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RESUMO: 

O uso de biofertilizantes vem numa crescente nos últimos anos, pois proporcionam uma diminuição na 

utilização de fertilizantes químicos, bem como promovem o crescimento da planta, a fixação biológica de 

nitrogênio e a solubilização de fósforo, desencadeando em uma maior produtividade das culturas e impactando 

na saúde do solo. As bactérias simbióticas podem ser divididas em associativas (formando nódulos, por 

exemplo) ou de vida livre. Toda bactéria fixadora de nitrogênio é diazotrófica, podendo ser simbióticas ou 

não. Dentre as diversas bactérias, as do gênero Azospirillum, Pseudomonas e Bacillus, tem proporcionado 

diversos ganhos para as gramíneas forrageiras. Os benefícios provenientes do uso das bactérias promotoras de 

crescimento de plantas podem ser diversos, podendo contribuir com o crescimento da forrageira, 

possibilitando a melhoria na aquisição de nutrientes por meio da solubilização de fósforo, fixação biológica 

de nitrogênio, síntese de fitohormônios e produção de sideróforos. A utilização dessas bactérias promovem o 

crescimento das plantas, além de colaborar para um sistema agropecuário sustentável, melhorando a 

produtividade e eficiência produtiva. No entanto, é de extrema importância avançar em pesquisas relacionadas 

ao uso de biofertilizantes em pastagens tropicais. 

 

Palavras-Chaves: Gramíneas, Microrganismos, Sustentabilidade. 

SUSTAINABLE TECCHNOLOGIES IN BRAZILIAN AGRICULTURAL FARMING: THE USE OF 

BIOFERTILIZERS IN TROPICAL PASTURES 

 

ABSTRACT: 

The use of biofertilizers has been increasing in recent years, as they provide a reduction in the use of chemical 

fertilizers, as well as promoting plant growth, biological nitrogen fixation and phosphorus solubilization, 

triggering greater crop productivity and impacting the soil health. Symbiotic bacteria can be further divided 

into associative (forming nodules, for example) or free-living. All nitrogen-fixing bacteria are diazotrophic 

and may or may not be symbiotic. Among the various bacteria, those of the genus Azospirillum, Pseudomonas 

and Bacillus, have provided several benefits for forage grasses. The benefits arising from the use of plant 

growth-promoting bacteria can be diverse and can contribute to forage growth, enabling improved nutrient 

acquisition through phosphorus solubilization, biological nitrogen fixation, synthesis of phytohormones and 

production of siderophores. The use of these bacteria promotes plant growth, in addition to contributing to a 

sustainable agricultural system, improving productivity and production efficiency. However, it is extremely 

important to advance research related to the use of biofertilizers in tropical pastures. 
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INTRODUÇÃO 

 

Na atualidade, a agricultura usa fertilizantes 

químicos advindos de recursos não renováveis, no 

qual a produção requer muita energia. No entanto, os 

macronutrientes e micronutrientes disponibilizados 

por esses fertilizantes são indispensáveis para o 

crescimento e desenvolvimento das plantas, 

cultivadas para produção de alimentos (Izydorczyka 

et al., 2022).  
Diante disso, o uso de biofertilizantes vem 

sendo incorporado rapidamente, pois possibilitam 

uma redução na utilização de fertilizantes químicos, 

promovem o crescimento da planta, a fixação de 

nitrogênio, solubilização de fósforo, 

consequentemente, resulta em um maior rendimento 

das culturas e diminuindo os danos às condições do 

solo, despertando atualmente grande interesse 

(Ansari et al., 2015). 

Os biofertilizantes são produtos que possuem 

microrganismos vivos ou compostos naturais 

advindos de organismos como bactérias e fungos que 

possibilitam a melhoria das propriedades químicas e 

biológicas do solo, bem como promovem o 

crescimento das plantas e beneficiam a fertilidade do 

solo (Pirttila et al., 2021). 

Em diversos países os biofertilizantes vêm 

sendo utilizados com estimativa de receita de U$6,83 

bilhões até 2032, com crescimento de 12,3% no 

período entre 2023 e 2032 (Mordor intelligence, 

2022). A expectativa de aumento está ligada à 

possibilidade do seu uso em substituir parcialmente 

os fertilizantes químicos, reduzindo a emissão de 

gases de efeito estufa (Schmidt et al., 2018).  

Nota-se que a comercialização de inoculantes 

microbianos no Brasil teve um aumento considerável 

nos últimos anos, no entanto, a utilização em 

pastagens ainda é reduzida, com menos de 0,1%. Isso 

demonstra a importância de potencializar o uso dessa 

tecnologia nas gramíneas forrageiras, visto que pode 

contribuir para o aumento da produtividade e 

sustentabilidade (Guimarães et al., 2022). 

Portanto, os esforços para aumentar o uso de 

bactérias promotoras de crescimento de plantas 

(PGPB) em pastagens podem ter grandes impactos 

positivos globais, ambientais, econômicos e sociais 

(Guimarães et al., 2023). Objetivou-se com esta 

revisão bibliográfica destacar as potencialidades do 

uso de biofertilizantes nas pastagens tropicais. 

  

 

FIXAÇÃO BIOLÓGICA DE NITROGÊNIO 

 

O nitrogênio é um dos nutrientes essenciais 

para o crescimento das plantas, pois está ligado ao 

aumento da produtividade. Embora 78% do N2 esteja 

na atmosfera, as plantas não são capazes de absorvê-

lo diretamente, sendo necessária sua conversão em 

amônia (NH3). A adubação nitrogenada é 

indispensável para a produtividade das pastagens, 

entretanto resulta em um aumento considerável do 

custo de produção. A obtenção desses fertilizantes 

ocorre por meio de combustíveis fósseis, sendo 

grande parte do nitrogênio utilizado no Brasil 

provenientes de importação (Hungria et al., 2016).  

 Sabe-se que os fertilizantes sintéticos são a 

forma mais utilizada para fornecer nitrogênio às 

plantas, embora tenha um alto custo. Além disso, sua 

produção é proveniente do processo denominado 

Haber-Bosch, emitindo 1,2% do CO2 antropogênico 

(Smith et al., 2020). O processo de Haber-Bosch 

utiliza uma elevada temperatura e pressão para a 

produção industrial de N. Estima-se que até 2050, a 

produção de amônia industrial será responsável por 

cerca de 2% do consumo global de energia.  (Ladha 

et al., 2022).  

A fixação biológica de N é uma alternativa 

que possibilita o aumento da produtividade das 

forrageiras e leguminosas através da ação de bactérias 

promotoras de crescimento de plantas, viabilizando 

práticas sustentáveis (Sá et al., 2019). A fixação 

biológica de nitrogênio é capaz de converter o 

nitrogênio atmosférico em formas assimiláveis pela 

planta (Ahmed et al., 2023). 

O nitrogênio advindo da atmosfera através da 

fixação biológica apresenta em sua estrutura ligação 

tripla que sofre uma conversão biológica, por meio do 

complexo enzimático nitrogenase, composto por duas 

proteínas: a proteína Fe redutase e a proteína MoFe, 

consequentemente resulta na produção de amônia 

(NH3) disponível para a planta (Warmack et al., 

2024).  

A nitrogenase é considerada uma enzima 

complexa e que as proteínas que a compõe passam 

por ciclos de formação que necessitam de ATP. O 

modelo de Thorneley-Lowe é estruturado em volta 

desses dois ciclos que estão interconectados, ou seja, 

os ciclos da proteína MoFe e da proteína Fe, mas que 

se separam logo após a transferência de elétrons 

(Hageman et al., 1978 - 207). 

 A Fe-proteína é responsável em transferir 

elétrons para a proteína MoFe para que aconteça a 
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redução do nitrogênio, processo esse que necessita de 

ATP, sendo que a cada elétron transportado a proteína 

Fe passa por um ciclo em que ocorre a troca de 

nucleotídeos, bem como a redução por flavodoxina 

ou ferredoxina. Posteriormente, a proteína MoFe é 

responsável em catalisar a redução do N2 em amônia 

(NH3), processo esse que ocorre de forma cíclica, no 

qual a enzima passa por uma série de reações de 

redução, isso ocorre porque cada molécula de N2 

precisa de 8 elétrons e 16 moléculas de ATP para ser 

completamente reduzida a duas moléculas de amônia 

(Einsle e Rees, 2020). 

Os inoculantes microbianos, vêm sendo 

utilizados no Brasil desde a década de 1950, sendo 

compostos por rizobactérias capazes de promoverem 

o crescimento dos vegetais (Santos et al., 2019). 

Destaca-se que a fixação biológica de nitrogênio 

compõe um dos objetivos assumidos pelo Brasil em 

acordos internacionais para mitigação dos gases de 

efeito estufa voltados para a agricultura, denominado 

Plano de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC), 

potencializando o uso dessa tecnologia nas lavouras e 

pastagens brasileiras (Mapa, 2021).  

  
BACTÉRIAS PROMOTORAS DE 

CRESCIMENTO VEGETAL (BPCV) 

 

As bactérias promotoras de crescimento vegetal 

são capazes de promover um efeito positivo na planta 

por meio de mecanismos diretos e indiretos, como por 

exemplo a fixação biológica de nitrogênio, 

solubilização de nutrientes e controle de doenças 

(Grover et al., 2021). Os inoculantes microbianos são 

caracterizados como um produto que apresenta em 

sua constituição microrganismos que beneficiam o 

crescimento das plantas, por meio de diversos 

mecanismo, como por exemplo bactérias 

diazotróficas que fixam o nitrogênio atmosférico, 

(Bomfim et al., 2021). 

O uso das bactérias promotoras de crescimento 

nas forrageiras é uma inovação, isso porque corrobora 

para a redução da degradação das pastagens, bem 

como porque contribui para o sequestro de carbono e 

diminuição na emissão de gases de efeito estufa 

(Hungria et al., 2016). Os benefícios advindos do uso 

das bactérias promotoras de crescimento são 

importantes no contexto da produção de alimentos, 

isso porque estão envolvidas na fertilidade do solo, 

bem como na ciclagem de nutrientes, possibilitando o 

crescimento das gramíneas (Ramakrishna et al., 

2019). 

O processo de colonização das rizobactérias 

promotoras de crescimento de plantas podem 

acontecer pela rizosfera, na superfície das raízes, 

denominado rizoplano, como também pela filosfera 

(superfície das folhas) e a parte interna dos tecidos 

das plantas (Fukami et al., 2018). De acordo com 

Vaishnav et al. (2018) a utilização do PGPB é uma 

estratégia economicamente viável e ecologicamente 

sustentável, pois a presença dessas bactérias contribui 

para uma melhor adaptação das plantas as diferentes 

condições edafoclimáticas, disponibilizando uma 

maior oferta de nutrientes. 

O crescimento das plantas com a utilização das 

PGPBs acontece por meio de dois mecanismos 

diretos, pela disponibilidade de nutrientes (fixação 

biológica de nutrientes, solubilização de fósforo), e 

síntese de fitohormônios, e indiretos, impedindo a 

presença de patógenos (Glick e Gamalero, 2021). 

Assim, as interações planta-hospedeiro podem 

aumentar a produtividade por meio de mecanismos 

microbianos, como a fixação biológica de nitrogênio, 

produção de fitohormônios, podendo regular os 

níveis na planta (auxinas, citocininas e giberilinas), 

indução a resistência sistêmica e solubilização de 

fósforo (Orozco-Mosqueda et al., 2018; Basu et al., 

2021). 

  
BENEFÍCIOS DO USO DAS BACTÉRIAS 

PROMOTORAS DE CRESCIMENTO 

VEGETAL 

 

Os benefícios provenientes do uso das bactérias 

promotoras de crescimento de plantas podem ser 

diversos, podendo contribuir com o crescimento da 

forrageira. Possibilitam melhoria na aquisição de 

nutrientes por meio da solubilização de fósforo e 

fixação biológica de nitrogênio, influenciam na 

síntese de reguladores de crescimento que atuam 

diretamente nas raízes, viabilizando um aumento na 

absorção de água e nutrientes, bem como agentes 

indiretos e no controle de patógenos (Rosier et al., 

2018). 

Dentre os processos microbianos envolvendo o 

crescimento vegetal por meio das BPCV destaca-se, 

a síntese de fitohormônios, redução dos níveis de 

etileno nas plantas (pela produção da enzima ACC), 

a fixação biológica de nitrogênio, mobilização de 

nutrientes insolúveis (P, Zn e Fe), solubilização de 

ferro, fósforo, potássio e resistência sistêmica da 

planta a fatores abióticos (Naseem et al., 2018). 



BATISTA, C.S., et al. (2024) 

5 

 

AGRIES, v. 10, e024009, 2024 

A síntese de fitohormônios pelas BPCV exerce 

um papel importante no crescimento e no 

desenvolvimento das plantas. A síntese de hormônios 

vegetais é uma ação benéfica desses microrganismos, 

que desencadeiam a produção de ácidos indol-3-

acéticos, citocininas, giberilinas, etileno e ácido 

abscísico, impactando na fisiologia, morfologia e 

reações bioquímica da planta (Usman et al., 2022).  

As auxinas atuam no desenvolvimento de raízes 

laterais e pelos radiculares (JIA et al., 2023). Sabe-se 

que dentre os tipos de auxina a mais abundante é o 

ácido indol-3-acético (AIA), que promove o 

crescimento dos tecidos radiculares, aumentando o 

desenvolvimento das raízes e consequentemente 

favorecendo a absorver de água e nutrientes do solo 

(Numan et al., 2018). 

As giberelinas participam de diversos processos 

fisiológicos e atuam no desenvolvimento da planta, 

promovem a quebra da dormência das sementes, 

possibilitando sua germinação, bem como o 

alongamento do caule, e a expansão de folhas 

(Fukami et al., 2018). As citocininas influenciam na 

embriogênese, estimulam a divisão celular mitótica 

nas raízes e brotos, retardam o envelhecimento das 

folhas e atuam no aumento dos pelos radiculares, 

afetando a absorção de nutrientes e água pelas raízes 

(Hungria et al., 2010).  

Os fitohormônios podem atuar de forma 

sinérgica ou antagônica como por exemplo, o etileno 

que auxilia no crescimento radicular e no aumento 

dos pelos radiculares. No entanto, algumas bactérias 

promotoras de crescimento têm a habilidade de 

reduzir as concentrações de etileno na planta quando 

em situações de estresse, visto que elevados níveis 

desse fitormônio impedem o crescimento, 

ocasionando indução da senescência (Gouda et al., 

2018). 

Além disso, as bactérias promotoras de 

crescimento proporcionam à planta uma resistência 

sistêmica pela produção do ácido abscísico (ABA), 

também conhecido como hormônio do estresse 

hídrico, possibilitando uma maior tolerância em 

condições de seca, ocasionando o fechamento dos 

estômatos, impedindo a perca de água (Selim et al., 

2019).  

O fósforo (P) é um dos elementos mais 

importante para o desenvolvimento da planta, no 

entanto boa parte do P do solo está presente em 

formas insolúveis, estando indisponível na solução do 

solo, principalmente devido a adsorção pelos óxidos 

de ferro e alumínio nos minerais da fração argila do 

solo. Como consequência, somente uma baixa 

quantidade do P total do solo é utilizado pelas 

culturas, sendo insuficiente para seu desenvolvimento 

(Alori et al., 2017). Foi evidenciado que as bactérias 

promotoras de crescimento atuam na solubilização de 

P, dessorvendo os minerais da fração argila do solo, 

tornando-o disponível para a planta (Parnell et al., 

2016). 

Outro mecanismo realizado pelas PGPB é a 

produção de sideróforos, que são moléculas de baixo 

peso molecular encarregadas de realizar a quelação de 

ferro presente no solo, tornando-o disponível para as 

plantas e indisponível para os patógenos, impedindo 

o desenvolvimento dos mesmos, comprovando assim 

o papel de controle biológico (Sarwar et al., 2020). É 

importante ressaltar que as bactérias promotoras de 

crescimento podem utilizar diversos mecanismos 

para o desenvolvimento das plantas, pois o estímulo 

do crescimento é desencadeado por muitos 

mecanismos ativados conjuntamente (Bishnoi et al., 

2015).  

Contudo, as bactérias promotoras de 

crescimento têm sido utilizadas tanto em espécies de 

cereais como em pastagens, apontando avanços no 

uso das PGPBs, como Pseudomonas, Bacillus e 

Azospirillum, em gramíneas forrageiras, (Garcia et 

al., 2016).   
 

RESULTADOS DO USO DE 

BIOFERTILIZANTES NAS PASTAGENS 

TROPICAIS 

 

De acordo com Hungria et al. (2016), a 

inoculação com Azospirillum brasilense combinada 

com a fertilização de nitrogênio na Urochloa 

brizantha aumentou a produção de biomassa 

forrageira em 24,7% quando comparada somente 

com a fertilização utilizando N. Em uma comparação, 

a inoculação com Azospirillum brasilense neste 

estudo equivale a uma adubação adicional de 40 kg 

de N ha-1, demonstrando o efeito satisfatório da 

inoculação nas pastagens tropicais, por meio da 

fixação biológica de nitrogênio (Hungria et al., 2016). 

Em estudo realizado por Freitas et al. (2023), 

avaliando o rendimento de massa seca da parte aérea 

e das raízes de Megathyrsus maximus BRS Zuri, 

inoculado por pulverização foliar com as bactérias 

promotoras de crescimento, os autores observaram 

ganhos no crescimento vegetativo das plantas.  

Durante o período chuvoso, a aplicação de 40 kg N 

ha-1 associado a inoculação separadamente de 
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Azospirillum brasilense e Pseudomonas aumentaram 

o número de perfilhos em 33% e 25%, 

respectivamente. Além disso, houve um aumento de 

61% e 30% do sistema radicular quando inoculado 

com Azospirillum e Pseudomonas por meio da 

pulverização foliar e aplicação de 80 kg N ha-1 

(Freitas et al., 2023). 

Uma pesquisa com objetivo de avaliar as 

características morfogênicas e estruturais de três 

cultivares do gênero Urochloa, inoculadas com 

Pseudomonas, demonstrou que para o capim 

Paiaguás houve aumento na taxa de alongamento 

foliar e no número de perfilhos basais quando 

comparado ao tratamento controle (Duarte et al., 

2020). Esses mesmos autores identificaram que para 

o capim Xaraés, na ausência de adubação 

nitrogenada, a Pseudomonas aumentou em 51% a 

taxa de alongamento foliar em relação ao tratamento 

não inoculado. 

No experimento avaliando a inoculação com 

Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescente 

em cultivares do gênero Urochloa via pulverização 

foliar Hungria et al. (2021) observaram aumento no 

rendimento de biomassa da parte aérea quando 

inoculada individualmente com ambas as bactérias 

12,7% e 14,0%, respectivamente. Além disso, esses 

autores verificaram que a P. fluorescente contribuiu 

para a solubilização do fósforo e o Azospirillum 

brasilense com fixação biológica de nitrogênio. 

Estudos apontam os benefícios da utilização das 

bactérias promotoras de crescimento (PGPB) nas 

pastagens (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Estudos sobre o efeito do uso de inoculantes com bactérias promotoras de crescimento em 

gramíneas forrageiras. 

Espécies 

forrageiras 

Microrganismo 

Gênero 

Variáveis Referência 

Urochloa Brizantha 

cv. Marandu 

Azospirillum brasilense Aumento da produção de massa 

seca de raízes e parte aérea. 

Alterações nos teores de N, Mg, P, 

Fe, Mn, Zn e Cu na massa seca da 

parte aérea 

Heinrichs et al. 

(2020) 

Urochloa Brizantha 

cv. Marandu 

Azospirillum brasilense Aumento no acúmulo diário de 

forragem (kg/ha/dia); densidade 

de perfilhos; altura no período da 

seca, transição e chuva. 

Leite et al. (2018) 

Urochloa Brizantha 

cv. Marandu 

Bacillus subtilis Aumento na produção de massa 

seca da parte aérea e aumento na 

massa do sistema radicular. 

Manrique et al. 

(2019) 

Megathyrsus 

máximus cv. 

Mombaça 

Azospirillum brasilense Houve interação entre fatores de 

inoculação e doses de nitrogênio 

com aumento no número de 

perfilhos, acúmulo diário de 

forragem, massa de forragem e 

massa de raízes. 

Leite et al. (2019) 

Megathyrsus 

máximus cv. BRS 

Zuri 

Azospirillum brasilense 

Pseudomonas 

fluorescente  

As bactérias promotoras de 

crescimento da planta e a 

adubação nitrogenada 

promoveram aumentos na massa 

seca da parte aérea, massa seca de 

raízes, densidade de perfilhos, 

índice relativo de clorofila e 

absorção de nutrientes na parte 

aérea 

Sá et al. (2019) 

Megathyrsus 

máximus cv. BRS 

Zuri; Massai; 

Tanzânia; 

Mombaça; BRS 

Tamani; BRS 

Quênia 

Azospirillum brasilense 

Bacillus subtilis 

Pseudomonas 

fluorescente  

Houve aumento nas características 

radiculares, bem como biomassa 

da parte aérea e acúmulo de 

nutrientes na parte aérea. 

Guimarães et al. 

(2023) 

    

UTILIZAÇÃO DA BPCV EM OUTRAS 

CULTURAS 

 

De acordo com Galindo et al. (2022), testando 

a eficiência agronômica e a recuperação aparente de 

fertilizante nitrogenado no trigo através da inoculação 

com Azospirillum brasilense verificaram que houve 

aumento da biomassa radicular para as parcelas 

inoculadas. Estes autores identificaram que a 

biomassa da parte aérea foi 5,9% maior nas parcelas 

inoculadas quando comparadas às parcelas que não 

receberam inoculação. 

Barbosa et al. (2023), em um experimento com 

coinoculação de bactérias do gênero Bradyrhizobium 

japonicum associado com Azospirillum brasilense, 

observaram aumento no rendimento de grãos 20% 

maior quando comparado ao tratamento com N sem 

inoculação. Estes autores concluíram que a 
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coinoculação juntamente com a oferta de cobalto e 

molibdênio via foliar, proporcionou incrementos no 

número de vagens por planta, número de grãos por 

vagem e peso de 100 grãos, consequentemente 

afetando positivamente a produtividade da soja. 

Em estudo de longa duração, avaliando os 

efeitos da inoculação com as cepas Ab-V5 e Ab-V6 

de Azospirillum brasilense nas características da raiz 

do milho, Hungria et al. (2022) observaram aumento 

do volume do sistema radicular, comprimento total da 

raiz, comprimento dos pêlos da raiz e diâmetro de raiz 

quando inoculado. 

Costa et al. (2023) avaliando a inoculação de 

Bacillus subtilis no feijão e no milho com o intuito de 

controlar a população de nematoides e aumento da 

produtividade, concluíram que além de promover um 

maior comprimento e biomassa de raízes do milho e 

feijão com 35% e 50%, respectivamente, o uso desta 

bactéria controlou o Pratylenchus nas raízes das 

culturas avaliadas. 

Sandini et al. (2019) identificaram que a 

inoculação via semente de Pseudomonas fluorescente 

na cultura do milho, proporcionou um aumento na 

biomassa vegetal, no rendimento de grãos e acúmulo 

de N. Além disso, a utilização dessa tecnologia 

representa uma redução em 25% da quantidade de 

adubação nitrogenada sem comprometer o 

rendimento da cultura. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O uso de biofertilizantes nas pastagens tropicais 

demonstram ser uma alternativa favorável e 

sustentável em substituição ou associação às práticas 

agrícolas convencionais, que dependem amplamente 

de fertilizantes químicos. A utilização dessas 

bactérias promove o crescimento das plantas, além de 

colaborar para um sistema agropecuário sustentável, 

melhorando a produtividade e eficiência. No entanto, 

é de extrema importância avançar em pesquisas 

relacionadas ao uso de biofertilizantes em pastagens 

tropicais, visto que ainda há poucos trabalhos sobre a 

utilização e benefícios dessas bactérias nas 

forrageiras tropicais, visando uma maior 

produtividade e consequentemente uma maior 

eficiência no uso da adubação nitrogenada, 

contribuindo também na redução de emissão dos 

gases de efeito estufa.  
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