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RESUMO

O feijoeiro € uma cultura responsiva a aplicacéo de fésforo (P) e estudos sao necessarios para identificar manejos de
fornecimento que minimizem a dependéncia de fosfatos sol(veis, 0os quais tém uma obtenc¢do onerosa e baixo efeito
residual. O objetivo do estudo foi avaliar o crescimento e o desempenho produtivo do feijoeiro em resposta a aplicacao
isolada ou associada de fontes naturais e sollvel de fésforo, na presenca e auséncia de inocuBagitusom
subtilis O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, utilizando um Laiessosho com teor inicial ded®
6,61 mg dni. O delineamento foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6x2, estudando-se as seguintes fontes de
fésforo, na dose equivalente a 120 kg fha': superfosfato triplo (SEBolavel), Itafds (IR, natural ndo reativo), Gafsa
(GAF, natural reativo), SFF ITA, SFT+ GAF e um controle (sem adubac¢éo com P); com e sem inocula¢Boantilis
(1@ células mLY) e quatro repetigdes. Melhores resultados de crescimento da parte aérea e raizes, além do desempenho
produtivo, foram obtidos com o uso do $iEblado ou combinado comATe GAF. Para a fonte sollvel, a inoculagéo
comB. subtilissambém promoveu maior crescimento, porém nao influenciou a produtividade de graos, que foi incrementada
em funcao da inoculacdo apenas quando se utiliza a fextediadamente.

Palavras-chaverizobactérias; fésforo; componentes de producéo.

ABSTRACT

Association of phosphates and inoculation witBacillussubtilisand its effect on the growth
and productive performance of common bean

The common bean crop is responsive to phosphorus (P) fertilization, and studies are needed to identify supply
managements that minimize the dependency of soluble phosphates, which are costly and have low residual effect. The
aim of the study was to evaluate the growth and productive performance of the common bean crop as affected by sole
or associated applications of soluble and rock phosphates, in the presence and aBseilkesaubtilisnoculation.

The experiment was carried out in pots in a greenhouse, using a Red Latosol with an initial concentration of 6.61 mg P
dnt3. The experimental design was completely randomized in a factorial scheme 6 x 2, in which the sources of phosphorus
were studied, at a dose equivalent to 120 K9, Ra": ‘triple superphosphat€TSR soluble), ‘Itafos’(ITA, rock),
‘Gafsa’(GAF, rock), TSP+ ITA, TSP+ GAF, and one control (nofertilizer) — with and without inoculation &acillus
subtilisand four replications. Better results for shoot and root growth, besides productive performance, were obtained
with the application oT SR, solely or combined with A and GAF For the soluble source, the inoculation wBth
subtilisalso promoted higher growth, although not influencing the grain yield, which was only increased by inoculation
when ITA was solely used.
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INTRODUCAO Os microrganismos podem solubilizar e mineralizar o P

. ~ . . de fontes orgénicas e inorganicas e serem usados como
No Brasil, uma dasz8es para a baixa produtividade . . -
. Ny . . inoculantes visando o aumento da disponibilidade de P

do feijoeiro Phaseolus vulgarik.) é a caréncia generali-

, . . AN 8ara as plantas (Richardson, 2001). Os microrganismos
zada de fésforo (P) disponivel no solo, devido a elevada, .. .
Solubilizadores de fosfatos desempenham papel importante

ads_or(;éo especifica na fracdo argil_a dos solos de Carﬁ%a\iberagéo de formas ingmicas de fésforo (Ca/M-P e
variavel (\&lladare®t al, 2003). Com isso, a producéo doFe-P), aumentando o teor de P na solugéo, o que propicia

fefjoeiro apresenta resposta. a aplicagao do nutriente M2lhor crescimento e maior rendimento das plantas (Chabot
solo (\Valderramaet al, 2009;Vianaet al, 2011; Cunhaet etal, 1996)

al, 2014). I . . Diferentes espécies de rizobactérias foram identificadas
A demanda de P pelo feijoeiro, no entanto, € conside-

. como capazes de solubilizar compostos fosfatados
rada baixa, de 16 kg fieguando comparada a 112 kg'ha . A b . P . i
o L inorganicos (Rodriguez & Fraga, 1999). Em uma area defi-
de nitrogénio (N) e 138 kg hae potassio (K) (Pegoragd

| 2014) O P ¢ ducio d @i c(ijente em fésforo, os autores Gaind & Gaur (1991), por
a "t , ): a,umen Z a produgao de ma er(lja Se(jaex%mplo, relataram que a inoculacéo com diversas estirpes
parte acrea, 0 numero de vagens € a massa de graog g, terias solubilizadoras de fosfato, com destaque para

fefjoeiro, sendo que o numero de vagens por unidade Iggcillus subtilis aumentou a disponibilidade de fésforo

area € o componente que mais contribui para o aumenton%agolo, a absorcao do nutriente, a producéo de biomassa

produtividade (Fageriet al, 2003; Zucarelket al, 2006). _deraizes e parte aérea, bem como a produtividade de gréos
Dentre as fontes de Bestacam-se os fosfatos solu-de feijaio

veis como 0 superfosfato triplo (SFT), que tem elevada A associacdo de fontes naturais e soluvel de P pode

3 0 0,
concentragao do elemento (45% gefRotal e 40,4% de favorecer o crescimento e a produgéo do feijoeiro, ja que a

P.O, soltivel em &cido citrico a 2%) e os fosfatos naturais ~ L ~ o
2757 o , inoculacéo de bactérias com acédo solubilizadora de fosfato
gue sdo menos concentrados e pouco sollveis em &

Est teristi | ai tuad apaz de potencializar os efeitos da fertilizacao fosfatada.
stas caractenisticas levam a diierencas acentuadasydgy, objetivou-se avaliar o crescimento e produgéo do

velocidade de liberagdo para as plantas do P provenle{gﬁoeiro em resposta a fosfatos de rocha e superfosfato

dessas fontes, bem c.(.)mo no potencial de fixagao do Gﬂ‘ﬁSlo, associados ou ndo, e em presenga ou auséncia de
mento no solo (Kornddrfet al, 1999). inoculacéo conBacillus subtilis

Os fosfatos naturais podem ainda ser classificados
conforme areatividade, variavel de acordo com a estabili- .
dade da estrutura cristalina da rocha de origem, sendd44 TERIAL E METODOS

fontes brasileiras normalmente pouco reativas (Korndorfer ¢ experimento foi conduzido em condicdes de casa de
etal, 1999). O fosfato natural de Gafsa, oriundo da Tunisigegetacsio da Universidade Estadual de Londrina - UEL,
é considerado reativo e possui 29,6% g2, Botal e 10% |ocalizada & 23° 20' 23.45" S, 51° 12' 32.28" W e 532 m de
de PO, solUvel em &cido citrico a 2%. Por outro lado, @jtitude, no municipio de Londrina-PR. O clima da regio,
fosfato brasileiro Itafés é de baixa reatividade, além de S¥gundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa,
menos concentrado, com 23,2% d@Rotal e 5,5% de sybtropical tmido mesotérmico, com verdes quentes e
P,0, soltvel em acido citrico a 2% (Brasil, 2007). Em facgeadas pouco frequentes, com tendéncia de concentra-
do iminente esgotamento das reservas mundiais de €8 de chuvas nos meses de verdo, sem estacdo seca de-
chas fosfaticas em um futuro ndo muito distante (Pantaffida e com precipitacdo média anual de 1626 Atam-
etal, 2016), o estudo de estratégias para o uso mais efigératura média anual é de 21,1 °C, sendo a média das maxi-
ente do fosforo na agricultura € fundamental para promgras de 27,3 °C e das minimas de 16,1 °CARAR016).
ver uma maior sustentabilidade da atividade e segurangapara a conducado do experimento, foram utilizados va-
alimentar da populagéao. sos com capacidade para 5°de substrato. Os vasos
Nesse sentido, misturas de fontes de P utilizandgram preenchidos com o solo da regi&o, classificado como
fosfatos naturais com sollveis ja tém se mostrado umatossold/ermelho Eutroférrico (Embrapa, 2013) de textu-
alternativa agronémica e economicamente viavel no fafa muito argilosa, com as seguintes caracteristicas quimi-
necimento do nutriente para algumas culturas como a sei: pH..c, = 4,9; C&' = 3,51 cmaldm?®; Mg* = 0,69 cmol
e o milho (Piaiat al, 2002; Franzinet al, 2009; Oliveira  dm3; K*=0,32 cmoldm?; Al** = 0,12 cmoldm?; H+Al =
Junioret al, 2011), bem como o uso de inoculantes com, 61 cmoldm®; CTCpH 0=9,12 cmoldm?®; V = 49,5%; P-
Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas  =6,61 mgdni, C org. = 13,40 mg dfh
(RPCPs), que podem desempenhar papel importante naEm cada vaso, foram aplicados o equivalente a 86 kg
disponibilizacao e reciclagem de nutrientes (Coetfad,  K_O ha', 1750 kg CaCGhat e 151,10 kg MgCgha?, vi-
2007). sando promover o equilibrio na saturagéo do complexo de
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bases, eleando-se o0 Ca%, Mg% e K% a, aproximadamen- No momento da colheita, as varidveis analisadas fo-
te, 60, 10 e A aplicagao dos fosfatos foi realizada median-am: altura da insercéo da primeira vagem (&), pela

te incorporacéo ao solo e as quantidades foram calculadaserminacéo do comprimento do colo da planta até a in-
de forma a proporcionar a dose final equivalente a 120 kgr¢éo da primeira vagem; tamanho médio de vagem,(TMV
P,O, ha' (0,30 g por vaso). Em cada vaso, foram semeade®), medindo-se todas as vagens da planta com uso de
oito sementes de feijdo do cultivar IPR Colibri, pertencemma fita métrica; os componentes de producéo ‘média do
te ao grupo carioca, de ciclo precoce (67 dias) e porte enéimero de vagens por plantdVP, n°) e ‘média do nime-

to. O desbaste foi realizado deixando-se duas plantas ppde gréos por vagerfNGV, n°), contando-se o nimero
vaso. O controle de plantas daninhas durante o ciclo da vagens de todas as plantas e o numero de gréos de
cultura foi realizado por meio de arranquio manual e a iriedas as vagens; e a produtividade de graos (PROD), cal-
gacdo foi realizada repondo-se a dgua evapotranspiratéada pela converséo da massa de gréos de cada vaso
por meio da pesagem dos vasos. N&o houve necessidg@k produtividade por planta (g por planta), corrigindo-
de controle de pragas e doencas. se a umidade para 13%.

O experimento seguiu um esquema fatorial 6x2 em Os dados foram submetidos a avaliagdo dos pressu-
blocos casualizados, com 12 tratamentos e oito repedPstos para utilizagéo de estatistica paramétrica (normali-
¢bes (cada vaso sendo uma unidade experimental), sédde e homogeneidade de variancias dos erros) e na
do quatro repeticdes utilizadas para analises destrutivggsiuéncia foi realizada analise de variancia e comparagao
no florescimento e outras quatro para avaliacdo dos cofle médias pelo teste Tukdy< 0,05), com auxilio do pro-
ponentes de producdo. Foram avaliadas seis combifg&ama SISXR v. 4.0 (Sistema paknalise devariancia)
cbes de fontes de Ponstituidas por 1) controle (sem(Ferreira, 2011).
adicéo de P); 2) superfosfato triplo — SFT (P-soldvel); 3 -
fosfato de Gafsa (fosfato natural de origem sedimgnt ESULTADOS E DISCUSSAO

reativo); 4) fosfato Itafés (fosfato natural de origem  para todas as caracteristicas avaliadas no florescimento
sedimentama&o reativo); 5) SF¥ Gafsa e 6) SF¥ Itafés, houve interagéio entre as fontes de P e a inoculacio de
associadas ou néo a inoculacéo ddatillus subtilis  Bacillus subtilis enquanto nas variaveis da colheita, ape-
Para a inoculagéo foi usado um inoculante composto Re4s houve interacéo para a produtividade de gréos. O nd-
glicerol 20%, extrato de levedura 0,1%, polimero PVRerg e o tamanho das vagens foram influenciados somen-
(polivinilpirrolidona) 0,1% e tampao fosfato 0,02 a pH 7,Qe pelas fontes de B a altura de insercdo da primeira
contendo um isolado dBacillus subtilis(1(° células  yagem somente pela inoculago.

viaveis mL"). Na auséncia de inoculacdo, os maiores valores de IAF

A concentracéo de,®; total e as solubilidades emforam obtidos com aplicacso da fonte SE®@lada ou as-
H,O, citrato neutro de amonio +®I (CNA+ HO) e acido  sociada com os fosfatos naturais, porém diferindo estatis-
citrico a 2% (A.C.) das fontes de P utilizadas s&o apresgigamente apenas do controle e da fonte Itafés isolada
tados nalabela 1. (Tabela 2). Os resultados estdo de acordo gorohet al.

No florescimento, as caracteristicas avaliadas foraM:991) eAratjo & Teixeira (2000), que reportaram limita-
indice de area foliar (IAfEnt), usando um medidor de areacges ao aumento da &rea foliar do feijoeiro em baixos ni-
foliar (marca Li-cormodelo LI-3100); massa seca da partgeis de P no substrato, fato ocorrido na auséncia de apli-
aérea (MSR, g) e massa seca da raiz (MSR, g), realizad@acéo e no fornecimento isolado de fontes muito pouco
pela secagem em estufa ventilada a 65 °C e pesagems@iiveis, como Itafés, que demoram mais a liberar o fésfo-
balanga semianalitica; volume da massa seca daraiz (VY&para a absorcéo radiculbiesta condig&o, ha reducéo
mL), medido verificando-se o volume deslocado pela ima producdo de folhas novas, o que pode reduzir a taxa
troducéo das raizes em uma proveta preenchida com 6@ssintética e afetar o crescimento da planta em estadios
mL de &gua. posteriores.

Tabela 1:Concentracéo de,®, total e solubilidades em.8, citrato neutro de aménio +6& (CNA+ H,0) e acido citrico a 2%
(A.C.) relagéo 1:100, das fontes de P utilizadas

Total H,0 (CNA + H.0) A.C.
Fonte
%0,
SFT 45,00 37,00 41,00 40,40
Gafsa 29,58 0 6,51 10,00
Itafés 23,17 0 _ 5,50

Fonte: Prochnovet al. (2004).
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A inoculacdo d®acillus subtiliselevou o IAF apenas O aumento na disponibilizacdo do P pode explicar a
guando se aplicou a fonte SKEbladamente @bela 2). maior massa e volume de raizes, uma vez que o nutriente €
Porém, para a aplicacao das fontes naturais, nao se caasthecido por estimular o crescimento radicular (Céiaib
tatou que a inoculagéo associada foi capaz de promowaér 1984; Silva & Delatorre, 2009; Sowgbal, 2009). Isto
maior solubilizacdo do P e, consequentemente, proporcede estar relacionado aos melhores resultados obtidos
nar um IAF mais proximo daquele obtido na presenca de parte aérea das plantas, como um reflexo do aumento
fonte solavel. no sistema de raizes, o que promoveu maior capacidade de

Os resultados obtidos para MSfdram semelhantes absorgcdo de agua e nutrientes. Outro ponto € que a
ao efeito observado para o IAFa@ela 2), o que decorre inoculagéo, inclusive, reduziu a MSR e VR dos tratamen-
da grande influéncia do fésforo no metabolismo energétitas em que foram aplicadas as fontes Gafsa e Itafés de
das plantas @iz & Zeiger 2010), ndo s6 para producdo ddorma isolada (@bela 3), o que pode ser resultado de uma
folhas, mas na prépria sintese de biomassa (Fagelia competicéo pelo,por meio de imobilizacdo do nutriente
2003), intermediado pelo processo fotossintético. proveniente destas fontes de liberagdo mais lenta por par-

Tanto para a massa seca de raizabdl 2) quanto te das bactérias (Souetal, 2007).
para o volume das mesmaslf€la 3), as fontes diferiram  Na auséncia de inoculacéo, as maiores produtividades
apenas na presenca de inoculacdo. Nesta condicadodegyraos foram obtidas nos tratamentos em que a fonte
valores foram maiores com o uso de SFT isolado ou cosslUvel SFT esteve presente (2,84 a 4,12 g por planta),
binado com Itaf@s, principalmente comparados ao contrenquanto se observaram as menores médias no controle
le e a utilizacéo das fontes naturais isoladamente, o (0695 g por planta) e nas fontes naturais isoladas (0,64 e
reforca que a inoculacdo, pelo menos até o periodo H€9 g por planta) @bela 3). Os resultados evidenciam o
avaliacao (florescimento), foi eficiente apenas em aumeproblema da baixa eficiéncia dos fosfatos naturais em for-
tar a disponibilidade do fésforo aplicado em formas deecer o fésforo de acordo com o ritmo de demanda das
maior solubilidade. plantas, aliado a utilizacdo de doses iguais para todas as

Tabela 2:Desdobramento da interacéo entre fontes de fosforo e inoculac&aciius subtilispara as caracteristicas indice de area
foliar (IAF), massa seca da parte aérea (MJSPmassa seca da raiz (MR) do feijoeirolBR Colibri

IAF (cm?) MS®(g) MSR (g)

Fontes Inoculacéo
Sem Com Sem Com Sem Com

Controle 239,74aC 286,68aC 0,78aC 0,76aB 0,96aA 0,86aC
Gafsa (G) 489,79aABC 275,75aC 2,63aAB 0,89bB 1,66aA 0,79bC
Itafos (1) 330,03aBC 267,90aC 0,95aBC 1,01aB 1,74aA 0,90bC
SFT 975,90bA 1517,95aA 3,25bA 4,65aA 1,30bA 2,43aA
SFT+G 945,54aA 1141,76aAB 3,62aA 4,47aA 1,60aA 1,06aBC
SFT+ 793,18aAB 797,73aB 2,23aABC 2,40aB 1,17bA 1,87aAB
C.V. (%) 35,56 35,45 31,54

“Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e mintscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si Jelketestecte

Tabela 3:Desdobramento da interacéo entre fontes de fosforo e inoculagBacitiors subtilipara as caracteristicas volume da raiz
(VR) e produtividade de gréos (PROD) do feijoeirolBPR Colibri

Fontes VR (mL) PROD (g por planta)

Inoculacéo

Sem Com Sem Com

Controle 0,85aA 0,80aC 0,95aB 0,71aC
Gafsa (G) 1,10aA 0,75bC 0,64aB 1,12aC
Itafos (1) 1,17aA 0,82bBC 1,09bB 3,28aAB
SFT 0,97bA 1,40aA 4,12aA 4,84aA
SFT+G 1,10aA 0,87aBC 2,84aA 3,88aAB
SFT+I 0,92bA 1,20aAB 3,03aA 2,89aB
C.V. (%) 17,81 33,32

“Médias seguidas da mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si felbetesteste
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Colunas acompanhadas de mesma letra, mailsculadpara NV, e mindscula pardMV, ndo diferem estatisticamente pelo testeldieey
a 5%.

Figura 1: Altura de inser¢do da primeira vagem (Atvh) em presenca ou auséncia de inoculagad®eaeitius subtiliga); nimero de
vagens por planta (NV) e tamanho médio das vagens (€M)em resposta a fontes de fésforo (b) no feijoeirtP&¥ Colibri.

fontes, sem considerar suas especificidades, o que te&m por meio da producao de fitorménios de crescimento
trazido grande variacdo nos resultados (Camargo &mo auxinas e giberelinas, conforme observado por au-
Silveira, 1998). O superfosfato se sobressai pelo fato detoses como Marianet al.(2004) Araujo & Pedroso (2013)
adubos fosfatados acidulados apresentarem solubilidag@eSosteet al.(2014).
relativamente elevadas em agua, razao pela qual tém altaO uso isolado do SFT proporcionou nimero de va-
eficiéncia agrondémica comparativamente aos fosfatos rgens superigsem, contudo, diferir da sua aplicagao asso-
turais (Prochnowet al, 2004). ciada com Gafsd@ambém, SFE suas combinac¢des com
Apesar da menor eficiéncia dos fosfatos naturais, uos fosfatos naturais promoveram vagens de maior tama-
resultado destacavel na presenca de inoculacéo foi a ohe (Figura 1b). Estes resultados sao reflexo do melhor
tencdo de elevada produtividade de grédos com o us@scimento vegetativo que os referidos tratamentos pro-
isolado do Itafés (3,28 g por planta), assemelhando-percionaram as plantas, em termos de area fotossintetizante
estatisticamente ao uso do SFT isolado (4,84 g por planproducao de biomasseapkela 2), dando suporte a-for
ta) ou associado as fontes naturais (2,89 e 3,88 g poacdo de estruturas reprodutivasi£T& Zeiger 2010).
planta) Ainda, apenas para o Itafés houve significativaPara o numero de grédos por vagem, contudo, néo foi pos-
mente maior produtividade de gréos na presenca (3,28igel observar diferenca entre as fontes e nem efeito de
por planta) do que na auséncia (1,09 g por planta) oheoculac&o, obtendo-se em média 3,45 graos por vagem
inoculacéo (@bela 3), evidenciando que, para esta fon{€.V. = 21,84 %), mesmo no controle sem aplicacao do nu-
natural, o efeito esperado da inoculagdo (aumento tiEnte. Zucarelet al (2006), também observaram que ape-
solubilizagéo e disponibilizacdo do P aplicado) se cosar de a adubacéo fosfatada influenciar positivamente o
cretizou. No entanto, tal efeito para a fonte Itafés ocomimero de vagens por planta do feijoeird &C carioca,
reu apenas apos o florescimento (uma vez que as camciimero de graos por vagem nao foi alterado, inclusive
teristicas de crescimento avaliadas neste estadio naorfa-auséncia de aplicacdo de P
ram incrementadas pela inoculagéo), culminando em efeito
positivo na produtividade. Estes resultados contrariamONCLUSOES
as afirmacdes de Gragttal.(2001), que argumentam que
as limitacdes de disponibilidade no inicio do ciclo A adubacéo fosfatada envolvendo a fonte solavel
vegetativo podem resultar em restricdes no desenvolgiPerfosfato triplo (SFT), isolada ou combinada com fon-
mento, das quais as plantas ndo se recuperam posterlﬁ_naturais, favorece o crescimento e o desempenho pro-
mente, mesmo aumentando a posteriori o fosforo a niv&idivo do feijoeiroA associacéo dessa fonte dedf a
adequados. inoculacéo d®acillus subtiligoromove maior crescimen-
A inoculacdo conBacillus subtilisproporcionou au- 0 de raizes e parte aérea, porém sem efeitos na produtivi-
mento na altura de insercéo da primeira vagem (de 14 9@&de de gréos.
para 17,50 cm) (Figura 1a), possivelmente devido a capaci- A combinag&o do SFT com os fosfatos de Gafsa e Itafés
dade de as bactérias promoverem o crescimento das plaotencializa o uso das fontes naturais, melhorando as
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caracteristicas relacionadas ao crescimento e desempe@#iad S & GauAC (1991) Thermotolerant phosphate solubilizing
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