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RESUMO  

  

O avanço da biotecnologia aplicada às ciências florestais torna possível abordagens 

sustentáveis e ecoeficientes que aumentem a produtividade em campo e diminuam custos e 

impactos ambientais por meio de práticas silviculturais modernas que apoiem uma produção 

sustentável e ecologicamente correta. A inoculação de microrganismos no solo é um exemplo, 

especialmente quando se trata da necessidade de aproveitamento mais eficiente dos nutrientes 

como o fósforo, cuja disponibilidade no solo para as plantas pode ser potencializada pela ação 

de bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF). O uso de bactérias benéficas no solo desponta 

como uma alternativa viável para contribuir diretamente (ou seja, fixação biológica de N2, 

solubilização de P e produção de fitohormônios, etc.) ou indiretamente (biossíntese de 

compostos antimicrobianos e elicitação da resistência sistêmica induzida) com a eficiência dos 

fertilizantes e, consequentemente, com o desempenho das plantas em campo. Considerando o 

potencial de aplicação desta biotecnologia, esta pesquisa objetivou avaliar o efeito da 

fertilização fosfatada associada a bactérias solubilizadoras de fosfato sobre o crescimento e 

características funcionais de plantas jovens de Hevea brasiliensis e Bertholletia excelsa. Para 

melhor entendimento, o trabalho foi dividido em dois capítulos.O primeiro capítulo contempla 

uma visão geral sobre o uso de microrganismos solubilizadores de fosfato que estimulam o 

crescimento das plantas, ressaltando a importância dessa biotecnologia como ferramenta 

viável para reduzir o uso de insumos químicos e destaca a falta deste método na silvicultura, 

principalmente em espécies florestais nativas da Amazônia. No segundo capítulo, 

investigamos as respostas funcionais de duas espécies florestais Hevea brasiliensis e 

Bertholletia excelsa, sob diferentes tratamentos, sendo: Controle, Calagem, Fosfato natural 

(FN), Fosfato Solúvel (FS), Bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF), Bactérias combinada 

com fosfato natural (BSF+FN) e Bactérias mais Fosfato solúvel (BSF+FS). Foi utilizada uma 

combinação de cepas bacterianas do gênero Bacillus: Bacillus velezensis e Lysinibasillus 

xylaniticus, inoculadas diretamente no solo dos vasos. Foram aplicados 10 ml divididos em 2 

aplicações de 5ml cada, com intervalo de 15 dias entre elas. As mudas permaneceram em casa 

de vegetação durante todo o período experimental. Mensalmente as variáveis de crescimento 

(altura, caule e folhas) foram mensuradas, assim como o desempenho fotossintético das 

mudas. Os dados coletados durantes e ao final do período experimental (120 dias) foram 

submetidos à análise de variância e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). 

Os resultados apontaram para melhores respostas em relação às taxas de crescimento para 

ambas as espécies sob o tratamento BSF. Sob os tratamentos BSF+FN e BSF+FS as mudas de 

castanheira apresentaram maior acúmulo de biomassa no compartimento foliar. O sistema 



radicular em B. excelsa apresentou maior biomassa sobre calagem, BSF e FN e a espécie H. 

brasiliensis sob os tratamentos BSF, calagem e BSF+FN. O maior acúmulo de massa seca 

total para as duas espécies foi sobre o tratamento BSF. As duas espécies demonstraram um 

melhor desempenho fotossintético sob o tratamento BSF, evidenciado pelo aumento da 

condutância estomática. Os resultados obtidos indicam desempenho superior das espécies 

submetidas ao tratamento BSF em relação às variáveis TCR-A, D; TCA-A, D; acúmulo total 

de biomassa e desempenho fotossintético. Nossos dados sugerem que a inoculação bacteriana 

por si só favoreceu o crescimento e desenvolvimento das mudas. 

 

Palavras-chave: Biotecnologia florestal, fosfatases, ecofisiologia, metabolismo vegetal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Advances in biotechnology applied to forestry sciences are making possible sustainable and eco-

efficient approaches that increase productivity in the field and reduce costs and environmental 

impacts through modern silvicultural practices that support sustainable and environmentally 

friendly production. The inoculation of microorganisms in the soil is one example, especially when 

it comes to the need for more efficient use of nutrients such as phosphorus, whose availability in 

the soil for plants can be enhanced by the action of phosphate-solubilizing bacteria (PSB). The use 

of beneficial bacteria in the soil is emerging as a viable alternative to contribute directly (i.e. 

biological fixation of N2, solubilization of P and production of phytohormones, etc.) or indirectly 

(biosynthesis of antimicrobial compounds and elicitation of induced systemic resistance) to the 

efficiency of fertilizers and, consequently, to plant performance in the field. Considering the 

potential application of this biotechnology, this research aimed to evaluate the effect of phosphate 

fertilization associated with phosphate-solubilizing bacteria on the growth and functional 

characteristics of young plants of Hevea brasiliensis and Bertholletia excelsa. The first chapter 

provides an overview of the use of phosphate-solubilizing microorganisms that stimulate plant 

growth, highlighting the importance of this biotechnology as a viable tool for reducing the use of 

chemical inputs and highlighting the lack of this method in forestry, especially in native 

Amazonian forest species. In the second chapter, we investigate the functional responses of two 

forest species, Hevea brasiliensis and Bertholletia excelsa, under different treatments: Control, 

Liming, Natural Phosphate (FN), Soluble Phosphate (FS), Phosphate-solubilizing Bacteria (BSF), 

Bacteria combined with Natural Phosphate (BSF+FN) and Bacteria plus Soluble Phosphate 

(BSF+FS). A combination of bacterial strains from the Bacillus genus was used: Bacillus 

velezensis and Lysinibasillus xylaniticus, inoculated directly into the soil of the pots. 10 ml were 

applied, divided into 2 applications of 5 ml each, with an interval of 15 days between them. The 

seedlings remained in the greenhouse throughout the experimental period. Growth variables 

(height, stem and leaves) were measured every month, as well as photosynthetic performance. The 

data collected during and at the end of the experimental period (120 days) was subjected to analysis 

of variance and the means were compared using the Tukey test (P<0.05). The results showed better 

responses in terms of growth rates for both species under the BSF treatment. Under the BSF+FN 

and BSF+FS treatments, the chestnut seedlings showed greater biomass accumulation in the leaf 

compartment. The root system of B. excelsa showed greater biomass under liming, BSF and FN 

and the H. brasiliensis species under the BSF, control, liming and BSF+FN treatments. The 

greatest accumulation of total dry mass for both species was in the BSF treatment. Both species 

showed better photosynthetic performance under the BSF treatment, as evidenced by the increase 



in stomatal conductance. The results obtained indicate superior performance of the species 

submitted to the BSF treatment in relation to the variables TCR-A, D; TCA-A, D; total biomass 

accumulation and photosynthetic performance. Our data suggests that bacterial inoculation alone 

favored the growth and development of the seedlings. 

Key words: Forest biotechnology, phosphatases, ecophysiology, plant metabolis 
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1.INTRODUÇÃO GERAL 

Com a crescente necessidade de alimentação decorrente do aumento populacional, os 

avanços tecnológicos têm se intensificado. Essa preocupação é baseada na busca pelo melhor 

desempenho e sustentabilidade na agricultura em relação à produção alimentícia, que pode levar 

ao uso excessivo de fertilizantes químicos e agrotóxicos para atender às altas demandas (FAO, 

2018). 

A constante aplicação de fertilizantes químicos causa efeitos negativos direto na 

microbiota do solo, ocasionam impactos ambientais, degradação e alto custo econômico para 

suprir a demanda da produção. Dentre os nutrientes, o fósforo (P) destaca-se como componente 

de várias biomoléculas, proteínas, ácidos nucléicos, fosfolipídios, divisão celular e sinalização 

celular e outros (Banerjee et al., 2023). Contudo, este elemento é pouco móvel no solo, pois 

encontra-se complexado a óxidos de Fe, Ca e Al, estando pouco disponível às plantas (Kumari 

et al., 2023). 

Diante desse cenário, tornam-se necessárias alternativas ecoeficientes que aumentem a 

biodisponibilidade do fosfato insolúvel no solo para as plantas, sendo um dos principais objetivos 

do desenvolvimento agrícola e florestal (Chaney, 2012; Timofeeva, 2022). Para superar os 

problemas associados à insolubilidade do fósforo (P) no solo, a inoculação com microorganismos 

solubilizadores de fosfato tem sido inserida como alternativa aos fertilizantes fosfatados 

tradicionais (Kalayu, 2019). 

Neste contexto, os microrganismos solubilizadores de fosfato (MSF) possuem uma 

função importante na disponibilidade deste elemento. Em termos simples, esses microrganismos 

são capazes de converter o fosfato insolúvel em forma solúvel, permitindo que as plantas 

absorvam esse nutriente que é essencial para seu crescimento e produtividade. Essa técnica é uma 

alternativa promissora e ecologicamente viável para melhorar a produção agrícola e sivicultural 

de forma sustentável (Dandessa e Bacha, 2018; Wang et al., 2023). 

Após a absorção pelas células microbianas, o fósforo é incorporado nas estruturas 

celulares dos microrganismos (por exemplo, ácidos nucleicos, ésteres de fósforo orgânico, 

fosfato inorgânico livre e coenzimas), com o excesso de fósforo possivelmente sendo 

armazenado como polifosfatos (Richardson, 2011). A biomassa microbiana é um importante 

reservatório de fósforo temporariamente imobilizado. Este fósforo pode ser mineralizado e 

liberado na solução do solo como fósforo disponível a longo prazo (Timofeeva, 2022). 

Apesar dos indícios positivos, pouco se conhece sobre as respostas de espécies nativas da 

Amazônia à fertilização com fosfato natural bem como sobre seus efeitos combinados com 

inoculação de bactérias solubilizadoras de fosfato.O aumento nos problemas ambientais e a 
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necessidade de recuperar áreas degradadas tem despertado interesse no conhecimento em 

espécies florestais nativas brasileiras (Rolim et al, 2023).  

Com base nisto, esta dissertação está dividida em dois capítulos. O Capítulo I apresenta 

uma revisão do uso de microrganismos solubilizadores de fosfato que promovem o crescimento 

de vegetais e destaca a importância desta biotecnologia como uma ferramenta promissora para a 

redução de insumos químicos. No Capítulo II, investigamos as respostas funcionais de duas 

espécies florestais sob diferentes tratamentos com e sem fertilização fosfatada associadas a 

bactérias solubilizadoras de fosfato sendo estas: Hevea brasiliensis e Bertholletia excelsa. 

A expectativa é que os resultados deste estudo possam ser uma contribuição significativa 

para a pesquisa com espécies nativas do Amazônia, bem como reduzir o uso excessivo de 

fertilizantes químicos. Adicionalmente, como aplicação prática, o uso das técnicas de inoculação 

bacteriana no solo pode auxiliar o sucesso de plantios florestais com fins econômicos, ecológicos 

e/ou para recuperação das áreas degradadas da Amazônia. 
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2.OBJETIVOS 

  

2.1 Objetivo Geral:  

Investigar o efeito da fertilização fosfatada associada a bactérias solubilizadoras de fosfato 

sobre o crescimento e características funcionais de plantas jovens de Hevea brasiliensis e 

Bertholletia excelsa. 

 

 2.2 Objetivos específicos 

• Analisar o efeito da inoculação de bactérias solubilizadoras de fosfato e o uso combinado com 

fontes de fosfato convencional e natural no crescimento de plantas de Hevea brasiliensis e de 

Bertholletia excelsa; 

 

• Determinar o desempenho fotossintético de Hevea brasiliensis e Bertholletia excelsa em resposta 

a inoculação bacteriana e o uso combinado com fontes de fosfato convencional e natural. 
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       CAPÍTULO I 

__________________________________________________________________________ 

 

O PAPEL DOS MICROORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO NO 

CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DE ESPÉCIES FLORESTAIS: UMA 

ALTERNATIVA DE FERTILIZANTES NATURAIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O PAPEL DOS MICROORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO NO 

CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DE ESPÉCIES FLORESTAIS: UMA 

ALTERNATIVA DE FERTILIZANTES NATURAIS 

 

RESUMO 

A utilização de microorganismos solubilizadores de fosfato é uma biotecnologia promissora que 

está sendo amplamente utilizada para melhorar o rendimento em plantios. Em sua grande maioria 

a produtividade vegetal torna-se limitada pelos baixos níveis de nutrientes presentes no solo em 
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formas assimiláveis pelas plantas. E entre os nutrientes essenciais ao crescimento e 

desenvolvimento dos vegetais, o fósforo, é considerado o segundo nutriente mais importante e a 

sua ausência limita o crescimento do vegetal. É um elemento pouco móvel no solo por encontrar-

se complexado a outros elementos como: Ca, Al e Fe. No solo existe uma parcela microbiana 

que possui capacidade de solubilizar o fosfato inorgânico e mineralizar fosfato orgânico, 

permitindo a liberação desse nutriente para assimilação pelas plantas. Essa solubilização de 

fosfatos ocorre pela ação de ácidos orgânicos, inorgânicos e CO2, produzidos nos processos 

normais do metabolismo de bactérias e fungos. A inserção de microrganismos com capacidade 

em solubilizar fosfato no solo é bem documentada na literatura em espécies agronômicas, no 

entanto, poucos são os achados da inserção dessa biotecnologia em espécies florestais nativas 

brasileiras. Priorizar estudos sobre o uso de bactérias solubilizadoras de fosfato em espécies 

florestais amazônicas é fundamental tanto para a comunidade científica quanto para os tomadores 

de decisão, pois tem potencial para promover a sustentabilidade agrícola e preservar os 

ecossistemas florestais. Diante disso, o objetivo deste capítulo é abordar o uso de microrganismos 

como uma alternativa ecológica ao emprego constante de fertilizantes químicos em plantas, bem 

como as descobertas que se baseiam na utilização de bactérias solubilizadoras em espécies 

florestais. 

 

Palavras-chave: Espécies florestais; microrganismos; solubilização. 

 

 

 

 

 

 

THE ROLE OF PHOSPHATE-SOLUBILIZING MICROORGANISMS IN THE 

GROWTH AND DEVELOPMENT OF FOREST SPECIES: A NATURAL 

FERTILIZER ALTERNATIVE 

 

ABSTRACT 

 

The use of phosphate-solubilizing microorganisms is a promising biotechnology that has been 

widely used to improve crop yields. Most plant productivity is limited by the low levels of 
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nutrients present in the soil in forms that can be assimilated by plants. Among the nutrients 

essential for plant growth and development, phosphorus is considered the second most important 

nutrient and its absence limits plant growth. It is a poorly mobile element in the soil because it is 

complexed with other elements such as Ca, Al and Fe. However, there is a microbial component 

that has the capacity to solubilize inorganic phosphate and mineralize organic phosphate, 

allowing this nutrient to be released for assimilation by plants. This phosphate solubilization 

occurs through the action of organic and inorganic acids and CO2, produced in the normal 

metabolic processes of bacteria and fungi. The insertion of microorganisms with the ability to 

solubilize phosphate in the soil is well documented in the literature in agronomic species, 

however, there are few findings on the insertion of this biotechnology in native Brazilian forest 

species.Therefore, prioritizing studies on the use of phosphate-solubilizing bacteria in 

Amazonian forest species is fundamental for both the scientific community and decision-makers, 

as it has the potential to promote agricultural sustainability and preserve forest ecosystems. 

However, the aim of this chapter is to address the use of microorganisms as an ecological 

alternative to the constant use of chemical fertilizers on plants, as well as the discoveries based 

on the use of solubilizing bacteria in forest species. 

 

 

Key words: Forest species; microorganisms; solubilization. 
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 1.INTRODUÇÃO 

Dentre os nutrientes do solo, o fósforo (P) ocupa lugar significativo e é considerado um 

dos elementos essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, por estar 

diretamente   envolvido em reações fisiológicas e bioquímicas (Timofeeva, 2022), que inclui a 

biossíntese dos principais constituintes celulares como: ácidos nucléicos, fosfolipídios de 

membrana, ATP etc. (Wang, 2023). 

Em solos tropicais e subtropicais que são geralmente ácidos e apresentam baixa 

disponibilidade de fósforo, possuem alta capacidade de absorção e adsorção desse nutriente 

(Babulu, 2022). As superfícies contêm em média cerca de 400 a 1.000 mg kg -1 de P total, que 

existe nas formas mineral e orgânica, mas apenas cerca de 1 a 2,5% do P total está disponível 

para absorção pelas plantas (Antisar, 2021). Em média cerca de 20 a 80% do P orgânico presente 

no solo é inacessível devido à sua fixação às partículas de solo argiloso. Ademais, as reações 

de precipitação da fase mineral com Ca e Mg (solos alcalinos) e Fe e Al (solos ácidos), fazem 

com que o P fique retido (Khoshu, 2023). 

Este elemento é absorvido pelas plantas através da solução do solo e transportado através 

do xilema. Após a depleção de P, a remobilização interna de P ocorre com transferência 

simultânea de P de folhas maduras para tecidos mais jovens, via floema. A adaptação das raízes 

das plantas à deficiência de P (por exemplo, diminuição do crescimento da raiz primária e 

aumento da formação de raízes laterais) permite que as plantas absorvam mais da solução do 

solo (Zutter, 2022). 

Devido a sua baixa mobilidade no solo, aplicações de fosfatos químicos é 

frequentemente utilizada em solos agrícolas convencionais intensivos, por conta da 

acessibilidade limitada do P pelas plantas, contudo, a aplicação se torna restrita devido à falta 

de renovação das matérias-primas e aos efeitos negativos na saúde ecológica (Wei et al., 2018; 

Li et al., 2023). Considerando que o uso de fertilizantes químicos além dos prejuízos ao meio 

ambiente, estes também, demandam um alto custo econômico, com isso, a procura por produtos 

livres de resíduos ou que auxiliam na redução de fertilizantes e produzam mudas de qualidade 

tem ampliado nos últimos anos (Nayak et al., 2020). 

 A utilização de microorganismos do solo com múltiplos modos de ação tem sido a 

chave para desbloquear frações de P do solo que se encontram indisponíveis para a absorção 

pelas plantas (Brasilio et al., 2022). Além de se destacarem como ferramentas notáveis e 

promissoras para o desenvolvimento de tecnologias mais seguras e sustentáveis (Kour et al., 

2019). 
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De forma complementar, há uma atenção especial em melhorar a absorção de P pelas 

raízes das culturas e aumentar a proporção de fertilizante P que é absorvido pelas plantas 

(Bargaz, 2021). Esses efeitos resultam de suas atividades na rizosfera e do estabelecimento de 

relações simbióticas, em especial com as raízes, como a fixação biológica de nitrogênio, 

formação de micorrizas e associativas com bactérias solubilizadoras de fosfato (Chagas, 2000). 

O uso de microorganismos solubilizadores de fosfato é uma estratégia esperançosa que 

não resulta em impacto ambiental ou sócio econômico prejudicial.  São capazes de dissolver 

fósforo inacessível no solo e restabelecer a condição nutricional do mesmo por meio de 

diferentes mecanismos (Alayla, 2020). Quando usados como inoculantes, os microorganismos 

solubilizadores de fosfato demonstraram uma maior absorção de fósforo pelas plantas 

(Banerjee, 2023). 

As cepas bacterianas, por exemplo, podem solubilizar o fósforo secretando prótons e 

produzindo ânions orgânicos, como citrato, oxalato e gluconato (Raymond et al., 2021). As 

bactérias assim como fungos, são capazes de liberar ácidos orgânicos que solubilizam P ou 

produzem fosfatases ácidas e alcalinas que mineralizam P orgânico, solubilizam P inorgânicos 

para que sejam absorvidos pelas plantas (Vera- Morales, 2023). 

Recentemente um estudo realizado com a espécie Hymenaea courbaril, demonstrou que 

a inoculação com as cepas Bacillus sp. e Herbaspirillum sp. promoveram o crescimento de 

comprimento do sistema radicular, biomassa e matéria seca da parte aérea e do sistema radicular 

(Abreu et al., 2021). Inoculadas em espécies arbóreas, como: Anadenanthera macrocarpa, 

Mimosa caesalpiniifolia e Acacia holosericea e observou que as mudas foram beneficiadas em 

termos de crescimento (Souchie et al., 2005). 

Na literatura destaca-se informações do uso de microrganismos solubilizadores em 

espécies de ciclo curto, no entanto as interações e ações principalmente de bactérias em espécies 

florestais, ainda são pouco exploradas. Para estimular o melhor desempenho das mudas de 

espécies florestais por meio da ação de microrganismos com potencial para dissolver o fósforo 

retido nos colóides do solo, é importante entender os principais mecanismos envolvidos nesse 

processo. 

 Nesta revisão, apresentamos os aspectos gerais da disponibilidade e mecanismos do 

fósforo no solo e plantas e como elas enfrentam a deficiência desse nutriente, destacando 

brevemente a fertilização fosfatada e, em seguida, descrevemos os microorganismos usados 

para promover o crescimento das plantas e ilustramos como melhoram a biodisponibilidade do 

fósforo. Por fim, discutimos como o conhecimento existente sobre a utilização microbiana pode 

ser integrado à produção de mudas de alta qualidade no setor florestal e descobrir novas 

metodologias para aplicar microorganismos na produção florestal. Portanto, esta revisão destaca 
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o papel dos microorganismos solubilizadores de fósforo no crescimento e desenvolvimento das 

plantas, com destaque em espécies florestais, assim como as ações dos mesmos nas limitações 

e alternativas para mitigar o estresse abiótico e a fertilização química. 

 

2. Importância do fósforo  

 2.1Fósforo na solução do solo  

Em termos de necessidade de nutrientes pelas plantas, o fósforo (P) é classificado como 

o segundo nutriente mais importante para os vegetais, atrás apenas do nitrogênio (Rajeev, 2022).  

Ele está na natureza na forma de íons fosfato, apresentando-se na forma orgânica (Po) e 

inorgânica (Pi), no entanto, uma grande proporção de fosfatos permanece presente na forma 

indisponível (Mendes, 2003; Fátima, 2022). Este elemento possui um sistema dinâmico e lento 

liberado a partir das rochas apatitas (Gomes et al., 2008). 

O nível de fósforo no solo é de cerca de 0,05%. O P reage tanto em condições de solo 

ácidos quanto alcalinos. Está presente em três formas diferentes, como P orgânico (ortofosfato, 

fosfolipídios e ácidos nucléicos), P inorgânico ligado a Al/Fe (em solos ácidos), P inorgânico 

ligado a Ca (em solo alcalino), como mostra a ilustração da figura 1 (Motsim et al., 2019). 

 

 
Figura 1Representação esquemática da dinâmica do fósforo no solo. 

 

O fósforo orgânico presente é hidrolisado antes que possa ser absorvido pelas raízes das 

plantas. Tal hidrólise envolve fosfatases que são liberadas das raízes ou derivadas de 

microrganismos na rizosfera (Lambers, 2015).  Nos solos brasileiros, o fósforo encontrado está 

em maior quantidade como fosfato de alumínio e ferro (Nahas, 2022) e é utilizado ou absorvido 

pelas plantas na forma inorgânica, ou seja, em ortofosfato (H2PO4
- e HPO4 

2-) (Hinsinger, 2001). 

Os minerais primários, por exemplo, apatitas são muito estáveis e a liberação de P 

disponível desses minerais pelo intemperismo é geralmente muito lenta para atender à demanda 
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da cultura, mesmo que a aplicação direta de rochas fosfatadas seja relativamente eficiente para 

a cultura em solos ácidos (Oelkers; Valsami- Jones, 2008).  

O fosforo é também liberado para a solução do solo atravez dos mecanismos de 

intemperismo (figura 1), que são responsáveis pelo lançamento de íons de fosfato e outros 

minerais, a partir de rochas fosfáticas para o solo e água, subsequente a isso o P inorgânico é 

recebido pelos solos e passa a ser absorvido pelas raízes das plantas, sendo assimilado 

posteriormente pelos animais durante a alimentação dando continuidade ao seu ciclo 

(Sasabuchi, 2023). 

A intensidade da adsorção de P no solo é relacionada com a quantidade em que ele está 

presente ou é adicionado, promovendo um equilíbrio. Em solos argilosos é característico uma 

maior adsorção de P, principalmente os mais intemperizados, onde a relação da quantidade e 

intensidade é maior, quando comparado a um solo arenoso (Corrêa, 2011).  

Apesar da elevada habilidade do P de se ligar fortemente às partículas do solo, a 

disponibilidade de P para absorção pelas plantas é geralmente um processo equilibrado de 

fenômenos de adsorção e dissorção (Jianbo et al., 2011). O processo de adsorção e dessorção 

de P no solo leva em consideração dois compartimentos interligados, a solução do solo e a fase 

sólida, sendo que esta última é responsável por armazenar o nutriente que abastece a primeira 

(Oliveira et al., 2014).  

As plantas, via raízes e microrganismos da rizosfera contribuem expressivamente para 

as atividades biológicas do solo, acarretando assim a dinâmica do P na interface solo-raiz, onde 

a biodisponibilidade do P é altamente dependente de compostos orgânicos e inorgânicos, como 

mucilagem, ácidos orgânicos, fosfatases e algumas substâncias sinalizadoras específicas 

(Elhaissoufi et al., 2022). 

 

2.2Disponibilidade do fósforo para as plantas  

Os solos são conhecidos pela distribuição espacialmente híbrida de seus recursos 

(nutrientes e água). A camada superficial do solo, chamada serapilheira, é rica em fósforo 

devido à deposição contínua de resíduos vegetais (Lynch et al., 2019). 

Os nutrientes considerados essenciais às plantas são classificados como macro (N, K, 

Ca, Mg, P, S e Si) e micronutrientes (Cl, Fe, B, Mn, Na, Zn, Cu, Ni, Mo), que na ausência de 

um deles a planta não consegue completar seu ciclo de vida (Kerbauy, 2019). 

Os vegetais necessitam de uma combinação e quantidades adequadas de nutrientes no 

solo para seu crescimento e desenvolvimento. Se o solo tiver um fornecimento inadequado, 

restrito ou excessivo desses nutrientes, impedirá o crescimento, desenvolvimento e 
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consequentemente, a produtividade das plantas e estas absorvem 15–25% dos nutrientes 

disponíveis (Johnston, 2014; Pan, 2022).  

Para mobilizar o fósforo (P) de solos limitados, as plantas desenvolveram uma variedade 

de herança, incluindo o desenvolvimento de morfologia radicular e características que 

favorecem a aquisição de P, exsudatos radiculares que aumentam prótons, ânions orgânicos e 

fosfatases e soluções de P e a interação de micróbios e ativação de transportadores de Pi de alta 

vazão (Cong, 2020). 

Com o desenvolvimento das raízes, a aquisição do fósforo se torna eficiente pois elas se 

direcionam a camadas de solo ricas em P (raízes mais rasas) e a exploração do microbioma 

associado a raiz/rizosfera que mobiliza o P pouco disponível existente na interface do solo da 

rizosfera (Bargaz, 2021). 

O P é retirado da solução do solo pelas raízes das plantas principalmente como íons 

ortofosfato H2PO4 e em menor grau HPO4 2- (Johnston, 2014). Pois os sistemas radiculares 

das plantas têm duas funções principais: fornecer uma âncora para a planta no solo e absorver 

água e nutrientes da solução do solo (Batista, 2018). O P é essencial para o crescimento 

biológico e desenvolvimento dos organismos, sendo de extrema importância para o 

metabolismo vegetal, principalmente nos primeiros estágios de desenvolvimento da planta 

(Grant, 2001). 

 Este elemento desempenha um papel fundamental na transmissão e manutenção de 

energia (ATP) e na estabilidade de DNA e RNA (Khoshru, 2023). É um elemento chave na 

fotossíntese e é imprescindível para a vida na terra e para as plantas, pois está diretamente 

envolvido em ácidos nucléicos, divisão celular e crescimento de novos tecidos, além de regular 

a síntese de proteínas e a transferência de energia (Hawkesford et al., 2022) e participa 

diretamente nas estruturas de macromoléculas, como membranas celulares e carboidratos (Taiz 

& Zeiger, 2013).  

É absorvido pelas raízes das plantas principalmente em formas de íons fosfatos (Rajeev, 

2022). Ao ser absorvido pela planta o fósforo ingressa no compartimento metabólico 

(citoplasma celular e organelas), para formar principalmente ATP, uma pequena fração ingressa 

nas vias biossintéticas de fosfolipídeos, DNA e RNA, boa parte é perdida por efluxo. É 

armazenado no vacúolo para regulação homeostática da célula é conduzido até o parênquima 

do xilema e depois liberado no apoplasto para ser transportado a longa distância (Fernandes, 

2006). Também é vital em muitas funções do metabolismo celular quando grandes quantidades 

de P são armazenadas nas sementes, o que contribui para o desenvolvimento do embrião, 

germinação e crescimento das plantas (Maathuis, 2009).  
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2.3Respostas da planta à deficiência de fósforo 

O fosfato (Pi) é a principal forma de absorção de fósforo pelas plantas através de suas 

raízes, no entanto encontra-se em quantidades limitadas na maioria dos solos. Em resposta à 

deficiência de Pi, as plantas desencadeiam uma sequência de respostas adaptativas para priorizar 

o uso interno de Pi e aprimorar a aquisição externa do mesmo (Song, 2015). 

As plantas desenvolveram diferentes estratégias metabólicas e morfológicas para lidar 

com a deficiência de fosfato, que inclui o deslocamento de fosfolipídios para lipídios não 

fosforosos (por exemplo, sulfolipídios e galactolipídios) e a redução da demanda de ATP para 

reciclar e otimizar o uso interno de fósforo inorgânico (Zhang, 2014; Mariel, 2021). 

É um elemento essencial na reação luminosa da fotossíntese onde a luz assimilada 

conduz a cadeia de transporte de elétrons na membrana dos tilacóides para gerar ATP e NADPH 

(Bang, 2021). Quando as plantas são expostas à deficiência de P, níveis reduzidos de Pi nos 

cloroplastos levam a uma redução na produção de ATP, porque o fósforo inorgânico junto com 

CO2 e H2O são os substratos primários para a fotossíntese (Carstensen et al., 2018). 

A redução da síntese de ATP, causa uma concentração de prótons nos tilacóides, o que 

resulta na pausa do fluxo linear de elétrons, no ciclo de Calvin e essas limitações de ATP 

diminui a assimilação líquida de CO2 e fazem com que o NADP + permaneça em sua forma 

reduzida (Davi, 2009).  

Como o Pi participa de muitos processos metabólicos e celulares, as plantas monitoram 

constantemente seus níveis internos de Pi para ajustar sua atividade metabólica e crescimento, 

monitorando também as concentrações de polifosfatos de inositol, que por sua vez, mudam as 

concentrações de acordo com a disponibilidade de Pi (Jung et al., 2018; Mariel, 2021). 

As raízes também fazem seus ajustes, mais precisamente a raiz primária que é derivada 

do tecido meristemático formado embrionariamente, quando em um meio com baixo teor de P, 

ocorre uma redução no crescimento das raízes, que também correlaciona-se com a redução da 

diferenciação celular dentro do meristema da raiz primária e a inibição da proliferação celular 

na zona de alongamento da raiz (Svistoonoff, 2007). 

O crescimento limitado da raiz primária resulta em um sistema radicular raso, que 

explora os recursos do solo com eficiência e pode ser vantajoso em solos com baixo teor de 

fósforo. Isso pode resultar na redução da aquisição de água, uma vez que o solo superficial 

costuma secar e a disponibilidade de água geralmente aumenta com a profundidade do solo em 

um ambiente de seca extrema (Yao, 2013). 

Sob condições limitadas de P, os genótipos de culturas geralmente têm melhor 

desempenho com biomassa de raiz proporcionalmente aumentada e/ou maior comprimento total 
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de raiz ou área de superfície de raiz, uma vez que raízes maiores e mais expansivas podem 

permitir maior absorção total de P do solo, ou seja, a arquitetura da raiz facilita uma exploração 

mais completa dos recursos de P do solo (Bargaz, 2021). 

 Bichara, (2022), observou que sob disponibilidade de fósforo mudas de Eucalyptus 

obtiveram maior porcentagem de comprimento e de área superficial de raízes nas camadas mais 

superficiais do solo, obtendo maior crescimento da raiz principal e a formação de pelos 

radiculares mais compridos ou em maior densidade, se comparadas com controle. 

É importante ressaltar que as raízes rasas possuem vantagens na aquisição do fósforo 

quando estes encontram-se na superfície (rizosfera) onde a maior parte do nutriente tende a se 

acumular com relação à arquitetura e morfologia radicular (Bang et al., 2020). 

 

2.4Fertilização fosfatada  

O fósforo é adicionado ao solo na forma de fertilizantes fosfatados para atender às 

necessidades das plantas. No entanto a eficiência geral do uso do P pelas plantas é baixa pois 

elas utilizam uma pequena fração do P solúvel e o restante rapidamente forma complexos 

insolúveis com os componentes do solo. Com isso as aplicações frequentes de fósforo 

inorgânico solúvel são geralmente mais altas do que as necessárias em condições ideais (Roy, 

2016). Mesmo sob fertilização adequada com P, apenas uma fração do P aplicado é adquirida 

pelo crescimento da planta (Vassileva, 2022). 

Os fosfatos do solo existem tanto na forma inorgânica como na orgânica, como vimos 

anteriormente. A forma inorgânica (mineral) do fosfato é compreendida pelos minerais 

primários (apatitas, estrengita e variscita) e pelos secundário (ferro, alumínio e fosfatos de 

cálcio). Os fertilizantes fosfatados, obtidos principalmente a partir de rochas fosfáticas, é 

amplamente utilizado na agricultura e tem contribuído de maneira significativa para a geração 

de alimentos, pilar da segurança alimentar (Brownlie, 2021). 

Reservas naturais de rochas fosfatadas são frequentemente utilizadas como matéria-

prima para a produção de fertilizantes fosfatados. Aproximadamente 80% da quantidade 

utilizada é destinada ao uso agrícola como fertilizantes minerais, tendo em vista que o aumento 

populacional tem impulsionado o consumo de fósforo na produção de alimentos (Horta, 2021). 

No Brasil a exigência por aumento na produção de alimentos tem demandado um grande 

consumo de fertilizantes nas produções agrícolas e ocupa o terceiro lugar em países que mais 

fornecem alimentos e produtos agrícolas (Bononi, 2020; EMBRAPA, 2022). Em termos gerais, 

os solos brasileiros têm baixos teores de fósforo (0,03 mg P kg – 1), exigindo altas aplicações 

de fertilizantes fosfatados para atender as demandas (Bononi, 2020). 
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A extração de minerais mundial é concentrada em uma área relativamente pequena, 

principalmente no Marrocos e no Saara Ocidental, o que faz com que muitos países dependam 

de importações para atender às suas necessidades de fósforo (Massucato, 2022). Por exemplo, 

no Brasil, aproximadamente foram desembarcadas em abril de 2023, nos portos brasileiros 2,95 

milhões de toneladas de fertilizantes importados (Conab, 2023). 

Devido a redução contínua de fósforo no solo, a produção produtiva das culturas é de 

apenas 40% das terras cultiváveis global (Dey, 2017). Dentro de algumas décadas, prevê-se que 

o solo não tenha reservas remanescentes de fósforo (El-Ghany, 2021). Os depósitos minerais de 

rocha fosfática são limitados. Ao contrário do nitrogênio, o fósforo não pode ser retirado do ar 

e, ao contrário do carbono em nosso sistema de energia, não há substituição conhecida (Tian, 

2021). 

A utilização de fertilizantes fosfatados tem sido apontada como uma medida 

fundamental para se obter maior produção em plantações, tanto no setor agrícola quanto no 

setor silvicultural (Souza, 2019). Em contrapartida, o meio ambiente é impactado 

negativamente no longo prazo, quando os solos são excessivamente suplementados com 

fertilizantes fosfatados. Nas últimas décadas, métodos alternativos que reduzem o uso dos 

produtos químicos têm se tornado o foco (Kalayu, 2019; Dias, 2022).  

E como alternativa viável, o emprego de produtos orgânicos (biofertilizantes, 

bioestimulantes e/ou bactérias benéficas) tem demonstrado ser uma opção segura e 

ecologicamente adequada sendo incorporada ao sistema produtivo e promovendo a 

sustentabilidade dos agrossistemas (Rajjev, 2022). 

A inserção dos inoculantes na agricultura requer multifuncionalidade e tem demonstrado 

em diversos estudos que promovem o crescimento e desenvolvimento dos vegetais, além das 

vantagens com a segurança do meio ambiente, baixo custo e eficiência gerando uma agricultura 

sustentável (Timofeeva, 2022). 

 

3. Microorganismos que promovem o crescimento dos vegetais 

Espécies bacterianas ou fúngicas no solo, que conferem benefícios às plantas são 

comumente referidas como microorganismos promotores de crescimento de plantas, muitos dos 

quais foram desenvolvidos para uso comercial como corretivos do solo para serem 

implementados em sistemas agrícolas (Lapsansky et al., 2016). 

A saúde dos ecossistemas é suportada pelo microbioma dos solos através de vários 

meios, tais como: ciclos biogeoquímicos, biorremediação, crescimento de plantas e 

produtividade primária (Cavicchioli, 2019). Os microrganismos, como fungos, protozoários, 
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actinomicetos e algas, encontram no solo um ambiente propício para se desenvolverem, assim 

como, uma grande variedade de bactérias (Glick et al., 2012). 

Os microrganismos que promovem o crescimento das plantas são naturalmente 

encontrados dentro e ao redor das raízes das plantas. Esses microrganismos participam de 

interações ecológicas complexas na rizosfera, influenciando a saúde, o crescimento e as 

respostas ao estresse de suas plantas hospedeiras (Hayat et al., 2010). Interagir com diversas 

plantas cultivadas é uma habilidade que permite a eles aprimorar a assistência ao crescimento e 

desenvolvimento vegetal, tornando as plantas mais resistentes ao ataque de patógenos e 

promovendo seu desenvolvimento saudável (Olenska, 2020).  

Vários metabólitos produzidos por microrganismos têm sido reconhecidos para 

aplicação comercial, por causa de suas habilidades úteis para promover o crescimento de 

plantas, produção em massa, eficiência de biocontrole e formulação adequada (Andrade, 2023). 

 A intensa atividade microbiana é devido a liberação de vários substratos pelas raízes, 

incluindo íons, enzimas, mucilagem e outros compostos que podem ser utilizados no 

metabolismo microbiano (Bais, 2006). Dessa forma, as plantas fornecem vitaminas, hormônios 

e compostos que promovem o desenvolvimento da comunidade bacteriana (Alves et al., 2021).  

De acordo com as propriedades funcionais dos microorganismos, esses melhoram o 

crescimento das plantas possuindo propriedades funcionais que se enquadram em várias 

categorias, incluindo biofertilizantes que aumentam a disponibilidade de nutrientes, 

fitoestimuladores que geram hormônios estimulando o crescimento e desenvolvimento, 

rizomediadores que quebram os poluentes orgânicos e biopesticidas que sintetizam antibióticos 

e metabólitos antifúngicos no controle de doenças (Dias, 2022). Entre os microorganismos, 

temos as bactérias que promovem o crescimento das plantas e utilização da mesma em culturas 

aumentaram nos últimos anos devido ao seu uso versátil, incluindo a mitigação dos efeitos 

estressantes da escassez de água e salinidade e outros benefícios (Dias, 2022).  

A ocorrência e presença de bactérias presentes no solo é influenciada pelas condições 

do mesmo, que incluem a temperatura, umidade e presença de sal, assim como, outros produtos 

químicos além dos tipos de plantas encontradas nesses solos (Glick et al., 2012). As bactérias 

possuem efeitos benéficos para o solo e para os vegetais incluindo: produção de 1-

aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) -desaminase que reduz os níveis de etileno nas raízes 

das plantas em desenvolvimento, produção de reguladores de crescimento vegetal como 

auxinas, giberelinas, citocinas e certos voláteis, assim como, a fixação simbiótica de nitrogênio, 

solubilização de minerais como fósforo e outros nutrientes (Satyaprakash et al., 2017). 

São representadas por um grupo de microrganismos de vida livre, que estimulam o 

desenvolvimento das plantas de forma direta (facilitando a aquisição e síntese de nutrientes 



31 

 

fitormônios que afetam diretamente o desenvolvimento da planta) e indireta (atuando no 

biocontrole de fitopatógenos por meio do cultivo de compostos antagonistas ou da indução de 

resistência sistêmica) como mostra a Figura 2. Elas constituem de 1 a 50 % e os fungos 0,1 a 

0,5 % da respectiva população total no solo (Novo et al., 2018; Dias, 2022).  

 

 

Figura 2. Mecanismos direto e indireto de promoção de crescimento do vegetal por microorganismos. 

 

 Os microrganismos colonizam a rizosfera e as superfícies radiculares, assim como os 

tecidos vegetais. A rizosfera, dentro desse contexto particular, refere-se a área delgada do solo 

situada próximo às raízes das plantas que sofrem alterações físicas e químicas devido ao 

crescimento e atividade radicular (Gomes et al., 2022). Também oferecem nutrientes que são 

facilmente absorvidos pelas plantas diminuindo o impacto de fatores abióticos e bióticos que 

causam estresse e protegendo a planta de patógenos nocivos (Rashid, 2016). 

 

4. Microorganismos solubilizadores de fosfato que auxiliam no crescimento e 

desenvolvimento do vegetal 

Microrganismos solubilizadores de fosfato (MSPs) são conhecidos como bactérias ou 

fungos que tornam o fósforo insolúvel no solo disponível para as plantas (Timofeeva, 2022). A 

representação de que microrganismos com potencialidades em solubilizar o fósforo não é novo, 

Gerretsen, (1948) mostrou que culturas puras de bactérias do solo poderiam aumentar a nutrição 

de P das plantas sob condições controladas através da solubilização de formas precipitadas de 

fosfatos de cálcio (Ca), desde então vários estudos vêm sendo introduzidos com o uso de MSPs. 

O solo se beneficia dos microrganismos solubilizadores de fosfato, pois eles têm a 

capacidade de converter fosfato inorgânico, que é insolúvel, em ortofosfato que é uma forma 

de P assimilável pelas plantas, isso os torna componentes cruciais no ciclo edáfico e até mesmo 

úteis na produção de fertilizantes (Li et al., 2023).  
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Uma parceria simbiótica é formada entre o microrganismo e a planta, enquanto o 

microorganismo ajuda a tornar o fosfato insolúvel em forma solúvel, a planta fornece compostos 

carbonatados que são metabolizados para o crescimento microbiano (Rawat, 2021). Espécies 

como Bacillus, Pseudomonas, e fungos pertencentes a Penicillium e Aspergillus, convertem o 

P insolúvel em uma forma solúvel (Kalayu, 2019). 

Ocorre que quando fertilizantes fosfatados são adicionados ao solo, como mencionado 

anteriormente, o fosfato torna-se solúvel e pode ser rapidamente imobilizado, tornando-o 

inacessível às plantas. As bactérias desempenham seu papel nesse processo, convertendo o 

fosfato orgânico em inorgânico, que é então integrado às células vivas, por meio da produção 

de ácidos orgânicos e o disponibilizam para absorção e nutrição das plantas (Satyprakash et al., 

2017; Kalayu, 2019). 

Existem vários grupos microbianos capazes de solubilizar o fósforo do solo e são de 

natureza diversificada, mais de 2.704 cepas de pelo menos nove espécies de archaea, 88 de 

fungos e 336 de bactérias foram relatadas como microrganismos com potencial em solubilizar 

o fósforo retido no solo (Li et al., 2021). A tabela 1 mostra os mais recentes e principais 

microrganismos usados em pesquisas e culturas nos últimos 10 anos. 

 

 

Tabela 1-Diversidade de Microorganismos Solubilizadores de fosfato. 

Bactérias Ref. Fungos Ref. 
Thiobacillus Mendes et al., (2013)  Glomus aggregatum Thomas, (2014) 
Lysinibacillus Rajput, (2013) Arthrobotrys Pandit et al., (2014) 
Micrococcus Dhanya (2013) Oidiodendron Adhikari et al., (2014) 

Rhizobium 

 

Zhang, (2013)  Fusarium Radhakrishnan et al., 

(2015) 

Rhodococcus sp., 

Pseudomonas sp.  e 

Arthrobacter 

nicotinovoran 

Pereira, (2014) Penicillium oxalicum e 

Aspergillus niger 
Li et al., (2016) 

Sinomonas Raj, (2014) Coccus DIM7 

Streptococcus PIM6  
Wahid, (2016) 

Klebsiella Walpola, (2014) Curvularia Spagnoletti et al., (2017) 
Gluconacetobacter Stephen et al., (2015) Micromonospora sp., 

Aminobacter sp. e 

Arthrobacter sp 

 Liu et al., (2017) 

Flavobacterium Paul, (2015) Cephalosporium Kaur, (2018) 
Paenibacillus Grady et al., (2016) Micromonospora Faried et al., (2019) 
Pseudomonas 

frederiksbergensis 

Zeng, (2016) Trichoderma  Bononi, (2020) 

Bacillus 

amyloliquefaciens 

Srivastava, (2016) Glomus versiforme Naheeda, (2020) 

Pseudomonas fulva, 

Enterobacter sp. 

Sandhya et al., (2017) Mortierella Ozimek, (2020) 

Enterobacter 

xiangfangensis 

Fatemeh, (2017) Cunning hamella Stamford et al., (2020) 

  Cladosporium e Mucor Elfiati, (2021) 
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Bacillus licheniformis Singh, (2019) Mucor ramosissimus, 

Candida krissii 

Imran et al., (2021) 

Kushneria Navarro-Torre et al., 

(2018) 

Cladosporium  Răut et al., (2021) 

Bacillus subtilis cepa Q3 

e Paenibacillus sp 

Ahmad, (2018) Aspergillus tubingensis e 

Penicillium chrysogenum 

Ahmad, (2022) 

Pantoea agglomerans Chen, (2019) Oidiodendron e Lachnum 

pygmaeum ZL6 (Lp ZL6) 

Lou et al., (2022) 

Leclercia adecarboxylata Teng, (2019) Ganoderma philippii e 

Fusarium oxysporum 

Asril, (2022) 

Salmonella  Paiter, (2019) Mortierella sp., Sang, (2022) 

Klebsiella variicola, 

Ochrobactrum pseudo 

grignonense 

Nacoon et al., (2020) Sclerotium Silva et al., (2022) 

Serratia Blanco-Vargas et al., 

(2020) 

Chaetomium  Silva et al., (2022) 

Enterobacter ludwigii  Adhikari, (2020) Chaetomium  Silva et al., (2022) 

Azospirillum sp. Rasit et al., (2020) Paecilomyces lilacinus Wang, (2023) 

Enterobacter hormaechei 

sp. 

Roslan, (2020) Rhizophagus irregularis Naheeda, (2023) 

Pantoea agglomerans ZB Li et al., (2020) Purpureocillium lilacinum  Santos, (2023) 

Beijerinckia Santos et al., (2021) Bacillus, Acidobacteriales, 

Nitrospira e Ellin 6067  

Ge, (2023) 

Acinetobacter lwoffii 

Bac109 

Silva et al., (2021) Cochliobolus, Bipolaris e 

Curvularia 

 

Khan et al., (2023) 

 

Burkholderia 

cenocepacia 

Chen et al., (2022) Alternaria Ferreira et al., (2023) 

Agrobacterium Tounsi et al., (2022) Helminthosporium  Xu, (2023) 

Bacillus cereus, 

Solibacillus isronensis, 

Bacillus 

amyloliquefaciens  

Maharana, (2022) Paecilomyces  Wang et al., (2023) 

Bacillus megaterium e 

Lysinibacillus sp. 

Massucato et al., 

(2022) 

  

Erwinia Devi, (2022)   

Sanguibacter inulinus Amy. (2022)   

Pseudomonas putida Wang et al., (2023)   

Pantoea sp., Klebriella 

sp., Brevibacterium sp., 

Acinetobacter sp., 

Cellulomonas sp., 

Alcaligenes sp., 

Pseudomonas sp. 

Ullah, (2023)   

Enterobacter cloacae, 

Pseudomonas 

pseudoalcaligenes e 

Bacillus thuringiensis 

Patingoso et al., (2023)   

Actinomicetes    Cianobactérias   

Streptomyces fulvissimus, 

Streptomyces, 

Streptoverticillium 

 Nandimath et al., 

(2017) 

Anabaena variabilis, 

Westiellopsis prolífica 

Aman et al., (2019) 

Microbacterium 

lacusdiani sp. 
 Zhang et al., (2017) An., Scytonema sp.abaena 

sp. 

Antisar, (2021) 

Streptomyces spp Buzón-Durán et al., 

(2020) 

Calothrix braunii, Nostoc 

sp 

 Sharma et al., (2021) 

Streptomyces  Abbaci, (2021)   

 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/anabaena
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Microrganismos solubilizadores de fosfato são ubíquos, com sua composição de 

espécies que mudam de solo para solo. Sendo isolados da rizosfera de várias plantas, estes são 

metabolicamente ativos (Kalayu, 2019). 

4.1 Fungos solubilizadores de fosfato 

A presença de fungos no sistema do solo é importante porque esses microrganismos são 

participativos no seu processo de formação através de sua alta capacidade de utilização do 

carbono disponível, atuam na ciclagem de nutrientes e na fertilidade do solo (Jiao et al., 2022; 

Beheshti et al., 2022). Diversos são os gêneros fúngicos capazes de solubilizar o fósforo 

indisponível no solo e os disponibilizar as plantas. Dentre os gêneros mais eficientes e 

comumente utilizados se destacam o Aspergillus, Penicillium, Trichoderma, Acremonium, 

Hymenella e Neosartorya inclusive no âmbito comercial (Vassileva et al., 2022; Ichriani et al. 

2018). 

Fungos e bactérias fixadoras de nitrogênio são responsáveis por 5 a 80% de todo o 

nitrogênio e até 75% da aquisição de P pelas plantas. Muitos fungos podem dissolver fosfato 

insolúvel ou facilitar a aquisição de fósforo pelas plantas e, assim, formar um importante 

componente de produtos microbianos comerciais, por exemplo Aspergillus, Penicillium e 

Trichoderma que possuem alta eficiência na solubilização (Vassileva et al., 2022). 

Os fungos são considerados ferramentas essenciais na composição da microbiota do 

solo, por atuarem de forma efetiva na aquisição de nutrientes, no rendimento agrícola, nas 

relações ecológicas e suas atividades metabólicas (Rajwar et al., 2018). 

 

4.2Mecanismos de solubilização de fósforo por fungos 

Mecanismo de solubilização de fosfato por fungos: O uso de fungos solubilizadores de 

fosfato é uma estratégia biotecnológica promissora no manejo da adubação fosfatada (P), pois 

permite a utilização de fosfatos naturais ou a recuperação do P fixado no solo partículas. 

Aspergillus niger, Penicillium canescens, Eupenicillium ludwigii e Penicillium islandicum 

foram capazes de solubilizar todas as fontes de fósforo (Manoharachary, 2017). 

Os fungos utilizam mecanismos de ação no solo, sendo os principais a mineralização, 

que consiste na conversão do fósforo orgânico em fósforo inorgânico, forma prontamente 

assimilável, compreendida pela acidificação, quelação e secreção de prótons e as fosfatases 

(Figura 2) (Nahas et al., 1982). 

A acidificação é o processo de produção de ácidos orgânicos, como ácido cítrico, ácido 

glucônico, ácido oxálico e o ácido tartárico que consiste na conversão do fósforo orgânico em 

fósforo inorgânico, ou seja, a forma prontamente assimilável. O mecanismo de quelação possui 
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a capacidade de complexar íons metálicos ligados a fosfatos, como ferro e alumínio, cobre, 

níquel, entre outros cátions, tornando o fósforo disponível na solução do solo (Carmo, 2017; 

Raymond et al., 2020). 

A secreção de prótons é um processo de permuta iónica que promove a acidificação do 

ambiente ao redor dos microrganismos. Neste processo há absorção de ânions e o excesso de 

prótons H+ é liberado no citoplasma da célula microbiana o que acidifica o meio (Gaind, 2016). 

As enzimas fosfatases são moléculas capazes de hidrolisar o fósforo composto nos fitatos, 

fosfolipídeos e ácidos nucleicos, sendo classificadas em alcalinas, ácidas e proteicas, que são 

capazes de transformar o fosfato orgânico em uma forma inorgânica (Carmo, 2017; Leitão et 

al., 2010). 

4.3Interação dos fungos solubilizadores de fosfato no vegetal 

O solo é um ambiente de composição dinâmica, logo coexistem complexos bacterianas 

e fúngicas altamente diversas. As associações de microrganismos endófitos às plantas se 

apresentam como uma relação mutualística desejada e promissora (Halsey et al., 2016). 

Essa interação dos fungos com os vegetais ocorre através das raízes os fungos por 

exemplo, Trichoderma spp. possuem mecanismos como a eficiência de solubilizar nutrientes 

como o fosfato, conversão de materiais para uma forma útil para a planta e produção de 

fitohormônios que atuam na promoção de crescimento vegetal (Araujo, 2019). O ácido 

indolacetico é um hormônio vegetal que favorece o desenvolvimento das plantas e melhora a 

absorção de nutrientes e água (Oliveira et al., 2012). 

Certos fungos possuem a capacidade de estabelecer uma relação mutuamente benéfica 

com o tecido vegetal, sem causar sintomas de doenças. Esta é uma adaptação extrema, onde a 

planta fornece ambientes protegidos e nutrientes orgânicos (vitaminas, carboidratos, minerais, 

ácidos orgânicos) e em troca obtém metabólitos específicos. Esses metabólitos promovem 

atividades fisiológicas e protegem a planta contra estresses abióticos (calor, seca e sal) e 

abióticos (mamíferos, insetos e pássaros) (Parvez et al., 2023) 

A associação de hifas fúngicas e colonizações bacterianas fornecem microhabitats com 

substratos de carbono abundantes e disponíveis, que juntos são capazes de aumentar sua 

eficiência e o benefício às plantas (Halsey et al., 2016; Parvez et al., 2022). Logo que de forma 

singular ou conjunta, é capaz de aumentar a produtividade das culturas e se estender para demais 

cultivos sucessivos na mesma área (Li et al., 2019; Parvez et al., 2022).  
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4.4Fatores que afetam a solubilização do fosfato por fungos  

Para a completa atividade dos microrganismos fúngicos no solo é necessário que alguns 

fatores sejam atendidos. Em pesquisas realizadas em campo são encontrados resultados 

inconsistentes em comparação a trabalhos prévios realizados in vitro ou em solo esterilizado. A 

divergência de resultados se deve a incompatibilidades de alguns fatores, isso porque a adição 

das comunidades fúngicas podem conflitar com a nativa, que altera o microhabitat da atmosfera, 

pode haver falta de especificidade entre os microrganismos e as plantas, competição por 

nutrientes e até mesmo caráter predatório (Zúñiga-Silgado et al., 2020). 

A ação dos microrganismos fúngicos também poderá ser interrompida ou dificultada 

devido a presença de fatores bióticos na solução do solo, como temperatura, pH, tipo de argila, 

tipo de solo, presença de defensivos agrícolas e disponibilidade de substratos orgânicos (Van 

ven et al., 1997). Estes mecanismos quando alterados em relação a condição ótima determinada 

pela comunidade microbiana pode impedir sua ocorrência, como o tipo de solo afetando o 

processo de acidificação, método essencial para a conversão do fósforo no solo (Zúñiga-Silgado 

et al., 2020). 

Em relação a solubilização do fosfato diversos são os fatores que podem contribuir para 

a interrupção do modo de ação desses fungos, associado ou não a fatores bióticos e abióticos na 

rizosfera. Desse modo, a fonte de fósforo utilizada e a dosagem podem vir a prejudicar a 

interação do microrganismo com o fertilizante, ou seja, diferentes fontes de fosfato podem se 

agregar e serem melhor trabalhadas por tipos específicos de microrganismo (Silva Filho et al., 

2002). 

4.5Contribuição dos fungos solubilizadores de fosfato na mitigação do estresse abiótico 

A comunidade fúngica no solo representa um diverso conjunto de microorganismos com 

adaptabilidades variadas a condições abióticas de solo e ambiente, como salinidade, seca, metais 

pesados e variações de pH preservando sua atividade metabólica (Vassileva et al., 2022). O uso 

destes microrganismos pode favorecer as plantas em diferentes aspectos, como no aumento do 

crescimento e a tolerância ao estresse hídrico, salinidade, deficiência nutricional e ser usado 

como biorremediação para remoção de metais pesados do solo (Wang et al., 2023). 

A água como um fator limitante pode levar maior estresse aos vegetais, sua privação 

impede que rotas metabólicas sejam prosseguidas, uma vez que, os microorganismos fúngicos 

são capazes de aliviar a ocorrência deste estresse por meio da associação das raízes e 

estendendo, por mutualismo, sua profundidade no solo promovendo o alcance de água em maior 

espectro, quando comparado a raíz nua (Sharma et al., 2023). 
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Essa associação radicular também é observada aumentando a resistência das plantas 

quanto a salinidade. Quando o solo atinge condições de alta salinidade o ambiente radicular se 

torna seco como em situações de privação hídrica e alterando a disponibilidade de nutrientes 

para as plantas, afeta sua capacidade fotossintética e leva a aumento de absorção de íons, 

promovendo a toxicidade. Desse modo, a presença dos microrganismos se torna fundamental 

por exercer função de osmoproteção e biocontrole no ambiente de rizosfera (Sharma et al., 

2023). 

O uso dos microrganismos possui resultados positivos por serem capazes de tolerar e 

realizar a fitorremediação em solos onde há acúmulo de metais pesados, que por sua vez é 

prejudicial às plantas, uma vez que, causam efeitos negativos no metabolismo vegetal e 

contaminam a área tornando-a não agricultável. (Sharma et al., 2023).  

Episódios de estresses somados afetam os vegetais em seu metabolismo primário, básico 

para sobrevivência, como distúrbios na fotossíntese que afeta a absorção de nutrientes, 

senescência foliar, desordem celular e redução do crescimento (Oliveira et al., 2013). Desse 

modo, a adoção de técnicas como a biofertilização através de fungos solubilizadores promove 

uma forma ecologicamente correta de absorção de nutrientes, como o fósforo indisponível e 

através de suas diversas atribuições no solo mitigar os efeitos degenerativos das plantas (Sharma 

et al., 2023). 

 

5. Bactérias solubilizadoras de fosfato 

No início do século XX, iniciaram-se estudos específicos sobre os fundamentos do 

controle biológico de patógenos microbianos. O primeiro fertilizante comercializado contendo 

bactérias, chamado Alinit, foi desenvolvido a partir de uma cepa de Bacillus. Onde dados 

apontaram que o rendimento das colheitas inoculadas com a cepa aumentou cerca de 40% 

(Kilian et al., 2000). 

Embora a deficiência de P nas plantas seja um problema generalizado, a pesquisa sobre 

o uso de bactérias solubilizadoras de fosfato como uma alternativa ecológica ou complemento 

para fertilizantes químicos está localizada principalmente na América do Sul e na Ásia (Alori, 

2017). As bactérias solubilizadoras de fosfato respondem por 1-50% do número total de vários 

microrganismos (Khoshru, 2019). A diversidade de bactérias com capacidade em solubilizar 

fosfato se estende pelos gêneros: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Serratia, Rhodococcus e 

Enterobacter e também alguns fungos como Penicillium e Aspergillus (Shrivastava, 2018).  

As bactérias (Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium e Enterobactegr) foram até agora 

conhecidas como solubilizantes de fosfato mais eficazes em pesquisas (Walpola, 2012). A 
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literatura aponta também as rizobacterias Serratia, Chryseobacterium, Gordonia, 

Phyllobacterium e Delftia sp. com potencialidades em solubilizar o fósforo (Elhaissoufi, 2022). 

As bactérias do gênero Bacillus são indivíduos gram-positivos espalhados pela rizosfera. 

Estimulam a nodulação de leguminosas e fixação de nitrogênio e absorção de nutrientes. Entre 

as espécies que se destacam como insumos agrícolas podemos citar as seguintes: Bacillus fimus, 

Bacillus licheniformis, Bacillus megaterium, Bacillus mucilaginous, Bacillus pumilus, Bacillus 

subtilis, Bacillus subtilis var. amyloliquefaciens (Melo, 2021).  A inoculação do gênero Bacillus 

subtilis Bs08e B. subtilis Bs10 proporcionou desenvolvimentos na altura em todas as plantas 

inoculadas de Eucalyptus urograndis, evidenciando este microrganismo como promotores de 

crescimento para espécies florestais (Luciano, 2023). 

O gênero Pseudomonas que é também aplicado em pesquisas é comumente relatado 

devido sua distribuição e ocorrência natural nos biomas (Dias, 2022). As espécies de 

Pseudomonas mais relevantes para a agricultura são P. fluorescens e P. putida, que ratificaram 

a eficiência desse gênero no desenvolvimento e produtividade de plantas (Sottero, 2003).  

As bactérias do gênero Azospirillum, são amplamente conhecidas na literatura por 

produzirem compostos reguladores de crescimento como ácido indol-3-acético (AIA) e 

giberelinas (Dobbelaere et al., 2002). Existem descritas na literatura, diversas espécies sendo: 

A. lipoferum, A. brasilense, A. amazonense, A. halopraeferens, A. irakense, A. largimobile, A. 

doebereinereae, A. oryzae, A. melinis, A. canadense, A. zeae, A. rugosum, A. palatum, A. picis 

e A. thiophilum. Contudo, as espécies mais utilizadas em pesquisas são: A. lipoferum e A. 

brasilense (Zambrano et al., 2007). 

Com uma capacidade em fixar nitrogênio, produzir fitormônios como auxina e etileno, 

o gênero Enterobacter também atua no desenvolvimento das raízes e pelos radiculares (Santi 

Ferrara et al., 2012). Os indivíduos do gênero Streptomyces são bactérias gram-positivas, que 

embora menos estudadas, podem apresentar uma série de características que podem melhorar o 

crescimento das plantas por meio da biofertilização, bioestimulação ou bioproteção (Nhera, 

2011). 

Embora as bactérias solubilizadoras de fosfato sejam prevalentes no solo, sua 

quantidade é insuficiente para competir com outros microorganismos encontrados na rizosfera 

(Richardson, 2001). Portanto sua sobrevivência dependerá da composição do solo, estado 

fisiológico, temperatura, pH e teor de umidade (Khan, 2007). O uso dessa biotecnologia tem se 

destacado em culturas muito importantes para a agroindústria brasileira e tem demonstrado 

aumentar significativamente a produtividade de culturas como milho e soja (Santos, 2021). Um 

experimento utilizando a cepa Bacillus velezensis promoveu positivamente o crescimento, a 

fisiologia e a produção de trigo em experimentos em casas de vegetação (Aftab, 2022). 
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Já se somam inúmeras pesquisas com o uso de bactérias solubilizadoras de fosfato na 

agricultura. Lucero et al., (2021), recentemente relatou em sua pesquisa que a bactéria 

Enterobacter sp. J49 promoveu o crescimento de plantas de milho e soja por aumentar a 

capacidade de solubilização de fosfato. A inoculação da estirpe PSB Bacillus pumilus (A3) 

aumentou o comprimento das raízes e caules de Solanum tuberosum após 28 dias (Yanez-

Ocampo, 2020).  

Estudos de Ahmad et al., (2021) relataram a integração de cepas solubilizadoras de 

fosfato e zinco (Bacillus subtilis IA6, Paenibacillus polymyxa IA7, Bacillus sp. IA16 e Bacillus 

aryabhattai IA20) como potenciais inoculantes para melhorar o crescimento do algodão em 

condições semiáridas. A inoculação de arroz com cepas de Burkholderia sp, Enterobacter sp, 

Paenibacillus kribbensis e Pseudomonas sp contribuíram para o crescimento e nutrição das 

culturas (Costa et al., 2015). 

 Suleman, (2018) investigou o efeito de bactérias solubilizadoras de fosfato isoladas de 

solos inexplorados e seu efeito sobre o crescimento do trigo e absorção de P e observou que a 

cepa Pseudomonas sp., produtora de ácido glucônico O MS16, pode ser considerado um 

candidato promissor para a produção de biofertilizante solubilizador de fósforo para trigo em 

solos deficientes em P. A combinação de Pseudomonas sp. e Serratia sp. apresentaram 

capacidade de crescimento em fosfato de rocha promovendo a germinação de sementes de A. 

cepa (Vargas et al., 2020).  

 

 5.1Mecanismos de solubilização do fósforo por bactérias 

As bactérias aplicam várias abordagens para tornar o fósforo retido aos colóides do solo, 

disponível para absorção pelas plantas (Rajeev, 2022). O principal mecanismo de solubilização 

do P do solo é a diminuição da acidez do solo pela produção microbiana de ácidos orgânicos ou 

liberação de prótons (Kumar, 2018). 

A dissolução do fósforo pelas bactérias pode ocorrer através da secreção de prótons e 

produção de ânions orgânicos (citrato, oxalato, gluconato). Os prótons secretados acidificam o 

ambiente ao redor das bactérias e levam à dissolução de minerais de fosfatos inorgânicos 

(principalmente minerais cálcio) (Raymond, 2020). A figura 2, mostra uma representação 

esquemática de como ocorre a solubilização e mineralização do fósforo por bactérias 

solubilizadoras. 

Os ácidos orgânicos produzidos durante a solubilização, atuam na diminuição do pH, no 

aumento da quelação dos cátions ligados ao P, na competição com P para os locais de adsorção 
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no solo, formando complexos solúveis com íons metálicos associados ao P insolúvel (Ca, Al, 

Fe). 

Esses ácidos orgânicos são produtos do metabolismo microbiano, principalmente por 

respiração oxidativa ou por fermentação quando a glicose é utilizada como fonte de carbono 

(Satyaprakash et al., 2017). A excreção desses ácidos orgânicos no meio ambiente é 

acompanhada por uma diminuição do pH. Surpreendentemente, não há correlação entre o pH e 

a quantidade de fósforo solubilizado, e tem sido amplamente aceita como o principal 

mecanismo de solubilização de P inorgânico e vários estudos documentam bem a produção de 

ácidos orgânicos no processo de solubilização (Khoshru, 2023).  

A capacidade de solubilização depende da força e da natureza dos ácidos. Os ácidos tri 

e dicarboxílicos são mais eficazes do que os ácidos monobásicos e aromáticos, e os ácidos 

alifáticos rendem mais na solubilização do fosfato do que os ácidos fenólicos, cítrico e fumárico 

(Timofeeva, 2022). 

 

 
 

Figura 3-Representação esquemática do mecanismo de solubilização/mineralização e imobilização de P do solo 

por microrganismos (fungos e bactérias) solubilizadores. 

 

 

5.2Fatores que afetam a solubilização do fosfato por bactérias  

É importante compreendermos que o solo representa um ambiente heterogêneo que 

permite o desenvolvimento de muitos microorganismos que estão em contínua interação com 

outras espécies em condições de simbiose, antagonismo, mutualismo, parasitismo e como 

saprófitas (BHAT, 2019). 

Dentre os diversos fatores que podem afetar a solubilização do fosfato por bactérias 

incluem, a resistência com outros microrganismos do solo, estágio da vegetação da planta, 

condições ambientais, tipo de solo da zona climática, tipo de planta, práticas agronômicas, 
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sistemas de uso da terra e propriedades físico-químicas do solo, incluindo conteúdo de matéria 

orgânica e pH (Seshachala, 2012).  

Outras condições que podem afetar a solubilização ou diversidades de bactérias 

existentes no solo, como: metais pesados, seca, inundação, intensidade de luz, e temperatura, 

alteram a rizosfera e o potencial das bactérias e outros microorganismos afetando o crescimento 

dos vegetais existentes nesse ambiente (Teixeira, 2017). 

Microrganismos solubilizadores de fósforo de solos submetidos a condições ambientais 

extremas, como solos salinos e alcalinos, solos pobres em nutrientes ou solos de ambientes de 

temperatura acentuada, tendem a solubilizar mais fosfato do que aqueles em solos em condições 

temperadas (Timofeeva, 2022). Relatos sobre condições de temperatura a 28°C, bactérias 

obtiveram maior capacidade solubilizante de Ca 3 (PO 4) (Zhu et al., 2011). 

Para uma interação benéfica é necessário que as BSF sem capazes de usar os exsudados 

radiculares para colonizar as raízes, proliferando-as rapidamente, também é preciso que haja 

competição com a microbiota nativa se adaptando às mudanças ambientais para assim mitigar 

estresses abióticos nas plantas (Msimbira, 2020). 

 

5.3Interação das bactérias solubilizadoras de fosfato no vegetal 

A interação das BSF com as plantas a maioria delas ocorre no microssistema da 

rizosfera. À medida que a planta se desenvolve, ocorre o fenômeno de rizodeposição (liberação 

de exsudatos radiculares) e isso influencia na atração de microrganismos benéficos e rejeição 

aos prejudiciais (Novo, 2018). 

Exsudatos radiculares de diferentes espécies de plantas são liberados na rizosfera e 

consistem em aminoácidos, açúcares, flavonoides e enzimas, fornecendo vitaminas, compostos 

e hormônios que favorecem o desenvolvimento de populações bacterianas (Alves, 2021). As 

bactérias, por outro lado, além de proteger as plantas de patógenos, também fornecem nutrientes 

para as plantas e atenuam estresses bióticos e abióticos (Novo, 2018). 

Auxina, etileno, ácido abscísico, citocininas e giberelinas são fitohormônios bem 

conhecidos (Timoveeva, 2022). Na liberação de fitohormônios ocorre a influência da 

proliferação celular, levando a mudanças na arquitetura do sistema radicular por meio da 

superprodução de raízes laterais e pêlos radiculares, seguida de aumento da absorção de 

nutrientes e água (Randy et al., 2009). 

Como vimos anteriormente os microrganismos beneficiam seu hospedeiro de forma 

direta, produzindo uma série de compostos que auxiliam na nutrição dos vegetais e indireta de 
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forma a conferir proteção às plantas contra os fatores bióticos (pragas e patógenos) e abióticos 

(déficit hídrico, salinidade, e estresse iônico) (Dias, 2022). 

As bactérias associam-se a plantas hospedeiras colonizando a rizosfera e os tecidos 

internos da planta. A colonização começa à medida que as bactérias se movem em direção ao 

sistema radicular da solução do solo, ou quando através das raízes encontram bactérias à medida 

que se desenvolvem no sistema do solo. O movimento que as bactérias realizam ocorre devido 

à quimiotaxia de exsudatos radiculares que possuem certa especificidade com receptores de 

membrana celular bacteriana (Hashem, 2019). 

Wu et al., (2019) aponta em sua pesquisa que as bactérias B. aryabhattai e P. auricularis 

tem o potencial de servir como substitutos orgânicos para fertilizantes químicos na agricultura 

resultando em diminuição da contaminação ambiental. 

 

5.4Contribuição das bactérias solubilizadoras de fosfato na mitigação do estresse abiótico 

A solubilização de fosfato e a fixação de nitrogênio por bactérias são cruciais para 

melhorar a fertilidade do solo e recuperar suas propriedades, principalmente frente a fatores 

abióticos, aumentando a produtividade das culturas (Tarigan, 2023).  

Os estresses abióticos mais frequentes que as plantas enfrentam incluem secas (figura 

4), temperaturas extremas, metais pesados e solos salinos (Bhatnagar, 2008). Estresse é definido 

por Taiz et al., (2004) como um fator externo, que afeta negativamente a planta, que passam por 

uma série de mudanças na morfologia, fisiologia, bioquímica e processos moleculares. 

O estresse hídrico, é um fator abiótico que pode causar alterações no metabolismo e 

desenvolvimento dos vegetais, com as mudanças climáticas globais que por sua vez impactam 

a produtividade levando em conta os métodos de resistência, tempo de exposição aos estressores 

e potencial de plasticidade fenotípica de cada espécie (Dias, 2022).  

Os mecanismos que as bactérias desenvolvem que beneficiam as plantas sob déficit 

hídrico envolvem: fitohormônios (ácido, ácido abscísico, giberelinas, citocininas e auxinas), 

produção de aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) deaminase reduz os níveis de etileno, 

como antioxidantes, acúmulo de osmólitos compatíveis, produção de exopolissacarídeos e 

biofilmes, imobilização e solubilização de nutrientes além de produção de sideróforos (figura 

4) (Timmusk, 2014). 
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Figura 4-Síntese dos mecanismos das plantas a tolerância à seca, conferidos por BSF. 

 

Além das limitações mencionadas anteriormente, as culturas que crescem no campo 

experimentam redução da produtividade agrícola como resultado de pressões ambientais de 

fatores abióticos (Dweipayan, 2016). Para lidar, as plantas desenvolveram mecanismos para 

evitar ou resistir a condições de estresse. A eficácia de sua resposta é determinada 

principalmente por sua capacidade de detectar o sinal de estresse, que desencadeia uma série de 

vias de sinalização e ativação de genes que aumentam sua resistência (Imran, 2021).  

As bactérias que promovem o crescimento dos vegetais vêm sendo empregadas por sua 

capacidade de produzir diversos fitohormônios para combater o estresse nas plantas (Khanna et 

al., 2022). Estirpe de P. agglomerans tolerante à temperatura, demonstrou ser eficaz como parte 

de um fertilizante microbiano no suporte ao crescimento e absorção de P no milho (Sarikhani, 

2019).  

Utilizar a capacidade das bactérias que promovem o crescimento das plantas pode servir 

como uma abordagem alternativa para melhorar a capacidade das plantas de suportar o estresse. 

A co-inoculação de A. brasilense e B. japonicum amenizou os efeitos adversos limitados pelo 

estresse hídrico ao crescimento da soja (Silva, et al., 2019). 

A combinação de Pseudomonas putida e ácido salicílico podem mitigar o estresse 

hídrico e melhorar o crescimento das plantas (Tanveer et al., 2023). Cepas de Bacillus subtilis 

podem fornecer tolerância contra estresse hídrico em trigo e aumento na eficiência fotossintética 

(Barmawal, 2017). O uso combinado de bactérias Bacillus sp. e fungos micorrízicos 

arbusculares Rhizophagus clarus promoveram a absorção do fósforo em plantas sob seca severa 

(Antonio, 2023). 

Estudos de Ji et al. (2022) inocularam cepas bacterianas de Bacillus subtilis HG-15, pré-

selecionadas como tolerantes às condições salinas, os autores observaram que os parâmetros de 

biomassa, fotossíntese, teor de clorofila e níveis de fluorescência de clorofila de plântulas de 

https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/bacillus
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trigo não inoculadas foram inibidos em diversos graus. A inoculação com a cepa HG-15 

ocasionou aumento significativo no peso seco e fresco das plantas. 

A combinação de fungo micorrízico Glomus fasciculatum e da bactéria solubilizadora 

de fosfato Bacillus megaterium var phosphaticum, podem aumentar sinergicamente a tolerância 

salina de Lycopersicon esculentum L. (Sivakumar, 2019). A cepa tolerante à seca e 

solubilizadora de fósforo, P. libanensis EU-LWNA-33, contribuiu para o crescimento, bem 

como os parâmetros fisiológicos do trigo exposto ao estresse hídrico em condições de casa de 

vegetação (Kour, 2020). 

 Sob altas doses de mercúrio mudas de Lupinus albus var, inoculadas com bactérias 

Bacillus toyonensis e Bacillus toyonensis, demonstraram desenvolvimento biométrico 

(comprimento da raiz, peso e número de raízes secundárias) evitando os efeitos tóxicos do metal 

pesado (Robas, 2022). 

 

6.Utilização de microorganismos solubilizadores de fosfato em espécies florestais 

Apesar de todos os benefícios relatados com o uso de microrganismos em espécies 

agrícolas, pouco se conhece sobre os efeitos em espécies florestais. Em sistemas agroflorestais 

na Amazônia, onde os fertilizantes solúveis possuem preços elevados, custos de transporte e 

baixo poder aquisitivo dos produtores, a utilização de bactérias solubilizadoras de fosfato pode 

servir como uma alternativa econômica (Barroso, 2001). 

Ao contrário das plantas anuais, as árvores precisam de décadas para crescer e dependem 

fortemente do acesso e reciclagem dos nutrientes do solo e da água (O. Nicolitch, 2016). É 

importante ressaltar que a diversidade de árvores plantadas também pode melhorar as 

propriedades funcionais da microbiota do solo (Beugnon et al., 2021). 

A falta de conhecimento sobre o desempenho ecofisiológico das espécies nativas 

crescendo em ambientes alterados tem se tornado um fator limitante nos últimos anos. Tendo 

em vista que o desmatamento tem crescido de forma gradual na Amazônia, estudos ecológicos, 

silviculturais e fisiológicos de espécies arbóreas crescidas sob condições de plantio ou 

regeneração natural ainda são poucos e fragmentados (Santos, 2006; Costa et al., 2022). 

Poucos são os achados na literatura sobre com o uso de microrganismos solubilizadores 

de fosfato inoculados em plantios florestais (Tabela 2). Temos alguns poucos avanços, 

sobretudo, o sistema de produção florestal ainda pode ser aprimorado com a utilização de 

bactérias promotoras de crescimento de plantas (Kondo, 2021). 

 Puri et al., (2020) analisando o potencial de promoção do crescimento vegetal de seis 

cepas bacterianas selecionadas, detectou-se que a bactéria Caballeronia sordidicola LS-S2r, 



45 

 

poderia potencialmente ser usadas como biofertilizantes abrangentes para árvores da floresta 

boreal sob condições edáficas altamente perturbadas e pobres em nutrientes. 

 

Tabela 2-Microorganismos solubilizadores de fosfato no crescimento de mudas de espécies florestais. 

Gênero Espécies Resultados Referências 

Micorrizas 

arbusculares 

Dicorynia 

guianensis e 

Eperua falcata 

Auxiliaram no crescimento das espécies. Grandcourt, 

(2004) 

Azospirillum 

brasilense, 

Azospirillum 

brasilense, 

Azomonas e 

Azorhiphillus  

T. micrantha e 

C. estrellensis, 

Ocasionaram alterações 

morfofisiológicas promovendo maior 

absorção do N, regulação osmótica, 

defesa contra estresse oxidativo e melhora 

no metabolismo fotossintético 

(Tiepo et al., 

2018). 

Pseudomonas 

orientalis e Chaeto

mium cupreum 

Eucalyptus 

globulus  

Promoveram crescimento e tolerância ao 

estresse por cobre. 

Ortiz et al., 

(2019) 

Azospirillum 

brasilense e 

Azospirillum 

brasilense sp 

Cepropia 

pachystachya 

e Cariniana 

estrellensis 

Ocasionaram menor dano oxidativo e 

maior tolerância à seca, mostrando a 

eficiência das bactérias frente a fatores 

abióticos. 

Tiepo et al., 

(2020). 

 

Enterobacter 

hormaechei subsp. 

xiangfangensis 

Pinus oocarpa Observou-se que o teor de minerais 

aumentou, principalmente nitrogênio nas 

raízes e fósforo nos caules.  

Sánchez-Cruz, 

(2020) 

Penicillum 

oxalicum G17 e 

Burkholderia Sp. 

WJ27 

Pinus 

massoniana 

Promoveram o crescimento das mudas e 

melhoraram a fertilidade do solo. 

Xu, (2023) 

  

Bacillus 

widmannii, B. 

paramycoides e 

Lysinibacillus 

fusiformis, 

Bertholletia 

excelsa 

Auxiliou na propagação da espécie 

através da técnica de miniestaquia, 

levando a concluir que bactérias podem 

diminuir a pressão na floresta com a 

recuperação de áreas degradadas. 

(Ribeiro, 

2023). 

Saccharomyces, 

Pseudomonas, 

Azospirillum e 

Rhizobium 

Pinus taeda A inoculação do consórcio resultou em 

aumentos de cerca de 3% no diâmetro do 

caule, confirmando que a inoculação no 

campo pode melhorar o desenvolvimento 

inicial das mudas de P. taeda. 

Goede, (2020). 

 

 

7. Bioformulação de microrganismos solubilizadores de fosfato para melhorar a 

eficiência no uso de P 

As tendências recentes para diligências de fertilizantes ecologicamente e 

economicamente viáveis têm impulsionado a busca por um novo movimento em direção à 

agricultura sustentável. A agricultura consistente compreende a abordagem mais significativa 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/biofertilizer
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/boreal-forest
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/boreal-forest


46 

 

para trabalhar contra o declínio da qualidade ambiental, mantendo o equilíbrio ecológico 

estendido dos ambientes (Abawari, 2020). 

Bioinoculantes é definido como organismos vivos que auxiliam na disponibilidade e 

absorção de nutrientes pelas raízes das plantas na rizosfera. Também pode ser definido como 

inoculantes microbianos que são uma tecnologia promissora para reduzir o uso de inorgânicos 

convencionais (Maitra, 2021). São produtos orgânicos ecologicamente corretos que contêm 

microrganismos específicos, em formas concentradas, incluindo fungos e bactérias derivados 

do solo rizosférico, e têm se mostrado alternativas eficazes e econômicas (Nasr et al., 2021). 

Sabemos que todos os elementos trazidos como fertilizantes químicos podem ser 

fornecidos por microrganismos, principalmente nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) (Nath 

et al., 2018). Na maioria das vezes esses elementos estão presentes no solo, porém inacessível 

para absorção pelas plantas, com isso pesquisadores têm buscado constantemente soluções 

ecológicas para fornecer elementos às plantas sem a necessidade de aplicação constante de 

produtos químicos (Soumare, 2020). 

Os biofertilizantes são usualmente definidos como: preparações integrando 

microrganismos vivos que contribuem para a fertilidade do solo promovendo o crescimento das 

plantas pela fixação de nitrogênio, dissolução de fósforo ou decomposição de resíduos 

orgânicos ou produção de hormônios de crescimento por meio de sua atividade biológica (Okur, 

2018). 

Como mencionado ao longo desta revisão, os biofertilizantes são componentes 

essenciais da agricultura sustentável e desempenham um papel fundamental no apoio à 

produtividade do solo, aumentando a disponibilidade dos nutrientes e induzindo características 

(auxina, solubilização de P, fixação de N, etc.) (Elhaissoufi, 2022). 

No Brasil há uma vasta recomendação de bioformulações de inoculantes para fins de 

produção agrícola, com espécies de ciclo curto (Figura 4). Contudo se vê a necessidade de 

recomendar uma tecnologia viável para promover o crescimento e o vigor de mudas, uma vez 

que, em comparação com as culturas orgânicas, poucos inoculantes são recomendados para o 

setor florestal (Kondo, 2021). 
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Figura 5-Etapas necessárias no processo de desenvolvimento de formulações para produção de biofertilizantes. 

 
 

Em 2003, um biofertilizante foi desenvolvido por Nav Shakti Biotech, 

“Phosphobacteria” contendo bactérias solubilizadoras de fosfato altamente promissoras 

(Bacillus megaterium) auxiliando na excreção de ácidos orgânicos e converter fosfato 

indisponível em forma solúvel (Fátima et al., 2022). 

Os inoculantes promovem o crescimento das plantas como abordado ao longo desta 

revisão, através de pelo menos alguns desses mecanismos: a melhor aquisição dos nutrientes 

(Biofertilizantes), supressão de doenças de plantas (Bioprotetores) ou produção de 

fitohormônios (Bioestimulantes) (Bilah et al., 2019). 

 

8. CONCLUSÃO E PERSPECTIVAS FUTURAS 

É importante salientar que, a função ambiental e biológica das florestas na 

sustentabilidade da terra é vital para o bem-estar da sociedade humana. A vulnerabilidade dos 

ecossistemas florestais em crescimento influencia negativamente tanto o clima quanto as terras 

antrópicas. E estudos voltados a espécies florestais, para integrá-las à recuperação de áreas 

degradadas são imprescindíveis. 

A disponibilidade de P no solo é um dos empecilhos que devem ser constantemente 

estudados e que deve ser melhorado de forma contínua, sobretudo, de forma sustentável.  Isso 

pode incluir, entre outros, o uso de recursos especializados na ciclagem do P, como por exemplo 

é mencionado nesta revisão, o uso de microorganismos com potencialidades em solubilizar o 

fósforo retido no solo. A aplicação de microrganismos solubilizadores de fosfato como 

biofertilizante é uma forma eficiente de mitigar a deficiência de fósforo no solo, resultando em 

melhor saúde do mesmo, além de auxiliar no crescimento das plantas, rendimento da colheita e 

qualidade das culturas.  
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 A estratégia de solubilização de fosfato por bactérias é uma abordagem holística que 

abre novos horizontes para a suplementação de fósforo, levando ao aumento da produtividade 

das plantas, melhorando a fertilidade do solo e reduzindo a necessidade de fertilizantes 

químicos. As buscas revelaram que a microbiologia florestal ainda tem um longo caminho a 

percorrer, pois existem poucas opções de inoculantes disponíveis para aplicação silvicultural no 

mercado e poucos estudos voltados principalmente às espécies florestais nativas da Amazônia. 

Contudo é fundamental que a comunidade científica e os tomadores de decisão 

priorizem a realização de estudos sobre o uso de bactérias solubilizadoras de fosfato em espécies 

florestais da Amazônia, reconhecendo seu potencial para impulsionar a sustentabilidade 

agrícola e conservar os ecossistemas florestais. 
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CRESCIMENTO E CARACTERÍSTICAS FUNCIONAIS DE ESPÉCIES 

FLORESTAIS SUBMETIDAS A FERTILIZAÇÃO FOSFATADA E A BIOINSUMOS 

RESUMO 

A aplicação de técnicas biotecnológicas tem sido amplamente utilizada na melhoria do 

crescimento e desenvolvimento das espécies vegetais, sem depender da aplicação constante de 

fertilizantes químicos. Além disso, utiliza-se a habilidade dos microrganismos para solubilizar e 

mineralizar o fósforo, um elemento com pouca mobilidade no solo, juntamente com mecanismos 

para apoiam a síntese de hormônios que promovem o crescimento do vegetal. O objetivo deste 

trabalho foi investigar o uso combinado de fertilização fosfatada e bactérias solubilizadoras de 

fosfato (BSF), sob o crescimento e os atributos funcionais de plantas jovens de Hevea brasiliensis 

e Bertholletia excelsa. O experimento foi executado na área experimental do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia do Amazonas - IFAM/Campus Humaitá, no Laboratorio de 

Ecofisiologia e Produção Florestal. O delineamento experimental utilizado para esta pesquisa foi 

o inteiramente casualizado onde foram utilizadas 35 mudas de cada espécie, totalizando 70 

mudas. Foram aplicados 7(sete) tratamentos sendo:  T1(controle), T2 (calagem.), T3(FN), 

T4(FS), T5(inoculação com BSF), T6(BSF+FN) e T7(BSF+FS). Para atender aos objetivos, 

foram avaliados o crescimento relativo e absoluto, acúmulo de biomassa e desempenho 

fotossintético das espécies estudadas. Os resultados indicaram que para estas variáveis o 

tratamento que melhor surtiu efeito sob as espécies foi o T5(BSF). As bacterias possuem diversos 

mecanismos que podem promover o desenvolvimento dos vegetais, como a regulação de 

hormônios e substâncias como auxinas, por exemplo, que promovem o alongamento e 

crescimento dos vegetais. As mudas sob os tratamentos fosfatados associados a bacterias, 

obtiveram melhores resultados em compartimentos especificos das mudas. O compartimento 

foliar de B. excelsa apresentou maior acumulo de biomassa sobre os tratamentos BSF+FS e 

BSF+FN. E Hevea brasiliensis, sob o compartimento caulinar. A condutância estomática dos 

tratamentos fosfatados apresentou menores taxas ao longo do experimento, afetando, assim, a 

absorção de anergia e consequentemente o crescimento das espécies sobre estes tratamentos na 

fase inicial do experimento, sendo possível observar tendência de crescimento a partir de 90 dias 

e com melhores resultados aos 120 dias. Desse modo, é possível inferir que mais tempo das 

espécies sob os tratamentos fosfatados associados a bacterias solubilizadoras de fosfato, teríamos 

possivelmente resultados estatisticamente significativos. Nossos resultados sugerem que a 

inoculação de bactérias melhora o desempenho de espécies florestais como Hevea brasiliensis e 

Bertholletia excelsa. 

 

Palavras-chaves: Ecofisiologia; crescimento; microorganismos. 
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GROWTH AND FUNCTIONAL CHARACTERISTICS OF FOREST SPECIES 

SUBJECTED TO PHOSPHATE FERTILIZATION AND BIO-INPUTS 

ABSTRACT 

The application of biotechnological techniques has been widely used to improve the growth and 

development of plant species, without relying on the constant application of chemical fertilizers. 

In addition, the ability of microorganisms to solubilize and mineralize phosphorus, an element 

with little mobility in the soil, is used, along with mechanisms to support the synthesis of 

hormones that promote plant growth. The aim of this work was to investigate the combined use 

of phosphate fertilization and phosphate-solubilizing bacteria (PSB) on the growth and functional 

attributes of young Hevea brasiliensis and Bertholletia excelsa plants. The experiment was 

carried out in the experimental area of the Federal Institute of Education, Science and Technology 

of Amazonas - IFAM/Campus Humaitá, in the Ecophysiology and Forest Production Laboratory. 

The experimental design used for this research was entirely randomized and 35 seedlings of each 

species were used, giving a total of 70 seedlings. Seven treatments were applied: T1 (control), 

T2 (liming), T3 (FN), T4 (FS), T5 (inoculation with BSF), T6 (BSF+FN) and T7 (BSF+FS). To 

meet the objectives, the relative and absolute growth, biomass accumulation and photosynthetic 

performance of the species studied were assessed. The results indicated that for these variables 

the treatment that had the best effect on the species was T5(BSF). Bacteria have various 

mechanisms that can promote plant development, such as regulating hormones and substances 

like auxins, for example, which promote plant elongation and growth. The seedlings under the 

phosphate treatments associated with bacteria obtained better results in specific compartments of 

the seedlings. The leaf compartment of B. excelsa showed greater biomass accumulation in the 

BSF+FS and BSF+FN treatments. And Hevea brasiliensis, under the stem compartment. The 

stomatal conductance of the phosphate treatments showed lower rates throughout the experiment, 

thus affecting the absorption of anergy and consequently the growth of the species on these 

treatments in the initial phase of the experiment, with a growth trend being observed from 90 

days onwards and with better results at 120 days. In this way, it is possible to infer that if the 

species spent more time under the phosphate treatments associated with phosphate-solubilizing 

bacteria, we would possibly have statistically significant results. Our results suggest that 

inoculating bacteria improves the performance of forest species such as Hevea brasiliensis and 

Bertholletia excelsa. 

Key-words: Ecophysiology; growth; microorganisms. 
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1. INTRODUÇÃO  

Dentre os fatores abióticos, a disponibilidade de nutrientes é determinante para o 

crescimento e desenvolvimento vegetal. Depois do nitrogênio, o fósforo é o segundo nutriente 

mais importante para o crescimento e produtividade das plantas (Elhaissoufi, 2021). 

 Apesar de estar presente nos solos nas formas orgânicas como inorgânica, em muitos 

solos do mundo, incluindo as principais classes de solos da Amazônia, há deficiência de fósforo 

na forma disponível para as plantas (Quesada et al., 2010). Essa reduzida disponibilidade de 

fósforo nos solos tropicais decorre da reatividade das formas solúveis de P com cálcio (Ca), ferro 

(Fe), magnésio (Mg) e alumínio (Al), formando compostos de baixa solubilidade (Barroso; 

Nahas, 2005).  

Consequentemente, a produção vegetal demanda grandes quantidades de fertilizantes 

fosfatados para manter e elevar a produtividade nos diversos campos de produção agrícola ou da 

silvicultura. Cumpre salientar, no entanto, que a produção de fertilizantes químicos requer 

energia fóssil para seu processamento, além de esforços logísticos para transporte e distribuição, 

o que aumenta os custos de produção e os riscos ambientais (Schoroder et al., 2010). Dessa forma, 

aproxima-se um impasse entre a necessidade de manutenção/aumento da produtividade vegetal 

e os custos ambientais disto. 

Diante desse cenário, a seleção de microrganismos eficientes e com alta capacidade de 

solubilização de fosfatos pode contribuir para reduzir a dependência de fertilizantes importados, 

reduzindo os custos da produção agrícola e também os impactos ambientais (Bucker, 2020; Paiva 

et al., 2020). O inoculante pode maximizar o aproveitamento e a absorção do fósforo, do 

fertilizante e do solo, aumentando a “biodisponibilidade” de P para a planta e com maior acúmulo 

nos tecidos (Ribeiro et al., 2018; Souza et al., 2021). 

De maneira geral, há indícios de que para espécies de ciclo longo fertilizantes de origem 

natural parecem ser mais eficientes devido ao seu efeito residual prolongado (Novais et al., 2007). 

Experiências de fertilização fosfatada foram exitosas em termos de ganho em biomassa em 

estudos com espécies nativas da Amazônia como Swietenia macrophylla, Ochroma pyramidale 

e Cedrella fissilis (Tucci & Nelson 2007; Cunha et al., 2016; Pereira et al., 2014).  

O aumento da disponibilidade de fósforo nos solos em plantios de Hevea podem resultar 

em maiores taxas de sobrevivência e crescimento das mudas. Pesquisas recentes demonstraram 

que na fase inicial de crescimento de (até aproximadamente 5 anos pós plantio) plantas jovens 

de Hevea brasiliensis apresenta o pico de demanda por fósforo e é nessa fase em que a maior 

acúmulo desses nutrientes em seus tecidos (Perron et al., 2021). Assim como o uso de fertilização 
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fosfatada surtiu efeito em taxas de crescimento e acúmulo de biomassa em plantas jovens de 

Bertholletia excelsa (Correa, 2022). 

Para este estudo foram selecionadas duas espécies de importância econômica e cultural 

da região Amazônica: Hevea brasiliensis e Bertholletia excelsa. Considerando as lacunas no 

conhecimento científico sobre essa interação e as possibilidades de melhoria do ambiente edáfico 

que podem favorecer o crescimento de mudas florestais, partimos das seguintes hipóteses: 1) a 

adubação fosfatada associada a inoculação bacteriana acarretará efeitos positivos nas 

características fenotípicas das raízes, diâmetro do caule e altura de plantas de H. brasiliensis e B. 

excelsa; 2) O uso de bactérias solubilizadoras de fosfato induzirá maior crescimento em diâmetro 

e altura em relação à adubação fosfatada;  3) A inoculação bacteriana associadas a fosfato natural 

e fosfato solúvel favorecerão o desempenho fotossintético e maior acúmulo de biomassa a longo 

prazo.  

Diante destas questões, o objetivo deste trabalho foi investigar o efeito da fertilização 

fosfatada combinadas com bactérias solubilizadoras de fosfato sobre o crescimento e 

desempenho fotossintético de Hevea brasiliensis e Bertholletia excelsa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1Material vegetal  

Para a realização do experimento foram produzidas e selecionadas mudas das espécies 

Hevea brasiliensis e Bertholletia excelsa, com idade de aproximadamente um ano. As sementes 

de Hevea brasiliensis foram coletadas na Fazenda Santa Maria no Município de Xapuri/ Acre. 

Já as mudas de Bertholletia excelsa, vieram da Fazenda Aruanã, localizada no Município de 

Itacoatiara-AM. No laboratório de Fisiologia e Produção Florestal-IFAM, as sementes de Hevea 

brasiliensis foram semeadas em bandejas plásticas tendo como substrato vermiculita e foram 

mantidas em casa de vegetação sob irrigação diária. As mudas de Bertholletia excelsa também 

foram mantidas em casa de vegetação, sob irrigação diária. 

 Após três meses foram selecionadas quanto ao estado fitossanitário, vigor, uniformidade 

para as variáveis altura e diâmetro, 35 (trinta e cinco) plântulas de Hevea brasiliensis e também 

35 (trinta e cinco) plântulas de Bertholletia excelsa, totalizando 70 (setenta). As mudas foram, 

então, transferidas para vasos plásticos com capacidade de 8 litros, contendo solo de floresta 

como substrato, cuja composição química pode ser verificada na tabela 3. As plantas foram 

mantidas em casa vegetação com tela de sombreamento (sombrite 50%) e irrigação diária para 

manutenção do substrato em capacidade de campo.  

2.2 Experimento 

O experimento foi conduzido na área experimental do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia do Amazonas - IFAM/Campus Humaitá, no município de Humaitá – AM 

(63º 01' 15" W e 07º 30' 22" S). 

      

Figura1: Localização da cidade de Humaitá- AM, onde foi conduzido o experimento. 

. 

 As espécies estudadas foram submetidas a 7 (sete) tratamentos, conforme descrito na Tabela 

1. Cada tratamento foi composto por 5 repetições, sendo 35 mudas por espécie, totalizando 70 

indivíduos estudados. 
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Tabela 1-Descrição dos tratamentos de plantas jovens de Hevea brasiliensis e Bertholletia excelsa. 

     Espécies estudadas   Hevea brasiliensis e Bertholletia excelsa 

    Tratamento 1  Solo (controle);  

    Tratamento 2  Solo + Calagem 

    Tratamento 3 Aplicação do fosfato natural e calagem (FN); 

    Tratamento 4  Aplicação da adubação convencional e calagem (FS); 

    Tratamento 5 Inoculação das cepas bacterianas e calagem (BSF); 

    Tratamento 6 
Inoculação das cepas bacterianas mais aplicação do 

fosfato natural e calagem (BSF+FN); 

    Tratamento 7 
Adubação com fosfato solúvel mais aplicação das 

bactérias e calagem (BSF+FS). 

 

Antes da aplicação dos tratamentos foi realizada a correção da acidez do solo. Com 

exceção do controle, em cada vaso foi aplicado 14g de calcário PTRN 90%. Os vasos 

permaneceram em casa de vegetação sob irrigação diária até o transplantio das mudas e 

aplicação dos tratamentos. 

De acordo com o resultado da análise do solo, foram definidos como correção para as 

fontes de macro e micronutrientes, sendo aplicado 726 mg de ureia, 969 mg de KCL e 15 g de 

Fte Br 12 em todos os vasos, exceto controle. Para os tratamentos T3 e T6 a dose aplicada foi 

de 76 g de fosfato natural para cada vaso. Para os tratamentos T4 e T7 a aplicação foi de 20g de 

fosfato solúvel (superfosfato triplo). 

Foram utilizadas uma combinação de cepas bacterianas do gênero Bacillus: Bacillus 

velezensis (BMZ 03) e Lysinibasillus xylaniticus (BMZ 01). Os isolados bacterianos foram 

disponibilizados pelo Laboratório de microbiologia do CBA. A inoculação ocorreu diretamente 

no solo. Foram aplicados 10 ml divididos em 2 aplicações de 5ml cada, com intervalo de 15 dias 

entre elas.  A aplicação ocorreu com o auxílio de uma seringa descartável, sendo aplicadas nos 

tratamentos 5, 6 e 7. 

 2.3 Crescimento das espécies Hevea brasiliensis e Bertholletia excelsa 

2.3.1 Crescimento em altura e diâmetro e número de folhas 

As variáveis de crescimento foram determinadas a cada 30 (trinta) dias após o início dos 

tratamentos até o final do experimento, sendo realizadas em 5(cinco) plantas por tratamento. As 
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seguintes medidas foram realizadas: altura (da base do caule até a gema apical), diâmetro do 

coleto (acima da região de inserção das primeiras raízes) e número de folhas novas. Para a 

medição da altura foi utilizado régua milimetrada, para o diâmetro, um paquímetro digital. A 

partir destes dados, foram calculadas as taxas de crescimento relativo e absoluto (altura, 

diâmetro do coleto) e o índice de ganho foliar, conforme Bugbee (1996) e Davanso et al. (2002), 

a saber: 

TCR - a = (lnA2-lnA1) /t2-t1 

TCR - d = (lnD2-lnD1) /t2-t1 

IGF = NFN/NFO x 100/t2-t1 

TCA - a = (A2-A1) /t2-t1 

TCA - d = (D2-D1) / t2-t1 

Em que TCR é a taxa de crescimento relativo e TCA é a taxa de crescimento absoluto em 

altura (a) e diâmetro (d); IGF é o índice de ganho foliar; A2 é a altura final; A1 altura inicial, 

D2 diâmetro final e D1 diâmetro inicial; NFN é o número de folhas novas lançadas e NFO 

número de folhas originais; T2 é o tempo final do experimento e T1 tempo inicial experimental. 

2.3.2 Alocação de biomassa  

A análise de biomassa foi feita no início (tempo 0) e no fim do experimento (120 dias). 

Para tal as plantas foram seccionadas em folhas, caules, raízes, acondicionados em sacos de 

papel para secagem em estufa a temperatura de 65ºC. A pesagem da matéria seca (MS) foi 

realizada em balança analítica, até a obtenção do peso seco constante. Posteriormente, foram 

obtidas as variáveis MS = MSF+MSC+MSR (Grime e Hunt 1975). A partir do material seco, 

foram obtidas: massa seca foliar (MSF), massa seca caulinar (MSC), massa seca de raízes 

(MSR) e massa seca total (MST), e calculadas as razões raiz/parte aérea (raiz/PA), razão de 

massa foliar (MSF/MST), razão de massa caulinar (MSC/MST) e razão de massa radicular 

(MSR/MST). 

2.4 Área foliar específica  

A área foliar específica (AFE) foi determinada a partir de dez discos foliares de área 

conhecida (0,13cm2) retirados de cada planta, acondicionados em sacos de papel e submetidos à 

secagem em estufa a 65oC até a obtenção do peso seco constante. A AFE foi obtida pela razão 

entre a área foliar (cm2) e massa foliar seca (g) (Evans e Poorter, 2001). Todas as medidas foram 

realizadas em folhas maduras completamente expandidas. 



71 

 

2.5 Desempenho fotossintético 

As trocas gasosas foram obtidas em folhas localizadas no terço médio das plantas, em 

bom estado fitossanitário e completamente expandidas, utilizando o analisador de gás 

infravermelho – IRGA – (CIRAS-3, PPSytsem). As medições foram realizadas no período entre 

08:00 e 12:00 horas, em cinco plantas por tratamento onde foram medidas as taxas de fotossíntese 

(A), condutância estomática (gs), transpiração (E) e respiração no escuro (Rd). O IRGA foi 

ajustado para o fluxo de 400 μmol s-1, concentração de CO2 e H2O dentro da câmara de medição 

em torno de 410 ± 4 μmol mol-1 e 21 ± 1 mmol mol-1, respectivamente. A temperatura da câmara 

foi mantida em torno de 31°C ± 1°C. 

As curvas de respostas fotossintéticas as intensidades luminosas foram realizadas em 

folhas maduras de cinco plantas de cada espécie. As curvas de luz foram mensuradas em 11 

níveis de irradiância (PPDF: 0, 25, 55, 100, 250, 500, 750, 1000, 1200, 1500, 2000 µmol quanta 

m-2 s-1) em ordem decrescente (SANTOS JÚNIOR et al. 2013). 

 Os dados da curva de resposta fotossintética à intensidade luminosa foram obtidos para 

uma densidade de fluxo de fótons (PPDF) entre 0 e 2000 µmol m-2 s-1 nas mesmas condições de 

ajuste do aparelho supracitadas. O modelo da exponencial foi usado para ajustar a curva de 

resposta fotossintética e intensidade luminosa para cada planta A = (Amax + Rd) [1-exp (-

αI/(Amax + Rd))]-Rd Onde: A - fotossíntese líquida [µmol CO2 m-2 s-1] Amax - taxa 

fotossintética máxima sob condições de luz saturante [µmol CO2 m-2 s-1] Rd - respiração no 

escuro [µmol CO2 m-2 s-1] α - rendimento quântico aparente [mol CO2 mol fóton-1] e I - 

irradiância fotossinteticamente ativa [µmol fótons m-2 s-1] (Santos Júnior et al. 2013) 

  2.5.1 Fluorescência da clorofila a 

 

Para determinação das características da fluorescência da clorofila a as folhas foram 

previamente aclimatadas ao escuro por 30 min e em seguida aplicado um pulso de luz saturante 

(aproximadamente 3.000 µmol m-2 s-1) para determinação da fluorescência inicial (F0) e 

fluorescência máxima (Fm) e do rendimento quântico efetivo (Fv/Fm) utilizando um fluorômetro 

de pulso modulado, modelo Fluorepen (FP-100, PSI). 

2.6 Delineamento experimental e análises estatísticas  

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado esquema fatorial 7 

x 2, sendo duas espécies (H. brasiliensis e B. excelsa) e com sete tratamentos (T1-controle, T2- 

calagem, T3- aplicação de fosfato natural, T4- aplicação de fosfato solúvel, T5- Inoculação de 
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BSF, T6- BSF mais fosfato natural e T7- Inoculação com cepas bacterianas mais fosfato 

solúvel). Foram utilizadas 05 repetições por tratamento totalizando 70 indivíduos estudados (35 

de cada espécie). 

Após atendidas as premissas de normalidade e homocedasticidade, os resultados obtidos 

foram submetidos à análise de variância e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey 

(P<0,05). Todas as análises foram processadas a partir do programa R Studio e Sigmaplot 13. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Crescimento e acúmulo de biomassa 

Para as taxas de crescimento relativo em altura (TCR-A) e diâmetro (TCR-D), as plantas 

submetidas a T5 (inoculação com BSF) apresentaram os maiores valores observados para ambas 

as espécies, seguidas por T1 (controle) e T2 (calagem) (Figura 3, A-B).  

Entre as espécies, H.brasiliensis foi a que apresentou as maiores taxas de crescimento 

relativo em diâmetro e altura em todos os tratamentos quando comparada a B. excelsa (Figura 3, 

A-B). Para a taxa de crescimento absoluto, B. excelsa apresentou maiores taxas sob os 

tratamentos fosfatados associados a bacterias que H. brasiliensis (Figura 3, C-D).   

Bactérias pertencentes ao gênero Bacillus são conhecidas por produzir e liberar ácidos 

orgânicos e fosfatases, que não somente podem solubilizar o P, mas também podem secretar 

ácido indol acético (AIA), um composto que promove alongamento e crescimento celular 

(Fatima et al., 2021). De acordo com Ashrafuzzaman et al. (2009), afirmam que 80% das 

bactérias são capazes de produzir AIA na rizosfera. 

Ao obter um melhor rendimento nas taxas de crescimento relativo e absoluto em altura e 

diâmetro no tratamento com bactérias solubilizadoras de fosfato (T5), podemos reiterar que os 

microrganismos têm capacidade de estimular o crescimento das plantas por meio de outras 

formas além da absorção do fósforo. Freitas et al., (1997) observaram que Bacillus e 

Xanthomonas, ambas bactérias solubilizadoras de fosfato, aumentaram significativamente a 

altura e a biomassa das plantas de canola, mas não o teor de P em comparação com plantas não 

inoculadas. Com isso, as evidências sugerem que a resposta das espécies ao tratamento BSF, 

pode estar ligado aos seus hormônios de crescimento, em vez de ser um resultado da solubilização 

direta do fosfato. 

Na literatura é bem documentado os estudos que exploram o uso de bactérias 

solubilizadoras de fosfato sem a adição extra de fósforo, oferecendo vantagens relevantes para 

as culturas agronômicas. Embora exista carência de pesquisas sobre as espécies florestais diante 
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dessa temática, nossos resultados em taxas de crescimento corroboram com um estudo que 

observou um aumento significativo no crescimento das mudas do Pinus halepensis por meio da 

inoculação microbiana (Ouahmane et al., 2009). 

A espécie B. excelsa adota estratégias de maior investimento em crescimento quando 

cultivada em solos com baixa disponibilidade de P (Ferreira et al., 2015). Isso reforça que o alto 

desempenho no tratamento controle nas variáveis em crescimento relativo apresentaram maiores 

médias. Evidencia-se, também, que o desempenho destes tratamentos em B. excelsa pode, 

também, estar ligados às reservas nutricionais da sua amêndoa, que continuam presentes nas 

plantas jovens aproximadamente até três anos, esses fatores poderiam estar colaborando para que 

as demandas por nutrientes do solo fossem reduzidas (Ferreira et al., 2015). 

Os tratamentos com adubação fosfatada e associados a bactérias solubilizadoras de 

fosfato não influenciaram significativamente o crescimento das espécies até os 120 (cento e 

vinte) dias do experimento para as variáveis em taxas de crescimento.Resultados parecidos foram 

encontrados para Carapa guianensis Aubl que sob inoculação de bactérias solubilizadoras de 

fosfato mais fosfato solúvel, onde as plantas não apresentaram alturas e diâmetros do caule com 

valores estatisticamente maiores que os do controle, sob dosagem de 50kgde P.ha -1 (Oliveira et 

al, 2003).  
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Figura 3. A-Taxa de crescimento relativo em altura (TCR-A); B-Taxa de crescimento relativo em diâmetro (TCR-

D); C-Taxa de crescimento absoluto em altura (TCA-A); D-Taxa de crescimento absoluto em diâmetro (TCA-D), 

em plantas jovens de H. brasiliensis e B. excelsa, submetidas a 7 tratamentos: Controle, Calagem, FN-(Fosfato 

Natural),FS-(Fosfato solúvel), BSF-(Bacterias solubilizadoras de fosfato), BSF+FN-(Fosfato Natural + Bactérias) 

e BSF+FS-(Fosfato solúvel + Bactérias). Letras minisculas são comparações de médias entre os tratamentos e 

letras maiúsculas são comparaçoes de medias entre espécies 

Em comparação com outros compartimentos, B. excelsa exibiu maior percentual de 

acúmulo de biomassa radicular sob os tratamentos calagem (43%), BSF (38%) e FN (3). Sob o 

tratamento BSF, H. brasiliensis acumulou 53% de sua massa seca total nas raízes, enquanto que 

sob o tratamento controle foi de 51%, para calagem foi de 49%, e sob BSF+FN foi de 

aproximadamente 48%. (Figura 4). Ao comparar as espécies estudadas, H. brasiliensis 

apresentou maior acúmulo de biomassa radicular. 

Quanto à variável massa seca caulinar, nenhum dos tratamentos superou o controle que 

acumulou 38% em B. excelsa. Isso poderia explicar porque houve maiores taxas de crescimento 

relativo em altura, conforme indicado na Figura 3. Para mudas de H.brasiliensis, o tratamento 

BSF+FS resultou em um acúmulo de biomassa do caule de 52%, enquanto FS registrou em torno 

de 49% e FN cerca de 48%. Quando comparadas com B.excelsa, as mudas de H.brasiliensis 

apresentaram resposta positiva após inoculação com bactérias associadas ao fosfato convencional 

para esta variável específica. 

  B.excelsa demonstrou resultados mais significativos em termos de porcentagem de 

biomassa foliar sob BSF+FN com 39%. Enquanto isso, o tratamento FS contribuiu para um 

aumento de 37%, e BSF + FS apresentou um percentual de biomassa foliar em torno de 36%. 
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Figura 4 –Alocação de biomassa: MSF-(massa seca foliar), MSC (massa seca caulinar), MSR(massa seca 

radicular), de plantas jovens de B. excelsa e H.brasiliensis submetidas a 7 tratamentos: Controle, Calagem, FN-

(Fosfato Natural),FS-(Fosfato solúvel), BSF-(Bacterias solubilizadoras de fosfato), BSF+FN-(Fosfato Natural 

+ Bactérias) e BSF+FS-(Fosfato solúvel + Bactérias) 

 

Sob o tratamento BSF as espécies H. brasiliensis e B. excelsa apresentaram maior 

acúmulo em massa seca total (Tabela 2). Este resultado confirma um achado que envolveu a 

inoculação de bactérias em mudas de Hymeneae courbaril, onde houve um aumento no 

crescimento e acumulação de biomassa da espécie (Abreu, 2021). O autor atribuiu esse ganho à 

produção de AIA e giberelinas pelas bactérias, que são benefícios proporcionados por elas para 

auxiliar na promoção do desenvolvimento vegetal. 

 Won (2021), inoculou B velezensis em mudas de Q. acutíssima e obteve respostas 

crescentes de biomassa total em comparação ao controle. Algumas bacterias solubilizadoras de 

fosfato são promotoras de crescimento vegetal a partir da secreção de fitohormonios, como AIA, 

que induzem a divisão celular além de estimular o desenvolvimento de raízes Moon et al (2021).  

 Para a Raiz/PA, os tratamentos calagem e BSF exibiram maiores valores para B. excelsa, 

enquanto para H. brasiliensis os tratamentos não apresentaram diferença significativa. Em 

relação ao índice de ganho foliar (IGF) para B. excelsa, os maiores valores foram observados no 

tratamento BSF+FS que corresponde ao maior acúmulo de massa seca neste compartimento. Esse 

resultado foi o mesmo encontrado sob as mesmas condições de dosagem fosfatada (superfosfato 

triplo) associadas a bacterias para B. excelsa (Oliveira et al., 2003). Maior proporção de biomassa 

em órgãos da parte aérea tem sido associada a estratégias de aperfeiçoamento da captação de luz, 

pondendo ser uma estratégia das plantas sob este tratamento (Souza et al., 2017). Em H. 

brasiliensis as médias dos tratamentos não diferiram entre si. Para a variável AFE ambas as 

espécies não tiveram diferença estatística significativa entre os tratamentos, porem comparando 

uma a outra a espécie B. excelsa apresentou maior area foliar especifica na maioria dos 

tratamentos. 

A morfologia das raízes das espécies foi influenciada pela adubação fosfatada (Figura 5). 

As raízes da castanheira em solos pobres em fósforo, em geral, são longas (Costa, 2019). A 

aquisição de nutrientes é uma função crucial das raízes finas, cuja morfologia pode ser observada 

no sistema radicular das mudas que estão associadas ou não a bactérias solubilizadoras. A 

exsudação radicular é um passo essencial para a adaptação das plantas a diferentes ambientes e 

inclui a regulação da interação entre plantas e bactérias na rizosfera e o aumento nos exsudados 

radicular sobre o tratamento BSF, evidencia a liberação de compostos como as auxinas, por 

exemplo. 
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Figura 5-Aspecto visual de plantas jovens de B. excelsa e H. brasiliensis, submetidas a 7 tratamentos: Controle, 

Calagem, FN-(Fosfato Natural),FS-(Fosfato solúvel), BSF-(Bacterias solubilizadoras de fosfato), BSF+FN-

(Fosfato Natural + Bactérias) e BSF+FS-(Fosfato solúvel + Bactérias) em planta jovens de  B. excelsa e H. 

brasiliensi
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Tabeka2.-Massa seca total (MST), índice de ganho foliar (IGF), razão raiz parte aérea (Raiz/PA), e área foliar específica (AFE) em plantas jovens de H. brasiliensis e B.excelsa submetidas 

a difentes tratamentos: Controle, Calagem, Fosfato Natural (FN), Fosfato solúvel (FS), Fosfato Natural + Bactérias (BSF+FN), Fosfato solúvel + Bactérias (BSF+FS) e Bactérias 

solubilizadoras de fosfato (BSF). Valores médios e respectivos desvios-padrão (n= 5). Letras minisculas são comparações de médias entre os tratamentos e letras maiúsculas são 

comparaçoes de medias entre espécies. 

TRATAMENTOS 
 

 Espécies Controle Calagem FN FS BSF + FN BSF + FS BFS 

MST 

 

B. excelsa 62.6±8.0Aa 25.9±3.4Bb 21.8±4.9Ab 27.1±4.1Ab 22.2±3.9Ab 40.8±3.6 Aab 57.2±5.2 Ba 

H. brasiliensis 65.9± 6.8Ab 59.7± 3.7Ab 16.5±1.2Ac 20.3±3.1Ac 15.4±2.3Ac 18.3±4.2Bc 84,91±5.1Aa 

IGF 
B. excelsa 2.7±0.38Aab 1.9±0.26Aab 1.4±0.21Ab 2.7±0.39Aab 1.8±0.11Aab 2.9±0.42Aa 2.1±0.35Ab 

H. brasiliensis 1.7±0.29Ba 1.6±0.21Ab 1.1±0.17Aab 0.9± 0.40Bab 1.1±0.24Ab 1.7±0.35Bab 1.2±0.11Bab 

(Raiz/PA) 

 

B. excelsa 

 

H. brasiliensis 

       0.46±0.05Bb 

 

       1.12±0.11Aa 

0.77±0.06Aa 

 

0.97±0.08Aa 

0.55±0.02Bab 

 

0.81±0.07Aa 

  0.46±0.06Ab 

 

0.86 ±0.18Aa 

0.53±0.03Ab 

 

0.89±0.17Aa 

0.45±0.05Bb 

 

0.84±0.10Aa 

0.61±0.05Bab 

 

1.15±0.12Aa 

AFE 

 

B. excelsa 5.52±1.7Ba 7.19±0.8Aa 8.4±1.0Aa 9.0±1.9Aa 7.11±0.6Aa 8.15±0.8Aa 9.16±0.5Aa 

H. brasiliensis 10.8± 0.7Aa 2.9±1.29Ba 3.6±1.11Ba 6.5±1.95Aa 5.4±3.1Ba 4.7±2.6Ba 7.1±2.3Aa 
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3.2 Desempenho fotossintético 

3.2.1 Trocas gasosas 

Durante o período experimental, as taxas de fotossíntese líquida (A) para B. excelsa e 

H. brasiliensis (Figuras 6 e 7), indicaram que os tratamentos com BSF, calagem e controle 

foram semelhantes estatisticamente nas três primeiras coletas, com valores entre 5.3µmol CO2 

m-2s-1 a 14,75µmol CO2 m
-2s-1, o mesmo comportamento pode ser observado na condutância 

estomática (gs) nas mudas destes tratamentos. 

 Embora os tratamentos fosfatados com e sem inoculação bacteriana tenham apresentados 

menores taxas de fotossíntese estatisticamente quando comparados aos demais tratamentos, aos 

120 (cento e vinte) dias, foi possível verificar tendência de recuperação deste parâmetro para 

BSF+FN em torno de 9,25µmol CO2 m
-2s-1 e 10,25 µmol CO2 m

-2s-1 para BSF+FS, e 11,4µmol 

CO2 m-2s-1 para FN, respectivamente. Comparando as duas espécies B. excelsa apresentou 

maiores respostas aos tratamentos fosfatados associados a bacterias. Costa et al., (2022), 

apontam que os valores em geral são entre 7 µmol CO2 m
-2s-1 e 10 µmol CO2 m

-2s-1 o que 

representa o comportamento fotossintético mais comum para a espécie B. excelsa. Esta espécie 

possui plasticidade foliar e pode se ajustar a possíveis danos no aparato fotossintético (Lopes, 

2019). O que pode explicar sua eventual recuperação ao final do experimento nos tratamentos 

fosfatados com e sem inoculação.  

Aos 90(noventa) dias de coleta observou-se que houve uma diminuição na taxa de 

fotossíntese líquida em todos os tratamentos, o que pode ser atribuído à alta taxa de respiração 

(Rd) observada nas medições, para B. excelsa.  
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Figura 6 -Fotossíntese líquida (A), respiração foliar no escuro (Rd), condutância estomática (gs) e transpiração (E) 

em plantas jovens de Hevea brasiliensis submetidas a diferentes tratamentos, sendo: (Controle, Calagem, Bactérias 

solubilizadoras de fosfato, Fosfato solúvel, Fosfato solúvel + Bactérias, Fosfato Natural e Fosfato Natural + 

Bactérias) (n = 5). As barras são as médias e as linhas acima das barras são o erro padrão. Letras diferentes nas 

barras indicam diferenças significativas entre as médias pelo teste de Tukey no nível de probabilidade de 0,05, 

Letras minisculas são comparações de médias entre os tratamentos e letras maiúsculas são comparaçoes de medias 

entre espécies 

 

 B. excelsa mostrando-se capaz de otimizar o uso da energia luminosa com maior 

investimento em ganho de biomassa sob o uso eficiente da energia (Costa et al., 2009; Ferreira 

et al., 2012). O que explica os tratamentos BSF, calagem e controle pois apresentaram maior 

crescimento e ganho em biomassa, possivelmente devido ao seu desempenho fotossintético 

superior evidenciado pelas primeiras medidas, o mesmo para a espécie H. brasiliensis. 
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Figura 7 - Fotossíntese líquida (A), respiração foliar no escuro (Rd), condutância estomática (gs) e transpiração (E) 

em plantas jovens de Bertholletia excelsa submetidas a diferentes tratamentos, sendo: (Controle, Calagem, Bactérias 

solubilizadoras de fosfato, Fosfato solúvel, Fosfato solúvel + Bactérias, Fosfato Natural e Fosfato Natural + Bactérias) 

(n = 5).  As barras são as médias e as linhas acima das barras são o erro padrão. Letras diferentes nas barras indicam 

diferenças significativas entre as médias pelo teste de Tukey no nível de probabilidade de 0,05. Letras minisculas são 

comparações de médias entre os tratamentos e letras maiúsculas são comparaçoes de medias entre espécies 

 

Nas taxas máximas de fotossíntese (Amax) entre os tratamentos para ambas as espécies 

não houve diferença estatística, no entanto em B. excelsa os valores maximos atingidos foram 

13.3µmol CO2 m
-2s-1, assim como para a espécie H. brasiliensis com resultados de 9.9µmol 

CO2 m
-2s-1. Esses resultados mostram consistência e superam um estudo anterior usando B. 

excelsa sob fertilização química que atingiu uma taxa de pico de 8,0 µmol CO2 m-2s-1 e 

tratamento com adubação verde 13.3µmol CO2 m
-2s-1 para níveis de fotossíntese na capacidade 

máxima (Ferreira, 2012). 

Em relação ao ponto de compensação de luz (PCL) que se estabelece no momento em 

que a taxa de fixação de CO2 pela fotossíntese se iguala à taxa de liberação de CO2 pela 

respiração, apenas os tratamentos de calagem e controle apresentaram médias inferiores aos 

demais, conforme mostram as curvas de resposta fotossintética a intensidade luminosa (Figura 

8) referente a espécie H. brasiliensis. Os valores para esta espécie sobre os tratamentos BSF, 
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FN, FS, BSF+FN e BSF+ FS variaram entre 9,7 µmol PPFD m-2s-1µmol m− 2s−1 a PPFD m-2s-

1 e os valores 11,3 µmol PPFD m-2s-1 a 20,7 PPFD m-2s-1 para B.excelsa, o que está dentro do 

esperado para estas espécies por serem plantas de sol que variam com valores de 

aproximadamente 9 µmol PPFD m-2s-1 a 40µmol PPFD m-2s-1 (Lopes et al., 2019;). Uma curva 

típica de fotossíntese pode indicar um ponto de compensação de luz variando de 2,11 a 71 

µmol PPFD m-2s-1 o que é bastante encontrada na literatura (Costa et al., 2022). Assim sendo, 

a curva de resposta a intensidade luminosa sobre as espécies foi maior sobre os tratamentos 

BSF+FN para H. brasiliensis e BSF para B.excelsa. Comparando as duas espécies, B. excelsa 

apresentou maiores valores (Tabela 3). 

A maioria das plantas apresenta um aumento na fotossíntese conforme há aumento na 

intensidade luminosa, chegando a cerca de 25% da luz solar total incidente. Quando se atinge 

a saturação luminosa (Oliveira, 2017). Tendo em vista isto, ao considerar o ponto de saturação 

luminosa (PSL), a espécie B. excelsa registrou médias superiores nos tratamentos BSF+FN e 

BSF, com médias entre 388 µmol PPFD m-2s-1 e 404 µmol PPFD m-2s-1. Os tratamentos para 

H. brasiliensis não apresentaram diferença estatisticamente significativa. Na literatura 

encontra-se valores que variam de 190 µmol PPFD m-2s-1 a 1.032 µmol PPFD m-2s-1 para 

espécies B.excelsa (Costa et al., 2022).  Ainda se observou que não houve diferença nos 

tratamentos com relação ao transporte de elétrons (Jmax) na espécie B. excelsa. A espécie H. 

brasiliensis sob o tratamento FS apresentou médias superiores para esta variável, seguida dos 

tratamentos calagem, FN, BSF e BSF + FS. 
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Figura 8 - Respostas das curvas de luz para as espécies H. brasiliensis e B. excelsa, submetidas a diferentes 

tratamentos, sendo: Controle (A), Calagem (B), Fosfato Natural (C), Fosfato solúvel (D), Fosfato Natural + 

Bactérias (E), Fosfato solúvel + Bactérias (F) e Bactérias (G). As linhas representam o ajuste dos dados utilizando 

o modelo exponencial. As barras verticais representam os desvios padrões.
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Tabela 3- Fotossíntese máxima (Amax), ponto de compensação liminosa (PCL), ponto de saturação luminosa (PSL), taxas máximas de carboxilação (Vcmax) e taxa de transporte de elétrons 

(Jmax) em plantas jovens de H. brasiliensis e B.excelsa, submetidas a diferentes tratamentos, sendo: (Controle, Calagem, Bactérias solubilizadoras de fosfato, Fosfato solúvel, Fosfato solúvel 

+ Bactérias, Fosfato Natural e Fosfato Natural + Bactérias). Resultados discutidos em coluna. Valores médios e respectivos desvios-padrão (n

TRATAMENTOS Espécies 
Amax 

(µmol CO2 m-2s-1) 

PCL 

(µmol PPFD m-

2s-1) 

PSL 

(µmol PPFD m-2s-

1) 

Vcmax 

(µmol CO2 m-2s-1) 

Jmax 

             (µmol electrons 

m-2 s-1) 

CONTROLE 
B. excelsa 9.0±0.7a 12.5±2.1a 215.1±74b 56.9±9.8ª 70.3±3.4a 

H. brasiliensis 6.7±0.9a 9.7±1.3b 182.4±29.8a 32.4±10.9ª 52.3±1.7b 

CALAGEM 
B. excelsa 10.5±1.1ab 15.9±1.7a 330±55,4ab 42.4±9.8ª 70.3±3.4a 

H. brasiliensis 7.07±0.9a 9.7±1.3b 182.4±298a 43.2± 1.8ª 69.8 ± 3.7b 

FN 
B. excelsa 9.3±1.9aa 11.3±2.5a 274.9±17.8ab 51.1±5.3ª 84.9±6.1a 

H. brasiliensis 8.5±1.7a 24.0±2.0a 247.5±27.2a 59.3±7.0a 95.7±9.4ab 

FS 
B. excelsa 8.2±0.9a 23.0±3.3a 356.5±39.8ab 40.3±6.1ª 74.3±8.4a 

H. brasiliensis 7.08±0.9a 28.6±0.6a 227.1±24.0a 55.9±6.8ª 99.7±8.3a 

BSF + FN 
B. excelsa 10.4±1.5a 15.2±3.7a 404.5±69.7a 49.5±9.2ª 82.0±13.8a 

H. brasiliensis 9.9±1.5a 26.5±5.04a 283.7±30.6a 33.0±11.5ª 43.2±14.3b 

BSF + FS 
B. excelsa 9.6±1.8a 20,7±3.3a 304.2±51.3ab 34.4±8.4ª 67.3±11.8a 

H. brasiliensis 7.3±0.12a 32.2±1.2a 272±40a 53.4±0a 76.6±0ab 

BFS 
B. excelsa 13.3±0.9a 16.8±0.33a 388±43a 45.9±8.3ª 78.0±10a 

H. brasiliensis 5.2±0.9a 27.1±3.3a 226±42a 52.0±4.5ª 71.6±5.8ab 
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3.2.2 Fluorescência da clorofila a 

 As mudas de B. excelsa tiveram maior eficiência fotoquímica nos tratamentos BSF+FS, 

BSF+FN, calagem, FS e controle. Não houve diferença estatística nos tratamentos aplicados à Hevea 

brasiliensis (figura 9). Este parâmetro é de grande importância, pois permite inferir sobre a 

eficiência do aproveitamento da energia luminosa pelo fotossistema II. (Souza et al., 2017). 

 

 

Tabela 4.- Eficiência fotoquímica efetiva (Fv/Fm) em mudas de Bertholletia excelsa e Hevea brasiliensis submetidas 

a diferentes tratamentos, sendo: (Controle, calagem, bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF), Fosfato solúvel (FS), 

Bactérias e Fosfato solúvel (BSF+FS), Fosfato natural (FN) e Bactérias e Fosfato natural (BSF+FN). Letras 

minúsculas são comparações de médias entre os tratamentos. Letras maiúsculas são comparações de medias entre 

espécies. (n = 5). p≤0,05 pelo teste de Tukey 

Os resultados apontam que os tratamentos fosfatados associados a bactérias solubilizadoras 

de fosfato apresentaram valores aproximadamente, de 0.70, semelhante ao controle para B. excelsa. 

Parâmetros da eficiência quântica máxima do fotossistema (Fv/Fm) em torno de 0.75 e 0.83, para 

folhas sadias, quer dizer que a energia absorvida pelas moléculas de clorofila, dos complexos 

coletores de luz está sendo direcionado para as etapas fotoquímicas e/ou o excesso está sendo 

dissipado na forma de calor ou remetido na forma de fluorescência (Björkman e Demmig 1987; 

Govindjee, 2004). 

Valores semelhante foram encontrados em plantas fertilizadas (0.76) e sem fertilização 

(0.74) e sob adubação verde (0,75) (Ferreira et al., 2009; Ferreira, 2013; Corrêa, 2013) em B. 

excelsa. Para H. brasiliensis, valores semelhantes foram encontrados (0.75) no experimento que 

avaliou a idade foliar do RRIM 600. Valores como os citados acima indicam que as plantas estão 

em condições não estressantes (Maxwell & Johnson, 2000). Para a espécie B. excelsa valores que 

variam de 0,58 a 0,85 são comumente encontrados na literatura (Costa et al., 2022). Os valores 

aqui observados estão dentro da faixa considerada boa paras as espécies e apresentaram o mesmo 

comportamento ao longo do experimento.  

TRATAMENTOS 

 
Espécies Controle Calagem FN FS BSF+FN BSF+FS BSF 

Fv/Fm 

B. excelsa 
0,77 ± 

0,019 Aa 

0,77± 

0,008 Aa 

0,55 ± 

0,066 Bb 

0,73 ± 

0,026Aa 

0,72 ± 0,030 

Aa 

0,76 ± 

0,013Aa 

0,69 ± 

0,030Bab 

H. 

brasiliensis 

0,74 ± 

0,021Aa 

0,72 ± 

0,014Aa 

0,70 ± 

0,034Aa 

0,76 ± 

0,020Aa 
0.73±1.7Aa 

0,65 ± 

0,036Bab 

0,73± 

0.030Aa 
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4. CONCLUSÃO 

Entre os tratamentos aplicados, a inoculação de bactérias solubilizadoras de fosfato (T5), 

induziu maiores taxas de crescimento em altura e diâmetro, bem como maior acúmulo de biomassa, 

e desempenho fotossintético nas especies Hevea brasiliensis e Bertholletia excelsa. 

 A partir dos 90 dias de aplicação dos tratamentos, houve tendência de melhora no 

desempenho dos tratamentos com adubação fosfatada associados a inoculação de bactérias, com 

redução das taxas de transpiração e respiração no escuro e, consequentemente, aumento na taxa de 

fotossíntese líquida. Isso nos levanta a hipótese que, por serem espécies clímax e apresentarem 

crescimento lento, estas espécies podem ser beneficiadas pela lenta liberação de fósforo no solo. 

Para as características da fluorescência da clorofila a não foram observadas diferenças entre os 

tratamentos e ao longo do tempo. 
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6. CONCLUSÕES GERAIS 

As conclusões obtidas por meio das pesquisas mencionadas acima irão oferecer 

direcionamentos para o gerenciamento dos microrganismos do solo e incrementar a compreensão 

sobre como essa biotecnologia pode ser aplicada (Capítulo I). Esta pesquisa também revelou que 

esse avanço biotecnológico beneficia significativamente o crescimento e desenvolvimento das 

espécies florestais nativas da região amazônica, como: Bertholletia excelsa e Hevea brasiliensis, 

permitindo auxliar nas suas necessidades ecofisiológicas.  

Os dados aqui apresentados demonstraram que sob o tratamento T5 (BSF), as espécies 

apresentaram maior crescimento relativo e absoluto, maior acúmulo de biomassa total e melhor 

desempenho fotossintético. Esses resultados servem de referência para futuras pesquisas 

relacionadas à produção de mudas de árvores florestais, especialmente aquelas com potencial para 

restauração de áreas degradadas, a fim de mitigar impactos causados pelo excesso de fertilizantes 

fosfatados. 

 


