe B2 
se destacaram por apresentar maior sobrevivência 
nas temperaturas de 30 °C e 80 °C, chegando a 
apresentar contagens superiores a 109 UFC por 
grama de fertilizante. Mesmo sendo termossensível, 
B2 foi a estirpe com maior contagem de MSP em 
meio fitato, aos nove meses após a secagem no 
ensaio realizado. Isso demonstra a preservação 
da habilidade de solubilização de fosfato dos 
microrganismos, pois eles foram capazes de crescer 
em meio contendo formas insolúveis de fósforo 
(meio fitato). Não houve sobrevivência de MSP em 
nenhuma das formulações de fertilizantes após a 
secagem em 120 ºC.

A sensibilidade de bioinoculantes fosfatados a vari-
ações na temperatura de secagem descritas neste 
trabalho corroboram os dados descritos em estudo 
realizado por Pinho et al. (2016), onde foi avali-
ada a atividade enzimática do solo adubado para 
cultivo de milheto com fertilizantes organomin-
erais com diferentes condições de secagem. Neste 
trabalho, os autores sugerem haver dependência 
da atividade enzimática diante da temperatura de 
secagem dos granulados. As atividades das enzi-
mas de fosfatase alcalina, urease e arginase não 
foram influenciadas pela temperatura de secagem 
dos fertilizantes. No entanto, a atividade da enzima 
fosfatase ácida e a contagem de MSP sofreram 
redução significativa após a secagem dos produtos 
em altas temperaturas.

Figura 2. Contagem da população de microrganismos 
solubilizadores de fosfato, em meio fitato, nos fertilizantes 
organominerais granulados que sofreram secagem em 
diferentes temperaturas (30 °C, 80 °C e 120 °C). B0 representa 
o fertilizante produzido sem a adição de inoculante; B1, B2, B3 
e B4, os fertilizantes produzidos com a adição de inoculantes 
preparados com estirpe B1; B2; B3 e B4, respectivamente. As 
barras representam o erro padrão.
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Conclusões

A sobrevivência dos microrganismos solubilizadores 
de fosfato é dependente da temperatura de secagem 
e da estirpe utilizada no preparo do fertilizante.

Após nove meses de armazenamento, algumas 
estirpes se mantiveram viáveis nos fertilizantes 
organominerais granulados, mesmo com redução 
significativa da população, após procedimento de 
secagem até 80 °C. No entanto, nenhuma estirpe foi 
capaz de permanecer viável após secagem a 120 °C.
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