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Association of phosphates and inoculation with Bacillus subtilis and 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 absence of Bacillus subtilis inoculation.
The experiment was carried out in pots in a greenhouse, using a Red Latosol with an initial concentration of 6.61 mg P
dm-3. The experimental design was completely randomized in a factorial scheme 6 × 2, in which the sources of phosphorus
were studied, at a dose equivalent to 120 kg P
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 ha-1: ‘triple superphosphate’ (TSP, soluble), ‘Itafós’ (ITA, rock),

‘Gafsa’ (GAF, rock), TSP + ITA, TSP + GAF, and one control (no P fertilizer) – with and without inoculation of Bacillus
subtilis and four replications. Better results for shoot and root growth, besides productive performance, were obtained
with the application of TSP, solely or combined with ITA and GAF. For the soluble source, the inoculation with B.
subtilis also promoted higher growth, although not influencing the grain yield, which was only increased by inoculation
when ITA was solely used.
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RESUMO

ABSTRACT

Associação de fosfatos e inoculação com Bacillus subtilis e seu efeito
no crescimento e desempenho produtivo do feijoeiro

O feijoeiro é uma cultura responsiva à aplicação de fósforo (P) e estudos são necessários para identificar manejos de
fornecimento que minimizem a dependência de fosfatos solúveis, os quais têm uma obtenção onerosa e baixo efeito
residual. O objetivo do estudo foi avaliar o crescimento e o desempenho produtivo do feijoeiro em resposta à aplicação
isolada ou associada de fontes naturais e solúvel de fósforo, na presença e ausência de inoculação com Bacillus
subtilis. O experimento foi conduzido em casa de vegetação, utilizando um Latossolo Vermelho com teor inicial de P de
6,61 mg dm-3. O delineamento foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6x2, estudando-se as seguintes fontes de
fósforo, na dose equivalente a 120 kg P
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 ha-1: superfosfato triplo (SFT, solúvel), Itafós (ITA, natural não reativo), Gafsa

(GAF, natural reativo), SFT + ITA, SFT + GAF e um controle (sem adubação com P); com e sem inoculação com B. subtilis
(109 células mL-1) e quatro repetições. Melhores resultados de crescimento da parte aérea e raízes, além do desempenho
produtivo, foram obtidos com o uso do SFT, isolado ou combinado com ITA e GAF. Para a fonte solúvel, a inoculação
com B. subtilis também promoveu maior crescimento, porém não influenciou a produtividade de grãos, que foi incrementada
em função da inoculação apenas quando se utiliza a fonte ITA isoladamente.
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INTRODUÇÃO

No Brasil, uma das razões para a baixa produtividade
do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é a carência generali-
zada de fósforo (P) disponível no solo, devido à elevada
adsorção específica na fração argila dos solos de carga
variável (Valladares et al., 2003). Com isso, a produção do
feijoeiro apresenta resposta à aplicação do nutriente no
solo (Valderrama et al., 2009; Viana et al., 2011; Cunha et
al., 2014).

A demanda de P pelo feijoeiro, no entanto, é conside-
rada baixa, de 16 kg ha-1, quando comparada a 112 kg ha-1

de nitrogênio (N) e 138 kg ha-1 de potássio (K) (Pegoraro et
al., 2014). O P aumenta a produção de matéria seca da
parte aérea, o número de vagens e a massa de grãos do
feijoeiro, sendo que o número de vagens por unidade de
área é o componente que mais contribui para o aumento da
produtividade (Fageria et al., 2003; Zucareli et al., 2006).

Dentre as fontes de P, destacam-se os fosfatos solú-
veis como o superfosfato triplo (SFT), que tem elevada
concentração do elemento (45% de P
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 total e 40,4% de

P
2
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5
 solúvel em ácido cítrico a 2%) e os fosfatos naturais,

que são menos concentrados e pouco solúveis em água.
Estas características levam a diferenças acentuadas na
velocidade de liberação para as plantas do P proveniente
dessas fontes, bem como no potencial de fixação do ele-
mento no solo (Korndörfer et al., 1999).

Os fosfatos naturais podem ainda ser classificados
conforme a reatividade, variável de acordo com a estabili-
dade da estrutura cristalina da rocha de origem, sendo as
fontes brasileiras normalmente pouco reativas (Korndörfer
et al., 1999). O fosfato natural de Gafsa, oriundo da Tunísia,
é considerado reativo e possui 29,6% de P
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 total e 10%

de P
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 solúvel em ácido cítrico a 2%. Por outro lado, o

fosfato brasileiro Itafós é de baixa reatividade, além de ser
menos concentrado, com 23,2% de P
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 total e 5,5% de

P
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 solúvel em ácido cítrico a 2% (Brasil, 2007). Em face

do iminente esgotamento das reservas mundiais de ro-
chas fosfáticas em um futuro não muito distante (Pantano
et al., 2016), o estudo de estratégias para o uso mais efici-
ente do fósforo na agricultura é fundamental para promo-
ver uma maior sustentabilidade da atividade e segurança
alimentar da população.

Nesse sentido, misturas de fontes de P utilizando
fosfatos naturais com solúveis já têm se mostrado uma
alternativa agronômica e economicamente viável no for-
necimento do nutriente para algumas culturas como a soja
e o milho (Piaia et al., 2002; Franzini et al., 2009; Oliveira
Júnior et al., 2011), bem como o uso de inoculantes com
Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas
(RPCPs), que podem desempenhar papel importante na
disponibilização e reciclagem de nutrientes (Coelho et al.,
2007).

Os microrganismos podem solubilizar e mineralizar o P
de fontes orgânicas e inorgânicas e serem usados como
inoculantes visando o aumento da disponibilidade de P
para as plantas (Richardson, 2001). Os microrganismos
solubilizadores de fosfatos desempenham papel importante
na liberação de formas inorgânicas de fósforo (Ca-P, Al-P e
Fe-P), aumentando o teor de P na solução, o que propicia
melhor crescimento e maior rendimento das plantas (Chabot
et al., 1996).

Diferentes espécies de rizobactérias foram identificadas
como capazes de solubilizar compostos fosfatados
inorgânicos (Rodriguez & Fraga, 1999). Em uma área defi-
ciente em fósforo, os autores Gaind & Gaur (1991), por
exemplo, relataram que a inoculação com diversas estirpes
de bactérias solubilizadoras de fosfato, com destaque para
Bacillus subtilis, aumentou a disponibilidade de fósforo
no solo, a absorção do nutriente, a produção de biomassa
de raízes e parte aérea, bem como a produtividade de grãos
de feijão.

A associação de fontes naturais e solúvel de P pode
favorecer o crescimento e a produção do feijoeiro, já que a
inoculação de bactérias com ação solubilizadora de fosfato
é capaz de potencializar os efeitos da fertilização fosfatada.
Assim, objetivou-se avaliar o crescimento e produção do
feijoeiro em resposta a fosfatos de rocha e superfosfato
triplo, associados ou não, e em presença ou ausência de
inoculação com Bacillus subtilis.

MATERIAL  E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em condições de casa de
vegetação da Universidade Estadual de Londrina - UEL,
localizada à 23° 20' 23.45'’ S, 51° 12' 32.28'’ W e 532 m de
altitude, no município de Londrina-PR. O clima da região,
segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cfa,
subtropical úmido mesotérmico, com verões quentes e
geadas pouco frequentes, com tendência de concentra-
ção de chuvas nos meses de verão, sem estação seca de-
finida e com precipitação média anual de 1626 mm. A tem-
peratura média anual é de 21,1 °C, sendo a média das máxi-
mas de 27,3 °C e das mínimas de 16,1 °C (IAPAR, 2016).

Para a condução do experimento, foram utilizados va-
sos com capacidade para 5 dm3 de substrato. Os vasos
foram preenchidos com o solo da região, classificado como
Latossolo Vermelho Eutroférrico (Embrapa, 2013) de textu-
ra muito argilosa, com as seguintes características quími-
cas: pH CaCl2 = 4,9; Ca2+ = 3,51 cmol

c
 dm-3; Mg2+ = 0,69 cmol

c

dm-3; K+ = 0,32 cmol
c
 dm-3; Al 3+ = 0,12 cmol

c
 dm-3; H+Al =

4,61 cmol
c
 dm-3; CTC 

pH 7,0
 = 9,12 cmol

c
 dm-3; V = 49,5%; P-

Mehlich 1
 = 6,61 mg dm-3; C org. = 13,40 mg dm-3.

Em cada vaso, foram aplicados o equivalente a 86 kg
K

2
O ha-1, 1750 kg CaCO

3
 ha-1 e 151,10 kg MgCO

3
 ha-1, vi-

sando promover o equilíbrio na saturação do complexo de
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bases, elevando-se o Ca%, Mg% e K% a, aproximadamen-
te, 60, 10 e 5. A aplicação dos fosfatos foi realizada median-
te incorporação ao solo e as quantidades foram calculadas
de forma a proporcionar a dose final equivalente a 120 kg
P

2
O

5
 ha-1 (0,30 g por vaso). Em cada vaso, foram semeadas

oito sementes de feijão do cultivar IPR Colibri, pertencen-
te ao grupo carioca, de ciclo precoce (67 dias) e porte ere-
to. O desbaste foi realizado deixando-se duas plantas por
vaso. O controle de plantas daninhas durante o ciclo da
cultura foi realizado por meio de arranquio manual e a irri-
gação foi realizada repondo-se a água evapotranspirada
por meio da pesagem dos vasos. Não houve necessidade
de controle de pragas e doenças.

O experimento seguiu um esquema fatorial 6×2 em
blocos casualizados, com 12 tratamentos e oito repeti-
ções (cada vaso sendo uma unidade experimental), sen-
do quatro repetições utilizadas para análises destrutivas
no florescimento e outras quatro para avaliação dos com-
ponentes de produção. Foram avaliadas seis combina-
ções de fontes de P, constituídas por 1) controle (sem
adição de P); 2) superfosfato triplo – SFT (P-solúvel); 3)
fosfato de Gafsa (fosfato natural de origem sedimentar,
reativo); 4) fosfato Itafós (fosfato natural de origem
sedimentar, não reativo); 5) SFT + Gafsa e 6) SFT + Itafós,
associadas ou não à inoculação com Bacillus subtilis.
Para a inoculação foi usado um inoculante composto por
glicerol 20%, extrato de levedura 0,1%, polímero PVP
(polivinilpirrolidona) 0,1% e tampão fosfato 0,02 a pH 7,0
contendo um isolado de Bacillus subtilis (109 células
viáveis mL-1).

A concentração de P
2
O

5
 total e as solubilidades em

H
2
O, citrato neutro de amônio + H

2
O (CNA+ H

2
O) e ácido

cítrico a 2% (A.C.) das fontes de P utilizadas são apresen-
tados na Tabela 1.

No florescimento, as características avaliadas foram:
índice de área foliar (IAF, cm2), usando um medidor de área
foliar (marca Li-cor, modelo LI-3100); massa seca da parte
aérea (MSPA, g) e massa seca da raiz (MSR, g), realizadas
pela secagem em estufa ventilada a 65 °C e pesagem em
balança semianalítica; volume da massa seca da raiz (VR,
mL), medido verificando-se o volume deslocado pela in-
trodução das raízes em uma proveta preenchida com 100
mL de água.

No momento da colheita, as variáveis analisadas fo-
ram: altura da inserção da primeira vagem (AIV, cm), pela
determinação do comprimento do colo da planta até a in-
serção da primeira vagem; tamanho médio de vagem (TMV,
cm), medindo-se todas as vagens da planta com uso de
uma fita métrica; os componentes de produção ‘média do
número de vagens por planta’ (NVP, nº) e ‘média do núme-
ro de grãos por vagem’ (NGV, nº), contando-se o número
de vagens de todas as plantas e o número de grãos de
todas as vagens; e a produtividade de grãos (PROD), cal-
culada pela conversão da massa de grãos de cada vaso
para produtividade por planta (g por planta), corrigindo-
se a umidade para 13%.

Os dados foram submetidos à avaliação dos pressu-
postos para utilização de estatística paramétrica (normali-
dade e homogeneidade de variâncias dos erros) e na
sequência foi realizada análise de variância e comparação
de médias pelo teste Tukey (P < 0,05), com auxílio do pro-
grama SISVAR v. 4.0 (Sistema para Análise de Variância)
(Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para todas as características avaliadas no florescimento
houve interação entre as fontes de P e a inoculação de
Bacillus subtilis, enquanto nas variáveis da colheita, ape-
nas houve interação para a produtividade de grãos. O nú-
mero e o tamanho das vagens foram influenciados somen-
te pelas fontes de P, e a altura de inserção da primeira
vagem somente pela inoculação.

Na ausência de inoculação, os maiores valores de IAF
foram obtidos com aplicação da fonte SFT, isolada ou as-
sociada com os fosfatos naturais, porém diferindo estatis-
ticamente apenas do controle e da fonte Itafós isolada
(Tabela 2). Os resultados estão de acordo com Lynch et al.
(1991) e Araújo & Teixeira (2000), que reportaram limita-
ções ao aumento da área foliar do feijoeiro em baixos ní-
veis de P no substrato, fato ocorrido na ausência de apli-
cação e no fornecimento isolado de fontes muito pouco
solúveis, como Itafós, que demoram mais a liberar o fósfo-
ro para a absorção radicular. Nesta condição, há redução
na produção de folhas novas, o que pode reduzir a taxa
fotossintética e afetar o crescimento da planta em estádios
posteriores.

Tabela 1: Concentração de P
2
O

5
 total e solubilidades em H

2
O, citrato neutro de amônio + H

2
O (CNA + H

2
O) e ácido cítrico a 2%

(A.C.) relação 1:100, das fontes de P utilizadas

Total H
2
O (CNA + H

2
O) A.C.

                                         % P
2
O

5

SFT 45,00 37,00 41,00 40,40
Gafsa 29,58 0   6,51 10,00
Itafós 23,17 0 ——   5,50

Fonte: Prochnow et al. (2004).

Fonte
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A inoculação de Bacillus subtilis elevou o IAF apenas
quando se aplicou a fonte SFT isoladamente (Tabela 2).
Porém, para a aplicação das fontes naturais, não se cons-
tatou que a inoculação associada foi capaz de promover
maior solubilização do P e, consequentemente, proporcio-
nar um IAF mais próximo daquele obtido na presença de
fonte solúvel.

Os resultados obtidos para MSPA foram semelhantes
ao efeito observado para o IAF (Tabela 2), o que decorre
da grande influência do fósforo no metabolismo energético
das plantas (Taiz & Zeiger, 2010), não só para produção de
folhas, mas na própria síntese de biomassa (Fageria et al.,
2003), intermediado pelo processo fotossintético.

Tanto para a massa seca de raízes (Tabela 2) quanto
para o volume das mesmas (Tabela 3), as fontes diferiram
apenas na presença de inoculação. Nesta condição, os
valores foram maiores com o uso de SFT isolado ou com-
binado com Itafós, principalmente comparados ao contro-
le e à utilização das fontes naturais isoladamente, o que
reforça que a inoculação, pelo menos até o período de
avaliação (florescimento), foi eficiente apenas em aumen-
tar a disponibilidade do fósforo aplicado em formas de
maior solubilidade.

O aumento na disponibilização do P pode explicar a
maior massa e volume de raízes, uma vez que o nutriente é
conhecido por estimular o crescimento radicular (Chaib et
al., 1984; Silva & Delatorre, 2009; Souto et al., 2009). Isto
pode estar relacionado aos melhores resultados obtidos
na parte aérea das plantas, como um reflexo do aumento
no sistema de raízes, o que promoveu maior capacidade de
absorção de água e nutrientes. Outro ponto é que a
inoculação, inclusive, reduziu a MSR e VR dos tratamen-
tos em que foram aplicadas as fontes Gafsa e Itafós de
forma isolada (Tabela 3), o que pode ser resultado de uma
competição pelo P, por meio de imobilização do nutriente
proveniente destas fontes de liberação mais lenta por par-
te das bactérias (Souza et al., 2007).

Na ausência de inoculação, as maiores produtividades
de grãos foram obtidas nos tratamentos em que a fonte
solúvel SFT esteve presente (2,84 a 4,12 g por planta),
enquanto se observaram as menores médias no controle
(0,95 g por planta) e nas fontes naturais isoladas (0,64 e
1,09 g por planta) (Tabela 3). Os resultados evidenciam o
problema da baixa eficiência dos fosfatos naturais em for-
necer o fósforo de acordo com o ritmo de demanda das
plantas, aliado à utilização de doses iguais para todas as

Tabela 2: Desdobramento da interação entre fontes de fósforo e inoculação com Bacillus subtilis para as características índice de área
foliar (IAF), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MR) do feijoeiro cv. IPR Colibri

                               IAF (cm²)                                MSPA (g)                                 MSR (g)

Fontes                            Inoculação

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
Itafós (I) 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+I 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 maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5%.

Tabela 3: Desdobramento da interação entre fontes de fósforo e inoculação com Bacillus subtilis para as características volume da raiz
(VR) e produtividade de grãos (PROD) do feijoeiro cv. IPR Colibri

Fontes                                        VR (mL)                                           PROD (g por planta)

Inoculação

Sem Com Sem Com

Controle 0,85aA* 0,80aC 0,95aB 0,71aC
Gafsa (G) 1,10aA 0,75bC 0,64aB 1,12aC
Itafós (I) 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 maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5%.
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fontes, sem considerar suas especificidades, o que tem
trazido grande variação nos resultados (Camargo &
Silveira, 1998). O superfosfato se sobressai pelo fato de os
adubos fosfatados acidulados apresentarem solubilidades
relativamente elevadas em água, razão pela qual têm alta
eficiência agronômica comparativamente aos fosfatos na-
turais (Prochnow et al., 2004).

Apesar da menor eficiência dos fosfatos naturais, um
resultado destacável na presença de inoculação foi a ob-
tenção de elevada produtividade de grãos com o uso
isolado do Itafós (3,28 g por planta), assemelhando-se
estatisticamente ao uso do SFT isolado (4,84 g por plan-
ta) ou associado às fontes naturais (2,89 e 3,88 g por
planta). Ainda, apenas para o Itafós houve significativa-
mente maior produtividade de grãos na presença (3,28 g
por planta) do que na ausência (1,09 g por planta) da
inoculação (Tabela 3), evidenciando que, para esta fonte
natural, o efeito esperado da inoculação (aumento da
solubilização e disponibilização do P aplicado) se con-
cretizou. No entanto, tal efeito para a fonte Itafós ocor-
reu apenas após o florescimento (uma vez que as carac-
terísticas de crescimento avaliadas neste estádio não fo-
ram incrementadas pela inoculação), culminando em efeito
positivo na produtividade. Estes resultados contrariam
as afirmações de Grant et al. (2001), que argumentam que
as limitações de disponibilidade no início do ciclo
vegetativo podem resultar em restrições no desenvolvi-
mento, das quais as plantas não se recuperam posterior-
mente, mesmo aumentando a posteriori o fósforo a níveis
adequados.

A inoculação com Bacillus subtilis proporcionou au-
mento na altura de inserção da primeira vagem (de 14,75
para 17,50 cm) (Figura 1a), possivelmente devido à capaci-
dade de as bactérias promoverem o crescimento das plan-

tas por meio da produção de fitormônios de crescimento
como auxinas e giberelinas, conforme observado por au-
tores como Mariano et al. (2004), Araújo & Pedroso (2013)
e Costa et al. (2014).

O uso isolado do SFT proporcionou número de va-
gens superior, sem, contudo, diferir da sua aplicação asso-
ciada com Gafsa. Também, SFT e suas combinações com
os fosfatos naturais promoveram vagens de maior tama-
nho (Figura 1b). Estes resultados são reflexo do melhor
crescimento vegetativo que os referidos tratamentos pro-
porcionaram às plantas, em termos de área fotossintetizante
e produção de biomassa (Tabela 2), dando suporte à for-
mação de estruturas reprodutivas (Taiz & Zeiger, 2010).
Para o número de grãos por vagem, contudo, não foi pos-
sível observar diferença entre as fontes e nem efeito de
inoculação, obtendo-se em média 3,45 grãos por vagem
(C.V. = 21,84 %), mesmo no controle sem aplicação do nu-
triente. Zucareli et al. (2006), também observaram que ape-
sar de a adubação fosfatada influenciar positivamente o
número de vagens por planta do feijoeiro cv. IAC carioca,
o número de grãos por vagem não foi alterado, inclusive
na ausência de aplicação de P.

CONCLUSÕES

A adubação fosfatada envolvendo a fonte solúvel
superfosfato triplo (SFT), isolada ou combinada com fon-
tes naturais, favorece o crescimento e o desempenho pro-
dutivo do feijoeiro. A associação dessa fonte de P com a
inoculação de Bacillus subtilis promove maior crescimen-
to de raízes e parte aérea, porém sem efeitos na produtivi-
dade de grãos.

A combinação do SFT com os fosfatos de Gafsa e Itafós
potencializa o uso das fontes naturais, melhorando as

Colunas acompanhadas de mesma letra, maiúscula para AIV  e NV, e minúscula para TMV, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
a 5%.

Figura 1: Altura de inserção da primeira vagem (AIV, cm) em presença ou ausência de inoculação com Bacillus subtilis (a); número de
vagens por planta (NV) e tamanho médio das vagens (TMV, cm) em resposta a fontes de fósforo (b) no feijoeiro cv. IPR Colibri.
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características relacionadas ao crescimento e desempenho
produtivo das plantas quando comparado às suas utiliza-
ções isoladas.

Há um aumento expressivo na produtividade de grãos
para o uso de Itafós quando associado à inoculação, o
que demonstra a capacidade das bactérias em elevar a
disponibilização do fósforo desta fonte em estádios mais
avançados do desenvolvimento.
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