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MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATOS
E O CRESCIMENTO DE PÍNUS E EUCALIPTO(1)

L. ALVES(2), E. A. MENDOZA(3) & G. N. SILVA FILHO(4)

RESUMO

Os microrganismos solubilizadores de fosfatos desempenham importante
papel no suprimento de fósforo para as plantas.  Isso tem motivado pesquisas
em programas de inoculação controlada.  O processo de seleção envolve várias
etapas.  Microrganismos isolados de cultivos de Pinus e Eucalyptus e selecionados
em meio de cultura foram avaliados em 28 experimentos realizados em casa de
vegetação com substrato ou solo de floresta ou de viveiro, esterilizados, sem ou
com adubação fosfatada (fosfato monocálcico, fosfato de Araxá ou de Catalão).
Em relação à produção de matéria seca, em um experimento, houve efeito positivo
de três isolados (177, 251 e 310A); em outro, verificou-se efeito negativo de dois
isolados (177 e 261).  No teor de P no tecido foi verificado efeito positivo em sete
tratamentos, envolvendo oito isolados (62, 177, 189, 198, 251, 262, 310A e 310B) e
dois efeitos negativos (177 e 198).  Quanto ao conteúdo de P na planta, foram
verificados efeitos positivos em quatro experimentos, envolvendo os isolados
62, 189, 198, 251 e 310A.  Os resultados obtidos na nutrição e no crescimento das
plantas com a inoculação dos isolados 62, 189, 251 e 310A indicam a existência de
potencial para ser utilizado em processos de seleção que visem à produção de
inoculantes.

Termos de indexação: adubação, biofertilizante, inoculante, fósforo.
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SUMMARY:   PHOSPHATE SOLUBILIZING MICROORGANISMS AND THE
GROWTH OF PINE AND EUCALYPT

Phosphate solubilizing microorganisms play an important role in supplying
phosphorous to plants.  This ability has stimulated research on plant inoculation.  In our
study, microorganisms were isolated from Pinus and Eucalyptus plantations and selected
in culture medium.  They were then employed in a series of 28 experiments under greenhouse
conditions in substrate, forest or sterilized nursery soil, with or without phosphate
fertilization, in one of the following P forms: calcium phosphate, Araxá, or Catalão phosphate.
Three isolates promoted a higher dry matter production (isolates 177, 251 and 310A) in one
of the experiments.  However, in another experiment the isolates 177 and 261 had a negative
effect on this parameter.  The inoculation of 8 isolates (62, 177, 198, 251, 262, 310A and
310B) in seven of the experiments increased the P concentration in plant tissues.  In two
experiments, the isolates 177 and 198 presented a negative effect. Phosphorous uptake was
increased by the isolates 62, 189, 198, 251 and 310A, in four experiments.  Results on P
nutrition and growth obtained with the isolates 62, 189, 251 and 310A indicate that these
isolates possess a potential well worth of being applied in further inoculation programs
aiming at inoculum production.

Index terms: fertilization, biofertilizer, inoculant, phosphorus.

INTRODUÇÃO

O fósforo é um elemento essencial às plantas, mas
encontra-se em baixa disponibilidade na maioria dos
solos brasileiros (Raij, 1991).  Isso torna necessário
o uso de adubos fosfatados para obtenção de alta
produtividade.  As adubações são feitas principalmente
com formas solúveis.  As quantidades utilizadas são
várias vezes superiores às necessidades das culturas,
visto que cerca de 80 % do P aplicado torna-se
indisponível após a incorporação ao solo.  O uso de
fosfatos naturais é limitado, por serem as reservas
nacionais constituídas principalmente de apatitas de
baixa solubilidade, o que diminui sua eficiência
(Braga et al., 1991).

Dentre as alternativas que possibilitam a melhoria
na eficiência das fontes de fósforo, destaca-se a ação
dos microrganismos solubilizadores (Goldstein, 1986;
Kim et al., 1998; Rodriguez & Fraga, 1999).

No Brasil, o estudo das interações entre fosfatos
e microrganismos do solo tem merecido pouca
atenção.  Uma grande variedade de microrganismos,
como fungos dos gêneros Aspergillus e Penicillium e
bactérias dos gêneros Enterobacter e Erwinia (Kim
et al., 1998; Nahas, 1999; Rodriguez & Fraga, 1999,
Whitelaw, 2000; Silva Filho & Vidor, 2000), apresenta
capacidade de solubilizar fosfatos naturais,
existentes ou adicionados no solo, e os compostos de
baixa solubilidade, formados após a adição de fosfatos
solúveis.  Dessa forma, aumentam a disponibilidade
de P no solo e contribuem para a nutrição vegetal,
aumentando o crescimento das plantas e a
produtividade das culturas (Kucey, 1987; Kucey &

Leggett, 1989; Chabot et al., 1996; Freitas et al., 1997;
Kim et al., 1998; Rodrigez & Fraga, 1999, Wahid &
Mehana, 2000; Whitelaw, 2000).

Vários sistemas de produção têm características
que facilitam a introdução de microrganismos
selecionados, particularmente aqueles que utilizam
a produção de mudas, como os cultivos florestais.
Nestes sistemas, é comum a prática da desinfecção
do solo ou substrato, sendo a produção de mudas
feita em sementeira no solo ou em tubetes, utilizando
pequena quantidade de substrato.  Esses
procedimentos reduzem a população microbiana
nativa, propiciam a inoculação em altas concentrações
e favorecem o estabelecimento dos microrganismos
desejados.

O uso de microrganismos solubilizadores de
fosfatos depende do conhecimento de suas
características, dentre as quais a capacidade e o
potencial de solubilização destacam-se no processo
de seleção.  Essas características variam com o
microrganismo e com as condições do ambiente.
Dentre os fatores ambientais, o tipo de fosfato, a
fonte de carbono, a fonte de nitrogênio e os teores
de cálcio, ferro e potássio têm sido estudados por
Silva Filho & Vidor (2000, 2001) e Silva Filho et al.
(2002) in vitro.  No entanto, a seleção de isolados,
com alta capacidade e potencial de solubilização em
meios de cultura, não é garantia de sua atividade
quando inoculados ao solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o
comportamento de microrganismos solubilizadores
de fosfatos, selecionados em meios de cultura, em
promover a nutrição e o crescimento de Pinus e
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Eucalyptus sob condições de solo e substrato
esterilizados, em casa de vegetação.

MATERIAL E MÉTODOS

O efeito da inoculação de microrganismos
solubilizadores de fosfatos na nutrição e no
crescimento de espécies florestais foi avaliado em
28 experimentos, realizados em delineamento
completamente casualizado com três repetições, com
espécies vegetais (Pinus taeda e Eucalyptus dunnii),
substratos e solos provenientes de sementeiras, solos
de florestas de duas empresas (PCC – Papel e
Celulose Catarinense e RIGESA) e fontes de fósforo
(Quadro 1), representando as diferentes condições
nas quais os isolados foram obtidos e avaliados in
vitro ( Silva Filho et al., 2002).

Os isolados utilizados em cada experimento
(Quadro 1) foram selecionados a partir dos resultados
obtidos por Silva Filho et al. (2002), adotando-se os
seguintes critérios: os cinco melhores isolados dentre
os testados (310A, 310B, 177, 262, 251); no máximo
três isolados de cada espécie vegetal e local; e um
escolhido da coleção do Laboratório de Microbiologia
do Solo do Departamento de Microbiologia e
Parasitologia da Universidade Federal de Santa
Catarina (o isolado 62) por sua capacidade em
promover o crescimento de plantas (Narloch et al.,
2002).  No caso dos experimentos realizados com E.
dunnii, em substrato da empresa RIGESA, foram
utilizados tanto os isolados selecionados para
substratos como para solo de floresta.

O inóculo foi produzido pelo cultivo dos isolados
a 25 ± 1 oC, por 72 horas, em frasco que continha
10 mL de meio glicose extrato de levedura (GEL)

(Sylvester-Bradley et al., 1982; modificado por Silva
Filho & Vidor, 2000).  Após este período, foram
adicionados aos frascos 30 mL de água destilada
esterilizada e procedeu-se à agitação mecânica em
mesa horizontal a 300 rpm, por 5 min.  As suspensões
obtidas foram transferidas para frascos e
armazenadas em geladeira a 4 ± 1 oC, por 72 horas.
Durante este período, foram avaliadas as unidades
formadoras de colônias (UFC) por mL de suspensão
por meio da técnica de diluição em série e cultivo
em meio GEL.  Após a contagem, foi feita a
padronização do inóculo de forma a propiciar uma
população de 104 UFC g-1 de substrato ou solo.  O
inóculo foi misturado ao solo ou substrato no
momento do plantio.  Nos tratamentos não
inoculados (testemunhas), foi utilizado igual volume
da mistura das culturas esterilizadas.

Os experimentos em que se utilizou P.  taeda
foram também inoculados com os isolados de fungos
ectomicorrízicos UFSC-Rh 90 e UFSC-Pt 41,
pertencentes à coleção do Laboratório de
Ectomicorrizas do Departamento de Microbiologia
e Parasitologia da Universidade Federal de Santa
Catarina.  O inóculo foi obtido pelo cultivo a 25 ± 1 oC,
por 14 dias, de três discos de 10 mm de diâmetro de
cada isolado, dispostos em pontos eqüidistantes em
placa de Petri que continha 25 mL do meio "Melin -
Norkrans Modificado" (MNM) (Marx, 1969).  Após
este período, três placas de cada fungo foram
colocadas em 300 mL de meio MNM líquido (1/20) e
trituradas em liqüidificador por três a quatro
segundos.  Este material foi utilizado na proporção
de 1 mL, colocado na cova de plantio junto às
sementes de Pinus pré-germinadas.

Os solos e os substratos enviados pelas empresas
foram, inicialmente, peneirados em malha de 2 mm

Quadro 1. Resumo dos experimentos

Espécie vegetal Empresa Substrato/
solo/condição Fosfato Isolado utilizado

Pinus taeda PCC Solo de viveiro Catalão, Araxá, Monocálcico e
Testemunha

310A, 310B, 177, 262, 251, 62, 305, 303
e testemunha.

Solo de floresta Catalão, Araxá, Monocálcico e
Testemunha

310A, 310B, 177, 262, 251, 62, 195, 198
e testemunha.

RIGESA Solo de viveiro Catalão, Araxá, Monocálcico e
Testemunha

310A, 310B, 177, 262, 251, 62, 189,
264, 261 e testemunha.

Solo de floresta Catalão, Araxá, Monocálcico e
Testemunha

310A, 310B, 177, 262, 251, 62, 199,
308, 200 e testemunha.

Eucalyptus dunnii PCC Substrato Catalão, Araxá, Monocálcico e
Testemunha

310A, 310B, 177, 262, 251, 62 e
testemunha.

Solo de floresta Catalão, Araxá, Monocálcico e
Testemunha

310A, 310B, 177, 262, 251, 62, 307 e
testemunha.

RIGESA Substrato Catalão, Araxá, Monocálcico e
Testemunha

310A, 310B, 177, 262, 251, 62, 190,
191, 201, 269, 309 e testemunha.
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de abertura e, em seguida, desinfectados em
autoclave a 120 oC, durante 20 min, por três vezes
consecutivas a intervalos de 24 horas.  O substrato
utilizado na empresa PCC era constituído de uma
mistura de 3:2:1 (v:v:v) de pó de xaxim, turfa e casca
de pínus decomposta e o da empresa RIGESA era
um produto comercial (Plantmax®).  Cada unidade
experimental foi constituída de um vaso com 200 g
de substrato ou solo e mantida em 80 % da
capacidade de campo durante o período experimental.
Os substratos ou solos foram suplementados ou não
no momento do plantio com fosfato e demais
nutrientes, conforme os procedimentos e
quantidades utilizados em cada empresa (Quadro 2).

As sementes (eucalipto e pínus) foram
desinfectadas com álcool 70 %, durante 30 segundos,
e hipoclorito de sódio a 2 %, durante 20 min; em
seguida, receberam lavagens sucessivas com água
destilada esterilizada.  As sementes de Pinus
sofreram quebra de dormência, resultante da
imersão das sementes em água, durante 24 horas, à
temperatura de 2 a 5 oC.  Após este período,
eliminaram-se as sementes sobrenadantes
juntamente com a água.  As sementes foram
acondicionadas em sacos de polietileno e mantidas
em temperatura de 2 a 5 oC, durante 18 dias, sendo
agitadas diariamente.  Após, as sementes foram
colocadas para germinar em placas de Petri que
continham o meio GEL.  Em cada vaso, foram
adicionadas cinco sementes pré-germinadas e, após
a emergência, foram deixadas duas plantas por vaso.

As plantas de Eucalyptus e Pinus foram
cultivadas em casa de vegetação por 90 e 120 dias,
respectivamente.  No final desse período, foram
colhidas, secas a 72 oC, para determinação do peso
da matéria seca da parte aérea, moídas e analisadas
quanto ao teor de fósforo, adotando-se o
procedimento proposto por Tedesco et al. (1995).

Os dados foram submetidos à análise de
variância, e as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados obtidos na produção de matéria seca
(Quadro 3), teor de fósforo (Quadro 4) e conteúdo de
fósforo na parte aérea (Quadro 5), nos 28 experimentos
realizados, foram classificados em quatro grupos:

a) sem efeito;

b) diferenças entre os isolados, mas sem diferença
da testemunha;

c) efeito negativo da inoculação;

d) efeito positivo da inoculação.

Em relação à produção de matéria seca, não
houve efeito da inoculação em 23 dos experimentos
(Quadro 3).  Em três experimentos, houve diferenças
entre os isolados; no entanto, esses não diferiram da
testemunha.  Em um experimento, foi encontrado
efeito negativo da inoculação de dois isolados (177 e
261): no cultivo de P.  taeda com solo de viveiro da
RIGESA na presença de fosfato de Catalão.  Três
isolados (310A, 177 e 251) promoveram a produção
de matéria seca de E.  dunnii cultivado com solo de
floresta da empresa PCC suplementado com fosfato
de Catalão.

A inoculação não alterou o teor de fósforo no
tecido vegetal em 13 dos 28 experimentos realizados
(Quadro 4).  Em outros sete experimentos, houve
efeito positivo da inoculação no teor de fósforo da
parte aérea das plantas: com os isolados 251 e 262,
respectivamente, na presença de fosfato de Catalão
e de Araxá com solo de viveiro da empresa PCC
cultivado com P.  taeda; na mesma condição de
espécie vegetal e empresa com solo de floresta e
fosfato de Catalão, com os isolados 310B e 198; com
a mesma espécie com solo de vivieiro da empresa
RIGESA, com os isolados 310A, 310B e 62, na
presença de fosfato de Catalão, 310B, 251, 62 e 189,
de fosfato monocálcico, e 310A e 189, na testemunha;
e com o isolado 177 em E.  dunnii com substrato da
RIGESA sem fósforo (testemunha).

Quadro 2. Quantidades de fertilizantes utilizadas em 200 g de solo ou substrato

Fertilizante (g)
Empresa Espécie vegetal Condição

Fosf. natural Fosf. monocálcico NH4NO3 KCl

PCC Pinus taeda Solo de floresta 3,37 0,56 0,23 0,10
Solo de viveiro 3,37 0,56 0,23 0,10

Eucalyptus dunnii Solo de floresta 3,37 0,56 0,23 0,10
Substrato 3,37 0,56 0,23 0,10

RIGESA Pinus taeda Solo de floresta 1,33 0,23 0,10 0,05
Solo de viveiro 1,33 0,23 0,10 0,05

Eucalyptus dunnii Substrato 1,14 0,10 0,49 0,14
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Em duas oportunidades, foram verificados efeitos
negativos da inoculação: com os isolados 198 e 177
cultivados com P. taeda na presença de fosfato de
Araxá com solo de floresta da PCC e de viveiro da
RIGESA, respectivamente.

O conteúdo de fósforo na parte aérea não foi in-
fluenciado pela inoculação em 14 dos 28 experimen-
tos realizados (Quadro 5).  Em 10 experimentos,
foram observados efeitos apenas entre os isolados

Quadro 3. Matéria seca da parte aérea de Pinus taeda (Pt) e Eucaluptus dunnii (Ed), cultivados em solo
(So) e substrato (Su) provenientes de viveiro (V) e floresta (F) de duas empresas florestais de Santa
Catarina (PCC e RIGESA), com diferentes fontes de fósforo e inoculados com microrganismos
solubilizadores de fosfatos(1)

(1) Médias seguidas de letras diferentes, na mesma linha, diferem significativamente a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
Ausência de letras indica diferença não-significativa. As letras ac referem-se ao conjunto abc, ad a abcd e assim por diante.

Condição
experimental

Fosfato Isolado

____________________________________________________________________________________ g vaso-1 ___________________________________________________________________________________

310A 310B 177 262 251 62 305 303 Test.

Pt So V Catalão 0,15 0,11 0,07 0,14 0,03 0,10 0,05 0,06 0,07
PCC Araxá 0,12 0,09 0,13 0,03 0,21 0,12 0,00 0,08 0,11

Monocálcico 0,10 0,08 0,04 0,15 0,08 0,06 0,05 0,14 0,11
Testemunha 0,11 0,14 0,19 0,08 0,20 0,11 0,09 0,18 0,14

310A 310B 177 262 251 62 195 198 Test.

Pt So F Catalão 0,30 0,22 0,27 0,35 0,33 0,34 0,20 0,32 0,11
PCC Araxá 0,32 0,33 0,40 0,30 0,34 0,40 0,35 0,33 0,29

Monocálcico 0,50 0,69 0,64 0,86 0,53 0,64 0,63 0,56 0,63
Testemunha 0,32 0,29 0,30 0,27 0,26 0,34 0,34 0,27 0,19

310A 310B 177 262 251 62 Test.

Ed Su V Catalão 1,25 1,39 0,91 0,56 1,54 1,59 1,32
PCC Araxá 1,29 1,64 0,78 0,86 1,23 1,64 2,10

Monocálcico 0,83 2,07 0,96 1,18 1,14 1,77 1,18
Testemunha 1,36 1,33 0,36 1,02 1,19 1,27 1,18

310A 310B 177 262 251 62 307 Test.

Ed So F Catalão 0,59 ab 0,48 ac 0,55 ab 0,12 bc 0,72 a 0,24 ac 0,20 bc 0,07 c
PCC Araxá 0,20 0,05 0,03 0,02 0,04 0,08 0,04 0,03

Monocálcico 2,56 2,78 2,43 2,41 2,71 2,76 2,79 2,58
Testemunha 0,04 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04

310A 310B 177 262 251 62 189 264 261 Test.

Pt So V Catalão 0,39 ad 0,43 ad 0,32 cd 0,33 bd 0,53 a 0,44 ad 0,42 ad 0,48 ac 0,26 d 0,52 ab
RIGESA Araxá 0,25 0,47 0,32 0,53 0,50 0,39 0,51 0,44 0,42 0,34

Monocálcico 0,76 0,80 0,55 0,55 0,50 0,51 0,57 0,61 0,57 0,56
Testemunha 0,47 a 0,34 ab 0,41 ab 0,19 b 0,46 a 0,45 a 0,46 a 0,52 a 0,50 a 0,40 ab

310A 310B 177 262 251 62 199 308 200 Test.

Pt So F Catalão 0,30 0,29 0,18 0,16 0,11 0,20 0,22 0,21 0,15 0,28
RIGESA Araxá 0,25 ab 0,27 ab 0,29 a 0,28 ab 0,06 b 0,28 ab 0,25 ab 0,16 ab 0,27 ab 0,25 ab

Monocálcico 0,33 a 0,36 a 0,27 ab 0,14 b 0,21 ab 0,26 ab 0,29 ab 0,19 ab 0,19 ab 0,24 ab
Testemunha 0,28 0,27 0,30 0,20 0,18 0,18 0,24 0,24 0,09 0,20

310A 310B 177 262 251 62 190 191 201 269 309 Test.

Ed Su V Catalão 6,92 6,51 5,68 7,50 4,19 0,00 2,57 3,99 7,79 5,44 7,33 6,09
RIGESA Araxá 9,37 4,80 3,19 7,10 7,18 5,30 2,21 4,50 8,65 5,63 8,12 9,11

Monocálcico 7,25 7,25 4,68 4,66 6,87 6,50 6,39 2,20 6,20 4,56 6,53 8,88
Testemunha 3,42 7,78 7,50 7,14 6,97 9,32 6,97 6,36 7,66 6,75 8,55 9,63

que não diferiram da testemunha.  Efeitos positivos
da inoculação na quantidade de fósforo presente na
parte aérea das plantas foram encontrados em
quatro experimentos: com os isolados 310A, 251, 62
e 198, inoculados em solo de floresta da PCC na
presença de fosfato de Catalão; com os isolados 251
e 62, inoculados em solo de floresta da PCC cultivado
com E. dunnii em fosfato de Catalão e na
testemunha, respectivamente, e com os isolados 310A
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e 189, inoculados em solo de viveiro da RIGESA na
testemunha cultivada com P.  taeda.

Apesar da baixa incidência de efeitos positivos da
inoculação, os resultados foram bastante promissores
à medida que foram efetuadas análises mais
detalhadas dos resultados.  Alguns isolados
apresentaram efeitos negativos sobre os parâmetros
avaliados.  Resultados deste tipo já eram esperados,
uma vez que a característica utilizada na seleção

Quadro 4. Teor de P na matéria seca da parte aérea de Pinus taeda (Pt) e Eucaluptus dunnii (Ed), cultivados
em solo (So) e substrato (Su) provenientes de viveiro (V) e floresta (F) de duas empresa florestais de
Santa Catarina (PCC e RIGESA), com diferentes fontes de fósforo e inoculados com microrganismos
solubilizadores de fosfatos(1)

Condição
experimental

Fosfato Isolado

____________________________________________________________________________________ g kg-1 ___________________________________________________________________________________

310A 310B 177 262 251 62 305 303 Test.

Pt So V Catalão 0,2 b 0,7 ab 0,6 ab 0,8 ab 3,8 a 3,2 ab 0,4 b 0,6 ab 0,2 b
PCC Araxá 0,4 b 0,5 b 0,8 b 2,6 a 0,5 b 1,1 b 0,0 b 0,0 b 0,8 b

Monocálcico 1,0 2,8 1,2 1,0 2,2 3,1 0,6 0,8 1,2
Testemunha 0,6 0,8 0,9 0,9 2,4 0,9 0,6 0,0 0,6

310A 310B 177 262 251 62 195 198 Test.

Pt So F Catalão 0,6 ab 0,6 a 0,6 ab 0,5 ab 0,5 ab 0,6 ab 0,4 ab 0,6 a 0,3 b
PCC Araxá 0,5 ac 0,5 bc 0,8 a 0,5 ac 0,6 ab 0,6 ab 0,5 bc 0,3 c 0,6 ab

Monocálcico 0,8 ab 0,9 ab 0,7 ab 0,7 ab 0,6 ab 0,9 a 0,6 b 0,7 ab 0,7 ab
Testemunha 0,5 0,4 0,6 0,6 0,5 0,6 0,4 0,5 0,4

310A 310B 177 262 251 62 Test.

Ed Su V Catalão 2,1 2,9 2,4 2,6 2,8 2,3 2,5
PCC Araxá 2,4 2,4 2,2 3,5 2,8 2,3 2,8

Monocálcico 2,3 2,5 3,4 4,1 3,9 2,7 3,0
Testemunha 2,8 2,4 2,7 3,5 2,0 2,6 1,9

310A 310B 177 262 251 62 307 Test.

Ed So F Catalão 0,9 0,8 1,2 1,1 1,8 1,7 1,2 1,4
PCC Araxá 0,8 ab 0,6 ab 2,0 ab 5,4 a 0,0 b 1,4 ab 3,2 ab 2,2 ab

Monocálcico 1,2 1,1 1,2 1,0 1,6 1,3 0,9 1,6
Testemunha 1,6 ab 0,7 ab 3,6 ab 3,8 ab 0,0 b 9,4 a 2,3 ab 1,4 ab

310A 310B 177 262 251 62 189 264 261 Test.

Pt So V Catalão 0,6 ab 0,7 a 0,4 de 0,5 cd 0,5 ad 0,6 ac 0,5 bd 0,3 e 0,5 ad 0,4 de
RIGESA Araxá 0,5 bc 0,5 ac 0,3 d 0,5 bc 0,6 a 0,6 ab 0,5 ac 0,4 cd 0,5 ac 0,5 ac

Monocálcico 0,6 ad 0,7 ab 0,3 e 0,5 ce 0,8 a 0,6 ac 0,7 ab 0,4 e 0,6 ad 0,4 de
Testemunha 0,7 a 0,5 ac 0,4 c 0,4 bc 0,5 ac 0,5 ac 0,6 ab 0,4 c 0,5 ac 0,4 c

310A 310B 177 262 251 62 199 308 200 Test.

Pt So F Catalão 0,5 ab 0,5 ab 0,6 ab 0,5 ab 0,3 b 0,07 a 0,05 ab 0,06 ab 0,9 a 0,6 ab
RIGESA Araxá 0,6 ab 0,6 ab 0,5 ab 0,5 ab 0,1 b 0,06 ab 0,07 ab 0,04 ab 0,8 a 0,7 ab

Monocálcico 0,6 0,7 0,6 0,6 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7
Testemunha 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 1,0 0,5 0,6 0,4 0,7

310A 310B 177 262 251 62 190 191 201 269 309 Test.

Ed Su V Catalão 2,4 4,4 2,5 3,5 2,9 0,0 1,2 2,2 3,8 1,5 2,0 1,8
RIGESA Araxá 1,5 3,0 0,4 2,7 2,2 1,5 3,4 2,0 2,0 1,2 2,2 2,2

Monocálcico 2,3 ab 4,4 a 1,0 b 1,7 ab 2,4 ab 3,0 ab 2,3 ab 1,1 b 1,8 ab 1,4 b 0,9 b 3,6 ab
Testemunha 0,6 c 2,9 ab 3,6 a 1,3 bc 2,6 ab 1,8 ac 3,1 ab 1,7 ac 2,5 ac 2,1 ac 2,4 ac 1,6 bc

(1) Médias seguidas de letras diferentes, na mesma, linha diferem significativamente a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
Ausência de letras indica diferença não-significativa. As letras ac referem-se ao conjunto abc, ad a abcd e assim por diante.

destes microrganismos foi apenas a capacidade e o
potencial de solubilizar fosfatos.  A não-utilização
de outra característica não impede que o
microrganismo tenha características prejudiciais às
plantas.  Gêneros citados na literatura como
solubilizadores de fosfatos, tais como: Fusarium,
Rhizoctonia e Pythium (Eira, 1992; Whitelaw, 2000)
apresentam espécies patogênicas aos vegetais, sendo
parasitas não especializados ou saprófitos fracos
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(Cardoso, 1992).  Os isolados que provocaram efeitos
negativos apresentam características morfológicas
que os identificam como pertencentes aos gêneros
Penicillium (177 e 261) e Aspergillus (198).  Esses
gêneros geralmente não apresentam problemas de
fitopatogenicidade, sendo considerados como
saprófitas obrigatórios (Cardoso, 1992).  No entanto,
isso não impede que, em certas circunstâncias,
possam produzir substâncias tóxicas em níveis

Quadro 5. Conteúdo de fósforo na matéria seca da parte aérea de Pinus taeda (Pt) e Eucaluptus dunnii
(Ed), cultivados em solo (So) e substrato (Su) provenientes de viveiro (V) e floresta (F) de duas empresa
florestais de Santa Catarina (PCC e RIGESA), com diferentes fontes de fósforo e inoculados com
microrganismos solubilizadores de fosfatos(1)

(1)Médias seguidas de letras diferentes, na mesma linha, diferem significativamente a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
Ausência de letras indica diferença não-significativa. As letras ac referem-se ao conjunto abc, ad a abcd e assim por diante.

Condição
experimental

Fosfato Isolado

___________________________________________________________________________________ mg vaso-1 __________________________________________________________________________________

310A 310B 177 262 251 62 305 303 Test.

Pt So V Catalão 0,03 0,07 0,06 0,10 0,07 0,22 0,02 0,04 0,04
PCC Araxá 0,04 0,04 0,11 0,07 0,10 0,11 0,00 0,00 0,07

Monocálcico 0,11 0,12 0,08 0,15 0,14 0,15 0,04 0,10 0,13
Testemunha 0,06 ab 0,11 ab 0,15 a 0,06 ab 0,11 ab 0,08 ab 0,06 ab 0,00 b 0,08 ab

310A 310B 177 262 251 62 195 198 Test.

Pt So F Catalão 0,18 a 0,14 ab 0,15 ab 0,15 ab 0,17 a 0,19 a 0,08 ab 0,19 a 0,04 b
PCC Araxá 0,18 ab 0,16 ab 0,29 a 0,16 ab 0,19 ab 0,26 a 0,16 ab 0,10 b 0,19 ab

Monocálcico 0,40 0,59 0,43 0,55 0,34 0,59 0,35 0,40 0,42
Testemunha 0,17 0,11 0,17 0,16 0,14 0,21 0,15 0,13 0,10

310A 310B 177 262 251 62 Test.

Ed Su V Catalão 2,63 3,96 2,10 1,47 4,56 3,67 3,12
PCC Araxá 3,06 3,87 1,70 2,99 3,64 3,79 5,75

Monocálcico 3,02 5,13 3,09 4,90 4,45 4,85 3,44
Testemunha 3,83 a 3,15 ab 0,76 b 3,59 ab 2,50 ab 3,45 ab 2,29 ab

310A 310B 177 262 251 62 307 Test.

Ed So F Catalão 0,58 ab 0,48 ab 0,65 ab 0,13 b 1,26 a 0,47 ab 0,22 b 0,09 b
PCC Araxá 0,14 0,03 0,05 0,13 0,00 0,13 0,08 0,05

Monocálcico 3,14 3,10 2,85 2,50 4,36 3,69 2,40 4,15
Testemunha 0,07 bc 0,02 cd 0,06 bd 0,11 b 0,00 d 0,20 a 0,10 bc 0,06 bd

310A 310B 177 262 251 62 189 264 261 Test.

Pt So V Catalão 0,24 ab 0,28 a 0,14 b 0,16 ab 0,28 a 0,25 ab 0,20 ab 0,15 b 0,14 b 0,21 ab
RIGESA Araxá 0,12 ab 0,24 ab 0,09 b 0,25 ab 0,31 a 0,23 ab 0,26 ab 0,18 ab 0,22 ab 0,16 ab

Monocálcico 0,43 ab 0,57 a 0,16 b 0,26 ab 0,38 ab 0,33 ab 0,38 ab 0,24 ab 0,34 ab 0,25 ab
Testemunha 0,31 a 0,18 bc 0,15 cd 0,07 d 0,25 ac 0,24 ac 0,27 ab 0,21 ac 0,26 ac 0,16 cd

310A 310B 177 262 251 62 199 308 200 Test.

Pt So F Catalão 0,15 ab 0,15 ab 0,11 ab 0,08 b 0,03 b 0,13 ab 0,13 ab 0,12 ab 0,24 a 0,15 ab
RIGESA Araxá 0,16 0,17 0,16 0,15 0,02 0,18 0,16 0,10 0,13 0,16

Monocálcico 0,22 ab 0,25 a 0,17 ab 0,08 b 0,15 ab 0,19 ab 0,19 ab 0,11 ab 0,12 ab 0,16 ab
Testemunha 0,16 0,16 0,13 0,08 0,08 0,17 0,12 0,14 0,07 0,13

310A 310B 177 262 251 62 190 191 201 269 309 Test.

Ed Su V Catalão 16,0 ab 28,0 a 14,4 ab 26,2 ab 18,6 ab 0,0 b 2,1 ab 13,5 ab 26,6 ab 12,3 ab 14,4 ab 16,2 ab
RIGESA Araxá 14,4 22,1 4,0 18,6 14,6 11,6 8,4 13,1 17,3 9,4 17,0 18,7

Monocálcico 16,9 32,0 7,3 11,8 16,4 19,4 14,8 7,4 12,6 9,7 8,8 33,2
Testemunha 5,8 c 22,7 ab 27,6 a 9,6 bc 17,4 ac 16,8 ac 21,3 ac 10,6 bc 18,5 ac 13,7 ac 19,9 ac 15,0 ac

críticos para as plantas ou mesmo que venham a
crescer excessivamente, competindo com a planta
por nutrientes.  Narloch et al. (2002) verificaram que
um isolado de Aspergillus só tinha efeito positivo no
crescimento de rabanete em altas dosagens de
fósforo, quando não havia mais competição pelo
elemento.

O comportamento dos isolados 198 e 177 não pôde
ser devidamente interpretado.  O isolado 177
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apresentou efeitos negativos e positivos, tanto na
produção de matéria seca como no teor de fósforo
em situações bem diferentes de espécies de plantas
(P. taeda e E. dunnii) e fontes de fosfato (Catalão,
Araxá e testemunha), não permitindo o estabeleci-
mento de nenhuma relação e conclusão sobre os
fatores que levaram a esses resultados.  Embora os
efeitos negativos tenham ocorrido no crescimento e
no teor de fósforo no tecido, não foi detectado efeito
negativo no conteúdo de P das plantas.

O efeito positivo da inoculação de alguns isolados
na produção de matéria seca foi da ordem de oito a
10 vezes (310A e 251, respectivamente) (Quadro 3)
e na quantidade de fósforo presente na parte aérea
das plantas de quatro a 14 vezes com o isolado 251,
de duas a cinco vezes com o isolado 310A, de três a
cinco vezes com o isolado 62, e de duas vezes com o
isolado 189 (Quadro 5), demonstrando o potencial
destes isolados.

O efeito da inoculação de microrganismos
solubilizadores de fosfatos sobre o crescimento de
plantas tem sido verificado por vários autores que
apresentam resultados semelhantes aos obtidos
neste trabalho.  Em recente revisão sobre o tema,
Whitelaw (2000) cita aumentos que variam de dois
a 93 % na produção de matéria seca e de três a 383 %
na absorção de fósforo.  Em alguns trabalhos, os
efeitos ocorrem em todos os parâmetros avaliados
(Taha et al., 1969; Kundu & Gaur, 1984; Kucey, 1987,
Kim et al., 1998, Wahid & Mehana, 2000); em outros,
o efeito ocorre apenas na produção de matéria seca
(Freitas et al., 1997) ou na matéria seca e teor de
fósforo (Chabot et al., 1996).  Às vezes, com o mesmo
microrganismo, são obtidos resultados diferentes.
Kucey & Leggett (1989) obtiveram respostas para o
teor e conteúdo de P em casa de vegetação e para a
produção de matéria seca e conteúdo de P em campo.

Em trabalhos de seleção, diferenças entre os
isolados também são verificadas.  Alguns isolados
não apresentam qualquer efeito.  Outros afetam
apenas a produção de matéria seca sem alterar o
teor de fósforo e há os que aumentam a produção e o
fósforo absorvido (Chabot et al., 1996; Freitas et al.,
1997; Wahid & Mehana, 2000).

Os isolados 310A e 251 apresentam características
morfológicas do gênero Aspergillus, o isolado 62 de
Penicillium, enquanto o isolado 189 apresenta
características morfológicas e fisiológicas que o
enquadram na família das Enterobacteriaceae (Silva
Filho, 1998).  Esses gêneros estão entre os mais
citados na literatura como microrganismos
solubilizadores de fosfatos que incrementam o
fósforo absorvido e promovem o crescimento de
plantas (Kucey, 1987, Kucey & Leggett, 1989; Chabot
et al., 1993; Kim et al., 1998; Rodriguez & Fraga,
1999; Wahid & Mehana, 2000).

As condições do ambiente são determinantes no
sucesso da inoculação.  Em condições de alto nível
de fertilidade, em que o teor de fósforo não é limitante

ao crescimento de plantas, os efeitos da solubilização
são nulos.  Estas condições predominaram nos
tratamentos com fosfato monocálcico ou em
condições de substratos preparados em campo, nos
quais se percebem altos níveis de fertilidade.  Efeitos
positivos devem ser esperados apenas nas condições
em que o elemento seja limitante.  Observa-se que
os resultados positivos da inoculação sobre a
produção de matéria seca e conteúdo de P foram
obtidos nos cultivos realizados em solos na presença
de fosfato de Catalão ou na testemunha.

Assim, a importância destes microrganismos na
disponibilização de fosfatos e sua utilização na
substituição, total ou parcial, das adubações
fosfatadas com pó de rochas, fosfatos, naturais ou
solúveis, dependem do estabelecimento das condições
do modelo experimental utilizado e, conseqüen-
temente, das condições de campo onde for utilizado.

Segundo os resultados, os isolados 62, 189, 251 e
310A apresentam potencial para serem utilizados
em processos de seleção, visando à produção de
inoculantes que contenham microrganismos
solubilizadores de fosfatos com o objetivo de
substituir, total ou parcialmente, as adubações
fosfatadas.

CONCLUSÕES

1. As condições nutritivas do meio (solo ou
substrato) foram determinantes na demonstração
dos efeitos da inoculação.

2. Os isolados 62, 189, 251 e 310A apresentaram
potencial para serem utilizados em processos de
seleção que visem à produção de inoculantes.
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