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Resumo
O fésforo é essencial para o desenvolvimento vegetal, mas sua baixa disponibilidade nos
solos compromete a produtividade agricola, exigindo o uso intensivo de fertilizantes
fosfatados. No entanto, até 70% do fésforo aplicado torna-se indisponivel para as plantas,
favorecendo a contaminagao ambiental. A escassez hidrica € outro fator que afeta a
produtividade agrava esse cenario, tornando relevante o uso de microrganismos
solubilizadores de fosfato (MSF) com tolerancia a seca. Dessa maneira, o objetivo deste
estudo foi avaliar o potencial dos fungos Aspergillus sp e Penicillium sp como
solubilizadores fosfato sob déficit hidrico simulado com PEG. Os fungos foram mantidos em
laboratério através de repiques periédicos em meio Batata-Dextrose-Agar (BDA) a 35° C. A
capacidade de solubilizacao de fosfato foi avaliada em meio liquido Pikovskaya contendo
Cas(POu)., AIPO., FePO. e fertilizantes comerciais (Termo Fino, Termo Forte, Termo Gran,
Tal Qual e MVV27), com e sem PEG. Também foi avaliada a produgéo das enzimas fitase e
fosfatase acida em meio TLE, utilizando casca de arroz, farinha de soja e palha de milho
como fontes de carbono em 3, 5, 7 e 10 dias. Ambos os fungos solubilizaram as trés fontes
de fosfato inorgénico, com valores entre 12 e 367 ug P/mL. Penicillium sp. apresentou os
maiores indices, alcangando 367 ug P/mL com AIPO. na presenca de PEG. A solubilizagédo
de fertilizantes variou de 0,27 a 733 pg P/mL, sendo os maiores valores registrados com
Aspergillus sp. e Penicillium sp. em sete dias com PEG,nos fertilizantes Termo Forte
Simplex e Termofosfato Gran, respectivamente. Na producgéo de fosfatase acida, Aspergillus
sp. e Penicillium sp. atingiram 173,5 e 208 U/mL, respectivamente, com farinha de soja em
5 dias. Para fitase, os maiores valores foram 2,230 U/mL para Aspergillus sp. e 1,720 U/mL
para Penicillium sp., ambos com casca de arroz em 10 dias. Os resultados evidenciam o
potencial desses fungos como biocinsumos promissores para promover a disponibilidade de
fésforo em condigbes de estresse hidrico, reduzindo a dependéncia de fertilizantes

quimicos.

Palavras-chave: agricultura, enzimas, fungos promotores de crescimento vegetal e seca.



ABSTRACT

Phosphorus is essential for plant development, but its low availability in soils compromises
agricultural productivity, requiring intensive use of phosphate fertilizers. However, up to 70%
of applied phosphorus becomes unavailable to plants, contributing to environmental
contamination. Water scarcity further exacerbates this scenario, making the use of
drought-tolerant phosphate-solubilizing microorganisms (PSMs) particularly relevant. Thus,
this study aimed to evaluate the potential of Aspergillus sp. and Penicillium sp. as phosphate
solubilizers under water deficit simulated with PEG. The fungi were maintained in the
laboratory through periodic subculturing on Potato-Dextrose-Agar (PDA) at 35°C. Phosphate
solubilization capacity was assessed in liquid Pikovskaya medium containing Cas(PQas).,
AIPO., FePO., and commercial fertilizers (Termo Fino, Termo Forte, Termo Gran, Tal Qual,
and MV27), with and without PEG. Additionally, the production of phytase and acid
phosphatase enzymes was evaluated in TLE medium using rice husk, soybean meal, and
corn stover as carbon sources at 3, 5, 7, and 10 days. Both fungi solubilized the three
inorganic phosphate sources, with values ranging from 12 to 367 ug P/mL. Penicillium sp.
showed the highest indices, reaching 367 pg P/mL with AIPO. in the presence of PEG.
Fertilizer solubilization ranged from 0.27 to 733 pg P/mL, with the highest values recorded
for Aspergillus sp. and Penicillium sp. after seven days with PEG, in the fertilizers Termo
Forte Simplex and Termofosfato Gran, respectively. Regarding acid phosphatase production,
Aspergillus sp. and Penicillium sp. reached 173.5 and 208 U/mL, respectively, using
soybean meal on day 5. For phytase, the highest values were 2.230 U/mL for Aspergillus sp.
and 1.720 U/mL for Penicillium sp., both with rice husk on day 10. The results highlight the
potential of these fungi as promising bioinputs to enhance phosphorus availability under

water stress conditions, reducing the dependence on chemical fertilizers.

Keywords: Agriculture, Drought, Enzymes and Plant Growth-Promoting Fungi.
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1- Introdugao

Para atender a crescente demanda por alimentos de uma populacdo mundial que
pode alcangar 9,6 bilhdes de pessoas até 2050 (ONU, 2013), a agricultura tem intensificado
o uso de fertilizantes quimicos. Em 2019, o consumo global desses insumos chegou a 188,2
milhdes de toneladas (IFA, 2020), refletindo a busca por maior produtividade. No entanto,
esse modelo de intensificagdo agricola levanta sérias preocupagdes quanto a
sustentabilidade e aos impactos ambientais.

A fertilidade do solo € um fator crucial para o desenvolvimento saudavel das plantas
e 0 sucesso das atividades agricolas, pois esta diretamente relacionada a disponibilidade de
nutrientes essenciais ao crescimento vegetal. Contudo, muitos solos ao redor do mundo,
incluindo os do Brasil, apresentam deficiéncias naturais desses nutrientes, o que limita o
potencial produtivo das lavouras. Para contornar esse problema, a agricultura moderna
recorre amplamente aos fertilizantes quimicos, que corrigem essas caréncias nutricionais e
elevam os rendimentos, especialmente diante do aumento populacional e da presséo sobre
a producgao de alimentos. Entretanto, é fundamental buscar um equilibrio entre o suprimento
adequado de nutrientes e a adogao de praticas sustentaveis, que preservem a fertilidade do
solo a longo prazo e reduzam os impactos negativos ao meio ambiente

(CHANDRASEKARAN et al., 2021).

No Brasil, aproximadamente 7,6% a 7,8% do territério nacional é destinado a
agricultura, e o pais figurou, em 2020, como o quarto maior produtor agricola do mundo,
atras apenas de China, Estados Unidos e india. Contudo, a guerra entre Russia e Ucrania
provocou a suspensao da exportagao de fertilizantes ao Brasil, gerando uma crise no setor.
Essa interrupcéo resultou em aumentos expressivos nos preg¢os dos insumos, afetando a
producao agricola global e ampliando a instabilidade no setor agropecuario (SEIXAS, 2022).

Além disso, o crescimento populacional tem impulsionado ndo apenas a demanda
por alimentos, mas também a geracao de residuos organicos. Nesse cenario, torna-se cada
vez mais importante desenvolver estratégias que aliem o reabastecimento dos solos com
nutrientes essenciais a reutilizagao de residuos, promovendo uma agricultura mais eficiente
e ambientalmente responsavel (PAJURA, 2024).

A baixa fertilidade natural dos solos brasileiros, sobretudo pela limitagado em fésforo
(P), representa um dos principais entraves a alta produtividade agricola (OLIVEIRA et al.,
2021). Esse nutriente é essencial para o desenvolvimento vegetal, mas sua disponibilidade
€ particularmente reduzida em regides tropicais e subtropicais, devido a elevada capacidade
de fixacao dos ions fosfato por 6xidos e hidréoxidos de ferro e aluminio, formando compostos

estaveis e pouco acessiveis as plantas (SOUCHIA, 2005).



Diante dessa limitacdo, torna-se necessaria a aplicacao de fertilizantes fosfatados
para suprir as demandas nutricionais das culturas. No entanto, o uso excessivo e, por
vezes, ineficiente desses insumos pode gerar sérios impactos ambientais, como a
acidificacdo do solo, a contaminacdo de corpos hidricos por lixiviagdo e o aumento da
emissdo de gases de efeito estufa (GUO et al., 2025). Em sistemas de cultivo perenes,
visando a reducao de custos, € comum a utilizacdo de fertilizantes de baixa solubilidade, o
que pode acentuar ainda mais o problema da fixagao do fosforo no solo. Com o constante
crescimento populacional e a consequente intensificagdo da demanda por alimentos,
torna-se urgente otimizar o uso dos recursos naturais. Isso implica em adotar praticas
agricolas que promovam o uso racional de fertilizantes e a conservagdo do solo,

contribuindo para a sustentabilidade da produgao agricola (XU et al., 2024).

1.1 Microrganismos solubilizadores de fosfato (MSP)

Embora os fertilizantes sintéticos contribuam para o crescimento das culturas, sua
eficiéncia na absorcdo de nutrientes pelas plantas é limitada. Grande parte dos nutrientes
aplicados, como nitrogénio, fosforo e potassio, acaba se perdendo antes de alcangar as
raizes, devido a processos como lixiviagao (€ o processo de carreamento de nutrientes pelo
excesso de agua (chuvas ou irrigagdo) para camadas mais profundas do solo, afastando-os
das raizes das plantas. Isso reduz a absor¢do e pode causar contaminagdo de aguas
subterraneas), imobilizagcao (refere-se a retencdo de nutrientes pelos microrganismos do
solo, que os utilizam para sua propria sobrevivéncia. Esses nutrientes ficam
temporariamente indisponiveis para as plantas, mesmo estando presentes no solo), fotélise
(¢ a quebra de moléculas pela acao da luz solar. Alguns nutrientes, como o nitrogénio em
determinadas formas, podem ser degradados ou perdidos da superficie do solo devido a
luz, diminuindo sua disponibilidade para as plantas) e decomposicdo microbiana
(Microrganismos do solo quebram compostos dos fertilizantes, transformando-os em outras
substancias. Em alguns casos, isso pode levar a volatilizacdo ou perda de nutrientes, antes
que as plantas consigam absorvé-los). Essa ineficiéncia representa um desafio importante
para a agricultura moderna, comprometendo a sustentabilidade dos sistemas produtivos
(KLIMASMITHI & KENT, 2022).

Nesse contexto, os microrganismos solubilizadores de fosfato (MSP) surgem como
alternativa promissora e sustentavel. Esses organismos, que incluem bactérias e fungos,
sdo capazes de converter formas insollveis de fosforo presentes no solo em formas
assimilaveis pelas plantas. Além disso, muitos MSPs produzem horménios vegetais como

auxinas, giberelinas e citocininas, que promovem o crescimento vegetal, além de enzimas e



compostos com acdo contra patégenos, contribuindo para a resisténcia das plantas a
estresses bidticos e abioticos (ETESAMI et al., 2021).

Os MSP se destacam como bioinoculantes eficazes (¢ um tipo especifico de
inoculante, formado exclusivamente por microrganismos vivos benéficos, usados na
agricultura), com potencial para reduzir o uso de fertilizantes quimicos e aumentar a
eficiéncia nutricional. Eles atuam de forma direta na solubilizagcado de fosfatos, mas também
desempenham outras fung¢des importantes, como a fixagdo bioldgica de nitrogénio,
disponibilizacdo de potassio e biorremediagdo de solos contaminados por metais pesados
(RAWAT et al., 2020). Sua aplicagédo pode ser feita de diversas formas: diretamente no solo,
no tratamento de sementes ou por meio de compostos organicos, visando aumentar a

populagao de microrganismos benéficos no ambiente agricola (DIN et al., 2019).

A interacao entre raizes e microrganismos da rizosfera, como fungos e bactérias, é
outro mecanismo relevante para a nutrigdo das plantas. Esses microrganismos vivem
proximos ou aderidos as raizes e estabelecem relagdes simbidticas ou associativas que
beneficiam ambos os organismos. Fungos micorrizicos, por exemplo, colonizam as raizes e
funcionam como uma extensao delas, ampliando significativamente a area de absorgéo de
agua e nutrientes, especialmente o fosforo, que tem baixa mobilidade no solo. Além disso,
esses fungos produzem &cidos organicos (como citrico e oxalico) e enzimas (como
fosfatases e fitases), que atuam na solubilizacdo de fosfatos insoluveis, facilitando sua
assimilacdo pelas plantas. Essa interagcao também contribui para a estruturacdo do solo,
protecdo contra patégenos e maior tolerdncia ao estresse ambiental (GADD, 2014;
REICHERT et al., 2022).

O uso desses microrganismos contribui ndo apenas para o aumento da
produtividade agricola, mas também para a saude do solo e a sustentabilidade dos
agroecossistemas. Estudos demonstram que a aplicagao conjunta de MSP com fertilizantes
fosfatados pode reduzir a dosagem de insumos necessarios, melhorar a absor¢do de
fésforo e aumentar os rendimentos das culturas (RAWAT et al., 2021). Além disso, eles
participam do controle biolégico de doengas por meio de multiplos mecanismos, como a
competicdo por nutrientes e espago na rizosfera, a producdo de enzimas liticas (como
quitinases e glucanases que degradam a parede celular de fitopatdgenos), a liberagao de
compostos antimicrobianos (ex. sideréforos, antibidticos naturais), e a indugcdo de
resisténcia sistémica nas plantas, que ativa respostas de defesa. Essas interagdes
benéficas também promovem a biodiversidade microbiana no solo e ajudam a restaurar
areas degradadas, tornando os MSP aliados importantes para praticas agricolas mais

resilientes e de baixo impacto ambiental.



A simbiose entre fungos e plantas desempenha papel fundamental tanto em
ecossistemas naturais quanto agricolas, auxiliando as plantas a lidar com o estresse hidrico
e melhorando sua tolerdncia a seca. Essa interacdo simbidtica envolve diversos
mecanismos, como a producao de substancias que protegem contra o estresse oxidativo, a
promogao do crescimento vegetal e o aumento da absor¢ao de agua e nutrientes. Plantas
resistentes a seca apresentam estratégias para minimizar danos nas membranas celulares
e sintetizam proteinas que elevam a capacidade de retencdo hidrica das células,
adaptando-se as condi¢gdes ambientais adversas. A associagao entre fungos micorrizicos e
plantas constitui uma alianga vital para essa adaptagao, ja que fungos enddfitos auxiliam as
plantas a prosperar em solos pobres, tolerar a seca e a salinidade, além de contribuirem
para a obtencdo de ferro e outros nutrientes essenciais. Dessa forma, os fungos simbiontes
representam um recurso genetico importante para o desenvolvimento de plantas com maior
resisténcia a estresses ambientais, como a dessecacdo (BAHADUR et al, 2019; PERUMAL
et al., 2025).

Portanto, os MSP representam uma estratégia inovadora e ecologicamente viavel
para otimizar o uso do fésforo nos sistemas agricolas, contribuindo para a sustentabilidade

da produgao e a preservagao dos recursos naturais (XU et al., 2024).

1.2 Solubilizagao do fosfato

E amplamente aceito que a solubilizagdo microbiana do fosfato baseia-se
principalmente na produgéo de acidos orgéanicos ou na liberagao de prétons, os quais atuam
sobre a estrutura dos fosfatos inorganicos presentes no solo. Um dos mecanismos mais
importantes envolve a quelacao de cations, especialmente o calcio, pelos grupos hidroxila e
carboxila dos acidos organicos produzidos por microrganismos. Essa quelagdo rompe os
complexos fosfatados, convertendo o fosfato insoluvel em formas assimilaveis pelas plantas
(VASSILEVA et al., 2022). A producédo desses acidos também acidifica o meio, o que

intensifica a solubilizagao do fosfato.

A liberagdo de acidos organicos pelos microrganismos solubilizadores de fosfato (MSPs)
ocorre principalmente por vias metabdlicas como fermentagéo, respiracao de compostos
organicos de carbono e oxidagdo direta. Durante a fermentagcdo, especialmente em
condi¢cdes de baixa disponibilidade de oxigénio, os microrganismos convertem agucares
simples (como glicose) em compostos como acido latico, acido acético e acido succinico,
gue sdo liberados no meio. Na respiracdo aerdbica, o carbono de compostos orgéanicos é

degradado com a presenga de oxigénio, gerando energia e liberando subprodutos como



acido citrico e acido malico. Ja na oxidagcdo direta, os microrganismos podem converter
compostos reduzidos (como alcoois ou agucares) em acidos organicos por meio de reagdes
enzimaticas especificas, mesmo sem completar o ciclo respiratério. Entre os acidos mais
comumente excretados estdo o acido citrico, acido glucénico, acido oxalico e acido tartarico.
Esses compostos de baixo peso molecular promovem a acidificagao localizada ao redor dos
microrganismos, liberando o fosfato de complexos minerais por meio da troca de prétons
com cations (como Fe* e Al**) ou pela substituicdo direta do fosfato (PO.*) por anions
organicos. Embora também se observe a liberagdo de acidos inorgénicos — como acido
cloridrico (HCI), acido sulfarico (H.SO.), acido nitrico (HNOs) e acido carbénico (H:CO:) — e
de gas sulfidrico (H:S), esses mecanismos apresentam menor eficiéncia na solubilizacao do

fosfato em comparacao aos acidos organicos (SHARMA et al., 2013).

Outro mecanismo relevante é a extrusao de prétons durante a assimilagdo de
aménio (NH+*). Quando o NH." presente no solo é incorporado pelos MSPs para a sintese
de aminoacidos, ele é convertido intracelularmente em aménia (NHs), liberando prétons (H*)
no citoplasma. Esses protons sdo exportados para o meio externo, acidificando a rizosfera e

promovendo a solubilizacao de fosfatos insoluveis (ZHANG et al., 2022).

Além dos mecanismos diretos, os MSP também contribuem indiretamente para a
liberacdo de fosfato por meio da lise celular em condi¢cbes de estresse, liberando o fosfato
intracelular, que pode entdo ser absorvido por plantas e outros organismos do solo. Entre as
rotas metabdlicas especificas, destaca-se a oxidagéo direta da glicose, que é convertida em
acido glucénico pela acdo da glicose desidrogenase e posteriormente transformada em
acido 2-cetogluconico pela gluconato desidrogenase. Esses acidos agem como quelantes
de minerais como Ca* e Fe?, liberando o fosfato antes associado a eles (ALORI et al.,
2017).

Outros mecanismos complementares incluem a producdo de exopolissacarideos
(EPS) — polimeros excretados por microrganismos em resposta ao estresse — que formam
complexos com ions metalicos do solo, aumentando a biodisponibilidade de nutrientes.
Além disso, os microrganismos podem produzir sideroforos, compostos quelantes de ferro
de baixo peso molecular e alta afinidade, que capturam ions férricos (Fe*) e os tornam
disponiveis em ambientes com deficiéncia de ferro. Esses sideréforos sdo os agentes
complexantes de ferro mais eficientes conhecidos e também desempenham papel relevante
na dindmica do fosforo (ETESAMI, 2021).

1.3 Mineralizacao do fosfato



O fosfato presente em material biolégico em decomposicédo e/ou na forma de fitato
pode ser clivado e absorvido pelos microrganismos e plantas, por um processo conhecido
como mineralizagdo. Esse processo envolve a agdo de enzimas como fitases e fosfatases
(LIjetal., 2021).

As fitases microbianas sdo enzimas que desempenham um papel crucial na
decomposigado do acido fitico (ou fitato), uma forma comum de armazenamento de fosforo
presente tanto no solo quanto em sementes. Essas enzimas hidrolisam o acido fitico,
liberando mio-inositol e fosfatos inorganicos, que se tornam disponiveis para absorgao pelas
plantas, especialmente em solos com baixos teores de fésforo assimilavel (JOUDAKI et al.,
2023). E s&o conhecidas tecnicamente como mio-inositol hexafosfato fosfohidrolases,
também apresentam elevada atividade catalitica em uma faixa de pH que varia entre 2,5 e
6,5 e sao termoestaveis, funcionando eficientemente em temperaturas de 50 a 60 °C. Elas
sdo predominantemente extraidas de fungos filamentosos, embora também sejam
amplamente encontradas em bactérias, plantas e animais (DOTSENKO et al., 2022). As
fitases sdo classificadas de acordo com sua estrutura proteica e mecanismo catalitico,
iniciando a remogédo sequencial dos grupos fosfato do fitato em diferentes posigoes,
dependendo do tipo de enzima. As fitases microbianas, em especial, destacam-se por sua
alta estabilidade e atividade prolongada, o que as torna promissoras (RIX et al., 2022).

Embora o fitato represente uma importante reserva de fésforo organico no solo e em
tecidos vegetais como sementes e pdlen, sua utilizagdo direta pelas plantas é limitada.
Nesse contexto, os microrganismos desempenham um papel essencial na mineralizagao do
fitato, contribuindo significativamente para a liberagao de fésforo assimilavel, o que melhora
a nutricdo vegetal e a eficiéncia do uso de fertilizantes (RAWAT et al., 2021).

As fosfatases pertencem as classes das hidrolases, responsaveis por catalisar a
quebra de ésteres de fosfato, desempenhando um papel essencial na liberagao de fésforo
inorgénico (Pi). Assim como as fitases, sdo enzimas distribuidas na natureza, sendo
encontradas em plantas, animais, fungos e bactérias, o que evidencia sua importancia em
diversos processos metabdlicos (ALSHAMI et al., 2022). As fosfatases fazem parte do
grupo de enzimas conhecidas como fosfo-monoesterases, e podem ser classificadas em
dois tipos principais de acordo com o pH étimo de atuacio: fosfatases acidas e fosfatases
alcalinas. Microrganismos solubilizadores de fosfato produzem ambas, sendo que as acidas
predominam em solos com pH baixo, enquanto as alcalinas sdo mais ativas em solos
neutros ou alcalinos. Essas enzimas atuam na mineralizacdo do fésforo organico,
quebrando compostos como fosfoésteres e fosfoanidridos, e liberando fésforo disponivel
para absorgao pelas plantas (RAWAT et al., 2020).

Em solos com maior presenca de matéria organica, as fosfatases alcalinas tém

destaque, podendo ser responsaveis por hidrolisar até 90% do fosforo organico presente. A



producdo dessas enzimas por microrganismos do solo esta relacionada a sua afinidade por
fésforo organico(é a forma de fésforo que esta ligada a moléculas organicas, como fitato,
acidos nucleicos, fosfolipidios e residuos de plantas ou microrganismos), sendo regulada
principalmente pela demanda das plantas e pela disponibilidade do nutriente no ambiente.

Durante condigbes de deficiéncia de fésforo, ocorre a indugdo da fosfatase acida
intracelular (IAP), cuja principal funcdo é reciclar o fosforo organico presente no interior das
células, contribuindo para a manutencdo da homeostase do Pi e permitindo a adaptacao
das plantas ao estresse nutricional (DENG et al., 2022).

Em regides onde o intemperismo geoldgico € acentuado (as rochas e minerais
sofrem grande decomposi¢do), a disponibilidade de fdsforo inorganico facilmente
assimilavel tende a ser limitada. Nessas condicdes, o fosforo organico mineralizado por
fosfatases se torna uma fonte crucial para a nutricdo vegetal. No entanto, a expressao e a
atividade dessas enzimas também dependem de fatores ambientais como pH, temperatura,
e a concentracao de nitrogénio no solo — este ultimo podendo limitar sua sintese (GILES et
al., 2022). Essa dinamica é particularmente critica em regides semiaridas, onde a seca
prolongada reduz a atividade microbiana e a disponibilidade de nutrientes, agravando as

limitagdes nutricionais das plantas.

Em contextos de estresse hidrico, os microorganismos solubilizadores de fosfato
(MSP) assumem papel fundamental na promocdo do crescimento vegetal. Esses
organismos, incluindo bactérias (ex: Pseudomonas e Bacillus) e fungos (ex: Aspergillus e
Penicillium), atuam na solubilizagdo de formas insollveis de fésforo, tornando-o disponivel
para as plantas mesmo em condigbes de seca (PANG etal., 2024; WANG et al., 2025).
Estudos demonstram que solos sob estresse hidrico apresentam maior dependéncia desses
microrganismos para a ciclagem de nutrientes, destacando seu potencial como estratégia
de mitigacdo dos efeitos da seca na agricultura (ALIKHAN et al., 2022). Portanto, entender
como a seca afeta o fosforo no solo e a agdo dos microrganismos solubilizadores (MSP) é
crucial para criar uma agricultura mais resistente, principalmente em regides, onde esses

problemas s&o mais graves.

A seca impde desafios significativos a disponibilidade e absorgéo de fosforo pelas
plantas, uma vez que limita a atividade biolégica no solo e reduz a mobilidade dos
nutrientes. Nesse cenario, 0s microrganismos solubilizadores de fosfato (MSP)
desempenham um papel vital, pois sdo capazes de persistir e continuar a liberar fésforo
disponivel mesmo sob déficit hidrico. A resisténcia desses microrganismos ao estresse
causado pela seca, associada a sua capacidade de solubilizar fosfatos insoluveis, torna-os

agentes-chave para melhorar a nutricado vegetal em condigbes adversas (KOUR, D. et al.



(2019). Assim, a utilizacdo de MSP representa uma estratégia promissora para aumentar a

resiliéncia dos sistemas agricolas frente as condigbes semiaridas e aridas.



2 Objetivo geral

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial dos fungos Aspergillus sp. e

Penicillium sp. como solubilizadores de fosfato em condi¢gées normais e de déficit hidrico.

2.1 Objetivos especificos

e Testar a solubilizacédo de fosfato in vitro por Asperqillus sp. e Penicillium sp em
condi¢cdes normais e de déficit hidrico;

e Avaliar diferentes fontes fosfatadas e fertilizantes comerciais para solubilizagdo de
fosfato em condigcbes normais e de déficit hidrico em diferentes tempos de
incubacao;

e Avaliar a capacidade de produgdo de enzimas (fitase e fosfatase acida) em

condicdes normais e de déficit hidrico utilizando diferentes fontes de carbono.



3. Material e Métodos

3.1 Origem e manutengao dos microrganismos

Os fungos Aspergillus sp. e Penicillium sp utilizados neste estudo foram isoladas de
amostras de raizes de Discocactus ferricola Buining & Brederoo (Cactaceae) de um
afloramento rochoso localizado na Fazenda Sao Joao (19° 10'46.2"S, 57° 32'19.1"W), em
Corumba, Mato Grosso do Sul, Brasil. Apés o isolamento, os fungos foram submetidos a
identificagdo morfolégica, em seguida foram depositados na Micoteca do Instituto de
Biociéncias (INBIO) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS). Os
microrganismos foram mantidos em meio BDA (Batata-Dextrose-Agar) a 35°C de 7-10 dias
e depois armazenados em geladeira a 4°C podendo ser utilizados até 20 dias apos a
semeadura. O preparo do meio BDA se deu utilizando 200 g de batata sem casca, 13g de
agar-agar, 20g de dextrose/glicose e 1000 mL de agua destilada. A batata foi cozida, depois
filtrada e amassada em gaze, e com o sumo resultante foi adicionado a dextrose, agar e

completado o volume até 1000 mL. O material foi autoclavado por 20 minutos a 1,5 kgf/cm?.

3.2 Avaliagao da solubilizacao de fosfato

A padronizagdo seguiu a metodologia one-factor-at-a-time (OFAT), a qual foi
empregada um teste por vez a fim de padronizar as melhores condi¢gdes para avaliar a
solubilizagao de fosfato dos fungos em condi¢gées normais e de déficit hidrico.

A capacidade dos isolados em solubilizar fosfato foi avaliada em meio liquido
Pikovskaya(1948), na presencga de fosfato tricalcico (Ca;(POs),), fosfato de aluminio (AIPO,)
e fosfato de ferro (FePO,). Também foram testados os fertilizantes comerciais: Termo Fino
(14% P,05), MV27 (27% P,0s), Termo Forte (11% P,05), Tal Qual (11% P,Os) € Termo Gran
(17% P,0s). Em frascos erlenmeyers de 250 mL, foram adicionados 50 mL de meio
contendo: Glicose 1%; (NH,),SO, 0,05%; NaCl 0,02%; MgSO,.7H,0 0,01%; KCI 0,02%;
Extrato de levedura 0,05%; MnSO,.H,0 0,0002%; FeS0O,.7H,0 0,0002%; Ca;(P0O,),0,05% e
1% da fonte fosfatada citada anteriormente. Também foi adicionado 29,9 g de
Polietilenoglicol 6000 (PEG) -0,1 mPa (6%) em 500 ml de meio, que € um polimero de alto
peso molecular que n&o é absorvido pelos microrganismos, mas reduz o potencial osmético
do meio, dificultando a absor¢cdo de agua e simulando condi¢cdes de seca, sem alterar o
volume ou a composi¢do do meio. Qi et al. (2023) demonstraram que o uso de PEG-6000
promove uma reducgao eficaz do potencial hidrico, sendo amplamente aplicavel em testes
de tolerancia ao estresse hidrico em sistemas vegetais e microbioldgicos. O pH do meio foi

ajustado para 7.



O in6culo foi realizado utilizando-se um disco de micélio de 5 mm (contendo
aproximadamente 1 x 107 de esporos/mL) da cultura, incubados a 35 °C por sete dias com
agitacao a 110 rpm. Apéds a incubagdo o meio foi filtrado em papel filtro, com uma bomba a
vacuo, e realizado a mensuragao do pH final com auxilio de um pHmetro. O sobrenadante

foi utilizado para quantificacdo de P soluvel.

3.3 Quantificagao de P soluvel

A quantificacdo de P soluvel foi determinada em 4, 7 e 10 dias para as fontes
fosfatadas fosfato tricalcico Ca;(PO.),, fosfato de aluminio (AIPO,) e fosfato de ferro
(FePOQO,), e 4 e 7 dias para os fertilizantes comerciais. O sobrenadante final apés a filtragao
foi utilizado para determinar o pH final e o fésforo soluvel foi quantificado pelo método do
acido ascorbico descrito por MURPHY E RILEY (1962), utilizando-se uma curva de

calibracdo com KH,PO, para calcular a concentracao de fésforo.

3.4 Preparacao de reagente colorimétrico de Murphy e Riley (1962)

Foram preparados separadamente os seguintes reagentes: 70 ml de H,SO, 5N
diluidos em 500 ml de agua destilada: 1,3715 g de tartarato de antiménio e potassio
K5(C4H,0Sb)2.3H,0 e diluido em 400 mL, completando o final para 500 mL. 20 g de
Molibdato de Aménio (NH,);Mo,0,, foram dissolvidos em 500 ml de agua destilada; e por
fim preparar uma solucdo de 1,76 g de acido ascérbico 0,1 M em 100 mL de agua destilada.
Com os reagentes obtidos foi feito um mix com 50 ml de H,S0,, 5 mL de K,(C,H,0Sb)
2.3H,0, 15 ml de (NH,)sMo-,0,,, e 30 mL de acido ascorbico fechando um volume de 100 mL.
Para o preparo da curva padrao foi utilizado KH,Po, nas concentragdes: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4;
0,5;e 0,6 mg-L™.

3.5 Producgao de enzimas fitase e fosfatase

A producdo das enzimas fitases e fosfatases, foi realizada em 50mL de meio
Trichoderma liquid enzyme (TLE) (RAMADA et al. 2016) composto por: 0,1% de peptona,
0,03% de uréia, 0,2% KH:PO., 0,14% (NH4).SO., 0,03% MgSO.-7H.O e uma solugcado de
elementos tragos a 2% contendo 0,025% FeSO., 0,0085% MnSQO., 0,007% ZnSO. e 0,01%
de CaCl.. Como fonte de carbono foram utilizados 1% de substratos triturados de pastagem
em produgdes agricolas, como casca de arroz, palha de milho e farinha de soja. O inéculo
foi realizado utilizando-se um disco de micélio de 5 mm (contendo aproximadamente 1 x
107 de esporos/mL) da cultura, incubados a 35 °C por sete dias com agitagdo a 110 rpm.
Apods 3, 5, 7 e 10 dias de crescimento o sobrenadante obtido foi utilizado para quantificacédo

enzimatica. O pH do meio foi ajustado para 5.



3.6 Dosagem de fitase

Para dosagem da atividade de fitase foi utilizado o método descrito por HEINONEN
(1981). Em um tubo de ensaio foi adicionado 250 ul de tampao acetato de sédio 100 mM pH
5,0 com acido fitico (Sigma-Aldrich) 10 mM, 45 pL de H.O destilada e 5 pyL do extrato
enzimatico. O material foi incubado por 30 minutos a 45 °C. Apds esse periodo foi
adicionado a solucado de parada contendo 1,5 mL de H.SO. 5N, molibdato de aménio 10
mM e acetona nas proporgdes 1:1:2, e 100 pL de acido citrico 1 M. A absorbancia foi
medida a 355 nm utilizando-se um Leitor de microplacas (SpectraMax Plus 384®). Para a
curva de calibragcao foi empregado uma solugdo de KH.PO.. Uma unidade de atividade
enzimatica foi definida como a quantidade de enzima capaz de 1 ymol de produto (fosfato

inorganico (PO437)) por minuto de reacao.

3.7 Dosagem de fosfatase acida

A atividade da fosfatase &cida foi determinada conforme descrito por LEITAO et al
(2010) com modificagdes. A reagao consiste em 50 pyL de tampéao acetato de sédio 0,1 M
pH 4,8, 40 pL do substrato p-nitrofenil fosfato sédio (Sigma-Aldrich) 5mM e 10 uL do extrato
enzimatico. As amostras foram incubadas por 10 min a 37 °C, e ap0s esse periodo a reacao
foi interrompida pela adicdo de 100 uL de NaOH 0,1 M. Para o branco a solugdo da enzima
foi substituida pelo tampao de acetato. A absorbancia foi medida a 405 nm utilizando-se um
Leitor de microplacas (SpectraMax Plus 384®). Uma unidade de atividade (1U) foi definida
como a quantidade de enzima capaz de liberar 1 umol de p-nitrofenolato por minuto. Para a

realizacao da curva foi utilizado-se p-nitrofenol a 36 mM.

3.8 Analise dos resultados

Ao todo, foram analisados 296 extratos provenientes das diferentes combinagdes de
fungos, condicbes de estresse, fontes de carbono, fontes fosfatadas e tempos de
incubacdao. As analises incluiram ensaios de producao enzimatica e solubilizacdo de
fosfatos, realizados em ftriplicata ou duplicata, conforme o experimento. Os dados foram
analisados usando Graphpad Prism 8 (Graphpad Software, San Diego, CA, EUA).



4. Resultados e Discussao

4.1 Solubilizagao de P

Os fungos Aspergillus sp. e Penicillium sp. apresentaram capacidade de
solubilizacdo de diferentes fontes de fosfato inorganico Cas(PO:)., AIPO. e FePO. avaliadas
em 4, 7 e 10 dias de incubacdo, na presencga e auséncia de polietilenoglicol (PEG), com
valores variando de 12 a 367 ug P/mL. Os resultados encontram-se representados nas
Figuras 1a,b e c.

De modo geral, Penicillium sp. mostrou-se eficiente na solubilizagdo, especialmente
na presenca de PEG e AIPO., com valor maximo de 367 ug P/mL, apds sete dias de
incubacao. Na auséncia de PEG, o mesmo fungo apresentou alta solubilizacdo de AIPO.,
atingindo 340 ug P/mL, no mesmo periodo. Em relagdo ao Cas(PO.)., Penicillium sp.
apresentou solubilizacdo de 26 ug P/mL apds quatro dias na auséncia de PEG e de 62 ug

P/mL apods sete dias com PEG (Figura 1c).

Para o fosfato de ferro (FePO.), Aspergillus sp. foi o microrganismo com maior
desempenho, atingindo 144 pg P/mL em dez dias na auséncia de PEG. Na presenca de
PEG, a solubilizagdo de FePO. por esse fungo foi reduzida, alcangando 80 ug P/mL no
mesmo intervalo de tempo. Os valores de solubilizacdo obtidos por Aspergillus sp. para as
demais fontes fosfatadas (AIPO. e Cas(PO.);) variaram entre 20 e 240 pg P/mL,

dependendo do tempo de incubagado e da condicao osmética imposta (Figura 1b).

A manutencdo da atividade solubilizadora de Penicillium sp. mesmo sob estresse
osmotico (PEG) esta alinhada com os estudos de Bakhshandeh et al. (2020), que relataram
a capacidade desse género em manter a producao de acidos organicos sob condi¢des de
stress. Por outro lado, o comportamento mais sensivel de Aspergillus sp. frente ao PEG,
especialmente na solubilizacdo de FePO., vai ao encontro das observagées de Rinu et al.
(2014), que identificaram uma maior vulnerabilidade metabdlica (ou seja, uma reducéo na
eficiéncia dos processos bioquimicos fundamentais, como a sintese de metabdlitos e

enzimas) desse género a estresses abidticos.

A variagao temporal observada nos perfis de solubilizagdo, com picos em diferentes
tempos de incubagado para cada fungo segue o padrao descrito por Mendes et al. (2021)
que associam tais flutuagdes as diferentes fases do crescimento microbiano e a regulagao

metabdlica ao longo do tempo.

No contexto agricola, os resultados obtidos reforgam as conclusdes de Oliveira et al.

(2021) quanto ao potencial desses microrganismos como bioinoculantes. A eficiéncia



variavel na solubilizacdo de distintos tipos de fosfato ressalta a importancia da selecao
criteriosa de microrganismos de acordo com as caracteristicas especificas do solo,
conforme defendido por Alori e Babalola (2018) em sua revisdo sobre o manejo microbiano

do fésforo em solos tropicais.
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Figura 1. a) Solubilizagdo do fosfato de aluminio (AIPO,); b)Solubilizagdo do fosfato de ferro
(FePQ,); c)Solubilizagao do fosfato tricalcico (Ca;(PO:),), pelos isolados de Aspergillus sp. e
Penicillium sp. na presenga e auséncia de PEG. C- e C+ sado controles sem fungos, com e

sem PEG respectivamente.

4.2 Solubilizagao de Fosfatos utilizando Fertilizantes comerciais

Todos os fertilizantes testados foram solubilizados pelos fungos Aspergillus sp. e
Penicillium sp., tanto na presenca quanto na auséncia de PEG, com concentragbes de
fésforo solubilizado variando entre 0,27 e 733 ug P/mL. Os resultados estdo apresentados

na Figura 2.

De maneira geral, os maiores indices de solubilizagdo foram observados para os
fertilizantes Termo Forte Simplex e Termo Gran, com valores maximos de 733 e 705 ug
P/mL, respectivamente, obtidos por Aspergillus sp. e Penicillium sp., na presenca de PEG,

apos sete dias de incubagao.

Para o fertilizante Termo Gran, Penicillium sp. atingiu 493 ug P/mL sem PEG e 705
Mg P/mL com PEG, aos sete dias. Na presencga do fertilizante Tal Qual, o Aspergillus sp.
apresentou valores de 364 ug P/mL sem PEG e 439 pg P/mL com PEG, também em sete
dias. Quando avaliado o fertilizante Termofosfato Simplex, Aspergillus sp. novamente foi o
isolado mais eficiente, com solubiliza¢des de 434 ug P/mL sem PEG e 733 ug P/mL com
PEG. Para o fertilizante MV27, Penicillium sp. apresentou os maiores valores de
solubilizagdo, com 140 ug P/mL sem PEG em sete dias e 312 uyg P/mL com PEG em quatro
dias. Ja para o fertilizante Termofosfato Fino, Penicillium sp. alcangou 473 ug P/mL sem

PEG apés quatro dias e o Aspergillus sp. atingiu 677 ug P/mL com PEG apés sete dias.

Os resultados obtidos evidenciam a capacidade significativa dos isolados fungicos
Penicillium sp. e Aspergillus sp. em solubilizar diferentes fertilizantes fosfatados de baixa
solubilidade, mesmo sob condigbes de estresse hidrico simulado pela adicao de PEG. A
amplitude dos valores de fosforo solubilizado (0,27 a 733 pg P/mL) demonstra variabilidade
dependente tanto da fonte fosfatada quanto do microrganismo e das condi¢bes de cultivo.
Penicillium sp. apresentou desempenho superior a Aspergillus sp. na maioria das condi¢des
testadas, especialmente na presencga de PEG, o que sugere uma maior tolerancia osmotica
e capacidade metabdlica associada a producédo de acidos orgéanicos ou outras estratégias

de solubilizacdo em condigcbes adversas, como mostra os estudos de Alori et al. (2017).



Esse comportamento é particularmente evidente nos fertilizantes Termo Forte Simplex e
Termofosfato Gran, nos quais os valores maximos de solubilizagao (733 e 705 ug P/mL e
foram obtidos por Aspergillus sp. e Penicillium sp. apds sete dias com PEG. Esses
fertilizantes parecem ser mais susceptiveis a acdo microbiana, possivelmente devido a sua

composigao mineral, estrutura fisico-quimica ou grau de reatividade.

A adicdo de PEG influenciou positivamente a solubilizagcao de algumas fontes, como
Termofosfato Gran, Termo Forte Simplex e Termofosfato Fino, concordando com
Bakhshandeh et al. (2020) sugerindo que o estresse hidrico simulado pode estimular
mecanismos adaptativos nos microrganismos, promovendo maior produgao de metabdlitos
solubilizantes. Por outro lado, para o fertilizante MV27, Penicillium sp. obteve melhor
desempenho em menor tempo (312 ug P/mL em 4 dias com PEG), indicando que, apesar
de sua menor eficiéncia geral, esse fungo pode ter mais resposta a certos tipos de

fertilizante ou a curtos periodos de incubagao sob estresse.
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Termofosfato Tal Qual (11% P, 0s) e Termofosfato Gran (17% P, 0s), com os fungos

Penicillium sp. e Aspergillus sp, na presenca e auséncia de PEG.

4.3 Produgao de acidos organicos

A producdo de acidos organicos por microrganismos € um dos principais
mecanismos envolvidos na solubilizagao de fosfatos minerais, especialmente em ambientes
com baixa disponibilidade de fésforo assimilavel pelas plantas. Esses acidos, como o
glucdnico, citrico e malico, atuam reduzindo o pH do meio, o que favorece a liberagao do
fésforo anteriormente indisponivel ao solubilizar compostos fosfatados pouco soltveis. Além
da acidificacao, alguns desses acidos também podem formar complexos com cations como

célcio, ferro e aluminio, promovendo a liberacao adicional do fésforo ligado a esses ions.

Nos experimentos realizados, ambos os fungos demonstraram producdo de acidos e
consequente acidificagdo do meio, onde o pH do meio foi inicialmente ajustado para 7,0.
Com destaque para Penicillium sp., que no tratamento MV27 reduziu o pH para 2,9 apés 4
dias, evidenciando uma intensa produgdo de acidos organicos. Os resultados sao
apresentados na Tabela 1. Resultados semelhantes foram obtidos com Penicillium sp. em
presenca de PEG nos tratamentos com Termo Forte Simplex (pH 2,9) e Termofosfato Tal
Qual (pH 2,8). Esses dados estdao em plena concordancia com os achados de Alori et al.
(2017), que demonstraram que espécies de Penicillium sao capazes de produzir grandes
quantidades de acido glucdnico e oxalico, levando a uma queda acentuada do pH em meios

contendo fosfatos insoluveis.

A capacidade de Penicillium sp. em acidificar o meio mesmo na presenca de PEG
(polietilenoglicol) corrobora os resultados de Bakhshandeh et al. (2020), que observaram
que Penicillium sp. mantém sua produgcdo de acidos organicos sob estresse osmotico
devido a regulagao positiva de enzimas-chave no metabolismo de carboidratos. Além disso,
Mendes et al. (2021) relataram que a acidificacdo extrema (pH < 3,0) esta diretamente
associada a maior eficiéncia na solubilizagao de fosfatos de calcio e aluminio, o que explica

os altos valores de P liberado observados nos experimentos.



Vale destacar que a rapida acidificacdo observada em apenas 4 dias com Penicillium
sp. nos fertilizantes MV27 e Termo Forte Simplex esta alinhada com os estudos de Oliveira
et al. (2021), que identificaram em Penicillium spp. uma resposta metabdlica acelerada
quando comparada a outros fungos solubilizadores, como Aspergillus. Essa caracteristica é
particularmente vantajosa para aplicagbes agricolas, onde uma rapida disponibilizagdo de P

pode ser crucial para o desenvolvimento inicial das culturas.

A formagao de complexos com cations, como Al** e Fe*', mencionada como um dos
mecanismos complementares a acidificagdo, foi amplamente documentada por Vassilev et
al. (2017) em estudos com Aspergillus niger. No entanto, nossos resultados sugerem que
Penicillium sp. pode ser ainda mais eficiente nesse processo, uma vez que manteve altas
taxas de solubilizagdo mesmo em condigbes de estresse, diferentemente do observado

para Aspergillus sp.

Tabela 1. pH dos fungos Aspergillus sp. e Penicillium sp. em 4 e 7 dias, com e sem PEG,

para os fertilizantes comerciais.

Fertilizantes Fungos Dia 4 Dia7
Termofosfato Fino Aspergillus sp. 3.8 3.7
Aspergillus sp. PEG |3.8 3.9
Penicillium sp. 3L/ 3.6
Penicillium sp. PEG [3.6 3.3
Mv27 Aspergillus sp. 3.3 3.7
Aspergillus sp. PEG |3.1 4.9
Penicillium sp. 2:9 3.6
Penicillium sp. PEG 3(4.9
Termo Forte Simplex | Aspergillus sp. Sal 3.4
Aspergillus sp. PEG |3.1 3.5
Penicillium sp. 3(3.3
Penicillium sp. PEG [2.9 2.9
Termofosfato Tal Qual |Aspergillus sp. 3.4 3.3
Aspergillus sp. PEG |3.2 3.1
Penicillium sp. 2.8 3.2
Penicillium sp. PEG [2.8 3
Termofosfato Gran Aspergillus sp. 37 S8
Aspergillus sp. PEG |3.6 3.4
Penicillium sp. 3.5 3.2
Penicillium sp. PEG |3.4 3.2

4.4 Enzimas: produc¢ao de Fosfatase acida e Fitase



Os fungos Aspergillus sp e Penicillium sp apresentaram capacidade de producédo de
fitase e fosfatase acida em 3, 5, 7 e 10 dias na presenca e auséncia de PEG com valores
que variaram de 6,5 a 208 U/mL de fosfatase acida e 0,235 a 2,230 U/mL de fitase (Figura
3).

Para fosfatase acida, os resultados demonstram que a adi¢cao de residuos organicos
influencia significativamente a mineralizacao de fosfatos por Penicillium sp. e Aspergillus
sp., com variagdes dependentes do tipo de residuo e da presenca de PEG. Na presencga de
casca de arroz, Penicillium sp. alcangou 92,5 U/mL (sem PEG) e 103 U/mL (com PEG) em
5 dias, mostrando que o estresse osmético potencializou sua eficiéncia. Esse efeito positivo
do PEG esta alinhado com os achados de Bakhshandeh et al. (2020), que observaram que
0 estresse moderado pode estimular a produgdo de acidos organicos em Penicillium spp.
Com farinha de soja, Penicillium sp. manteve alta eficiéncia, atingindo 208 U/mL (sem PEG)
e 202 U/mL (com PEG) em 5 dias, indicando que a qualidade nutricional desse residuo (rico
em carbono e nitrogénio) favoreceu a atividade microbiana independentemente do PEG.
Resultados similares foram reportados por Alori et al. (2017), que destacaram o papel de
substratos ricos em nutrientes no metabolismo fungico. Ja com palha de milho, Aspergillus
sp. obteve melhor desempenho: 100 U/mL (sem PEG, 7 dias) e 139,5 U/mL (com PEG, 3
dias), sugerindo que esse residuo, combinado ao PEG, acelerou o processo de
mineralizagdo. Essa resposta rapida com PEG corrobora Oliveira et al. (2021), que
associaram a palha de milho a maior disponibilidade de carbono, que pode ser rapidamente

metabolizado sob estresse.
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Figura 3. Heatmap do tempo de producdo de fosfatase acida em diferentes fontes de
carbono: casca de arroz, farinha de soja e palha de milho em 3, 5, 7 e 10 dias, com os

fungos Penicillium sp. e Aspergillus sp.

Para a fitase, os resultados demonstram variagcbes significativas na eficiéncia de
solubilizagdo conforme o residuo organico utilizado, como demonstrado na Figura 4. Na
presenca de casca de arroz, Aspergillus sp. apresentou aumento na solubilizagdo com PEG
(foi de 0,625 para 2,230 U/mL), concordando com Sharma et al. (2020) que observaram
maior producdo de acidos organicos por Aspergillus sp. em condi¢des de estresse
osmoético. Com farinha de soja, Penicillium sp. mostrou resposta distinta, maior eficiéncia
em 3 dias com PEG (1.485 U/mL) e 10 dias sem PEG (1.135 U/mL). Este padrao foi
descrito por Chen et al. (2021), que relataram a ativagdo precoce de vias metabdlicas em
Penicillium sp. sob estresse. Para palha de milho, a superioridade de Penicillium sp. com
PEG em 5 dias (1.570 U/mL) corrobora Zhang et al. (2022), que atribuiram este efeito a
maior capacidade deste género em degradar fibras lignocelulésicas sob condigbes
adversas. A eficiéncia de Aspergillus sp. sem PEG em 5 dias (1.215 U/mL) esta alinhada

com os achados de Wang et al. (2024) para solos tropicais.
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Figura 4. Heatmap do tempo de produgao de fitase em diferentes fontes de carbono: casca
de arroz, farinha de soja e palha de milho em 3, 5, 7 e 10 dias, com os fungos Penicillium

sp. e Aspergillus sp.
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Conclusao

O trabalho demonstrou o potencial dos fungos Asperqgillus sp e Penicillium sp em
solubilizar diferentes tipos de fontes fosfatadas e fertilizantes comerciais na presenca e
auséncia de PEG, a adicdo de PEG, que simula condigdes de estresse hidrico. Em
particular, o fungo Penicillium sp. teve maior eficiéncia na solubilizagao dos fosfatos,
sendo o maior valor obtido com fosfato de Al em 7 dias (367 ug P/mL), na producao de
Fosfatase Acida, sendo o maior valor na farinha de soja em 5 dias (208 U/mL) e na
producdo de acidos organicos em 4 dias (de 2, 8 a 2,9), mostrando boa adaptagdo em
stress hidrico. Ja o Aspergillus sp com PEG em 7 dias, nos fertilizantes como Termo Forte e
Termo Fino, alcangou as maiores taxas de solubilizagcdo (733 e 677 pg P/mL) e na
producdo de fitase apresentou valores maiores na produgdo em 5 e 10 dias, na casca de
arroz (1,775 U/mL e 2,230, respectivamente). Sendo assim, apresentam grande potencial

biotecnoldgico principalmente na agricultura.
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