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Bactérias solubilizadoras de fosfatos inorganicos aumentam o
crescimento e o acimulo de nutrientes em plantas de arroz

Elaine Martins da Costa®

; Wellington de Lima®

; Silvia Maria de Oliveira- Longatt|(4)

Fatima Maria de Souza Moreira®

@ Trabalho executado com recursos do CNPq, CAPES e FAPEMIG; @ Bolsista de doutorado do CNPq, Departamento
de Ciéncia do Solo (DCS), Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG, elainemartins20@hotmail.com; @
Estudante de graduagdo em Agronomia, bolsista Jovens Talentos/CAPES, DCS, UFLA, tomdelima@yahoo.com.br; @

Pds-doutoranda, bolsista PNPD/CAPES, DCS, UFLA, sylmarya@yahoo.com.br; ©
de produtividade 1A do CNPq, UFLA, fmoreira@dcs.ufla.br

RESUMO: O arroz (Oryza sativa L.) é um dos
principais cereais cultivados no Brasil. Inoculacdes
com bactérias  solubilizadoras de  fosfatos
inorganicos (BSFI) associadas a fosfatos naturais
(FN) representam uma importante estratégia para
melhorar a nutricdo e o crescimento dessa cultura.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento e
0 acumulo de nutrientes em plantas de arroz
inoculadas com estirpes de BSFI combinadas com
fosfato natural (FN) Baydvar em vasos com um
Latossolo Vermelho Amarelo. O experimento foi
inteiramente casualizado, com quatro repeticbes e
12 tratamentos: inoculacdo individual de cinco
estirpes de BSFI (UFLA 04-21, UFLA 04-155, UFLA
03-10, UFPI B5-6 e UFPI B5-8A) em vasos
contendo FN Bayodvar, um controle com FN Bayévar
sem inoculacdo, cinco concentracdes de fésforo (P)
solavel (50, 100, 150, 200 e 250 mg P,0Os dm’ )
aplicadas na forma NH;H,PO, e um controle sem a
adicdo de P e sem inoculag&o. As estirpes UFLA 04-
21 (Burkholderia sp.), UFLA 03-10 (Paenibacillus
kribbensis), UFPI B5-6 (Enterobacter sp.) e UFPI
B5-8A (Pseudomonas sp.) aumentaram a producéo
de matéria seca da parte aérea (MSPA), da raiz e
total, nimero de perfilhos e o acimulo de fésforo,
nitrogénio, célcio, magnésio, enxofre e boro em
relagdo ao tratamento com FN Bayovar sem
inoculacdo. Essas quatro estirpes promoveram
MSPA equivalentes a cerca de 60% em relagcéo ao
tratamento com 150 mg dm de P soluvel, indicando
0 potencial das mesmas para serem utilizadas como
inoculantes na cultura do arroz.

Termos de indexacdo: Oryza sativa L.,
rizobactérias promotoras do crescimento de plantas,
fosfato natural Bay6var.

INTRODUCAO

O fésforo (P) é um dos nutrientes mais limitantes
ao desenvolvimento das culturas em solos tropicais
devido a sua complexa dinamica. Além do baixo teor
natural disponivel para as plantas, a maior parte do
P aplicado ao solo fica retida em suas particulas
devido as reacdes de precipitagdo e adsor¢cdo. Com
a possibilidade de esgotamento das reservas de
rochas fosfaticas mais concentradas e ao alto custo
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econdmico dos fosfatos sollveis (FSs), vem sendo
proposto o uso de fontes alternativas de P, como os
fosfatos naturais (FNs), que sdo de menor custo
(Fageria et al., 1991; Dias et al., 2014). No entanto,
esses fosfatos apresentam dissolucdo mais lenta
gue os FSs, e essa dissolucdo varia entre os FNs
disponiveis. Entre os FNs mais reativos, tem-se o
fosfato natural (FN) Bayoévar, o qual é formado pela
deposicdo e decomposicdo de restos de animais
marinhos provenientes da regido de Piura, no Peru,
e apresenta em sua composi¢do cerca de 28% de
P,Os e 31% de célcio, é insolivel em agua e sua
solubilidade em &cido citrico é em torno de 13%.

Uma importante alternativa para aumentar a
eficiéncia de utilizacdo dos FNs e/ou reducdo do uso
dos FSs é a selecdo de bactérias que solubilizam
fosfatos inorgénicos insoltveis (BSFI) (Marra et al.,
2012; Estrada et al., 2013; Oliveira-Longatti et al.,
2014). A atuacao dessas bactérias no processo de
solubilizacdo pode ser através de diferentes
mecanismos, como: producédo e liberacdo de acidos
organicos, producdo de exopolissacarideos e
producéo de sideréforos.

Em solos brasileiros, o arroz (Oryza sativa L.) é
um dos principais cereais cultivados, com uma area
plantada em torno de 2,43 milh8es de hectares e
producdo de 12 milhdes de toneladas (CONAB,
2013). O arroz cultivado sob sistema de sequeiro,
apesar de ocupar cerca dois tercos da area total
cultivada, responde por cerca de um terco da
producdo nacional. Essa baixa producédo deve-se,
principalmente, ao fato da maior parte desse cultivo
ocorrer em solos do Cerrado que apresentam, em
sua maioria, baixa disponibilidade de P.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o
crescimento e acimulo de nutrientes em plantas de
arroz inoculadas com estirpes BSFI, combinadas
com fosfato natural Bay6var em vasos com
Latossolo Vermelho Amarelo.

MATERIAL E METODOS

Nesse estudo foram utilizadas cinco estirpes de
BSFI pertencentes a cole¢cdo do Laboratério de
Microbiologia do Solo da Universidade Federal de
Lavras (UFLA): UFLA 04-21 (Burkholderia sp.),
UFLA 04-155 (Burkholderia fungorum), UFLA 03-10
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(Paenibacillus kribbensis), UFPI B5-6 (Enterobacter
sp.) e UFPI B5-8A (Pseudomonas sp.).

Antes da instalacdo do experimento, uma
amostra simples do solo de cada vaso foi coletada
para formar uma amostra composta e estimar o
namero de bactérias solubilizadoras de fosfato de
célcio presentes no solo. Foram realizadas diluicdes
seriadas (até 107) em solucdo salina (0,85%) e,
posterior, espalhamento em placas com o meio de
cultura NBRIP (Nautival, 1999). O nimero estimado
desses organismos foi de 2,1x10* UFC g™ solo.

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, entre dezembro de 2013 e margo de
2014. Foram utilizados vasos plasticos (4 dm3) com
amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo, com
baixo teor de P, coletadas na camada 0-20 cm em
Lavras-MG. Antes da instalacdo do experimento, as
analises desse solo apresentaram as seguintes
caracteristicas: pH em H,O 5,4; P (Mehlich 1) 0,84
mg dm™: K* 24 mg dm™; Ca** 1,70 cmol, dm™; Mg®*
0,10 cmol. dm?®, AP* 0,10 cmol. dm™®; H+Al 2,90
cmol, dm™; soma de bases 1,86 cmol, dm™; CTC
efetiva 1,96 cmol, dm? cTC potencial 4,76 cmol,
dm; saturagdo por aluminio 5,10%; saturacdo por
bases 39,11%, matéria organica 2,11 dag kg; argila
73 dag kg™; silte 10 dag kg™ e areia 17 dag kg™.
Com base na andlise quimica, foi efetuada a
calagem para elevar a saturacdo por bases a 50% e
o solo foi incubado por 40 dias.

O experimento foi inteiramente casualizado, com
quatro repeticbes e 12 tratamentos: inoculagéo
individual das 5 estirpes de BSFI (UFLA 04-21,
UFLA 04-155, UFLA 03-10, UFPI B5-6 e UFPI B5-
8A) em vasos com solo contendo fosfato natural
Bayévar (150 mg P,Os dm"e’); um controle com o
fosfato natural (FN) Bayévar (150 mg P,Os dm"3)
sem inoculacdo; cinco concentracdes de P-sollvel
(50, 100, 150, 200 e 250 mg P,Os dm"3) aplicadas na
forma de fosfato monoamonico (MAP) (NH, H,PO,) e
um controle sem a adicéo de P e sem inoculacéo.

Para todos os tratamentos foi efetuada a
seguinte adubacdo (mg dm'3): 450 de N , 350 de
K,O, 40 de S, 1,5 de Cu, 3,6 de Mn, 5,0 de Zn, 0,8
de B e 0,15 de Mo. Nos célculos da dose de N foi
considerado as quantidades ja fornecidas pelo
NH4H,PO, nas diferentes concentracbes de P. A
adubacdo com N e K foi parcelada em cinco vezes.

Antes do plantio, as sementes de arroz (cultivar
BRS-MG Reldampago) foram  desinfestadas
utilizando-se alcool etilico a 98% (30 segundos),
hipoclorito de sddio a 2% (dois minutos) e, em
seguida, submetidas a dez lavagens em agua
destilada estéril. Foram semeadas 6 sementes por
vaso. Oito dias apdés a emergéncia, foi realizado o

desbaste para duas plantulas por vaso. Para cada
tratamento inoculado, foi adicionado 1 mL do
inoculante na concentracio minima de 1x10° células
bacterianas mL™ sobre cada semente semeada.

A colheita das plantas foi realizada 90 dias apds
o plantio. O material vegetal foi seco em estufa a
60°C. Foram avaliadas as seguintes variaveis:
namero de perfilhos por planta (NP), matéria seca
da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR) e total (MST),
além do conteddo de macro e micronutrientes na
parte aérea (Malavolta et al.,, 1997). Os dados do
experimento foram submetidos a analise de
variancia, empregando-se o programa Sisvar 5.3. As
médias dos tratamentos foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se efeito (p<0,05) dos tratamentos
sobre o NP, MSPA, MSR, MST (Figural) e sobre os
acumulos dos macro e micronutrientes avaliados
(Figura 1).

Das cinco estirpes avaliadas, quatro (UFLA 04-
21, UFLA 03-10, UFPI B5-6 e UFPI B5-8A) foram
mais eficientes que as populagbes nativas de BSFI,
promovendo producdo de MSPA, MSR, MST e NP
superiores (p<0,05) ao tratamento com FN Bayévar
sem inoculacdo (Figura 1). Os incrementos na
producdo de MSPA em relacdo ao tratamento com
FN Bayovar sem inoculagdo variaram de 42 a 52%
nos tratamentos inoculados com as estirpes UFLA
04-21 e UFLA 03-10, respectivamente. Em relacdo a
MSR, os incrementos foram ainda maiores, de 65,
105, 111 e 120% nos tratamentos inoculados com
as estirpes UFPI B5-8A, UFLA 04-21, UFPI B5-6 e
UFLA 03-10, respectivamente. Em relacdo aos
tratamentos adubados com P sollvel, essas quatro
estirpes foram superiores (p<0,05) ao tratamento
com 50 mg P,0s dm? para o NP e promoveram
producdo de MSPA equivalentes a cerca de 60% da
producéo obtida no tratamento com 150 mg dm? de
P solavel.

Quanto ao acimulo de P na parte aérea, os
tratamentos inoculados com as estirpes UFLA 04-
21, UFLA 083-10, UFPI B5-6 e UFPI B5-8A
promoveram aumentos (p<0,05) em relacdo ao
tratamento com FN Baydvar sem inoculacao e aos
tratamentos com 50 e 100 mg P,Os dm™® de P
soluvel (Tabela 1). A estirpe UFLA 03-10 destacou-
se (p<0,05) das demais promovendo acumulo de P
na parte aérea semelhante aos tratamentos que
receberam 200 e 250 mg P,0Os dm™ de P solGvel.

Para os outros macronutrientes (N, K, Ca, Mg e
S) também foram verificados aumentos (p<0,05) do
acimulo na parte aérea com a inoculagdo das
estirpes UFLA 04-21, UFLA 03-10, UFPI B5-6 e
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UFPI B5-8A, exceto para acumulo de K nos
tratamentos inoculados com as estirpes UFPI B5-6 e
UFPI B5-8A que foram semelhantes ao tratamento
com FN Bayovar sem inoculacéo (Tabela 1).

Quanto ao acumulo de micronutrientes na parte
aérea, houve variabilidade de respostas dos
tratamentos (Tabela 1). A inoculacdo com a estirpe
UFLA 04-155 promoveu aumento (p<0,05) apenas
no acumulo de Fe, enquanto a inoculacdo com a
estirpe UFLA 04-21 resultou no aumento (p<0,05) do
acumulo de Cu, Fe, Mn, Zn e B em relacdo ao
tratamento com FN Baydvar sem inoculagdo. A
estirpe UFLA 03-10 promoveu aumento (p<0,05) no
acumulo de Cu, Fe e B, a estirpe UFPI B5-6
aumentou (p<0,05) o acumulo de Cu, Zne B e a
estirpe UFPI B5-8A aumentou (p<0,05) o acimulo o
de Fe, Mn e B.

Estirpes dos géneros Burkholderia, Enterobacter,
Paenibacillus e Pseudomonas séo frequentemente
descritas como promotoras do crescimento de
plantas devido a capacidade de atuacdo em
diferentes processos biolégicos (Costa et al., 2013;
Estrada et al., 2013; Oliveira-Longatti et al., 2014).

Na cultura do arroz, foram verificados aumentos
significativos no crescimento da parte aérea e
radicular, e no acumulo de P e N em plantas
inoculadas com estirpes de Burkholderia e
cultivadas em vasos com solo adubado com fosfato
tricélcico [Ca3(PO,),] (Estrada et al, 2013). A
combinacdo de estirpes de Pseudomonas +
Azotobacter + Azospirillum e 30 kg ha™ P,Os (fonte
ndo mencionada) em experimento conduzido em
vasos com solo, resultou no aumento do
crescimento vegetal, do acimulo de N, P e K e da
produtividade de grdos de arroz em relacdo ao
tratamento sem inoculacdo com 30 kg ha; P,Os
(Lavakush et al., 2014). A capacidade de
solubilizacdo de fosfato de calcio por estirpes dos
géneros Enterobacter e Paenibacillus ja foi
observada em alguns estudos (Marra et al., 2012;
Costa et al., 2013), no entanto, 0 nosso estudo é o
primeiro que relata a contribuicdo de estirpes desses
géneros para o crescimento e nutricdo do arroz
através da solubilizacdo de FN inorgénico.

CONCLUSOES

As estirpes UFLA 04-21, UFPI B5-6, UFLA 03-10
e UFPI B5-8A aumentam a producdo de matéria
seca da parte aérea e radicular de plantas de arroz
pela solubilizagdo do fosfato natural Bayévar. Essas
estirpes também aumentam o acumulo de fosforo,
nitrogénio, célcio, magnésio, enxofre e boro na parte
aérea de plantas de arroz em relagdo ao tratamento
com fosfato natural Bayovar sem inoculagéo.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FAPEMIG, a CAPES e
ao CNPq pelo financiamento da pesquisa e pela
concesséo de bolsas de estudos.

REFERENCIAS
CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento.
Acompanhamento de safra brasileira: 2012/2013
Disponivel em:

http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/13_0
7_09 09 _04_53_boletim_graos_junho__2013.pdf.
Acesso em 12 mar. 2014.

COSTA, E. M.; NOBREGA, R. S. A.; CARVALHO, F. et al.
Promocéo do crescimento vegetal e diversidade genética
de bactérias isoladas de nddulos de feijdo-caupi.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 48:1275-1284, 2013.

DIAS, P. R.; GATIBONI, L. C.; ERNANI, P. R. et al.
Substituicdo parcial de fosfato sollvel por natural na
implantacdo de Eucalyptus benthamii e Eucalyptus dunnii
no planalto sul catarinense. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, 38:516-523, 2014.

ESTRADA, G. A.; BALDANI, V. L. D.; DE OLIVEIRA, D. et
al. Selection of phosphate-solubilizing diazotrophic
Herbaspirillum and Burkholderia strains and their effect on
rice crop yield and nutrient uptake. Plant and Soil,
369:115-129, 2013.

FAGERIA, N. K., BALIGAR, V. C.; WRIGHT, R. J.
Influence of phosphate rock sources and rates on rice and
common bean production in an Oxisol. Plant and Soil,
45:539-546, 1991.

LAVAKUSH, L.; YADAV, J.; VERMA, J. P. et al.
Evaluation of PGPR and different concentration of
phosphorus level on plant growth, yield and nutrient
content of rice (Oryza sativa). Ecological Engineering,
62:123-128, 2014.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, A. S. Avaliagdo
do estado nutricional das plantas: principios e aplicagdes.
2.ed. Piracicaba: Potafos. 1997. 319p.

MARRA, L. M.; SOARES, C. R. F. S.; OLIVEIRA, S. M. et
al. Biological nitrogen fixation and phosphate
solubilization by bacteria isolated from tropical soils. Plant
and Soil, 353:289-307, 2012.

NAUTIYAL, C. S. An efficient microbiological growth
medium for  screening phosphate solubilizing
microorganisms. FEMS Microbiology Letters, 170:265-
270, 1999.

OLIVEIRA-LONGATTI, S. M.; MARRA, L. M.; SOARES, L.
B. et al. Bacteria isolated from soils of the western
Amazon and from rehabilitated bauxite-mining areas have
potential as plant growth promoters. World Journal of
Microbiology and Biotechnology, 29:1-12, 2014.



XXXV Congresso ~~
H H C——N
__Brasileiro de c( s -0 SOLO E SUAS
Ciéncia do Solo f" MULTIPLAS FUNCOES
CENTRO DE CONVENGOES - NATAL / RN. 02 a 07 DE AGOSTO DE 2015
70 3 16
Em MST b a 14
60 - [ MSPA 2 aa ¥
[ N. perfilho c M
— F 12
50 - c b b 2
(o3 c ©
T { - 10 3
< 40 - d d T d =
2 b T T 5
< c a -8 8_
> al [
> 30 all @ d b m S
d g i ls o
C ¢ OE)
20 - ell e di 84| gd| K9 S
- 4 =
€|
e
10 A e -2
ff
0 H H H = H H H e 0
f
e
e
10 - q P d d z
¢ 1
20 - T T b
b
a
< 30 A
o
(%2}
©
>
o 40 -
[ MSR
50
60 -
70 . . . . . . . . . . . -
Q. = (<) <)
s £ &£ & & 7 & 8 8 8 & 8
&3 T 8 & 8 & 8 £ 3 7 T B
N Q + + + + + S S BB B:’ 3:5
s > %3 o ~ < © a % S S S
g & -] @ a a a
&> < S S Foat Jay
~ S < < — Qe
g §

Figura 1- Massa seca total (MST), matéria seca da parte aérea (MSPA), nimero de perfilhos (NP) e matéria
seca da raiz (MSR) de plantas de arroz (Oryza sativa L.) sob diferentes condi¢bes de fornecimento de
fésforo, aos 90 dias apés o plantio em vasos contendo amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott & 5% de probabilidade.
Sem | Sem P: Sem inoculacdo e sem adubagdo com fdsforo, PN: Fosfato natural Bayovar (mg P,Os dm’
%), P soltivel: Fosfato monoaménico (mg P,0s dm™).

Tabela 1- Conteudo de macronutrientes e micronutrientes na parte aérea de plantas de arroz (Oryza sativa
L.), sob diferentes condicdes de fornecimento de fésforo, aos 90 dias apds o plantio em vasos contendo
amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo.

Tratamentos N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B
------------------- A R e T — S (T V=70 s U —

Sem | Sem P 9 f le 3c 1f 2f le 25e 742 f 113 c 17 f 5e
150 mg P20s dm™ (PN) 326 e 28 ¢ 244 b 6lc 32e 46 d 173d 1036e 8616b 2554d 194d
UFLA 04-155 + (PN) 302 e 26 ¢ 221b 56 ¢ 29e 40d 152d 1422d 7959b 1701e 168d
UFLA 04-21 + (PN) 431d 34b 350 a 86 a 51d 61c 212c¢ 1506d 9614a 3880c 318b
UFLA 03-10 + (PN) 490 ¢ 38a 405 a 93 a 48 d 62 c 209c 1405d 8756b 3244d 249c
UFPI B5-6 + (PN) 440d 35b 286 b 74 b 45d 64 c 225b 1193e 8391b 3727c 284b
UFPI B5-8A + (FN 405d 31lb 249 b 87 a 44 d 59 c 184d 1336d 9194a 3097d 370a
50mg P20s5dm™ (PS) 404 d 19d 389 a 14 e 46 d 53¢ 232b 1682d 9583a 4115c 379a
100 mg P20s dm™ (PS) 520 c 26 ¢ 449 a 32d 59c¢c 71b 235b 2334c 9559a 5433b 366a
150 mg P20s dm"3 (PS) 631 b 32b 421 a 39d 66 c 75b 272a 2371c 9803a 5734b 398a
200 mg P20s dm™ (PS) 766 a 41 a 469 a 34d 83 a 83 a 296a 3439b 9175a 6722a 378a
250 mg P20s dm™ PS) 759 a 37a 391a 40d 73b 73 b 270a 3873a 8555b 5956b 386a
CV (%) 7,2 11,1 16,5 10,3 12,1 10,6 8,9 12,1 6,9 9,8 10,2

IlMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Sem | Sem P:
Sem inoculagdo e sem adubacdo com fésforo; PN: Fosfato natural Baydvar, PS: Fosfato soldvel (NHsH2PO,4), UFLA 04-155
(Burkholderia fungorum), UFLA 04-21 (Burkholderia sp.), UFLA 03-10 (Paenibacillus kribbensis), UFPI B5-6 (Enterobacter sp.), UFPI
B5-8A (Pseudomonas sp.).



