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Efeito da inoculação de bactérias endofíticas solubilizadoras de fosfato 

sobre o crescimento de milheto (Pennisetum glaucum) fertilizado com 

fosfato de rocha (1).  
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RESUMO: O uso crescente de fertilizantes químicos 
tem ocasionado efeito direto sobre a 
sustentabilidade das culturas. Isso se deve à 
demanda emergente do aumento da produção em 
culturas de grãos e diminuição da dependência de 
fertilizantes químicos, custos de produção e 
impactos ambientais. Alternativas como o emprego 
de microrganismos capazes de liberar fósforo (P) a 
partir de fontes de fósforo de baixa solubilidade, 
como os fosfatos naturais, são viáveis. Dentre os 
microrganismos solubilizadores de P, o grupo dos 
endófitos facultativos, tem sido pouco estudado 
quanto à eficiência de espécies deste grupo em 
promover o crescimento de plantas e aumentar o 
acúmulo de fósforo em plantas. Desta forma, o 
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da 
inoculação de bactérias endofíticas solubilizadoras 
de P sobre o crescimento e acúmulo de P em 
milheto. Utilizou-se sete estirpes endofíticas como 
inoculantes, adubação com fosfato de Araxá e/ou 
superfosfatotriplo em cultivo sob condições 
controladas. O experimento foi conduzido em 
delineamento inteiramente casualizado, com três 
repetições. Avaliaram-se massa seca e teor de 
fósforo da parte aérea e raiz. Apesar de não ter sido 
observado diferença significativa na massa seca da 
parte aérea, observaram-se acréscimos 
significativos de 100 % na massa seca da raiz 
quando inoculados com as estirpes B2088, B1979 e 
B2088, e 30% de fósforo na planta. Conclui-se que o 
crescimento do milheto pode ser estimulado pela 
inoculação com microrganismos endofíticos, sendo 
os efeitos dependentes do inoculante. 
 

Termos de indexação: fósforo, microrganismos, 
biossolubilização, fosfato de Araxá, fosfato natural.   

 

INTRODUÇÃO 

 

As atividades agrícolas apresentam destaque na 
economia nacional pela sua participação no PIB 

(Produto Interno Bruto), pela geração de empregos 
diretos e indiretos e no saldo da balança comercial 
do País. Contudo, o agronegócio brasileiro 
apresenta alta dependência do mercado externo 
para obter o suprimento dos fertilizantes utilizados 
na produção de alimentos, fibras e bioenergia. 

Atualmente, cerca de 50% dos fertilizantes 
fosfatados utilizados são importados, o que 
compromete a sustentabilidade da agricultura 
(DNPM, 2014).  

Os microrganismos solubilizadores de fosfatos, 
aliados ou não a outros microrganismos benéficos 
do solo, podem aumentar a taxa de crescimento das 
plantas (Chabot et al., 1993; Kim et al., 1998;), por 
apresentarem a capacidade de solubilização de 
fosfatos insolúveis existentes no solo (Whitelaw, 
2000; Richardson, 2009) ou pelo aumento da 
solubilidade de fontes de baixa solubilidade (Khan et 
al., 2007).  

O uso de inoculantes microbianos é considerado 
uma alternativa ambientalmente correta com relação 
às aplicações de fertilizantes químicos (Khan et al., 
2010). E o uso de microrganismos associados a 
uma fonte de P de baixa solubilidade, como as 
rochas naturais, tem tido sucesso em várias culturas 
com ganhos em produção e crescimento, como 
alfafa (Rodriguez; Fraga, 1999), trigo (Whitelaw, 
2000; Khan et al., 2007), gramíneas (Nahas et al., 
1994), além de milho e trigo em solos alcalinos 
(Singh; Reddy, 2011). A grande vantagem deste uso 
conjunto é a exploração de fontes renováveis para 
fertilização com P (Goldstein et al., 1999; Khan et 
al., 2007), diminuição dos custos e uso alternativo 
de rochas dispensáveis para a indústria de 
fertilizantes, por conterem alto grau de impurezas.  

Assim como os microrganismos de solo, muitos 
endófitos são conhecidos por promoverem o 
crescimento da planta por meio da conversão do 
fósforo insolúvel nas formas solúveis (Dias et al. 
2009). A principal razão para o interesse em 
endófitos é a constatação de que estas bactérias 
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podem estabelecer uma relação mais estável com a  
planta do que para as bactérias rizosféricas ou 
epífitas (Bacon & Hinton, 2011, Hardoim et al., 
2012).  

O potencial biotecnológico de microrganismos 
para uso como insumos biológicos está relacionado 
com a liberação de substâncias que contribuem para 
o aumento do crescimento das plantas e da 
aquisição de nutrientes de difícil acesso como o 
fósforo, se tornando relevante a busca de novos 
microrganismos eficazes. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da 
inoculação de bactérias endofíticas solubilizadoras 
em quatro diferentes fontes fosfatadas sobre o 
crescimento e a absorção de P por milheto, adubado 
com fosfato de Araxá e superfosfato triplo.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação, na Embrapa Milho e Sorgo, com a 

variedade BRS1501 de milheto. Foram testadas 

sete estirpes de bactérias 1920; 1923 (Bacillus 

pumilus); 1215 (Bacillus sp), 1979 (Pantoea 

ananatis); 2014; 2084 (Bacillus subtilis) 2088 

(Bacillus sp) pertencentes à Coleção de 

Microrganismos da Embrapa Milho e Sorgo e da 

Embrapa Meio Ambiente as quais foram  

previamente selecionadas quanto à eficiência de 

solubilização de P por Oliveira et al. (2009), Abreu et 

al (2014). 

 

Tratamentos  

Os tratamentos estão descritos na Tabela 1. 
Foram constituídos 32 tratamentos dispostos em 
delineamento inteiramente casualizado, com três 
repetições. 

 
Tabela 1 – Tratamentos utilizados para determinação do 

efeito da inoculação de microrganismos 
solubilizadores de fósforo em milheto (Pennisetum 
glaucum). 

Trat. Estirpes Fonte de P 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

         8 

0 
1920 
1923 
1215 
1979 
2014 
2084 

      2088 

 
 
 

Sem P 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

       16 

0 
1920 
1923 
1215 
1979 
2014 
2084 

      2088 

 
 
 
Fosfato de Araxá 

(FA) 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

       24 

0 
1920 
1923 
1215 
1979 
2014 
2084 

      2088 

 
 

½ Superfosfato 
Triplo + ½ Fosfato 

Araxá 

25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

        32 

0 
1920 
1923 
1215 
1979 
2014 
2084 

           2088 

 
 
 

Superfosfato 
Triplo 

 

 Cultivo das estirpes e preparo do inoculante  
 
A partir de culturas preservadas, as estirpes foram 

testadas quanto à pureza em ágar–batata. Colônias 
isoladas de cada estirpe foram transferidas para 
erlenmeyers de 125 ml contendo 50 ml de caldo 
nutritivo e incubadas à temperatura de 28 ºC, sob 
agitação durante 96 horas. Após este período, as 
culturas foram centrifugadas, ressuspendidas em 
solução salina e ajustadas para DO540nm igual a 1,0. 

Posteriormente, as suspensões foram 
adicionadas ao veículo (carvão), na proporção de 
10

9
 células por grama de carvão, constituindo uma 

concentração final próxima a 10
8
 células por 

semente. O inoculante (bactéria + carvão) foi 
peletizado às sementes de milheto com goma de 
fécula de mandioca (4%). 
 

Cultivo de plantas de milheto 
Para o ensaio em casa de vegetação, foram 

utilizados vasos contendo 4 kg de um Latossolo 
Vermelho distroférrico típico, com as seguintes 
características químicas e físicas, antes da 
aplicação dos insumos: pH H2O = 5,2, Al = 0,4; Ca = 
2,5; Mg = 0,2; T = 11,8 (cmolc dm

-3
); P = 2,2; K = 

30,3 (mg dm
-3

); V = 23,2 % e teor de argila = 74,0 
dag kg

-1
. A necessidade de calagem foi calculada 

para se atingir V = 70%, com aplicação de reagente 
p.a. 20 dias antes da instalação do experimento. 
Cerca de 10 dias antes do plantio, foi realizada 
adubação com solução nutritiva (Somasegaran & 
Hoben, 1985). Para a adubação fosfática foram 
utilizadas as rochas Araxá e superfosfato Triplo na 
dose 300 mg P. cm³ solo, distribuídos de acordo 
com cada tratamento.  Após vinte dias de incubação 
do solo com adubos e corretivos, foram semeadas 
20 sementes de milheto por vaso, deixando-se 10-
12 plantas/vaso após o desbaste efetuado aos oito 
dias após a semeadura. Aos 20 dias após o plantio, 
os nutrientes foram reaplicados com solução 
nutritiva meia força.   
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Coleta e análise das plantas e solo   
A coleta das plantas, separadas em parte aérea, raiz 
e amostras do solo cultivado foram realizadas aos 
50 dias após o plantio para análises químicas e 
microbiológicas. Para determinação da massa seca, 
as amostras foram submetidas à secagem em 
estufa com circulação forçada de ar, sob 
temperatura de 65 ºC, até atingirem peso constante, 
e moído em moinho tipo Willey. Análises químicas 
das plantas de milheto foram realizadas para 
determinação dos teores e conteúdos de fósforo na 
parte aérea e raiz (Silva, 1999).  

  

Análise estatística 

Os dados foram submetidos à análise de 
variância e as médias foram comparadas utilizando-
se o teste Scott-Knott a 5% de probabilidade, por 
meio do programa SISVAR (Ferreira, 2010).  

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Pela análise de variância, observou-se efeito 
significativo para o fator fonte de “P”, sobre o 
crescimento do milheto, medido pelo acúmulo de 
massa seca aos 50 dias de cultivo. De maneira 
geral, independente da inoculação das diferentes 
estirpes, houve efeito em relação à fonte de P, da 
massa seca da parte aérea (MSPA) e conteúdo de 
fósforo na parte aérea em relação ao tratamento 
que não recebeu adubação fosfatada.  

Para a massa seca da raiz (MSR), o efeito sobre o 
aumento da massa seca e conteúdo de fósforo na 
planta de milheto foi significativo tanto para a fonte 
de fósforo utilizada na adubação (inoculante B2088) 
quanto para o tipo inoculante utilizado, em geral. 

(Tabela 2). 
 Neste caso, a aplicação dos inoculantes, B2088, 

B1979 e B2084 ocasionaram acréscimos de até 
50% na fitomassa da raiz.  

Em geral, o aumento relativo do conteúdo de P na 
raiz em relação ao tratamento controle sem 
inoculação (B0), foi significativo para a inoculação 
com as estirpes B2088, B1979 e B2084, 

independentemente do tipo de fonte de P (Tabela 

2).  
O aumento da massa seca da raiz (MSR) indica 

um possível efeito hormonal sobre o crescimento 
radicular do milheto. No entanto, os tratamentos 
inoculados com as bactérias B2014, B2088, B1979 
e B2084, este efeito pode não ter sido somente 
hormonal, pois ocorreu diferença significativa no 
acúmulo de fósforo na raiz com relação ao 

tratamento sem inoculação (Tabela 2). Este 
aumento de fósforo na presença do inoculante foi de 

30% com relação ao controle não inoculado (Figura 

1).  

Os resultados sugerem que  a solubilização de P 
pelas estirpes influenciam no acúmulo de P pela 
planta e aumento de massa seca radicular e esses 
efeitos dependem da combinação de fosfatos, 
fatores ambientais e estirpes de microrganismos 
utilizadas. No entanto, são necessários testes de 
campo para comprovação destes efeitos, visto que o 
fósforo possui maior efeito e grande importância 
sobre a produção e maturação de grãos (Parentoni 
et al., 2000). 

Houve aumento no crescimento da MSR e 
conteúdo de fósforo nos tratamentos que tiveram 
inoculação com as estirpes B2014, B2088, B1979 e 
B2084. 

Estes resultados corroboram com os dados de 
Gomes et al. (2012) e Oliveira et al. (2013) em 
estudos com milheto cultivado com Itafós e 
inoculado com rizobactérias, quando ocorreu um 
aumento de 43,1% e 111% na massa seca, e 27,1 e 
33,5% do conteúdo de P, respectivamente. 

Os resultados aqui encontrados sugerem que há 
potencial na aplicação de bioinoculantes a partir de 
microrganismos endofíticos em combinação com 
fosfato de rocha na substituição e/ou 
complementação da adubação fosfatada 
convencional em milheto. 
 

CONCLUSÕES 

 

Embora o mecanismo exato pelo qual 
microrganismos solubilizadoras de P estimulam o 
crescimento das plantas não sejam claro, eles 
apresentam potencial para uso como biofertilizantes. 

Os resultados desse trabalho demonstram que a 
solubilização de P depende da estirpe e do tipo de 
adubação, ou seja, ocorreu diferença á resposta do 
tipo de inoculante dos endofíticos e tipo de rocha 
utilizada na adubação fosfatada na raiz. 
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Tabela 2- Massa seca e conteúdo de fósforo na raiz, em resposta à inoculação de bactérias endofíticas 
solubilizadores de fósforo com o bioprocessamento das rochas fosfato de Araxá e Superfosfato triplo.

     

 
                Fontes de P          

 
Inoculante Sem adubação  Fosfato de Araxá (FA) Super triplo (ST)

 1/2
ST+ 

1/2
FA  

 
 ¹MS (g)  

 ² P 

(mg.vaso
-1

) ¹MS (g)  

 ² P  

(mg.vaso
-1

) ¹MS (g) 

² P  

(mg.vaso
-1

) ¹MS (g) 

² P 

 (mg.vaso
-1

)  

 
B0 1,97 b A 3,93 b A 2,27 b A 5,90 b A 1,65 b A 2,93 b A 1,37 b A 2,10 b A  

 
B1215 2,17 b  A 5,01 b A 2,11 b A  4,71 b A 2,19 b A 5,48 b A 1,99 b A 4,24 b A  

 
B1923 1,63 b A 2,81 b A 1,93 b A 3,92 b A 1,53 b A 2,79 b A 1,19 b A 1,49 b A  

 
B1920 2,35 b A 5,64 b A 2,31 b A 5,77 b A 1,93 b A 3,81 b A 1,32 b A 1,87 b A  

 
B2014 3,16 a A 10,24 a A 2,44 b A 6,56 b A 2,75 a A 7,79 b A 2,86 a A 8,74 a A  

 
B2084 3,92 a A 15,46 a A 3,10 a A 11,91 a A 3,53 a A 12,48 a A 3,18 a A 10,44 a A  

 
B1979 3,39 a A 12,26 a A 3,11 a A 9,71 a A 3,23 a A 10,54 a A 3,49 a A 12,27 a A  

 
B2088 3,63 a A 13,35 a A 3,26 a B 11,20 a A 3,95 a A 15,71 a A 2,64 a A 11,54 a B   

 
¹ MS= MASSA SECA DE RAIZ  

 
² CONTEUDO DE FÓSFORO EM mg/vaso  

 ***Valores seguidos por diferentes letras minúsculas entre linhas (inoculantes) e maiúscula entre colunas (fonte de P) são estatisticamente 
diferentes (P≤ 0,05). 

 

Figura 1- Média do conteúdo de fósforo (P) (mg/vaso de fósforo por vaso) na planta inteira de milheto aos 50 
dias de cultivo sob condições controladas.  Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste 
de Scott-Knott (p<0, 05). 
 
 


