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Resumo — A utilizagdo de microrganismos solubilizadores tem sido sugerida como alternativa ao uso de
fertilizantes fosfaticos. Para serem utilizados num programa de inoculag@o controlada, os microrganis-
mos devem apresentar grande capacidade e potencial de solubilizagdo. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a capacidade e o potencial de solubiliza¢do de 56 isolados inoculados em meio GES contendo
fosfato (Anitapolis, Araxa ou Cataldo), usando-se um fatorial 57x3 (56 isolados + testemunha e trés
fosfatos) conduzido em delineamento completamente casualizado com trés repetigdes. Apos 15 dias de
incubagdo, determinaram-se as quantidades de P ¢ o pH do meio. Foram verificados efeitos dos fosfatos,
dos isolados e da interagdo. Baixos valores de pH foram obtidos por isolados que apresentaram médio
a alto potencial. O teor médio de P foi superior no fosfato de Anitapolis, seguido do Araxa. Trinta e um
isolados solubilizaram quantidades significativas. O 310 apresentou o mais alto potencial (média de
263 ug mL* de P). Quatro isolados (177, 262,251 e 269) apresentaram alto potencial (120 a 150 pg),
e doze (201,309, 199, 195,249,202, 198, 305,253, 196, 203 ¢ 307), mostraram valores médios (80 a
120 pg). O comportamento dos isolados foi diferente entre os fosfatos. Apenas quatro isolados
solubilizaram os trés fosfatos (310, 251, 199 e 249). As caracteristicas apresentadas pelos isolados
310,251,199 e 249 os qualificam para um programa de seleg¢do visando a inoculag¢@o controlada.

Termos para indexag@o: solubilizadores de fosfato, fosforo, biologia de solo.

Solubilization of natural phosphates by microorganisms
isolated from Pinus and Fucalyptus plantations in Santa Catarina, Brazil

Abstract — The use of P-solubilizing microorganisms have been suggested as an alternative to replace
the utilization of phosphate fertilizers. In order to be used in programs of controlled inoculation,
microorganisms must display a high capacity and potential for solubilization. The aim of this study
was to evaluate the potential and the capacity of 56 microbial isolates to solubilize different types of
phosphates. The evaluation was performed in GES medium supplemented with one of the following
phosphates: Anitapolis, Araxa and Cataldo, through a factorial experiment [(56 isolates + control) x
three phosphates] in a randomized complete design with three replications. After 15 days of inocula-
tion, levels of phosphorus and pH of the media were determined. Effects of phosphates, isolates and
the interaction were verified. Low values of pH were obtained by isolates with high and medium
potential. The average level of P was superior in Anitapolis phosphate, followed by Araxa. Thirty-one
isolates solubilized significant quantities. The isolate 310 showed the highest potential (average of
263 ug mL! of P). Four isolates (177, 262, 252 and 269) showed high potential (120 to 150 pg), and
twelve (201,309, 199, 195,249,202, 198, 305, 253, 196, 203 and 307) showed medium values (80 to
120 ng). Isolates behavior was different among phosphates. Only four isolates solubilized all three
phosphates (310, 251, 199 and 249). The characteristics displayed by isolates 310, 251, 199 and 249
qualified them for a screening program aiming controlled inoculation.

Index terms: phosphate-solubilizing microorganism, phosphorus, soil biology.
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Introducio

O sctor florestal constitui um importante segmen-
to econdomico do Pais, pois contribui com 3.3 bilhdes
de dolares em exportacio (Hoeflich et al., 2000) ¢ 4%
do Produto Interno Bruto (Brasil, 2000). O Estado de
Santa Catarina destaca-se no cenario nacional na
producio de papel e celulose, ¢ apresenta 5% de sua
superficie coberta por reflorestamentos, especialmen-
te com Pinus e Fucalyptus (Brandao, 1997). Em face
das restrigdes espaciais e ecologicas ao aumento da
producio por expansio da drea cultivada, as atengdes
estdo voltadas para o aumento da produtividade.

Um dos fatores que afetam o crescimento vegetal
¢ a disponibilidade de nutrientes, notadamente, no
caso dos solos brasileiros, a de fosforo (P). Para su-
prir essa caréncia, sio utilizados fosfatos soluveis
em dosagens superiores as necessidades das cultu-
ras, pois a maior parte do P aplicado ao solo ndo ¢
prontamente disponivel as plantas. Embora o Brasil
apresente inumeras reservas, o uso de fosfatos na-
turais ¢ reduzido. O custo de producio ¢ menor, mas
a solubilidade ¢ baixa, o que diminui sua eficiéncia
(Bragact al., 1991), ¢ restringe o seu uso a areas pro-
ximas ao local de beneficiamento ¢ a determinadas
culturas.

No solo, o P ¢ sujeito a inimeros processos
biogeoquimicos que alteram sua disponibilidade.
Entre esses processos, destaca-se a dissolucio de
fosfatos, que os torna disponiveis para as plantas
(Whitelaw, 2000). Diversos microrganismos do solo,
incluindo bactérias ¢ fungos, possuem capacidade
para solubilizar fosfatos por meio de diferentes me-
canismos, especialmente pela produgdo de acidos
(Sperber, 1958; Banik & Dey, 1982; Kucey, 1983;
Nahas, 1999; Rodrigez & Fraga, 1999; Silva Filho &
Vidor, 2000; Whitelaw, 2000). A inocula¢ao de micror-
ganismos solubilizadores de fosfatos ou o manejo
de suas populagdes tém sido sugeridos como forma
de substituir ou diminuir o uso de fertilizantes
fosfaticos soltiiveis, mediante um melhor aproveita-
mento dos fosfatos naturais existentes ou adiciona-
dos ao solo ¢ dos formados pela aplicacdo de fontes
soluveis (Goldstein, 1986; Kim et al., 1998). Para se-
rem utilizados num programa de inoculagio contro-
lada, os microrganismos devem apresentar, entre
outras caracteristicas, grande capacidade ¢ alto po-
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tencial de solubilizagio de fosfatos, ou scja: devem
solubilizar varios tipos de fosfatos, ¢ a solubilizagao
deve ser de alta intensidade.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a
capacidade ¢ o potencial de 56 isolados de microrga-
nismos de solubilizar fosfatos naturais.

Material e Métodos

Cinqiienta e seis isolados de microrganismos
solubilizadores de fosfatos, bactérias e fungos, obtidos de
substrato, solo ou rizosfera de cultivos em sementeiras ou
florestas de Pinus ou Eucalyptus do Estado de Santa
Catarina (Tabela 1) foram inoculados em frascos de 100 mL
contendo 50 mL de meio Glicose Extrato de Solo (GES)
(Sylvester-Bradley et al., 1982) ¢ 0,25 g do fosfato natural
de Anitapolis, Araxa ou Cataldo, moido e peneirado em
malha de 0,053 mm. Os teores P,Os total e soluvel em
acido citrico (2%) foram de 9.4% e 4.3%; 9,3% e 3.,2%;
9.4% e 2,5%, respectivamente, no fosfato de Araxa,
Anitapolis e Cataldo, respectivamente. As analises foram
realizadas pelo Laboratorio Fisico Quimico e Biologico da
Companhia Integrada de Desenvolvimento de Santa
Catarina. Como inoculo foram utilizadas culturas com 48
horas de incubac¢@o. Para as bactérias utilizou-se | mL de
cultura liquida, e para os fungos, um disco de 4 mm de
diametro, retirado da borda da colonia crescida em meio
solido.

Apo6s um periodo de 15 dias de incubag@o a temperatu-
ra de 30°C, o meio GES foi centrifugado a 3.000 rpm du-
rante 15 minutos. Em seguida, o sobrenadante foi utiliza-
do na determinagéo de P e pH. O P soluvel no extrato foi
avaliado por espectrofotometria a 660 nm, segundo pro-
cedimento descrito por Tedesco et al. (1995).

O experimento constituiu-se de um fatorial [(56 isola-
dos + testemunha) x trés fosfatos] conduzido em delinea-
mento completamente casualizado com trés repetigdes, e
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%.

Resultados e Discussio

Os teores de P presentes no meio GES apds a
incubacao foram superiores no fosfato de Anitapolis,
seguidos do fosfato de Araxd, ¢, por ultimo, do de
Catalao (Tabela 2). Estas diferengas provavelmente
estdo relacionadas a composicao do fosfato, como o
teor de CO, (Alcarde & Ponchio, 1983), ¢, ou, a pre-
senca de nutrientes inorganicos que acompanham o
produto. Diferencgas na disponibilizacio de fosfatos
tém sido verificadas no solo ¢ em meios de cultura
(Oliveira et al., 1984 Silva Filho & Vidor, 2000).
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Tabela 1. Procedéncia e classificagdo dos isolados de microrganismos solubilizadores de fosfatos obtidos de cultivos de
Pinus e Eucalyptus de Santa Catarina.

Isolados Loca Espécie vegetal Condicdo Amostra  Classificagdo
119 Mafra, SC Eucalyptus . Floresta s Aspergillus
133 Mafra, SC Pinus . Floresta S Penicillium
138 Mafra, SC Pinus . Floresta S Penicillium
139 Mafra, SC Eucalyptus p. Floresta S Penicillium
141 Mafra, SC Pinus . Floresta S Penicillium
142 Mafra, SC Eucalyptus sp. Floresta S Aspergillus
148 Massaranduba, SC  E. grandis Viveiro - 120 dias R® Pseudomonas
154 TrésBarras, SC E. dunnii Viveiro- 15dias R Enterobacteriaceae
155 Barrado Sul, SC P. elliotti Floresta- 10 anos S -
175 TrésBarras, SC E. dunnii Viveiro - 90 dias S -
177 TrésBarras, SC E. dunnii Viveiro - 75 dias R Penicillium
185 Massaranduba, SC  E. grandis Floresta - 9 anos R Enterobacteriaceae
189 TrésBarras, SC P. taeda Viveiro - 50 dias R Enterobacteriaceae
190 TrésBarras, SC E. dunnii Viveiro - 60 dias S Penicillium
191 TrésBarras, SC E. dunnii Viveiro - 60 dias S Rhizopus
192 Correia Pinto, SC P. taeda Viveiro - 60 dias S Penicillium
195 Correia Pinto, SC P. taeda Floresta - 29 anos R Aspergillus
196 Massaranduba, SC  E. grandis Floresta - 5 anos R Aspergillus
198 Correia Pinto, SC P. taeda Floresta - 20 anos S Aspergillus
199 TrésBarras, SC P. taeda Floresta- 1 ano S Aspergillus
200 TrésBarras, SC P. taeda Floresta - 10 anos R Aspergillus
201 TrésBarras, SC E. dunnii Floresta - 3 anos S Aspergillus
202 TrésBarras, SC E. dunnii Floresta - 5 anos S Bastonete Gram +
203 TrésBarras, SC E. dunnii Floresta - 5 anos S -
205 Mafra, SC E. dunnii Floresta - 5 anos S Bastonete Gram +
215 TrésBarras, SC E. dunnii Viveiro - 90 dias S -
221 TrésBarras, SC P. taeda Floresta- 1 ano R Pseudomonas
222 TrésBarras, SC P. taeda Floresta- 1 ano R Enterobacteriaceae
233 IThota, SC E. grandis Floresta - 2 anos S Penicillium
238 Massaranduba, SC  E. grandis Floresta - 9 anos R Penicillium
239 Correia Pinto, SC P. taeda Viveiro - 90 dias R Bacillus
240 TrésBarras, SC E. dunnii Floresta - 9 anos R Pseudomonas
249 TrésBarras, SC Eucalyptus . Floresta- 2 anos S Aspergillus
250 Massaranduba, SC  E. grandis Viveiro S Aspergillus
251 Massaranduba, SC  P. elliotti Floresta - 10 anos S Aspergillus
253 TrésBarras, SC Pinus . Floresta- 2 anos S -
261 TrésBarras, SC P. taeda Viveiro - Semeadura R Penicillium
262 Massaranduba, SC  E. grandis Viveiro - 45 dias S Penicillium
263 TrésBarras, SC P. taeda Viveiro - 120 dias S Penicillium
264 TrésBarras, SC P. taeda Viveiro - Penicillium
269 TrésBarras, SC E. dunnii Floresta - 9 anos S Penicillium
282 TrésBarras, SC Pinus . Viveiro - 150 dias R -
290 Correia Pinto, SC E. viminalis Floresta- 19 anos R -
291 TrésBarras, SC E. dunnii Floresta - 9 anos S -
295 Correia Pinto, SC P. taeda Floresta - 29 anos S Enterobacteriaceae
297 TrésBarras, SC E. dunnii Floresta - 9 anos S Enterobacteriaceae
300 Barrado Sul, SC P. elliotti Floresta- 10 anos S Penicillium
301 Massaranduba, SC  E. grandis Viveiro - 105 dias S Penicillium
302 Correia Pinto, SC E. viminalis Floresta- 19 anos R Penicillium
Continua...
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Isolados  Locd Espécie vegetal Condicéo Amostra  Classificagdo
303 Correia Pinto, SC P. taeda Viveiro - 240 dias S Penicillium
305 Correia Pinto, SC P. taeda Viveiro - 240 dias S Aspergillus
306 Barrado Sul, SC P. elliotti Floresta- 10 anos R Rhizopus
307 Correia Pinto, SC E. viminalis Floresta- 19 anos S Aspergillus
308 TrésBarras, SC P. taeda Floresta - 15 anos R Aspergillus
309 TrésBarras, SC E. dunnii Floresta- 9 anos R Aspergillus
310 TrésBarras, SC E. dunnii Floresta- 9 anos S Aspergillus

MSolo. PSolo rizosférico. G)Sem informagio.

Dos 56 isolados testados, 31 solubilizaram quan-
tidades significativas de fosfato (Tabela 2). Desses,
0310 apresentou o maior potencial de solubilizagio,
com valor médio superior a 260 pug mL! de P de meio
GES. Quatroisolados (177, 262, 251 ¢ 269) apresenta-
ram alto potencial, com valores variando de 120 a
150 ug mL-! de P, doze (201, 309, 199, 195, 249, 202,
198,305, 253, 196, 203 ¢ 307) apresentaram valores
considerados como médios (80 a 120 ug mL-' de P) e
quatorze apresentaram valores baixos (40 a 80 pg mL"!
de P). Vinte e cinco isolados, representando 45% do
total, apresentaram teores de P no meio GES estatis-
ticamente semelhantes aos da testemunha nao-ino-
culada. Variacao no potencial de solubilizagio de
microrganismos tem sido observada por varios au-
tores, ¢ ¢ utilizada como uma das principais caracte-
risticas no processo de selegdo (Illmer & Schinner,
1992; Mikanova & Kubat, 1994; Silva Filho & Vidor,
2000).

Entre os grupos de microrganismos, destacaram-
se os isolados fungicos, com predominio do género
Aspergillus, seguido pelo género Penicillium. Es-
ses géneros estao entre os mais citados na literatura.
No entanto, em relagio a sua eficiéncia, existem con-
trovérsias. Banik & Dey (1982) avaliando diversos
isolados de microrganismos solubilizadores verifi-
caram que dois fungos do género Aspergillus foram
os mais eficientes. Nahas (1996), trabalhando com
isolados de outras procedéncias, verificou que os
mais eficientes foram os do género Penicillium.
O meio de cultura ¢ um fator decisivo dessa caracte-
ristica. Silva Filho & Vidor (2000), trabalhando em
meio sdlido, verificaram que o potencial de
solubilizagio destes mesmos isolados era maior no
geénero Penicillium.
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Os isolados diferiram entre si, tanto na capacida-
de quanto na intensidade (potencial) de solubilizacao
dos fosfatos. Vinte ¢ scis isolados solubilizaram
fosfato de Anitapolis, contra 24 de Araxa, ¢ apenas
seis de Cataldo. Na maioria dos isolados, as quanti-
dades de P solubilizadas no fosfato de Anitapolis
foram superiores as do fosfato de Araxa e principal-
mente as do fosfato de Cataldo. Em cerca de 10%
dos isolados (201, 253, 309, 200 ¢ 250), as quantida-
des solubilizadas no fosfato de Araxa foram superio-
res as apresentadas no fosfato de Anitdpolis. Ne-
nhum isolado solubilizou maior quantidade de P no
fosfato de Catalao do que no de Anitapolis, ¢ apenas
um (305) solubilizou mais no fosfato de Catalao do
que no de Araxa.

Alguns isolados solubilizaram somente um tipo
de fosfato. Isto ocorreu com sete isolados no fosfato
de Anitapolis (238, 240, 221, 264, 189,306 € 262) ¢
quatro no fosfato de Araxa (309, 190, 233 ¢ 300). Ou-
tros solubilizaram dois tipos de fosfatos. Quatorze
solubilizaram fosfato de Anitapolis e de Araxa (177,
269,201, 195,202, 198,253, 196, 203,307, 191,308,301
¢ 303); um, fosfato de Anitapolis ¢ de Cataldo (305);
¢ um, fosfato de Araxa ¢ de Cataldo (250). Apenas
quatro isolados solubilizaram os trés fosfatos (310,
251, 199 ¢ 249). Entre estes, apenas o isolado 249
solubilizou quantidades semelhantes em todos os
fosfatos.

Resultados semelhantes foram obtidos por
Lapeyric et al. (1991), que verificaram que o potenci-
al de solubilizagio variou com os isolados de Paxillus
involutus, e Storkanova et al. (1999) e Mikanova &
Kubat (1994), com espécies de Rhizobium ¢
Bradyrhizobium. Diferencas entre as fontes de
fosfato com o mesmo microrganismo foram verifica-
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Tabela 2. Teor de P (ug mL-! de P) e pH do meio Glicose Extrato de Solo (GES) suplementado com fosfatos naturais (Anitapolis, Araxa, Cataldo) e submetido
a inoculagio de microrganismos solubilizadores de fosfatos isolados de florestas de Pinus e Eucalyptus em Santa Catarina, apos 15 dias de incubagio (1.

Isolados Anitapolis Araxa Cataldo Média

P pH P pH P pH P PH
310 480aA 2,26 vwxyz B 180 abc B 3,41 Imnopg A 129aC 3,20 nopgrstuvw A 263 a 2,96 vwxyz
177 319bA 2,08zB 90 defgh B 3,64 ijklmno A 24 efgC 3,49 ijklmnop A 144 b 3,07 stuvwxy
262 305bA 2,23 wxyz C 61 efghijklmn B 3,68 ijkimn A 18efgC 3,05 tuvwxyz B 128 bc 2,99 uvwxyz
251 188cd A 2,64 opgrstuv B 86 defgh B 3,42 Imnopg A 106 abcB 3,33 kimnopgrstuv A 127 be 3,13 pagrstuvw
269 206 c A 268 0pgrstuB 119 cdeB 2,74sB 39cdefgC  3,45ijkimnopgrs A 122 bed 2,96 vwxyz
201 90 efghijkim B 2,81 nopars B 202ab A 3,30 nopg A 46 bcdefgC 2,95 vwxyz B 113 bcde 3,02 uvwxy
309 36 kimnopgrs B 3,69 ghi A 238aA 3,32 mnopg B 44 cdefgB 3,59 ghijkim A 106 bedef 3,54 ijk
199 133 defgh A 3,28 jkimB 91 defg AB 3,49 pq AB 80abcdeB 3,55 ghijkimno A 102 cdef 3,44 ijklm
195 143 cdef A 2,80 nopars C 111 cde A 3,34 mnopgq A 48 bcdefgB 3,07 stuvwxy B 101 cdef 3,07 stuvwxy
249 100 efghijkl A 2,86 nopar B 83 efghi A 3,38 efghijklmnopg A 102 abcd A 3,03uzB 95 cdefg 3,09 rstuvwx
202 146 cde A 215yzC 106 def B 3,70 ijkim A 32efgC 2,69yzB 95 cdefg 2,85yz
198 118 efghi A 2,95 Imnop B 153 bed A 3,34 mnopg A 7fgB 3,09 rstuvwx B 93 cdefgh 3,13 pgrstuvw
305 109 efghij A 2,79 nopgrs C 54 efghijklmn B 4,17 efgh A 115ab A 3,14 pgrstuvw B 93 cdefgh 3,37 jkimno
253 99 efghijkl B 2,40 tuvwxyz C  155bcd A 3,64 ijkimno A 19efgC 3,23 mnopgrstuvw B 91 cdefgh 3,09 rstuvwx
196 116 efghi A 2,91 mnopg B 102 def A 3,45 kimnopg A 40cdefgB 3,05 tuvwxyz B 86 defghi 3,14 pgrstuvw
203 138 cdefg A 247 stuvwxy C 82 efghi B 3,64 ijklmno A 3lefgC 2,70yzB 84 defghij 2,94 wxyz
307 99 efghijkl A 2,18yzB 100 def A 3,17 par A 44 cdefgB 3,35 kimnopgrstu A 81 efghij 2,90 xyz
191 89 efghijkim A 2,61 pgrstuvw B 90 defgh A 3,16 par A 46 bcdefg B 3,36 kimnopgrstu A 75 efghijk 3,04 tuvwxy
306 123 defghi A 2,87 nopar B 64 efghijklmn B 3,33 mnopg A 36 defg B 3,27 Imnopgrstuvw A 74 efghijk 3,16 opgrstuvw
308 99 efghijkl A 2,66 opgrstu B 72 efghijkl AB 3,25 pg A 51 bedefg B 3,30 kimnopgrstuv A 74 efghijk 3,07 stuvwxy
250 45 jkimnopgrs B 3,44 hijk B 92 defg A 3,81 hijk A 72 abcdef AB 2,73 xyzC 70 fghijkl 3,33 kimnop
190 61 ijkimnopgrs AB 3,04 Imn A 101def A 3,25 pg A 47 bedefg B 3,22 mnopgrstuvw A 70 fghijkl 3,17 opgrstuv
301 103 efghijk A 2,74 noparst B 80 efghij A 3,54 jkimnop A 17 efgB 3,50 hijklmnop A 67 fghijkim 3,26 mnopgrst
303 111 efghij A 2,35 uvwxyz B 62 efghijklmn B 3,47 jkimnopg A 26 efgB 3,48 ijklmnop A 66 fghijkim 3,10 rstuvwxy
200 35 kimnopgrs B 348 hij A 88 defgh A 3,42 Imnopg A 49 bedefg AB 3,35 kimnopgrstu A 58 ghijkimn 3,42 ijkimn
189 82 efghijkimn A 2,31 uvwxyz C 69 efghijkimn A 3,69 ijkim A 17 efgB 3,27 Imnopgrstuvw B 56 ghijkimn 3,09 rstuvwx
233 62 ijkimnopgrs AB 3,43 hijk A 70 efghijkim A 2,80rsC 30efgB 3,17 opgrstuvw B 54 hijkimno 3,14 pgrstuvw
300 55ijkimnopars AB 2,52 rstuvwxy B 78 efghijk A 3,73 ijkl A 16 efg B 3,57 ghijkimn A 50 ijklmno 3,27 mnopars
264 76 fghijkimnop A 2,55 grstuvw B 58 efghijkimn AB 3,15 pgr A 10fgB 3,36 kimnopgrstu A 48ijkimno 3,02 uvwxy
221 78 efghijkimno A 2,14yzC 42 fghijklmn AB 3,32 mnopq A 23efgB 2,91 wxyz B 48ijkimno 2,79z
240 98 efghijkl A 2,83 nopgrs B 23 ghijkimn B 4,13 fgh A 13efgB 267zB 44 jkimnopg 3,21 nopgrstu
261 66 hijkimnopgrs A 3,01 Imno B 36 fghijkimn AB 3,50 jkimnop A 16 efg B 3,28 Imnopgrstuvw A 39 kimnopgr 3,26 mnopgrst
238 69 ghijklmnopgr A 3,08 ImnB 37 fghijklmn AB 3,18 pgr B 10fgB 3,64 ghijkl A 39 kimnopgr 3,30 Imnopar
142 66 hijkimnopgrs A 2,88 nopgr C 26 ghijkimn AB 4,17 efgh A 14 efgB 3,68 ghijk B 35kimnopgr  3,58ij
133 64 hijkimnopgrs A 2,67 opgrstu C 21 hijklmn B 3,26 opgq B 10fgB 3,67 ghijkl A 32Imnopgr 3,20 nopgrstu
138 31 Imnopars A 2,67 opgrstu C 8kimn A 452 deA 42 cdefg A 3,43 jkimnopgrst B 27 mnopgr 3,54 ijk
141 43 jkimnopgrs A 2,66 opgrstu C 26 ghijkimn A 3,84 hij A 9fgA 3,46 ijkimnopgr B 26 nopgr 3,32 kimnopq
263 33 Imnopars A 287mB 30 ghijkimn A 3,81 hijk A 9fgA 3,82 fghi A 24 nopgr 3,50ijkI

Continua...
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Tabela 2. Continuagio

Isolados Anitapolis Araxa Cataldo Média

P pH P pH P pH P pH
119 24 mnopgrs A 2,90 mnopgr C 37 fghijklmn A 3,42 Imnopg B 30A 3,92 defg A 22 nopgr 3,41 jkimn
139 34 klmnopgrs A 2,79 nopgrsC 12 jkimn A 4,40 def A 15efg A 3,44 ijkimnopgrs B 20 nopgr 3,54 ijk
192 13 nopgrs A 4,11 def A 29 ghijkimn A 413 fgh A 1gA 428dA 14 opqr 4,17 f
205 11 opgrs A 3,30jkl C 10kimn A 3,54 jkimnop B 5fgA 4,07 def A 8 par 3,64 hi
154 7 pars A 3,33ijkl C 8kimn A 4,33 def A 6fgA 3,77 ghi B 7qr 3,81gh
215 11 opgrs A 3,719hi B 5Imn A 4,30 defg A 5fgA 3,88 efgh B 7qr 3,97 fg
239 2rsA 3,28jkimC 15ijkimn A 4838CcA 29A 4,24 de B 6qr 4,13 f
302 16 nopars A 2,81 nopgrsC OnA 457dA 1gA 4,26 de B 6qr 3,889
175 1rsA 3,94 efgB 11 klmn A 4,24 defg A 29A 4,25 de A 4qr 4,14 f
290 3rsA 4,25 cde C 9kimn A 5,15 bc A 1gA 471cB 4qr 4,70 bed
222 1rsA 561bA 8Imn A 3,26 opg C 3fgA 389€fgB 4qr 425¢e
295 1rsA 4,46cd C 10kimn A 543bA 1gA 486¢cB 4qr 491 b
185 1rsA 561bA 2Imn A 3,67 ijkilmn B 6fgA 3,28 Imnopgrstuvw C 3r 4,19 f
291 2rsA 4,27 cde C 5ImnA 5,26 bc A 1gA 487cB 3r 4,80 bed
148 1rsA 3,80fghC 3ImnA 536bA 0gA 487cB 2r 4,68 d
297 1rsA 453cB 3ImnA 5,09 bc A 1gA 505CcA 2r 4,89 bc
282 0sA 3,77fghC 3ImnA 510 bcB 1gA 568bA 1r 4,85 bc
155 0sA 574b A 2Imn A 394 ghi C 1gA 4,68cB 1r 4,74 bed
Test. 0sA 6,78aA 3ImnA 6,92 aA 0gA 6,91aA 1r 6,87 a
Média 78A 321C 59B 3,86 A 27C 3,67B 55 3,58

(Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maitscula na linha (quanto a P ou pH), nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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das por Nahas & Assis (1992), Whitelaw et al. (1999),
¢ Silva Filho & Vidor (2000), ¢ interagdes entre fontes
¢ microrganismos foram encontradas por Lapeyrie
et al. (1991), Nahas (1996) e Silva Filho & Vidor (2000).

Nao houve relagao entre as procedéncias dos iso-
lados ¢ sua eficiéncia (Tabelas 1 ¢ 2). Assim, ndo se
observou predominio de isolados mais eficientes
entre os obtidos de rizosfera, como foi sugerido por
Sperber (1958). Com relagdo a planta, embora entre
os isolados com maior potencial de solubilizagdo (310,
177,262, 251 ¢ 269) haja um predominio dos obtidos
de Eucalyptus, particularmente de E. dunnii, isto ndo
indica relagao direta da fonte de isolamento ¢ o po-
tencial, uma vez que da mesma procedéncia ocorrem
isolados com baixa capacidade de solubilizagao (297,
291,215¢ 154).

Todos os isolados diminuiram o pH do meio du-
rante o cultivo (Tabela 2). As menores alteracdes
ocorreram com os isolados 295, 297, 282, 291, 155 ¢
290. Os menores valores de pH foram obtidos nos
meios submetidos a inoculacio dos isolados 221,
202,307,203, 310, 269 ¢ 262. Nenhum dos primeiros
solubilizou quantidades significativas de P, ¢ entre
os ultimos, estdo os de médio a alto potencial de
solubilizagio. Isto sugere um efeito da produgao de
acidos na solubilizagdo dos fosfatos (Sperber, 1958;
Illmer et al., 1995; Nahas, 1996; Whitelaw et al., 1999),
o que ¢ confirmado pela analise de correlagio entre o
PH ¢ o teor de P no meio (r = -0,54**). No entanto,
este ndo deve ser o inico mecanismo utilizado, uma
vez que o coeficiente de determinagio linear (R?) foi
de 0,294, indicando, assim, que a diminui¢ao do pH
do meio de cultura foi responsavel por 29,4% do au-
mento linear do P solubilizado (Illmer & Schinner, 1992;
Mikanova & Kubat, 1994; Illmer et al., 1995). Varios
fatores podem ter afctado esta relagdo; entre eles, as
quantidades de P imobilizadas pelos microrganismos
durante o crescimento. Outros fatores, como o tipo de
fosfato e a interacdo deste com os isolados, também
podem contribuir na relagdo. Embora a média de P no
meio com fosfato de Araxa tenha sido superior a média
no meio com fosfato de Cataldo, a acidez foi menor.
Os efeitos da interagao ficam claros quando se compa-
ram, por exemplo, os isolados 269, 309, 199 ¢ 191 com
osisolados 201,202, 198 ¢ 253.
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Conclusoes

1. A producao de 4cidos ¢ um dos mecanismos
utilizados pelos microrganismos na solubilizagio de
fosfatos naturais.

2. Nao ha relacio entre a solubilizacdo ¢ a proce-
déncia dos isolados.

3. Fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium
tém maior capacidade e potencial para a solubilizacao
de fosfatos naturais.

4. A capacidade e o potencial de solubilizagio dos
isolados 310, 251, 199 ¢ 249 os tornam aptos a parti-
ciparem de um programa de seclegdo visando a
inoculagio controlada.

Referéncias

ALCARDE, J. C.; PONCHIO, C. O. Conteudo de “car-
bonato ligado” em fosfatos naturais brasileiros. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 7, p. 341-
343, 1983.

BANIK, S.; DEY, B. K. Available phosphate content of an
alluvial soil as influenced by inoculation of some isolated
phosphate-solubilizing microorganisms. Plant and Soil,
The Hague, v. 69, n. 3, p. 353-364, 1982.

BRAGA, N.R., MASCARENHAS, H.A A,
BULISANI, E. A.; RAIJ, B. van; FEITOSA, C. T,
HIROCE, R. Eficiéncia agrondmica de nove fosfatos em
quatro cultivos consecutivos de soja. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 15, n. 3, p. 315-319,
1991.

BRANDAO, L. G. Desafio florestal brasileiro. Silvicul-
tura, Sio Paulo, v. 73, p. 23-29, 1997.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Programa naci-
onal de florestas. Brasilia, 2000. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/port/sbf/pnt/politica.html. Aces-
so em: set. 2000.

GOLDSTEIN, A. H. Bacterial solubilization of mineral
phosphates: historical perspective and future prospects.
American Journal of Alternative Agriculture,
Greenbelt, v. 1, n. 2, p. 51-57, 1986.

HOEFLICH, V. A.; SCHAITZA, E. G; MATTOS, P. P.
Pesquisa florestal no Brasil: uma visdo preliminar.
Brasilia: Instituto de Pesquisas Florestais, 2000. Disponi-
vel em: http://www. ipef.br. Acesso em: set. 2000.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 37, n. 6, p. 847-854, jun. 2002



854

ILLMER, P.; BARBATO, A.; SCHINNER, F.
Solubilization of hardly-soluble AIPO, with P-solubilizing
microorganisms. Soil Biology and Biochemistry, Oxford,
v.27,n. 3, p. 265-270, 1995.

ILLMER, P.; SCHINNER, F. Solubilization of inorganic
phosphates by microorganisms isolated from forest soils.
Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v. 24, n. 4,
p. 389-395, 1992.

KIM, K. Y.; JORDAN, D.; McDONALD, G A. Effect
of phosphate-solubilizing bacteria and vesicular-arbuscular
mycorrhizae on tomato growth and soil microbial activity.
Biology and Fertility of Soils, Berlin, v. 26, p. 79-87,
1998.

KUCEY, R. M. N. Phosphate-solubilizing bacteria and
fungi in various cultivated and virgin Alberta soils.
Canadian Journal of Soil Science, Ottawa, v. 63, n. 4,
p. 671-678, 1983.

LAPEYRIE, F.; RANGER, J.; VAIRELLES, D. Phosphate
solubilizing activity of ectomycorrhizal fungi in vitro.
Canadian Journal of Botany, Ottawa, v. 69, n. 2, p. 342-
346, 1991.

MIKANOVA, O.; KUBAT, J. Phosphorus solubilization
from hardly soluble phosphates by soil microflora.
Rostlinna Vyroba, Prague, v. 40, n. 9, p. 833-840, 1994.

NAHAS, E. Factors determining rock phosphate
solubilization by microrganisms isolated from soil. World
Journal of Microbiology and Biotechnology, Oxford,
v.12,n. 6, p. 567-572, 1996.

NAHAS, E. Solubilizagdo microbiana de fosfatos e de ou-
tros elementos. In: SIQUEIRA, J. O.; MOREIRA,
F. M. S.; LOPES, A. S.; GUILHERME, L. R. G.;
FAQUIN, U.; FURTININETO.,A. E.; CARVALHO, J. G
(Ed.). Inter-relacao fertilidade, biologia do solo e nu-
tricao de plantas. Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo/Ufla, 1999. p. 467-486.

NAHAS. E.; ASSIS, L. C. Efeito da concentracdo de fosfato
na solubilizacdo de fluorapatita por Aspergillus niger.
Revista de Microbiologia, Sdo Paulo, v. 23, n. 1, p. 37-
42,1992.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 37, n. 6, p. 847-854, jun. 2002

G. N. Silva Filho et al.

OLIVEIRA, E. L. de; MUZILLI, O.; IGUE, K
TORNERO, M. T. T. Avaliac¢do da eficiéncia agrondmica
de fosfatos naturais. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Campinas, v. 8, n. 1, p. 63-67, 1984.

RODRIGEZ, H.; FRAGA, R. Phosphate solubilizing
bacteria and their role in plant growth promotion.
Biotechnology Advances, New York, v. 17, p. 319-339,
1999.

SILVA FILHO, G. N.; VIDOR, C. Solubiliza¢do de fosfatos
por microrganismos na presenca de fontes de carbono.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG,
v.24,n.2,p. 311-329, 2000.

SPERBER, J. 1. The incidence of apatite-solubilizing
organisms in the rhizosphere and soil. Australian Journal
of Agricultural Research, Melbourne, v. 9, n. 6, p. 778-
781, 1958.

STORKANOVA, G.; VORISEK, K.; MIKANOVA, O.;
RANDOVA, D. P-solubilization activity of Rhizobium
species strains. Rostlinna Vyroba, Prague, v. 45, n. 9,
p. 403-406, 1999.

SYLVESTER-BRADLEY, R.; ASAKAWA, N
LA TORRACA, S.; MAGALHAES, F. M. M.
OLIVEIRA, L. A;; PEREIRA,R. M. Levantamento quan-
titativo de microrganismos solubilizadores de fosfatos na
rizosfera de gramineas e leguminosas forrageiras na Ama-
zonia. Acta Amazonica, Manaus, v. 12, n. 1, p. 15-22,
1982.

TEDESCO, M. J.; GIANELLO, C.; BISSANI, C. A;
BOHNEN, H.; VOLKWEIS, S. J. Analise do solo, plan-
tas e outros materiais. Porto Alegre: UFRGS, 1995.
174 p.

WHITELAW, M. A. Growth promotion of plant
inoculated with phosphate-solubilizing fungi. Advances
in Agronomy, New York, v. 69, p. 99-151, 2000.

WHITELAW, M. A.; HARDEN, T. J.; HELYAR, K. R.
Phosphate solubilization in solution culture by the soil
fungus Penicillium radicum. Soil Biology and
Biochemistry, Oxford, v. 31, p. 655-665, 1999.



