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Reservatorios e Fluxos de P
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ATIVIDADE MICROBIANA

A VIDA NO PLANETA CESSARIA EM POUCAS DECADAS (?)



SOLUBILIZAGAO
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P-ORGANICO DO SOLO

v Devido ao alto teor nos microrganismos (2% MS) é o
segundo nutriente mais abundante na MOS (400 kg ha)

v Alta correlacdao com C-organico do solo

v 1a3%daMOS: [ 30-50 % P-inositol (Fitatos)
3-5 % Ac. Nucléicos

até 5% outros

A

\

v Quantidade Mineralizada: 1 a 10 % por ano, clima Temperado

10-20 % nos Trépicos

-~

\ Importancia é evidente como reserva no solo porém
complicada quanto ao efeito nutricional ...



Biomassa Microbiana

v Biomassa microbiana: Reservatério e Catalisador
- 0,8 Gt de P globalmente
-10 a 100 kg ha' (2 a 5% P, total, podendo chegar a 20%)
- Moderadamente labil e rapida reciclagem
- Fluxo de 2-40 (16) kg ha'' ano' de P

- Recicla 70 vezes mais P que o P da fitomassa

@ Guerra et al. (1995)

Solo com B. decumbens (5 anos): a aplicacao de P
enriquece a biomassa. O teor de P (BM) passou de 13,7
para 21,6 g kg! biomassa (15 kg ha' de P)



Mineralizacao de Fosfatos Organicos

* Fracoes: labil, passiva ou resistente:
moderadamente labeis sao responsaveis por 80-90 % do P-
mineralizado.

 Macromoléculas precisam ser degradadas antes da
mineralizacao pelos heterotréficos do solo:

Hidroélise enzimatica

1- Fosfatases — Hidrolise de ésteres (MO - fungos, plantas,
animais)

2- Nucleases/nucletidases — Nucleotideos e Ac. Nucléicos
(MO rizosfericos)

3- Fosfolipases — fosfolipideos (actinomicetos)



Mineralizacao de Fosfatos Organicos

 Fitatos sao 6tima fonte de P para os microrganismos, mas
no solo pode estar indisponivel (Adsorcao e Precipitacao) =
Decomposicao limitada

* Genes das fitases caracterizados e clonados (animais)

- Fatores que influenciam: disponibilidade P, fonte C e pH

* Fosfatases sao reguladas pelo P (Controle genético)

» Falta de P — Controla expressao 400 proteinas em células
bacterianas por meio de sistemas reguladores:

PhoB - regula os genes envolvidos na aquisicao de P

PhoR - sensor que regula a atividade do PhoB

 Deficiéncia de P atua no PHO-box (regulador multigénico)
que atua na absorcao de P (P-ases) — “Biological P mining”



Imobilizacao Biologica de Fosfatos

Mineralizagcao
- PO,

P-organico -

Imobilizacao

* Relacao C:P bactérias do solo 30:1; biomassa solo 15:1;
solo virgem 200:1; solo pastagem 100:1; solo cultivado
30-40:1; residuos de alfafa 26:1; milho 600:1

- Teor e relacao C:P do residuo em decomposicao
« C:P>300¢é menos que 2-3 mg kg de MS tendem a
imobilizar.

C:P <200 favorece a mineralizacao liquida
- Irr!obiliz_ag.é? é temporaria em funcao da progressao da
mineralizacao”

) “ P-microbiano é a principal fracido mineralizavel (pode
atingir 50% por ano)”



Imobilizacao Biologica de Fosfatos

- Rizosfera (Tinker, 1980)
Bactérias: 3 ug mg raiz e 3% P = 10" mg' raiz
Taxa absorcao da planta = 3x10-° mg raiz dia-"

==p P-imobilizado na rizosfera equivale a apenas 3% da
absorcao diaria de P das plantas

A razao Pmic/Porg expressa a labilidade do P organico:
3% em solos agricolas 60% Ac. Nucléicos

14% em pastagens 15-25% formas soluveis

20% em florestas 10% lipideos



Visao Pratica da Mineralizacao do P

-Ha evidéncias cientificas da ocorréncia e mecanismos
no solo

* Menor teor P-organico em solos cultivados
« Aumento Pi mediante incubacao
* Flutuacoes sazonais

w “Contribuicao quantitativa para a nutricao vegetal é
ainda pouco conhecida ... € mais indireta”

wmp - Dificil tirar conclusdoes consistentes da importancia
pratica visando manejo previsivel da fracao organica
de P no solo



SOLUBILIZACAO DE FOSFATOS

Solubilizacao

Fosfatos Insoluvels Pi assimilavel

Plantas (exsudatos)
Microrganismos

- Descoberta: Século passado (1908) quando Sackett detectou
a “Acao solvente” de bactérias do solo
- Gerretsen (1948): Eliminacao dos MO reduz absorcao de P

- Sperber (1957): Solubilizacao € comum dentre os MO do
solo e tentou elucidar o mecanismo, sugerindo o
envolvimento de acidos organicos:

- Exsudacao radicular
? - Decomposicao da matéria organica

- Sintese microbiana



Inoculantes bacterianos (Biofertilizadores)

- “Fosfobacterinas” (suposta bactéria solubilizadora de P)
tornaram-se popular na Uniao Soviética

- Em 1958 Cooper visitou laboratorios e campo na Russia
mmp “The general impression ... was one of complete faith in the

economic value of bacterial fertilizers” (5g ha'; 10 milhdes ha)

mmp * Os beneficios e mecanismos nao foram confirmados e os
resultados inconsistentes e duvidosos

mmp * O uso dos biofertilizantes microbianos foi considerado
um equivoco



Solubilizacao de Fosfatos

- Os microrganismos solubilizadores de fosfatos (MSP)
« ocorréncia generalizada (bacterias, fungos):
Bacillus, Pseudomonas, Aspergillus

* Densidade populacao é variavel (semente > rizosfera > solo)

* Maior incidéncia em leguminosas, mas é alta B. decumbens

* Facilidade para solubilizacao de P-Ca, limitada para P-Al e
P-Fe (Problema)

* Dificil estabelecer relacao entre a populacao de MSP,
disponibilidade de P e producao vegetal

* Genes solubilizadores (mps) conhecidos e clonados



Acao Solubilizadora de Fungos Isolados

Fonte P Solubilizadores Principais solubilizadores
(total de 18) (% P solubilizado)

Ca;(PO,), 78 % A. niger (88%), Fusarium (80%),
Mortierella (78%), Sclerotium (70%)

Fluorapatia 61 % A. niger (80%), Cylindrocladium (77%),
Sclerotium (77%), Penicillium (65%),
Verticillium (65%), Trichoderma (20%)

Hidroxiapatita 61 % A. niger ( 59%), Sclerotium (50%),
Cylindrocladium (21%), Mortierella
(25%)

(Agnihotri, 1970)



Solubilizadores de Fosfatos
* Nahas et al. (RBCS, 1984): solos de SP

-125 isolados bacterianos: 16,4 % solubilizadores,
21,0 % P-ase acida, 20,3 % P-ase alcalina

14 isolados com alta capacidade

-156 isolados fungicos: 30,2 % solubilizadores, 65,5 %
P-ase acida, 26,0 % P-ase alcalina

10 isolados com alta capacidade
Freitas et al (1979, BFS)

- 111 isolados bacterianos rizosfera varias culturas (34 tipo
bacilos e 17 pseudomonas), 32 % capazes solubilizar
fosfato.

- Os melhores isolados foram usados em inoculacao houve
aumento de producao da canola, mas a solubilizacao de P
nao foi o principal mecanismo.



Fosfatases em 13 solos diferentes em SP
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Mecanismos de Solubilizacao

a) Formacao de CO,, acidos organicos e produgao de

compostos quelantes/complexantes
b) Reducao enzimatica de metais (ex. Fe)
c) Producao de acidos inorganicos (HNO,, H,SO,*)

d) Presenca transportadores de alta afinidade

* Biosuper: mistura rocha e S (5:1), descoberto em 1916
(Lipman) — uso muito limitado (pastagens)

Leguminosas noduliferas: acidificam e solubilizam

(Siqueira & Franco, 1988)



- Clonagem de genes mps (Biosseguranca)

- Genes com acoes indiretas na solubilizacao
- Citrato sintase (Ac. Citrico)
- GDH-glicose DH (Ac. Glucénico)
 Sintese ACC (Etileno-sobrevivéncia)
* Transportadores (Maior extracao)
* Genes fitases (P-organico)

- Mendel Biotech Inst.: CBF genes - -caracteristicas

multigénicas para crescimento em condi¢oes de deficiéncia
nutricional

“OGMs ja foram obtidos mas aplicacao nao avaliada”




MICRORGANISMO GENETICAMENTE MODIFICADO
Dorozynsky (R. Ceres, 30, 1984)

1 — Plasmideo (DNA)

2 e 3 — Enzima de restricio;

4 e 5 - Gene isolado de outro organismo ¢é introduzido;

6 e 7 — O plasmideo € introduzido em outra bactéria que é cultivada.



Plant Transformation Enhances P Uptake
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Mitsukawa et al, PNAS, 94, 1997



Visao Pratica Sobre os MSP

 Manejo da populacao indigena

Limitado por conhecimento (diversidade, competéncia
e ecologia) para estabelecer praticas de manejo.

= MANTER VEGETAQAO (rizosfera)
* Inoculantes microbianos

Resultados inconsistentes e nao conclusivos

- Sobrevivéncia e colonizacao (competicao)

- Compatibilidade com solo e cultura

- Condicoes para expressar competéncia (acao solubilizadora)

Ex. solubilizador para P-Ca € comum, mas as formas
predominantes: P-Fe, P-Al

=) Tem potencial, mas falta P&D






RIZOSFERA: O paraiso dos microrganismos



Transformacoes do P na Rizosfera de Plantas Invasoras
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AQUISICAO DE FOSFORO

“E regulada pelo estado de P no solo e na planta”

Quando o suprimento P é limitado as plantas:
- Produzem mais raizes (alteracoes)
- Aumentam a absorcao* (regulon)
- Retransloca Pi das folhas mais velhas
- Usam Pi armazenado no vacuolo
- Estimulam a micorrizacao* (Isoflavonoides nos exsudatos)

==y * Maior absorcao de P
- maior exploracao (raizes, ramificacoes, pelos
radiculares, superficie de absorcao)
- maior absorcao (transportadores, cinética)
- maior mobilizacao (solubilizacao e mineralizacao)
- relacao troficas com microrganismos (micorrizas)



Processos que influenciam a disponibilidade
de P na rizosfera
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Mecanismos dos Beneficios Nutricionais

- Maior superficie de absorcao e exploracao do solo (Fisico)

- Maior capacidade de absorcao e assimilacao (Fisiologico)
- Absorcao de formas nao disponiveis no solo

- Alteracao microbiolégica na rizosfera

- Amenizacao de estresses que reduzem absorcao

 Déficit hidrico, metais, herbicidas, patéogenos,
temperatura, etc.









Absorcao e Transferéncia de Fosforo

Transportadores:
MtPT4 — abs. P nos arbusculos

StPT3 — células com arbusculos
transportador especifico (ATPases-H?*)

GVPT — absorcao pela hifa (expresso em
baixo P)

OsPT11 (arroz) — induzidos nas MAs, mas
nao por fitopatégenos. Abs T 3x levedura

Arbusculo

Harrison, 1999

Rausch et al., 2001







MICORRIZA AUMENTA EXPLORAGCAO DO SOLO

AMPLIANDO A ZONA DE ESGOTAMENTO

Nao micorrizada
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Exemplo com milho, Kunish et al (1989) Fumigacao do solo:

Reduziu absorc¢ao do P em 60%, produtividade do milho reduziu 79 %
convencional e 91% PD sem aplicacao de P, mas em apenas 15% em
solo com P (78 kg ha!)






MAs na Aquisicao de P

O ’keefe & Sylvia (1991) baseado em modelos de absorc¢ao:

- Diametro das hifas 8 um (até 20 m g-'! solo taxa extensao
823 x maior que as raizes) e raizes 250 um: O aumento de
area de superficie pode atingir 1800%

« Cada 1% de aumento na area superficie pode aumentar em
150% o influxo de P na planta

« As MAs contribui com até 80% da absorcao de P das raizes

A inativacao do micélio extra-radicular (biocidas) reduz
drasticamente o influxo de P






Utilizacao de Formas Pouco Disponiveis (insoluveis)

- Murdoch (1967): A mobilizacao do P de rocha atingiu 60%
do P absorvido pelo milho

- Possiveis mecanismos de mobilizacao:
- Acidos organicos solubilizadores
 Alteracao na dinamica das formas
* Absorcao seletiva de P pelas hifas
» Elevacao nos teores de CO, na rizosfera
* Producao de quelantes/complexantes (Sideré6foros)

 Favorecimento mineralizadores e solubilizadores






Micorriza Aumenta Eficiéncia de Uso do P

O Sem micorriza
B Com micorriza
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18 leguminosas 6 gramineas

(Saif, 1987)



Micorriza reduz requerimento externo de P

0
80% CM Efeito Efeito
Cont. MIC Micorriza equivalente

Cultura

P, mg L % P, mg.kg' solo
Brachiaria 0,090 0,015 84 70
Milho 0,220 0,130 41 75
Soja 0,300 0,125 59
Cafeeiro 0,625 0,300 52

Estilosantes 0,900 0,300 67
(Siqueira,1987)




MAs: Grande Potencial Tecnoloégico (Aplicacao)

- Inoculacao: viavel para culturas transplantadas

Inviavel para culturas anuais a campo

- Manejo da populacao Indigena:
* Rotacao culturas (multiplicadoras x nao hospedeiras)
« Cultivo minimo mantem elevada infectividade do solo

» Cultivo intensivo reduz micorrizacao — “Cultura
viciada” (declinio das culturas)

- Estimulantes da micorrizacao

Isoflavonodides (Formononetina — Myconate) 100 g.ha
(aumentou milho 28% ou 37 sacas). Efeito semelhante
em varias culturas






Inoculacao com FMAs Aumenta Producao

Cultura/adubacao

Ni

Inoculada

Aumento

Mandioca - sem P
-100 kg ST
100 kg rocha

Feijoeiro — 100 kg P
(Graos) - P+ Calc.

Maracuja, frutas

Café
(varios exp. 5 anos)

9,800
11,6
11,7

620
908

15,4

3.992

t.ha-

9,300

17,6

19,2

Kg. ha

539
1.112

Kg frutos/ planta

23,3

6.057

0%
51 %
64 %

0
22 %

51%

52%

Howeler et al., (1987); Siqueira et al., (1998); Colozzi Filho & Carvalho (1991)










Aplicacao no Cafeeiro (siqueira et al., 1993, RBCS; 1998, Mycorrhiza)

- Formacgao mais rapida das mudas
- Maior sobrevivéncia no campo
- Melhor desenvolvimento vegetativo

-Maior producao nos primeiros anos (50%)
Efeito equivalente 250 kg ha! P,O;
*Elevado sinergismo com adubacao

- Beneficios tornam-se inconsistentes ou desaparecem com
o tempo

*Colonizacao pelos fungos indigenos
Aumenta massaleficiéncia de raizes
‘Reducao requerimento P

“ Empregada em larga escala na Colombia Gira Agroindustrial”
(Popayan-Cauca)



Sinergia dos Processos biolégicos do P
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CONSIDERACOES FINAIS

- Microrganismos e seus processos sao partes integrantes
do ciclo do P, garantindo o fluxo desse elemento na biosfera
(solo-planta):

‘Mineralizacao (Estoque organico); Solubilizacao (Estoque
inorganico); Aquisicao (P-disponivel)

-Contradicao (funcional)

- Processos bhiologicos do ciclo do P sao diversos,
abundantes e intensos (mobilizacao) e o solo € o0 segundo
maior reservatorio de P do planeta:“Porque o crescimento
é tao limitado por esse elemento?”

 Ha necessidade de avancos cientificos: Fatores
reguladores, Interacoes, Processos tecnologicos
(limitados e problematicos)



CONSIDERACOES FINAIS

- Maximizar o aproveitamento do P “in situ” de modo a manter
a produtividade, enquanto reduz a necessidade de aplicacao
de P.

- “Conhecimento e Aplicacao Ainda Separados”

Estoque de Avancos Pouca aplicacao
Conhecimento Cientificos pratica

- Deficiéncia generalizada
- Baixo aproveitamento P
- Reservas finitas

- Impacto ambiental

- Tecnologia e manejo

- Processos

- Organismos

- Mecanismos

- Quantidade

- Formas de P
(ciclo aberto)

Visao holistica e estratégica
Programas focados de P&D
Investimentos em C&T



