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Apresentacao

Os microrganismos representam cerca de 60% a 80% da fracao viva e mais
ativa da matéria orgéanica do solo que constitui por sua vez, o principal
componente de fertilidade dos solos de cerrado. Eles atuam em processos que
vao desde a origem do solo (intemperizacado das rochas), formacédo e manutencéao
da sua estrutura, até a decomposicao de residuos organicos, formacao da matéria
organica, ciclagem de nutrientes, biorremediacao de poluentes e metais pesados.
Nos ecossistemas tropicais onde o N e o P estdo entre os principais fatores
limitantes para a produtividade, também merecem destaque os processos de
fixacao biolégica do nitrogénio, as relacdes simbidticas entre plantas e fungos
micorrizicos e a agao dos microrganismos solubilizadores de P e produtores de
fosfatases.

Esse documento aborda os vérios aspectos da participacdo dos microrganismos
nos processos de solubilizacdo e mineralizacdo do fésforo no solo, analisando a
evolucado e o estado atual do conhecimento nessa area, bem como suas
perspectivas para o futuro.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Microrganismos e
Disponibilidade de
Fosforo (P) nos Solos:
uma analise critica

léda de Carvalho Mendes
Fabio Bueno dos Reis Junior

Introducao

Estimativas recentes apontam que, em todo o planeta, 5,7 bilhdes de hectares
apresentam concentracoes de fésforo (P) insuficientes para sustentar o potencial
produtivo das culturas agricolas (Hinsinger, 2001). A baixa disponibilidade
desse elemento para as plantas é devida a grande reatividade e a alta taxa de
retencdo de seus ions, relacionados a numerosos constituintes dos solos. Os
solos da Regiao do Cerrado, por causa do elevado grau de intemperismo,
apresentam baixo teor de P total e muito baixo teor de P disponivel para as
plantas (Goedert et al., 1986). Esses baixos teores estado relacionados a
mineralogia peculiar e ao ambiente geoquimico desse tipo de solo que favorecem
a retencao dos ions de P em seus constituintes sélidos, principalmente, éxidos
de Fe e Al, diminuindo os niveis desse elemento em solucéo.

A aplicacao de fertilizantes fosfatados tem sido utilizada para suprir a deficiéncia
de P, porém, quando fontes sollveis de P sao adicionadas ao solo, esse
elemento pode ser adsorvido na superficie dos coldides ou convertido a
compostos muito pouco sollveis de Fe e Al (Brady & Weil, 1996). Isso
contribui para o baixo nivel de eficiéncia (10% - 25%) dos adubos fosfatados
aplicados ao solo. Para superar esses problemas, doses relativamente elevadas
de fertilizantes sdo necessdérias para a obtencéo de producdes econdmicas. O
baixo nivel de eficiéncia de utilizacdo dos adubos fosfatados é sem didvida um
dos grandes obstaculos para o estabelecimento de sistemas agricolas
sustentaveis, baseados numa menor utilizacao de fontes naturais nao renovaveis
A I, 1
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Além de o P imobilizado na biomassa microbiana constituir-se num reservatério
labil desse nutriente, os microrganismos do solo também desempenham papel
fundamental nos processos de mineralizagao e solubilizacdo desse elemento.
Desde o inicio do século 20 e principalmente a partir da década de 1950,
cientistas tém estudado formas de aumentar os niveis de P disponiveis para as
plantas por meio de processos microbiolégicos. Nota-se uma tendéncia de maior
énfase nesses estudos nos paises em desenvolvimento e/ou que nao possuem
reservas significativas de rochas fosfatadas para a producao, em larga escala, do
adubo comercial. Claramente, as interacdes planta-microrganismo sao complexas
e, com poucas excecdes, tém se mostrado de dificil controle (Richardson,
2001). Infelizmente, devido a qualidade duvidosa de alguns dos experimentos
conduzidos, a maioria dos resultados obtidos, principalmente, no campo, foram
inconsistentes e contraditérios (Mishutin & Naumonova, 1965 citados por
Brown, 1974: Kucey et al., 1989). Portanto, o desafio continua, oportunidades

para a exploracdo de processos microbiolégicos que favorecam a mobilizacao/
disponibilizacdo do P melhoram com o conhecimento dos processos envolvidos
no ciclo desse elemento e o entendimento sobre a fisiologia/ecologia dos
microrganismos envolvidos.

Nessa revisao, serao discutidos as formas de P presentes no solo e o papel dos
microrganismos nos processos de solubilizacdo e mineralizacdo delas. Também
serao apresentados resultados de alguns estudos em que foram avaliados os
efeitos da inoculacdao com microrganismos visando a aumentar a quantidade de P
disponivel para as plantas. Por fim, serdo analisados os principais obstaculos
para a obtencao de resultados promissores como a inoculacao de
microrganismos no campo e algumas linhas futuras de pesquisa nessa éarea.

Formas de P Disponivel nos Solos

Na solucdo do solo, o P pode ser encontrado nas formas de

H,PO,, H,PO,, HPO e PO}, sendo as concentracdes desses anions
dependentes do pH. Nos solos de Cerrado, a concentracao de P na solucao é
muito baixa, comumente, inferior a 0,1 ppm (Goedert et al., 1986). Para efeitos
de comparacdo, a concentracao de P na solucao requerida pela maioria das
plantas cultivadas varia em torno de 0,005 (mandioca) a 0,2 ppm (soja)
(Tisdale et al., 1993).
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O P presente na fase soélida do solo pode ser classificado em duas fracdes: labil
(trocavel) e nao labil (ndo trocavel). Nas fracdes labil e ndo 1abil pode ser
classificado em P-orgénico (P,) e P-inorganico (P,).

A fracdo de P, presente no solo consiste em fosfatos minerais insoltveis e anions
fosfatos adsorvidos a hidréxidos de Fe e Al, silicatos de Al e carbonatos de Ca.
Em solos brasileiros, o P é encontrado em maior quantidade como fosfatos de
aluminio e ferro (Nahas, 2002). A disponibilidade do P, depende de sua
solubilidade que pode ser influenciada pela atividade das raizes das plantas e
microrganismos do solo.

Estima-se que o P, represente em torno de 10% a 50% do P total do solo
(Tisdale et al., 1993; Nahas et al.. 1994: Rodrigues & Fraga, 1999). Dentre as
principais formas de P  encontradas no solo, destacam-se os inositois-fosfatos
(10% a 50%), os fosfolipidios (1% a 5%) e os acidos nucléicos (0,2% a
2,5%). Devido a formacao de complexos entre os inositéis-fosfatos e proteinas
e também devido a sua adsorcao em particulas de argila e 6xidos de Fe e Al,
essas sao as formas organicas mais resistentes ao ataque das enzimas do solo
liberadas pelas raizes e/ou microrganismos.

Da quantidade de P presente no solo, de 1% a 10% encontra-se imobilizado na
biomassa microbiana (Richardson, 1994). Embora esse poo/ ndo seja
necessariamente disponivel para as plantas, atua como um componente dinamico
do ciclo do P nos solos, sendo influenciado pela fertilidade, sazonalidade e pelas
diferentes préaticas agricolas.

Microrganismos e Transformacdes
Biolégicas do P no Solo

Bactérias, fungos e actinomicetos estao envolvidos nos processos de
solubilizacdo e mineralizacdo de P no solo, desempenhando papel fundamental
no ciclo biogeoquimico desse elemento (Paul & Clark, 1997; Richardson,
2001).

Os microrganismos afetam diretamente a habilidade das plantas em adquirirem P
do solo por meio de varios mecanismos. Esses mecanismos incluem: incremento
da area superficial das raizes pela extensao do sistema radicular (associacoes
micorrizicas) ou pela promocéao do crescimento de raizes laterais e pélos
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radiculares (promoc¢ao de crescimento por meio de fito-hormonios); deslocamento
do equilibrio de adsorcao, o que resulta numa transferéncia de ions fosfato para
a solucao do solo ou incrementa a mobilidade de formas organicas de P; e,
estimulos de processos metabdlicos que sao efetivos na solubilizacao e
mineralizacdo do P a partir de formas pouco disponiveis de fésforo inorgénico e
organico. Esses processos incluem a excrecdo de ions hidrogénio, liberacao de
acidos organicos, producao de sideréforos e a producao de enzimas fosfatases
que sao capazes de hidrolizar o P organico (Figura 1).

Raiz Rizosfera Solo

A
v

pélo radicular

i .. | Pnasolugdo do solo
+ difusao X
10mp «—+ ~Omu Tmp ¢——— (Pi e Po)

exsudatos : T TT
radiculares Microrganismos desorcao . -
> 9 : | P adsorvido (Pi) |
da rizosfera : 7
. - A solubilizagéo
aclcares acidos orgéanicos U i |

P mineral (Pi) |

acidos organicos
jons H” —p-
sider6foros
fosfatases

-——-jons H"

minéralizacdo
solubilizagéo

sider6foros
fosfatases

C fungos micorrizicos )
T 5

| P orgénico (Po) |

Figura 1. Representacdo esquematica dos principais fatores fisiolégicos, associados as
raizes das plantas e microrganismos do solo que influenciam a disponibilidade de P.
Fonte: Richardson (2001).

Os microrganismos envolvidos nos processos de solubilizagdo do P, excretam
acidos organicos e seus prétons associados, que atuam dissolvendo diretamente
o material fosfatico, ou quelando os cations que acompanham o anion fosfato
(Kucey et al., 1989: Richardson, 1994). Dentre esses acidos, destacam-se os
acidos latico, glicdlico, citrico, maélico, oxalico, succinico e tartarico entre outros
K .. 1

Para serem utilizadas pelas plantas, as formas organicas de P sdo mineralizadas
por microrganismos produtores de enzimas denominadas fosfatases e fitases,
que catalizam a hidrélise de ésteres e anidridos de H,PO, (Schmidt & Laskowski,
1961).


michelle
Richardson (2001).

michelle
(Kucey et al., 1989;

michelle
(Kucey et al., 1989).

michelle
1961).

michelle
(Schmidt & Laskowski,
1961).

michelle


Microorganismos e Disponibilidade de Fésforo (P) nos Solos ... 13

Além dos microrganismos responséveis pela solubilizagcdo do P, e mineralizagéo
do P, os fungos micorrizicos arbusculares (MA) também desempenham papel
importantissimo nos processos de suprimento de P para as plantas. Esses
fungos atuam como extensdes do sistema radicular (aumentando a area de
absorcao das raizes e a velocidade de absorcao do P) e também possuem a
capacidade de absorver P de fontes nao disponiveis para as plantas (Bolan, 1991).

Cabe destacar que as plantas também possuem mecanismos capazes de
influenciar a disponibilidade do P. Dentre esses se destacam: i) mudancas no pH
da rizosfera; ii) liberacao de acidos organicos, agentes quelantes e fosfatases; e,
iii) modificacdes morfolégicas denominadas raizes protedides (grupos de raizes
extremamente finas e ramificadas) (Marschner, 1995; Hinsinger, 20017; Dakora
& Phili 2002).

Apesar da ocorréncia praticamente generalizada de varios microrganismos
capazes de mineralizar/solubilizar o fésforo no solo, geralmente, seus nimeros
nao sao altos o suficiente para competir com outros organismos presentes na
rizosfera. Sendo assim, o P liberado por esses microrganismos, de maneira geral,
nao é suficiente para uma promocao substancial do crescimento da planta.
Entretanto, caso uma série de obstaculos seja superado em condicées de campo,
a inoculacao de plantas com microrganismos selecionados em uma concentracao
bem maior da que ocorre normalmente nos solos pode fazer com que as plantas
recebam mais beneficios da solubilizacdo dos fosfatos (Rodrigues & Fraga,
1999). A seguir, comentam-se algumas experiéncias de inoculagdo com
microrganismos responsaveis pela mineralizacdo/solubilizacdo do P, os principais
problemas que ocorrem dificultando a obtencado de sucessos com essa prética e
as perspectivas para seu uso no futuro.

Utilizacao de Microrganismos
para Aumentar a Disponibilidade
de P no Solo

O uso de fosfobacterins

Na década de 1950, foi comercializado, na antiga Unido das Republicas
Socialistas Soviética (URSS) e restante do Leste Europeu, um produto
denominado fosfobacterin. Esse produto consistia numa mistura de caulim
(kaolin) e esporos da bactéria Bacillus megatherium var phosphaticum e seu
principal objetivo era aumentar as taxas de mineralizacao do P orgéanico.
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Em solos soviéticos, aumentos médios de produtividade da ordem de 20%
foram reportados por Smith et al. (1961), citados por Kucey et al. (1989).
Entretanto, esses resultados ndo foram confirmados por Smith et al. (1962)
citados por Kucey et al. (1989), em varios experimentos conduzidos em
diferentes localidades nos EUA (Alaska, Minnesota, North Dakota, Texas). Por
se tratar de um produto que visava a mineralizacao do P, em vez da solubilizacdo
do P,, esses autores alertaram, inclusive, para o risco de aumento da degradacéo
da matéria orgéanica do solo em funcéo da inoculacdo com B. megatherium.

Uma série de duvidas foi levantada sobre a qualidade dos experimentos com
fosfobacterin conduzidos no Leste Europeu. De maneira geral, os resultados
descritos na literatura da década de 1950 sobre o uso do fosfobacterin sao
inconsistentes e contraditérios, o que pode ser atribuido @ ma elaboracao dos
experimentos e interpretacao dos resultados e também devido a inobservancia de
principios estatisticos (Mishutin & Naumova, 1965, citados por Brown, 1974
Kucey et al., 1989). Embora tenha sido sugerido que o principal modo de acao
do fosfobacterin fosse o aumento nos niveis de mineralizacéo de P_, esse, no
campo, nunca foi esclarecido.

O uso do “biosuper”

O uso de uma mistura contendo fosfato de rocha, enxofre em pé e bactérias
capazes de oxidar S pertencentes ao género Thiobacillus foi preconizado por
Swabi (1975) citado por Kucey et al. (1989). A mistura continha uma porgcao
de S em pé para cinco porcoes de fosfato de rocha e foi comercializada com o
nome BIOSUPER. A principal idéia era que a oxidacado do S pelas bactérias
Thiobacillus levaria a formacéo de H,SO, que aumentaria a solubilidade dos
fosfatos de rocha, aumentando. dessa forma, a quantidade de P-disponivel para
as plantas. Misturas de fosfato de rocha e enxofre elementar ja eram
preconizadas desde o inicio do século 20 (Lipman & Mac Lean 1918, citados
por Kucey et al., 1989). A novidade da proposta do “Biosuper” consistiu na
adicdo das bactérias do género Thiobacillus, como uma forma de superar as
baixas populacdes nativas de bactérias capazes de oxidar o S encontrado em
alguns solos de regides temperadas. Depois de uma série de estudos conduzidos
com esse produto, na Austrélia e Nova Zelandia, concluiu-se que seu uso foi
insatisfatdrio para culturas anuais como trigo (Whitehouse & Strong, 1977,
citado por Kucey et al., 1989), apresentando, porém, boas possibilidades de
sucesso em pastagens tropicais (Rajan & Edge, 1980; Rajan, 1981, 1982;
citados por Kucey et al., 1989). Kelly & Wood (2000) reclassificaram as
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espécies do género Thiobacillus em trés novos géneros: Acidithiobacillus,
Halothiobacillus e Thermithiobacillus.

Semelhantemente ao ja discutido para o fosfobacterin, os resultados obtidos com
“biosuper” também sao contraditérios. Por exemplo, Lee & Bugyaraj (1986)
citados por Kucey et al. (1989) observaram, num experimento conduzido em
casa de vegetacdo, que a adicdo da bactéria Thiobacillus promoveu reducédo no
crescimento das plantas. Também se questionou a eficiéncia do “Biosuper” em
relacdo ao uso de misturas contendo somente S e fosfato de rocha (sem a
inoculacdo com as bactérias) em solos que ja continham populagdes ativas de

bactérias capazes de oxidar S (Kucey et al., 1989).
No Brasil, (Stamford et al., 2003) testaram biofertilizantes também baseados em

misturas de fosfato natural de Gafsa, enxofre (5%, 10%, 15% e 20%) e
Acidithiobacillus, avaliando seus efeitos, em casa de vegetacao, nos solos alcalinos
do Nordeste. A comparacao dos tratamentos com inoculacao de Acidithiobacillus
+ fosfato natural + 20% de enxofre e sem inoculacdo + fosfato natural +
20% de enxofre revelou que a inoculacdo com Acidithiobacillus promoveu um
aumento da concentracado de P-Mehlich no solo, ndo se constatando diferencas
estaticamente significativas entre os dois tratamentos em relacao a producao de
matéria seca e aos teores de N e P da parte aérea da leguminosa jacatupé
(Pachyrizus erosus), utilizada como planta-teste.

Inoculacao do solo com microrganismos

solubilizadores de P

Existe, na literatura, grande quantidade de experimentos em que se tentou
aumentar a disponibilidade de P, por meio da inoculagdo com bactérias (ex:
Acidithibacillus, Bacillus spp.) e fungos (ex.: Penicillium spp.) solubilizadores de
fosfato. A maioria desses experimentos foi conduzida em laboratério e casa de
vegetacao. Na excelente revisado de literatura sobre esse assunto feita por Kucey
et al. (1989), esses autores fizeram um levantamento de alguns dos trabalhos
existentes até aquela data. Do total de 20 trabalhos analisados, apenas cinco
foram realizados em condicGes de campo. Entre esses cincos trabalhos, em
quatro, foram obtidos aumentos do peso de planta (Datta et al., 1982; Gaur et
al., 1980; Kucey, 1987, 1988). Em dois, além de aumentos no peso das
plantas, também foram observados incrementos no rendimento de graos (Kucey,
1987, 1988).
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Dentre os véarios microrganismos testados, destaca-se o fungo Penicillium bilaji.
O potencial desse fungo para solubilizacdo do P,, por meio da producéo e
liberacao de acidos organicos, tem sido estudado extensivamente pelo grupo
canadense liderado por Kucey (Kucey, 1983, 1987, 1988; Asea et al., 1988).

O fungo P. bilaji foi isolado a partir de uma selecao realizada em meio de cultura
contendo fosfato de Ca precipitado (Kucey, 1983). A capacidade de solubilizar o
P. era detectada pela producéo de halos claros ao redor das col6nias. Nesse
estudo, foi observado que varios microrganismos selecionados perderam sua
capacidade de solubilizacao depois de varias transferéncias em meio de cultura,
sugerindo baixa estabilidade genética dessa caracteristica. Dentre os vérios
estudos conduzidos com P. bilaji, destaca-se um experimento de campo usando
trigo (Triticum aestivum) como planta teste (Kucey, 1987). Para a producéo do
inoculante, o fungo foi crescido em palha de trigo sob condicdes estéreis. O
inoculante foi aplicado manualmente na proporcdo de uma grama por cada metro
da linha de plantio. O tratamento com adi¢cao de 20kg de fosfato de rocha Idaho
+ P.bilaji + palha apresentou niveis de produtividade de graos (Triticum
aestivum) e de absorcao de P, equivalentes aos obtidos com fosfato
monoamonico.

A nomenclatura desse fungo foi alterada sendo o atual nome Penicillium bilaii
(Legget et al., 1993, citado por Richardson, 1994). A patente foi registrada e o
fungo esta sendo comercializado com o nome JumpStart (antigo Providell) pela
empresa canadense Philom Bios Incorporation (Richardson, 2001). JumpStart é
um inoculante aplicado nas sementes e seu uso esta registrado para trigo,
canola, mostarda, alfafa, lentilha e ervilha.

Em vérios paises, é possivel encontrar registros de produtos como o JumpStart.
Na Austrélia, o Penicillium radicum é comercializado como Pr70 pela companhia
SGB da Austrélia, tendo mostrado bons resultados (Richardson, 2001). Outro
exemplo é o EM (“effective microrganisms” -EM Technologies, Inc.), um
inoculante misto que contém bactérias que produzem &acido latico atuando como
agentes que permitem solubilizacdo do fosfato mineral, utilizado em vérios
paises, inclusive, no Brasil.

No Brasil, a solubilizacao de diferentes tipos de fosfato pelo fungo Aspergillus
niger usando vinhaca como substrato foi avaliada em condi¢cdes de laboratério
(Cerezine et al., 1988: Nahas et al., 1990; Nahas & Assis, 1992). Depois de
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um periodo de 13 dias de crescimento em meio de cultura, observou-se a
producdo de 1,2 g.L" de fosfato soltvel, para cada 5 g.L" de fluorapatita
adicionada (Nahas et al., 1990). Fosfatos de rocha de diferentes origens
influiram na capacidade solubilizadora do fungo (Nahas & Assis, 1992).
Demonstrou-se que a acumulacéo de formas soltveis de fosfato estava
relacionada a producao de acidos organicos e subseqliente reducao de pH do
meio de cultura (Cerezine et al., 1988). Nahas et al. (1994) também isolaram
alguns microrganismos solubilizadores de fosfato usando um meio de cultura
contendo K,HPO,. Em 13 diferentes tipos de solo, verificou-se, por meio de
contagens em meio de cultura, que do total de bactérias de cada solo, 7,1% a
55,6% solubilizaram fosfato. O nimero de fungos solubilizadores variou de
6,1% a 47,4% da populacéo fungica total de cada solo.

O potencial de solubilizacdo de fosfatos por fungos e bactérias na presenca de
fontes de carbono, nitrogénio, ferro, célcio e potassio foi avaliado nos estudos
de Silva-Filho & Vidor (2000, 2001). Foram testados 57 isolados provenientes
de amostras de solos de pomares (macieira, pessegueiro, videira) e florestas
(Pinus e Eucalyptus) de Santa Catarina, dos quais 56 formaram halos de
solubilizacdo na presenca de fosfato de célcio, cinco na presenca de aluminio e
nenhum foi capaz de solubilizar fosfato de ferro. A solubilizacdo s6 ocorreu na
presenca de carbono adicionado ao meio destacando-se xilose, glicose, frutose e
sacarose (Silva-Filho & Vidor, 2000). Em relacao as fontes de N, Fe, Ca e K os
testes foram efetuados com 21 desses isolados, observando-se que o
crescimento e a atividade solubilizadora variaram em funcao do tipo de
microrganismo e dos fatores nutricionais, sugerindo que o processo de
solubilizacdo ocorre com eficiéncia variavel e que existem diferentes mecanismos
de solubilizacao (Silva-Filho & Vidor, 2001). Mais recentemente, Silva Filho

et al. (2002), em condicdes de laboratério, com os isolados provenientes da
florestas de Pinus e Eucalyptus, revelaram que quatro desses isolados estavam
qualificados para um programa de selecao visando a inoculacao controlada.

Fatores limitantes ao uso da inoculacdo com
microrganismos solubilizadores de fosfato

Embora a estratégia baseada na selecao e na identificacdo de microrganismos
com bom potencial de solubilizacdo de P, e/ou mineralizagéo de P_, visando a
sua inoculagcao no campo seja uma alternativa para aumentar a disponibilidade
dos niveis de P para as plantas, alguns fatores devem ser considerados.
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Dentre as barreiras para o sucesso da inoculacdo no campo, destaca-se a
dificuldade para o estabelecimento dos microrganismos solubilizadores de P na
rizosfera das plantas e no solo (Richardson, 1994: van Veen, 1997). Por
exemplo, o sucesso obtido com a inoculacao de bactérias do género Rhizobium
e Bradyrhizobium deve-se ao fato de que essas bactérias sdo capazes de
estabelecer uma simbiose com a planta hospedeira, possuindo dessa forma uma
vantagem ecoldgica seletiva sobre os demais microrganismos presentes no solo.
Leung et al. (1994) e Mendes (1997) demonstraram que, no caso do rizébio,
essa vantagem existe mesmo entre serogrupos dessa bactéria, ou seja, alguns
serogrupos de Rhizobium legumniosarum bv. trifolii, sdo multiplicados
seletivamente na rizosfera do trevo em detrimento de outros. No trabalho de
Leung et al. (1994), observou-se que a relacdo R/NR (solo rizosférico/solo ndo
rizosférico) de vérios serogrupos de rizébio variou entre 10.5 e 442, enquanto
Mendes (1997), reportou valores entre 2.8 e 41.

No caso dos microrganismos solubilizadores de fosfato, a aparente falta de
especificidade entre esses microrganismos e as plantas, constitui um dos
principais fatores limitantes ao sucesso da inoculacao (Kucey et al., 1989;
Richardson, 1994). Esse problema pode ser minimizado pelo uso de inoculantes
com um nUdmero bastante elevado de células ativas e do uso de microrganismos
capazes de estabelecerem-se prontamente na rizosfera das plantas. Aspectos
relacionados ao local de aplicacao do inoculante (via sementes e/ou na linha de
semeadura) também devem ser levados em consideracao.

O solo é um ambiente extremamente complexo e também apresenta um poder
tamponavel em relacdo aos fatores bidticos, minimizando os efeitos da
introducdo de novos organismos (resiliéncia). De acordo com van Veen (1997),
a resisténcia a introducao de organismos deve-se a varios fatores bidticos e
abidticos, tais como: predacao por protozodrios e competicdo com as populacdes
indigenas por substratos organicos e por locais no solo onde os microrganismos
possam estar protegidos contra o ataque de predadores. Dentre os fatores
abidticos responsaveis pelo declinio das populacdes bacterianas introduzidas nos
solos, destacam-se principalmente: textura, tipo de argila, temperatura, pH e a
disponibilidade de substratos orgénicos.

Um argumento relevante que tem sido levantado em relacéo a introducéo de
microrganismos solubilizadores de fosfato no solo, refere-se ao fato de que
devido ao modo de acdo desses microrganismos (excrecédo de acidos organicos
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capazes de dissolverem P, ou formagéo quelatos com os céations associados aos
anions fosfatos), a quantidade de P solubilizado seria suficiente apenas para
suprir as necessidades desses organismos, sendo insuficiente para promover
aumentos significativos na quantidade de P disponivel para as plantas (Kucey et
al., 1989: Richardson, 1994; Richardson, 2001). Outro fator complicante
principalmente no que diz respeito as culturas anuais é a questdo da sincronia
entre a liberacao de fésforo e a absorcao pelas plantas, ou seja, ndo ha como
garantir que, no momento em que ocorre a liberacdo do fésforo das fontes
inorgénicas, as raizes das plantas estejam presentes para absorvé-lo. Essa é uma
das razdes pelas quais os fosfatos de rocha sao recomendados preferencialmente
para pastagens e culturas perenes.

Por fim, é importante considerar uma série de questdes técnicas que apesar de
nao inviabilizarem, dificultam ainda mais o uso da inoculacdo no campo. Cook
(1994) listou algumas dessas dificuldades:

- identificar a estirpe ou combinacéo de estirpes mais adequada para a
inoculacdo no campo;

- determinar a estabilidade genética desses organismos;
- selecionar o melhor método de producdo em massa do inoculante;

- identificar o melhor veiculo para o inoculante (inoculante liquido ou sélido) e o
melhor método de aplicagdo do mesmo (via sementes ou na linha de plantio); e,

- escolher as técnicas de manejo que maximizem a eficiéncia do inoculante.

Perspectivas Futuras e
Consideracdes Finais

Embora alguns resultados promissores tenham sido obtidos por meio da
inoculacdo do fungo P. bilaii, cabe destacar que eles foram obtidos em solos
com pH elevado e com predominéancia de fosfatos de Ca. Ainda sao
desconhecidos os efeitos da inoculacdo no campo em outras condicdes
climéticas e edéficas, principalmente, em solos tropicais sob Cerrado onde a
maior parte do P, encontra-se adsorvido a oxidos de Fe e Al. Faltam também
informacdes sobre seus efeitos em outras culturas anuais além do trigo, alfafa,
mostarda, ervilha, lentilha e canola. Verifica-se ainda a necessidade de mais
estudos para se avaliar o potencial de solubilizacdo dos vérios tipos de fosfatos
naturais existentes no mercado.
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Nas condicdes brasileiras, além dos esforcos para selecionar microrganismos
com potencial de solubilizacao de fosfato, também deve-se enfatizar a utilizacao
de microrganismos como bio-reatores em processos de compostagem
envolvendo o uso de rochas. Outra linha importante de estudos refere-se a
ecologia das populacdes nativas de microrganismos solubilizadores de P, ja
presentes em nossos solos. Dentre as futuras linhas de pesquisam destacam-se:
a avaliacao do efeito de diferentes praticas culturais, principalmente, da calagem
e do uso de diferentes fontes de P sobre essas populacdes. Outro aspecto a ser
avaliado é o comportamento dessas populacdes sob os principais sistemas de
manejo empregados por aqui, entre esses, o plantio direto.

S6 a partir do conhecimento da ecologia dessas populacdes, é que se pode
avaliar se haverd beneficios e quais serdo os beneficios da inoculacdo com
microrganismos exdticos e/ou nativos capazes de solubilizar o P,. Também, deve
ser mencionada a importancia de estudos para avaliar a atividade das fosfatases
nos solos e da determinacao da quantidade de P imobilizado na biomassa
microbiana presente nesses solos. Esses estudos fornecerao subsidios para
melhorar a compreenséo da importancia do P organico e da atividade dos
microrganismos na ciclagem do P.

E importante ressaltar o papel desempenhado pelas plantas. Além do efeito direto
sobre as populagdes de fungos micorrizicos, promovido pela rotacéo de culturas,
é sabido que algumas plantas como, por exemplo, o guandu (Cajanus cajan),
possuem a capacidade de solubilizar formas inorgénicas de P, por meio da
liberacdo de exudatos radiculares (Ae et al., 1995; Otani et al., 1996).

A manipulacao genética de microrganismos ja é uma realidade que pode ser
aplicada visando a solubilizacdo de fosfatos. Técnicas de engenharia genética
podem ser utilizadas para aprimorar certas caracteristicas, aumentando a
capacidade de os organismos solubilizarem o P do solo, aumentando sua
habilidade de colonizagcdo ou competéncia rizosférica (Lugtenberg et al., 2001) e
até mesmo criando oportunidades para formacao de associacdes especificas com
as plantas (Bowen & Rovira, 1999). Rodriguez et al. (2002) transferiram o gene
da fosfatase (napA) da bactéria do solo Morganella morganii para uma estirpe de
Burkholderia cepacia (IS-16) utilizada como inoculante. Com isso, foi obtido
aumento significativo da atividade extracelular da fosfatase nessa estirpe. Esses
mesmos autores transferiram alguns dos genes responsaveis pela solubilizacdo
do P, de diferentes espécies de bactérias (por exemplo, Erwinia herbicola,
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Pseudomonas cepacia, Enterobacter aglomerans) para células de Escherichia coli
que ganharam, com isso, a capacidade de hidrolizar o P a partir de substratos de
baixa solubilidade.

Como alternativa, microrganismos podem atuar como nova fonte de genes para
as plantas. Por exemplo, foi relatado que, quando expresso em raizes de tabaco,
o gene bacteriano da citrato sintase aumenta a exsudacao desses acidos
organicos e incrementa significativamente o acesso das plantas ao P (Lépez-
Bucio et al., 2000). A habilidade das plantas em usar P de fitatos, que é a forma
predominante do P, em muitos solos, tem se mostrado dependente da presenca
de microrganismos do solo. Quando o gene da fitase do fungo Aspergillus foi
expresso diretamente nas raizes das plantas, a utilizacdo de P-fitato foi
incrementada (Richardson et al., 2001).

Mesmo que todos esses relatos, concernentes ao uso da engenharia genética,
ainda necessitem de validacdo, principalmente, em ambientes naturais, eles
mostram que novas oportunidades realmente existem.

O aumento da disponibilidade de P para as plantas mediante o uso de fontes
alternativas desse elemento e da inoculagcdo com microrganismos é extremamente
complexo e vai exigir um esforco concentrado de pesquisa. A obtencao de
microrganismos com alta capacidade de solubilizagéo de P, por meio de técnicas
convencionais e ou de biologia molecular, nao garantira, por si mesmo, o éxito
do programa. O ponto mais critico serd, sem duvida, a introducao e o
estabelecimento desses microrganismos na rizosfera das plantas, no campo, nas
mais variadas situacdes edafoclimaticas.
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Microorganisms and P
Availability in Soil: a critical
analysis

Abstract — Cerrado soils are extremely old, highly weathered and depleted in
essential nutrients, especially P. For this reason, the addition of P fertilizers is
mandatory in order to obtain economical yields of annual crops. Soil
microorganisms play a key role in the P cycle. The P immobilized in the soil
microbial biomass acts as reservoir of this element. Soil microorganisms also
produce enzymes that act in the P mineralization, participate in the solubilization
of inorganic phosphorus and are able to form symbiosis with plants,
denominated mycorrizha, enhancing the uptake of this element. In this review we
discuss the results of several studies evaluating the use of soil microorganisms
to increase P availability in soils, some of the difficulties related to field
inoculation and the perspectives for future research.

Index terms: P-solubilizing microorganisms, microbial biomass P, mycorrhiza,
phosphatases.
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