
RESSALVA 

Atendendo a solicitação do autor, o texto 

completo desta tese será disponibilizado 
somente a partir de 

18/05/2023.



 

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

FACULDADE DE ENGENHARIA 

CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

JÉSSICA ALVES DE OLIVEIRA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BIOPROSPECÇÃO DE BACTÉRIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFATO E 

INOCULAÇÃO EM ARROZ DE TERRAS ALTAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ilha Solteira 

2022



 

 

 

 

 

 

 

 

 

JÉSSICA ALVES DE OLIVEIRA 

 

 

 

 

 

 

BIOPROSPECÇÃO DE BACTÉRIAS SOLUBILIZADORAS DE 

FOSFATO E INOCULAÇÃO EM ARROZ DE TERRAS ALTAS 

 

 
 

 

 

 

 

 

Tese apresentada à Faculdade de Engenharia de 

Ilha Solteira – UNESP como parte dos requisitos 

para obtenção do título de Doutora em 

Agronomia. Especialidade: Sistemas de 

Produção.  

 

 

                 Profa. Dra. Kátia Luciene Maltoni 

Orientadora 

 

 

Profa. Dra. Ana Maria Rodrigues Cassiolato 

          Co-orientadora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilha Solteira 

2022 



 

 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

À Deus, pela vida, por estar sempre em meu caminho, iluminando e guiando às escolhas 

certas.  

 

Aos meus pais Luiz e Maria, a quem devo tudo o que sou, por serem minha base, pelo apoio 

incondicional, pela confiança e amor que me fortalece todos os dias.  

 

Aos meus irmãos, cunhados e sobrinhos por estarem ao meu lado sempre, dando o apoio que 

preciso em todos os momentos. 

 

Ao meu marido Fábio, que foi meu braço direito nesse doutorado, assim como é na vida, 

pelos conselhos, carinho, paciência e momentos felizes.  

 

Aos meus sogros pelo encorajamento, e por estarem sempre por perto torcendo por mim. 

 

A todos os meus amigos que, perto ou longe, sempre me ajudam, apoiam e torcem por mim. 

Em especial às companheiras de doutorado Débora, Flávia e Juliana...conseguimos! 

 

À Unesp Ilha Solteira, por proporcionar a realização deste doutorado.  

 

À Profa. Kátia L. Maltoni pela orientação, paciência e apoio tão necessário no último ano de 

doutorado em meio à uma pandemia e tantas mudanças em minha vida pessoal.  

 

À Profa. Ana Maria R. Cassiolato por ter me recebido de braços abertos na Unesp, pela 

orientação, paciência e confiança. 

 

Ao Prof. Orivaldo Arf pela oportunidade da realização do trabalho de campo, pela orientação, 

paciência e confiança. 

 

Ao Professor Marco E. de Sá pelo suporte para as análises laboratoriais, pela confiança e 

amizade construída nestes anos de doutorado. 

 

Ao Professor Paulo C. Ceresini pelo suporte para as análises laboratoriais, pela confiança e 

pelo apoio na aprovação do intercâmbio de doutorado sanduíche para a Universidade do 

Texas que, infelizmente, não foi realizado devido à pandemia. 

 

A todos os professores, que se tornaram amigos, pelo aprendizado que fez com que eu 

continuasse e chegasse até aqui.  

 

Aos membros da banca examinadora, pelo tempo cedido para a avaliação e pelas 

considerações realizadas, que foram muito bem-vindas, enriquecendo este trabalho.  

 

A todos que, de alguma forma, contribuíram para a realização deste trabalho e minha 

formação. 

 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal 

de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001. 
 

MUITO OBRIGADA! 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Viva como se fosse morrer amanhã. 

Aprenda como se fosse viver para sempre”. 

Mahatma Gandhi 



 

 

 

RESUMO 

O fósforo (P) é essencial para o desenvolvimento e produtividade das culturas, mas sua 

concentração nos solos de todo o mundo geralmente está abaixo do ideal. Quando aplicado 

pela fertilização mineral, é rapidamente fixado aos cátions do solo devido à sua alta 

reatividade, tornando-se em grande parte indisponível à absorção pelas plantas. Bactérias 

existentes no solo podem atuar na solubilização do P fixado, liberando-o para a solução do 

solo, onde fica disponível para absorção pelas plantas. Assim, esta pesquisa teve por objetivo 

isolar, selecionar e identificar bactérias do solo com potencial para solubilizar fosfatos e 

avaliar a inoculação dos isolados na redução e/ou eliminação da adubação mineral fosfatada 

em arroz de terras altas, bem como, seus efeitos sobre o crescimento, a produtividade e a 

qualidade do arroz. De trinta e dois isolados solubilizadores de fosfatos de cálcio e de ferro, 

foram selecionados três, por meio de testes in vitro, e posteriormente, identificados como 

Pantoea sp., Enterobacter sp. e Klebsiella sp. Os isolados foram avaliados em ensaios em 

casa de vegetação e campo, em esquema fatorial 4 x 3 para as avaliações entre os tratamentos, 

e 4 x 3 + 2 para as comparações dos tratamentos às testemunhas, com quatro repetições. Os 

tratamentos foram constituídos pela combinação de quatro doses de P (0; 23,3; 46,6 e 70 kg 

ha-1), baseadas na utilização de 0, 1/3, 2/3 e 3/3 da dose recomendada para arroz de terras 

altas com a inoculação dos três isolados de bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF) 

(AAC01 – Pantoea sp.; AAC02 – Enterobacter sp. e AAC04 – Klebsiella sp.). Os 

tratamentos testemunha consistiram na aplicação de duas doses de P equivalentes a 0 e 70 kg 

ha-1, sem inoculação. A inoculação de Klebsiella sp. promoveu ganhos significativos tanto no 

experimento em casa de vegetação, quanto no experimento em campo, com cerca de 33% de 

redução na adubação fosfatada. No experimento em casa de vegetação, a inoculação de 

Enterobacter sp. juntamente com a dose de 46,6 kg ha-1 de P aumentou a respiração basal do 

solo e a massa fresca de parte aérea. A inoculação de Pantoea sp. aumentou a respiração basal 

do solo de forma linear até a dose de 70 kg ha-1 de P e aumentou a massa fresca da raiz na 

dose de 46,6 kg ha-1. No entanto, no experimento em campo esses isolados não mantiveram os 

efeitos. As doses de P utilizadas aumentaram os teores de P dos grãos de arroz, o teor de P nas 

raízes, a massa seca de parte aérea e a altura das plantas. 

 

Palavras-chave: fósforo; solubilização; inoculante; Oryza sativa L.; Cerrado. 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

PHOSPHATE SOLUBILIZING BACTERIA BIOPROSPECTION AND UPLAND RICE 

INOCULATION 

Phosphorus (P) is essential for crop development and productivity, but its concentration in 

soils around the world is generally suboptimal. When applied by mineral fertilization, it is 

rapidly attached to soil cations due to its high reactivity, making it largely unavailable for 

plant uptake. Bacteria in the soil can act to solubilize the fixed P, releasing it into the soil 

solution, where it is available for absorption by plants. Thus, this research aimed to isolate, 

select and identify soil bacteria with the potential to solubilize phosphates and evaluate the 

inoculation of the isolates in the reduction and/or elimination of phosphate mineral 

fertilization in upland rice, as well as its effects on growth, productivity and rice quality. From 

thirty-two isolates that solubilize calcium and iron phosphates, three were selected through in 

vitro tests, and later identified as Pantoea sp., Enterobacter sp. and Klebsiella sp. The isolates 

were evaluated in greenhouse and field trials, in a 4 x 3 factorial scheme for the evaluations 

between treatments, and 4 x 3 + 2 for the comparisons of treatments to controls, with four 

replications. The treatments consisted of a combination of four doses of P (0; 23.3; 46.6 and 

70 kg ha-1), based on the use of 0, 1/3, 2/3 and 3/3 of the recommended dose for upland rice 

with the inoculation of the three isolates of phosphate solubilizing bacteria (BSF) (AAC01 – 

Pantoea sp.; AAC02 – Enterobacter sp. and AAC04 – Klebsiella sp.). The control treatments 

consisted of the application of two doses of P equivalent to 0 and 70 kg ha-1, without 

inoculation. The inoculation of Klebsiella sp. promoted significant gains both in the 

greenhouse experiment and in the field experiment, with about 33% reduction in phosphate 

fertilization. In the greenhouse experiment, the inoculation of Enterobacter sp. together with 

the dose of 46.6 kg ha-1 of P increased basal soil respiration and shoot fresh mass. Inoculation 

of Pantoea sp. increased basal soil respiration linearly up to 70 kg ha-1 of P and increased root 

fresh mass at 46.6 kg ha-1. However, in the field experiment these isolates did not maintain the 

effects. The doses of P used increased the P content of rice grains, the P content in the roots, 

the dry mass of shoots and plant height. 

 

Key words: phosphorus; solubilization; inoculation; Oryva sativa L.; Cerrado. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O fósforo (P) é elemento químico essencial ao desenvolvimento e à produtividade das 

culturas. Sua disponibilidade no solo determina se as plantas poderão crescer e se desenvolver 

em uma determinada área, uma vez que é insubstituível na produção de alimentos. No 

entanto, grande parte dos solos de todo o mundo apresentam originalmente baixo teor de P 

disponível (LÓPEZ-ARREDONDO et al., 2014), exigindo a adição de fertilizantes fosfatados 

para que o cultivo agrícola possa se estabelecer.  

São características do P a imobilidade no solo, atribuída à sua lenta difusão e a 

capacidade de interagir fortemente com a maioria dos cátions, o que ocasiona a formação de 

complexos insolúveis no solo, que retiram o P da solução e o torna indisponível para a 

absorção pelas plantas (PANDA; RAHMAN; PANDA, 2016; NAUREEN et al., 2018). Para 

superar essa imobilização e atender às exigências das culturas são adicionadas, regularmente, 

grandes quantidades de fertilizantes fosfatados, o que tem estabelecido uma nova condição 

aos solos onde sua quantidade total é alta, mas não suficientemente disponível para atender a 

demanda das plantas. Estima-se que de todo o P aplicado na agricultura nos últimos 50 anos 

mais da metade continue fixado no solo (WITHERS et al., 2018). 

Em geral, as plantas possuem dois mecanismos para maximizar a absorção de P, ou 

seja, mudanças na morfologia radicular, por meio do aumento da biomassa radicular com a 

produção de pelos e raízes laterais, o que permite explorar maior volume de solo para a 

absorção de nutrientes, e a melhoria da eficiência no uso de P (SONG et al., 2019). Neste 

sentido, muitas bactérias e fungos têm demonstrado capacidade de mobilizar parte do P fixado 

liberando-o para a solução do solo, onde estará disponível para a absorção pelas plantas: são 

os solubilizadores de fosfato.  

As bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF) conseguem liberar P a partir de fontes 

inorgânicas, como os fosfatos de cálcio e ferro, por meio da liberação de ácidos e enzimas 

que, também, são eficientes nos processos de mineralização de fosfatos orgânicos (SHARMA 

et al., 2013; LONG et al., 2018). Além disso, possuem a capacidade de aumentar a área 

superficial das raízes das plantas por meio da produção de fito-hormônios (RICHARDSON et 

al., 2011). Dessa forma, os micro-organismos solubilizadores de fosfato têm sido 

considerados a melhor estratégia para viabilizar o uso do P fixado aos solos, de forma 

ecológica, ambientalmente correta e economicamente viável.  
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O arroz (Oryza sativa L.), é cereal de grande importância por servir como base para a 

alimentação de cerca de um terço da população mundial (IRFAN et al., 2020). O P é 

imprescindível ao crescimento e desenvolvimento destas plantas, sendo fator limitante para o 

perfilhamento e, consequentemente, para o rendimento da cultura (CRUSCIOL; SORATTO; 

ARF, 2007). De todo o P absorvido pelas plantas de arroz, 65% é exportado pelos grãos, o 

que torna a cultura uma importante fonte deste nutriente na alimentação humana (FAGERIA, 

2006). Estabelecer mecanismos sustentáveis para o suprimento de P nesta cultura pode 

constituir importante ferramenta para a produção agrícola global. 

Com o constante crescimento da população mundial e a necessidade de produzir 

alimentos para todos, aumentar a eficiência do uso do P no cultivo agrícola vem sendo 

considerado um desafio significativo. Para o Brasil é particularmente importante encontrar 

alternativas para o uso do P fixado ao solo, visto que grande parte do fertilizante fosfatado 

utilizado no país é importado. Neste sentido, são imprescindíveis pesquisas envolvendo a 

seleção para utilização de micro-organismos solubilizadores de P, assim como desenvolver e 

estabelecer práticas que aumentem a eficiência do uso do P na agricultura. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

Esta pesquisa teve por objetivo a liberação do P fixado ao solo, aumentando a 

disponibilidade para as plantas e diminuindo a necessidade de aplicação de fertilizantes 

fosfatados, com consequente redução na exploração das reservas naturais. Dessa forma, os 

objetivos específicos foram: 1) Isolar, selecionar e identificar bactérias do solo com potencial 

para a solubilização de fosfatos; 2) Avaliar a inoculação das BSF selecionadas na redução 

e/ou eliminação da adubação mineral fosfatada em arroz; 3) Verificar os efeitos da inoculação 

no crescimento, na produtividade e na qualidade do arroz; 4) Investigar a influência da 

inoculação sobre os teores de P da planta, do solo e dos grãos; 5) Avaliar os efeitos da 

inoculação sobre os atributos químicos do solo.  
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6 CONCLUSÃO GERAL 

 

A prospecção de bactérias solubilizadoras de fosfato permitiu selecionar três cepas 

com alto potencial para uso agrícola, identificadas como Pantoea sp., Enterobacter sp. e 

Klebsiella sp. Estas apresentaram capacidade de solubilização in vitro para fosfato de cálcio e 

de ferro, não ocasionaram danos à germinação e emergência de sementes de arroz, além de 

terem aumentado o comprimento e a massa fresca das raízes. 

A inoculação do isolado AAC04 (Klebsiella sp.) propiciou ganhos significativos tanto 

no experimento em casa de vegetação, quanto no experimento em campo. Em casa de 

vegetação, aumentou-se a concentração de P do solo, respiração basal do solo, comprimento 

de raiz, massa fresca de parte aérea, e massa fresca e seca da raiz com cerca de 33% de 

redução de adubação fosfatada. Elevou, ainda, o teor de P nas raízes das plantas 

independentemente das doses de P. No experimento em campo a inoculação de AAC04 

associado a dose de 46,6 kg ha-1 proporcionou teores de P do solo e de P foliar equivalentes, e 

teores de P dos grãos superiores àqueles encontrados nas plantas não inoculadas e fertilizadas 

com 70 kg ha-1 de P. Em comparação aos demais isolados, o AAC04 proporcionou maior 

número de panículas por metro quadrado e de grãos cheios e totais por panícula. 

O isolado de Klebsiella sp. demonstrou grande potencial para a solubilização de P e 

promoção do crescimento de plantas. Para os próximos passos, recomenda-se testar a 

inoculação juntamente com diferentes doses de P, a fim de se recomendar doses ótimas de P a 

serem empregadas para arroz de terras altas. Além disso, o isolado pode ser testado em outras 

culturas e ambientes de cultivo, gerando dados robustos para a concreta indicação da 

utilização, ou não, do isolado em ambientes de cultivo. 

 No experimento em casa de vegetação, a inoculação do isolado AAC02 (Enterobacter 

sp.) juntamente com a dose de 46,6 kg ha-1 de P aumentou a respiração basal do solo e a 

massa fresca de parte aérea. A inoculação do isolado AAC01 (Pantoea sp.) incrementou a 

respiração basal do solo de forma linear até a dose de 70 kg ha-1 de P e aumentou a massa 

fresca da raiz na dose de 46,6 kg ha-1. No entanto, no experimento em campo esses isolados 

não mantiveram efeitos tão pronunciados. Para trabalhos futuros, a co-inoculação destes dois 

isolados merece ser estudada, visando ampliar o potencial de ganhos obtidos quando os 

micro-organismos são utilizados separadamente. 

As doses de P utilizadas aumentaram os teores de P dos grãos de arroz, o teor de P nas 

raízes, a massa seca de parte aérea e a altura das plantas. 

 




