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RESUMO

A importancia da integracdo de tecnologias potenciais e sustentaveis quanto ao uso
eficiente do P sdo necessérias para darem suporte ao produtor no manejo eficiente de
fertilizantes fosfatados no cultivo de grdos, como também, reduzir a dependéncia destes
e 0s custos de conducdo das areas produtivas. Uma dessas tecnologias relacionadas ao
manejo do solo € o BiomaPhos® e foi desenvolvida pela Embrapa Milho e Soja. Essa
tecnologia necessita de estudos e validagdo em diferentes condi¢Ges edafocliméticas, e
culturas, dentre elas a do feijoeiro-comum, por ser uma importante cultura geradora de
emprego e renda, além de compor a matriz alimentar do Pais e das familias brasileiras.
Obijetiva-se avaliar os indicadores microbioldgicos do solo no cultivo do feijao-comum a
partir do uso do BiomaPhos® nas condi¢des edafoclimaticas do estado de S&o Paulo. Para
isso, estdo previstas atividades relacionadas a gestdo do projeto e outras atividades
técnicas, referentes a conducdo de experimentos tanto em casa de vegetacdo e campo,
como também ensaios de validacdo pela rede de parceiros, formada por profissionais
especializados, integrantes da equipe deste projeto, nas diferentes areas da pesquisa. Para
entender como o0 BiomaPhos® aumenta a produtividade de gréos e afeta a qualidade do
solo, respostas bioldgicas e atividades enzimaticas do solo e outros parametros, como
parametros fotossintéticos, eficiéncia agronémica de P, andlises de fracionamento de P
no solo e P remanescente serdo integrados e analisados usando-se 0 modelo Generalized
Joint Attribute Model. Os resultados obtidos permitirdo propor um processo agropecuario
com intuito de melhorar a eficiéncia do uso de P com microrganismos solubilizadores,
buscando-se reduzir o uso de fertilizantes de origem nédo renovavel por insumos de base
bioldgica, bem como a elaboragdo de produtos (artigo, capitulos de livros e resumos).

Palavras-chave: Bacillus megaterium, Bacillus subtilis, Phaseolus vulgaris L., qualidade

do solo, sustentabilidade.



1. INTRODUCAO

O Brasil € o quarto maior produtor mundial de feijado (Phaseolus vulgaris), essa
leguminosa é um dos pilares do agronegdcio, pois é cultivada em toda extensao territorial,
em que 67% da producdo total € originada por meio agricultura familiar (Quinteiro et al.,
2018). Os estados brasileiros, Minas Gerais, Parana, Mato Grosso, Goias, Bahia e Sao
Paulo estdo no ranking dos principais produtores de feijao, respondendo por quase 75%
da producdo no pais (Deral, 2022). Dentre estes, Sdo Paulo responde por 24% da
producdo da regido sudeste do pais, com um total de 173,3 mil toneladas do gréo, em uma
area de 82,6 mil hectares (FAO, 2022).

Feijdo-carioca, feijdo-preto, feijao-de-corda, feijdo guandu, feijao de cores (branco,
vermelho e roxo) séo as variedades comerciais brasileiras de maior destaque, sendo o
feijdo comum, o mais cultivado e que representa cerca de 85% da area plantada (Cna,
2022).

Entre as razdes para o sucesso do estabelecimento do feijdo-comum no Brasil, a
principal é o valor nutricional, devido ao alto teor de proteinas, fibras alimentares,
carboidratos complexos, vitaminas, minerais e fitoquimicos, os quais, possuem funcgéo
protetora contra diversas disfunc@es bioldgicas (Hayat et al., 2014; Messina et al., 2014).
Bem como, o feijdo-comum compor a base da alimentacdo brasileira juntamente com o
arroz (Oryza sativa) (Barbosa, 2007).

No ambito da producédo vegetal, o feijoeiro € uma cultura de ciclo curto (75 a 90
dias), cultivada em trés épocas de semeadura (Umida, seca e inverno) em diferentes niveis
tecnoldgicos, amplamente utilizada em rotacBes de cultura e hospeda rizobios
responsaveis pela fixagdo biologica de nitrogénio (N) (Reinprecht et al., 2020).

Por outro lado, o feijdo tem baixo potencial de fixagdo de N em comparagdo com
outras leguminosas acarretando a complementacdo com adubos nitrogenados (Uebersax
et al., 2023). Essa complementacéo resulta em atraso na maturidade, perda da qualidade
das sementes e crescimento vegetativo acima do ideal, o que pode resultar em um dossel
mais denso e ocorréncia do mofo branco causado pelo patégeno Sclerotinia sclerotiorum
(Uebersax et al., 2023).

Além do N, o fosforo (P) é o segundo nutriente mais requerido para o crescimento
e desenvolvimento do feijoeiro (Santos et al., 2019). Este desempenha papel singular em
vias metabolicas, como absorcdo de nutrientes, oxidacdo biologica e metabolismo

energético (Uebersax et al., 2023). Muito embora, do total do P aplicado ao solo, via



adubacdo, a planta aproveita cerca de 15 a 25%, devido a limitacdo desse nutriente por
meio da fixacdo, a qual é regulada conforme o pH do solo (Johan et al., 2021).

Em solos &cidos, a predominancia de oxidos de aluminio (Al) e ferro (Fe) nas
formas cristalina e amorfa reduzem a disponibilidade do P inorgénico no solo, porque o
fixam em superficies carregadas positivamente e formam precipitados insoltveis de Al e
Fe (Johan et al., 2021). Solos alcalinos, o P reage com o calcio (Ca) formando fosfatos
de célcio pouco soluveis. Diante disso, apenas uma pequena fragdo do P do solo
permanece na solucao e € disponivel a absorcao das plantas, exigindo-se maior quantidade
de fertilizantes quimicos fosfatados (Johan et al., 2021), os quais, sdo importados,
gerando-se elevados custos durante o ciclo produtivo.

Diante de tais condicdes, a baixa disponibilidade de P no solo reduz a produgéo do
feijoeiro em 50 a 70% da area cultivada (Keller et al., 2020), bem como, afeta a expansao
foliar, acimulo de matéria seca, e fixacdo bioldgica de N (Zucarelli et al., 2014).

Na tentativa de solucionar este gargalo, bactérias e fungos solubilizadores de
fosfato sdo utilizados na conversdo do P da forma indisponivel para a disponivel. Cepas
bacterianas como Acinetobacter, Agrobacterium, Bacillus, Burkholderia, Pseudomonas,
Pantoea e Sinorhizobium (Babalola & Glick, 2012; Raj et al., 2014; Istina et al., 2015;
Zhang et al., 2019) e hifas de fungos dos géneros Penicillium, Sclerotium e Aspergillus
(Kalayu et al., 2019) sdo citados na literatura como solubilizadores de fosfato.

O mecanismo de atuacao desses microrganismos € pela criagdo de acidos organicos
(&cido formico, acético, propidnico, latico, glicélico, fumarico e succinico) ou acidos
inorganicos (&cido sulfurico, nitrico e carbdnico) para dissolver fosfatos (Kalayu et al.,
2019). Bem como, aumentam o volume de solo explorado pelas raizes (Rhodes &
Gerdemann, 1975), sendo capazes de absorver e translocar para a planta ions fosfato
localizados distantes, além da area de acdo dos pélos radiculares (Clarkson & Hanson,
1980).

Além disso, outras tecnologias sdo desenvolvidas, tal como a formulacdo de
bioinoculantes de baixo custo aplicados em sementes para promover o crescimento de
plantas e reduzir a dependéncia de fertilizantes fosfatados importados (Prabhu et al.,
2019). O grupo de microbiologia da Embrapa Milho e Sorgo desenvolveu um produto
biolégico conhecido como BiomaPhos®, o qual, € um inoculante bioldgico liquido, a
base de bactérias benéficas, constituido pelas cepas BRM 119 (B. megaterium) e BRM
2084 (B. subtilis), podendo ser utilizado via tratamento de sementes ou aplicado

diretamente no sulco de semeadura.



B. megaterium solubiliza fosfatos de calcio e de rocha e produzir fosfatase,
enquanto B. subtilis solubiliza fosfato de calcio e ferro, apresenta alta producéao de acido
glucdnico e enzima fitase (Abreu et al., 2017; Oliveira Paiva et al., 2020; Velloso et al.,
2020). Bem como, contribuem na producdo de AIA, sideréforos, exopolissacarideos e
formacéo de biofilme que estimulam o aumento da superficie radicular, especialmente de
raizes mais finas (Sousa et al., 2021; Velloso et al., 2020).

Na literatura, resultados positivos foram apresentados na producéo e reducgdo dos
custos de manutencdo com o BiomaPhos® nas culturas da cana-de-aglcar (Saccharum
officinarum), milho (Zea mays) e soja (Glycine max) (Oliveira et al., 2020). Porém, ainda
faltam pesquisas para consolidar os beneficios desse bioinoculante na producao e custo
beneficio em outras culturas, como por exemplo, o feijao-comum; sua aplicabilidade em
condicGes edafoclimaticas ainda ndo estudadas; e os impactos na qualidade do solo (Paiva
et al., 2020; 2021), a qual, é avaliada pelos indicadores microbioldgicos do solo (Araujo
& Monteiro, 2007).



2. OBJETIVOS

O objetivo do projeto foi avaliar os indicadores microbiol6gicos em solo cultivado

com feijdo-carioca e com uso do BiomaPhos®, em condic¢Bes edafoclimaticas do estado

de S&o Paulo. Para isso foram previstos os seguintes objetivos especificos:

Levantar os principais sistemas de producao de feijdo-comum junto as unidades
produtivas, bem como mensurar a magnitude do risco climatico;

Determinar o impacto do BiomaPhos® combinado ou nao com fixadores de
nitrogénio (Rhizobium sp. + Azospirillum), em diferentes solos e concentragoes
de fertilizante fosfatado na comunidade microbiana ativa do solo e na
produtividade de feijao (Modelo GJAM);

Entender como o solubilizador avaliado afeta a produtividade de graos e
qualidade do solo, por meio das respostas biologicas e atividades enzimaticas
(Modelo GJAM);

Validar o uso do BiomaPhos® em 4rea de produtores de feijdo-comum no estado
de Sao Paulo;

Quantificar economicamente o custo-beneficio da aplicagdo de solubilizador de

fosfato na cultura do feijao-comum.



3. MATERIAIS E METODOS

O projeto foi desenvolvido em experimentos conduzidos em ambiente protegido
(casa de vegetacdo) e em campo, as sementes foram inoculadas com o Biomaphos® em
diferentes proporg¢des. Assim, foram realizadas as seguintes atividades durante a vigéncia

do projeto:

3.1 Ensaio em ambiente protegido
O experimento foi realizado na URPD de Bauru da APTA Regional/Secretaria de
Agricultura do Estado de Séo Paulo. Inicialmente foram coletados 2 tipos de solo (com
alto teor de P e com baixo teor de P) e 0 experimento foi conduzido em delineamento de
blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial duplo com 12 tratamentos (3 doses de
fertilizante fosfatado X 4 doses do BiomaPhos®) com 4 repeti¢des, totalizando-se 48
parcelas, para cada tipo de solo.
O solo foi coletado da camada de 0-20 cm em duas areas (com diferentes teores de
P) previamente determinada para a realizacdo do experimento de campo, e foi
posteriormente adicionado em vasos com capacidade de 5 kg de solo. O solo com alto
teor de P apresentou textura argilosa, ja aquele com baixo teor de P foi predominante a
textura arenosa. O solo com alto teor (S1) foi aquele com valores de 68 mg P resina dm™
referente ao primeiro experimento e 84 mg P resina dM™ referente ao segundo experimento.
O solo com baixo teor (S2) apresentou valores de 13 € 8 mg P resina dm3, referentes ao
primeiro e segundo experimento, respectivamente. A interpretacdo e correcdo dos
atributos quimicos assim como a determinacdo das quantidades de P a serem aplicadas
juntamente com os demais nutrientes essenciais, seguirdo as recomendacfes para a
cultura (Raij et al., 1996). Os tratamentos foram:
e T1: 0 mL/ha de BiomaPhos® + 0% recomendac¢do de P para a cultura do feijao
(RPF) do Boletim IAC;
e T2: 0 mL/ha de BiomaPhos® + 50% da RPF;
e T3: 0 mL/ha de BiomaPhos® + 100% da RPF;
e T4: 100 mL/ha de BiomaPhos® + 0% da RPF;
e T5: 100 mL/ha de BiomaPhos® + 50% da RPF;
e T6: 100 mL/ha de BiomaPhos® + 100% da RPF;
e T7:200 mL/ha de BiomaPhos® + 0% da RPF;
e T8: 200 mL/ha de BiomaPhos® + 50% da RPF;
e T9: 200 mL/ha de BiomaPhos® + 100% da RPF;



e T10: 300 mL/ha de BiomaPhos® + 0% da RPF;
e T11: 300 mL/ha de BiomaPhos® + 50% da RPF;
e T12: 300 mL/ha de BiomaPhos® + 100% da RPF.

3.2 Experimento em campo
O experimento foi conduzido em campo durante dois ciclos, no primeiro semestre
de 2024 e no segundo semestre de 2025, em propriedade comercial rural, localizada no
municipio de Pardinho, SP e Paranapanema, SP, respectivamente. Antes da instalacédo
dos experimentos foram coletadas amostras de solo para avaliagdo dos atributos fisicos
(na camada de 0-20 cm) e quimicos do solo (nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm). Na
etapa de florescimento dos ciclos de cultivos também foram coletadas amostras para
avaliacdo dos atributos quimicos do solo (na camada de 0-20 cm), de cada parcela
experimental. Nas andlises fisicas foram avaliadas as concentracdes de Areia, Silte e
Argila, ja nas analises quimicas foram avaliados os teores de M.O., pH, H+Al, AI**, SB,
CTC, V%, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, conforme descrito por Raij et al. (2001).
Em ambos ciclos, os experimentos foram montados em DBC, em esquema fatorial
duplo com 9 tratamentos (3 doses de fertilizante fosfatado X 3 doses do BiomaPhos® e
fixadores de nitrogénio) e 4 repeticdes, totalizando com 40 parcelas conforme o0s
tratamentos descritos a seguir:
e T1: Testemunha: 0 mL/ha BiomaPhos® e 0% da recomendacgdo de P para a
cultura do feijao (RPF) do Boletim IAC;
e T2: 0 mL/ha de BiomaPhos® + 50% da RPF;
e T3: 0 mL/ha de BiomaPhos® + 100% da RPF;
e T4: 200 mL/ha de BiomaPhos® + 0% da RPF;
e T5: 200 mL/ha de BiomaPhos® + 50% da RPF;
e T6: 200 mL/ha de BiomaPhos® + 100% da RPF;
e T7:200 mL/ha de BiomaPhos® + Rhizobium tropici + Azospirillum sp. + 0% da
RPF;
e T8: 200 mL/ha de BiomaPhos® + Rhizobium tropici + Azospirillum sp. + 50% da
RPF;
e T9: 200 mL/ha de BiomaPhos® + Rhizobium tropici + Azospirillum sp. + 100%
da RPF.

3.3 Caracteristicas a serem avaliadas em ambos 0s experimentos:



Apesar do foco do projeto ser os indicadores microbioldgicos, analises

complementares serdo realizadas com o intuito de complementar os resultados obtidos.

3.3.1 Avaliacdes biometricas e componentes de producdo

Durante os ciclos de cultivo em casa de vegetacdo e em campo, foram coletadas
medidas da altura da planta (em cm) e do didmetro do caule (em mm), além da quantidade
das folhas trifoliadas. A determinacdo da altura das plantas foi feita a partir do nivel solo
até o ultimo trifélio. O diametro do caule foi medido com paquimetro digital (MeterMall,
150 mm e leitura de 0,1 mm, Marysville, OH, EUA). O nimero de folhas trifoliadas foi
contado a partir das folhas desenvolvidas, iniciando pela base da planta até a ltima. Esses
parametros foram medidos até o estadio florescimento.

Quando foi atingido o estadio de colheita, final do ciclo, plantas foram coletadas
para a realizacdo das avaliacGes posteriores. O sistema radicular foi lavado em &agua
corrente sobre peneira para remover completamente o solo, deixando apenas as raizes
para a quantificacdo de nodulos. As raizes ficaram armazenadas em solucéo de alcool
50% durante o periodo de contagem de nddulos, ao final dessa etapa as raizes foram
acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa com circulacéo de ar (65 °C por 72
h) até atingir massa constante. Por fim, foram pesadas em balanca digital para obtencéo
da massa da matéria seca da raiz. A parte aérea foi segmentada em folhas e caule, vagens
e graos, e pesadas separadamente e secas em estufa (65 °C por 72 h) até atingir massa
constante para obtencdo da massa da matéria seca da parte aérea e matéria seca dos graos.
Foram determinados ainda os componentes de produtividade do feijoeiro, como nimero
de vagens e numero de grdos por vagem, além da determinacdo do teor de P nos graos.
Apbs 40 dias da semeadura foi determinado a estimativa do conteudo de clorofila
utilizando um clorofildmetro portatil (SPAD-502, Minolta Corporation, Ramsey, NJ,
EUA), o indice SPAD foi calculado a partir da média de trés leituras por planta (Cassetari
et al., 2015). Além disso, foi calculada a eficiéncia agronébmica de P considerando a
produtividade do feijoeiro com a fonte de fosfato e 0 BiomaPhos® (Borges et al., 2019).

3.3.2 Avaliagéo de trocas gasosas

Apos 40 dias da semeadura foi determinado a estimativa do contetdo de clorofila
utilizando um clorofildmetro portatil (SPAD-502, Minolta Corporation, Ramsey, NJ,
EUA), o indice SPAD foi calculado a partir da média de trés leituras por planta (Cassetari
et al., 2015). No mesmo dia foram avaliadas as trocas gasosas € atividade do aparelho

fotossintético, o aparelho utilizado foi um analisador de troca de gases por infravermelho



(IRGA, LI-COR Biosciences INC., LI-6400xt, Lincoln, NE EUA), sob radiacdo

1 na camara foliar,

fotossinteticamente ativa (PAR) de 1500 umol fétons m? s
considerando a concentracdo de CO», temperatura e umidade do ambiente. As variaveis
coletadas foram taxa de assimilacéo liquida de CO2 (A = umol CO, m? s™), condutéincia
estomatica (gs = mol H.0O m? s™) e transpiragdo (E = mmol de H,O m? s). A eficiéncia
de uso da dgua (WUE = mmol CO, H,0}) foi calculada pela razdo da assimilagéo liquida
de CO2 (A) pela transpiragdo (E), e a eficiéncia intrinseca do uso da agua (iWUE) sera

calculada pela razéo da assimilacdo liquida de CO> (A) pela condutancia estomatica (gs).

3.3.3 Andlises de fracionamento de P

O fracionamento de P foi realizado pelo método de Hedley com modificacdes
(Hedley et al., 1982; Gatiboni & Condron, 1985), o qual consiste em extrair
sequencialmente diferentes formas de P de acordo com sua solubilidade e disponibilidade
as plantas. Inicialmente foram extraidas as fracbes mais labeis, utilizando resina de troca
anionica, seguida pela extragdo com bicarbonato de sédio 0,5 mol L™ (NaHCO3) com pH
corrigido para 8,5 (fragdes Pi NaHCOs e Po NaHCO3). As fragdes moderadamente labeis,
como o P adsorvido em Al e Fe amorfo (P-Fe / P-Al) foram determinadas usando solugéo
de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 mol L (fragdes Pi NaOH 0,1 mol L™ e Po NaOH 0,1
mol L). Em seguida as amostras de solo receberam solucéo de acido cloridrico 1 mol L°
L (HCI) que extraiu P ligado a calcio (P-Ca). Ao final das extracGes, o solo remanescente
foi seco em estufa e submetido a digestdo com H>SO4 + H20, + MgCl. para avalia¢do do
P residual (Brookes & Powson, 1981).

O P inorgénico dos extratos alcalinos de NaHCOz e NaOH foi determinado pelo
método de Dick & Tabatabai (1977). Nos extratos alcalinos, o P total foi determinado por
digestdo com persulfato de amonio + &cido sulfirico em autoclave, seguindo metodologia
descrita em USEPA, (1971). O teor de P organico (Po) foi determinado pela diferenca
entre os teores de P total e P inorganico. O teor de P inorganico de cada extrato foi

determinado pelo método colorimétrico de Murphy & Riley (1962).

3.3.4 Avaliagéo da atividade enzimatica do solo

As amostras de solo coletadas nas areas definidas pelos tratamentos foram
peneiradas em malha de 2 mm, e armazenadas em geladeira antes da realizacdo de cada
analise. Todas as leituras de absorbancia foram realizadas em triplicada, em
espectrofotobmetro UV-Vis (Shimadzu UV-2700, Kyoto, Japan) e com cubetas de

quartzo. Foram determinadas no solo a respiracdo basal, carbono e nitrogénio da biomassa



microbiana e enzimas relacionadas aos ciclos do carbono (betaglicosidase e
desidrogenase), fosforo (fosfatase), enxofre (arilsulfatase), nitrogénio (urease) e
Hidrolases do Diacetato de Fluoresceina. As analises foram realizadas de acordo com as
metodologias a seguir.

. Analise da Respiragao Basal do Solo (RBS), avaliada de acordo com metodologia
adaptada de Silva et al. (1965):

A RBS foi determinada utilizando 100 g de solo seco, umedecido até 60 % da
capacidade de campo (CC) em frascos de vidro hermeticamente fechados. No interior de
cada frasco, foi colocado copos plésticos (50 mL) contendo 10 mL de NaOH 0,5 M, com
0 objetivo de capturar o CO: liberado pela atividade microbiana ao longo da incubagéo.
Ao final do periodo de incubacéo (21 dias), a quantidade de CO; absorvida pela solucéo
de NaOH foi determinada por titulagio com solucdo de HCI 0,1 M, utilizando
fenolftaleina como indicador. Os resultados foram expressos em pg de C-CO; g solo
dia™.

. O Carbono (CBM) e o Nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) foram
quantificados de acordo com a metodologia de Ferreira et al. (1999) e Joergensen et al.
1990:

Apbs a incubacdo para RBS, 20 g do solo foi separado para a extracdo da biomassa
microbiana utilizando solucdo de K.SO. (0,5 M), e posteriormente submetido a digestdo
acida com Aacido sulftrico e dicromato de potassio (K2Cr.07, 11mol/L). O CBM foi
determinado com base na oxidagdo do carbono organico a CO:, sendo os elétrons
direcionados para a redugéo do ion dicromato (Cr.07%), onde o cromo vai de Cr* a Cr*,
assim a quantidade de dicromato reduzido é proporcional a quantidade de carbono
oxidado. A etapa seguinte foi a adicdo de difenilcarbazida, reagente colorimétrico e
sensivel ao Cr®, essa reagdo é quantificada por espectrofotometria a 540 nm e 0s
resultados expressos em pg C g-1 solo. Assim a concentracdo de carbono organico da
amostra é medida indiretamente pelo dicromato remanescente que néo reagiu.

Para a determinacdo do NBM, o mesmo extrato utilizado na analise do CBM foi
utilizado. Em meio aquecido o extrato reagiu com solugéo de ninhidrina (2%), formando
complexo colorido. A absorbancia foi medida em espectrofotébmetro a 570 nm e os

resultados expressos em pg N g solo.

. A atividade da enzima Desidrogenase do solo foi determinada pelo método de



Mersi & Schinner (1991):

Do mesmo solo utilizado na incubacdo para RBS, 1 g foi separado em tubos de
vidro e adicionado 1,5 mL de tampédo TRIS. Ap0s a agitacdo dos tubos foi adicionada a
solucdo de cloreto de iodonitrotetrazélio (INT). O a reacdo seguiu para incubacao e apos
5 h, a 40 °C foi adicionado solucdo extratora (alcool + dimetilformamida). As amostras
foram enviadas novamente para incubacdo por 20 minutos a 40 °C. Apds atingir
temperatura ambiente, as amostras foram centrifugadas, a quantificacdo de Violeta de
Formazana de lodonitrotetrazélio (INFT) no sobrenadante foi determinado em

espectrofotdmetro a 490 nm e a atividade da enzima foi expressa em pg INFT g solo h-
1

o Atividade das enzimas Arilsulfatase, Betaglicosidase e Fosfatase Acida foram
determinadas segundo metodologia adaptada por Popova et al. (2010), proposta pelo
‘Protocolo do Setor de Microbiologia do Solo (IAC)’ adaptado de Alef & Nannipieri
(1995):

A atividade das enzimas foi determinada no mesmo procedimento analitico, a partir
da incubacdo em camara agitadora de 1 g solo em 60 mL de agua, por 30 mim, a 37°C e
1300 rpm. Ao final da incubacdo, uma aliquota da solu¢do com solo foi adicionada, em
triplicata, em microtubos contendo: (A) substrato p-nitrofenil-sulfato de potéssio,
dissolvido em tampéo acetato de sodio (0,5 M) e pH 5,8, quando o intuito foi analisar a
enzima arilsulfatase; (B) substrato p-nitrofenil-B-D-glicopiranosideo, dissolvido em
tampdo MUB | e pH 6,0, quando o intuito foi analisar a enzima betaglicosidase; (C)
substrato p-nitrofenilfosfato dissolvido em tamp&o MUB Il e pH 6,5, quando o intuito foi
analisar a enzima fosfatase acida. Os microtubos foram incubados novamente por 1 h, a
37 °C e 1300 rpm. Apos essa incubacdo foi adicionado NaOH (0,5 M) e as amostras
centrifugadas. A concentracdo de p-nitrofenol (PNF) presente no sobrenadante foi
determinada em espectrofotdmetro a 415 nm e os resultados expressos em pg PNF g
solo h.,

. A atividade da enzima Urease foi determinada segundo Cordero et al. (2019):
Para essa analise foi adicionado tampéo acetato de sddio (50 mM pH 5,0) em 4 g
de solo e posteriormente agitado. Em seguida, uma aliquota de cada amostra foi
transferida para microtubos contendo solucéo de ureia (80 mM) e foram incubados por 2
h a 37 °C sob agitacdo de 1300 rpm. Apds a incubacéo, foi adicionado KCI (2M) em todos

0s microtubos, e novamente, foram incubados por mais 30 minutos. As amostras foram



centrifugadas e a quantificacdo do amdnio, extraido pelo processo, no sobrenadante foi
determinado em espectrofotdmetro a 650 nm. A atividade da enzima foi expressa em pg

N-NH4* g de solo seco h.

o A atividade da FDA foi determinada segundo Grenn et al. (2006):

Foi adicionado 5 mL de tampao KH2PO. pH 7,5 em tubos de vidro contendo 1 g de
solo. Apo0s agitacdo dos tubos, foi adicionado solucéo substrato de FDA (Diacetato de
fluoresceina + acetona) e agitados por novamente. Os tubos foram incubados em banho-
maria por 1 h a 30 °C. Apos centrifugacdo, a quantificacdo de FDA no sobrenadante das
amostras foi realizada pela leitura em espectrofotometro a 490 nm e a atividade expressa
em pg FDA g?solo h™,

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e quando
significativos as médias foram comparadas e agrupadas pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade. Os softwares R e AgroEstat (AgroEstat, versdao 2015, Jaboticabal, SP,
Brasil) foram utilizados para as andlises estatisticas.

3.3.5 Validacéao do uso do Biomaphos®

Para avaliar as respostas do uso do solubilizador de fosfato em areas de producéo
comercial de feijdo comum, experimentos foram instalados em quatro propriedades rurais
localizadas nos municipios do estado de Sdo Paulo. Em Angatuba o plantio foi realizado
em 30 de julho de 2025 e a colheita no dia 19 de novembro de 2025. Em Praténia o plantio
foi realizado em 25 de julho de 2025 e colheita foi realizada em 13 de novembro de 2025.
Em Paranapanema (Holambra 1l) o plantio foi realizado em 30/07/25 e colheita foi
realizada em 26/11/2025. E em Pardinho.

Nos municipios de Angatuba, Pratania e Paranapanema foi plantada a cultivar
Dama. Foram avaliados dois tratamentos (Com e Sem o acréscimo do BiomaPhos® e
manejo adotado pelo produtor), com 15 parcelas por tratamento. A dose utilizada foi de
200 mL/ha de BiomaPhos® aplicada nas sementes. Cada parcela era composta por 12
linhas de cultivo (6 m de largura), espagadas de 0,5 m, e 7 m de comprimento, totalizando
42 m?, sendo desconsiderado 1 m do inicio de cada parcela nas avaliagdes. A analise
estatistica utilizada foi o teste t de Student para determinar a diferenga entre 0s
tratamentos avaliados. Ja no municipio de Pardinho, para obtencéo da resposta do uso do
solubilizador de fosfato foram considerados apenas 0s tratamentos sem e com a utilizagéo
do BiomaPhos® associado as porcentagens da adubacdo com P recomendada para a

cultura no estado de SP. Cada parcela possuiu dimensdo de 6 x 6 m, perfazendo uma area



de 36 m?, com 12 fileiras em cada parcela, com espacamento de 0,5 m entre linhas e 0,1
m entre plantas, sendo 2 fileiras consideradas como bordaduras. A analise estatistica
utilizada foi o teste t de Student para determinar a diferenca entre os tratamentos
avaliados.



4. RESULTADOS

4.1 Respostas do feijoeiro-comum ao uso do Biomaphos®

4.1.1 Experimento de casa de vegetaciao

Atributos quimicos do solo (Ciclos 1 e 2)

Nos dois ciclos experimentais, o pH do solo ndo apresentou efeito significativo das
doses de P ou do uso de BiomaPhos®, tanto no solo 1 (S1) quanto no solo 2. No S1, os
valores médios variaram entre 5,6 ¢ 6,1, enquanto no S2 oscilaram entre 5,0 ¢ 6,3,
indicando que os tratamentos ndo promoveram alteragdes relevantes na acidez do solo e,
portanto, ndo limitaram o desenvolvimento radicular ou a absorcao de nutrientes.

O comportamento do P disponivel contrastou entre os solos. No S1, o P disponivel
apresentou valores elevados desde o Ciclo 1 (55-65 mg dm™), ndo respondendo as doses
de P nem a aplicacdo de BiomaPhos®. Essa condi¢dao explica a auséncia de resposta
produtiva direta ao incremento da adubacao fosfatada nesse ambiente. Em contraste, no
S2, o P disponivel foi significativamente influenciado pelas doses de P em ambos os
ciclos, com incrementos de até 50% entre a menor e a maior dose, atingindo valores
proximos a 17-25 mg dm™ no florescimento do Ciclo 2, caracterizando o P como nutriente
limitante nesse ambiente.

A matéria organica apresentou respostas distintas entre os solos. No SI,
observaram-se interagdes significativas entre BiomaPhos® e doses de P, com valores
variando de 30 a 40 g kg™'. No S2, houve efeito do BiomaPhos® com incrementos de até
28% na matéria organica, sugerindo estimulo a atividade microbiana.

Com relagdo aos demais atributos quimicos do solo, no S1, a maior saturagdo por
bases, os teores adequados de Ca, Mg e K e a menor acidez potencial resultaram em
menor atividade de AI** na solu¢ao do solo, reduzindo a fixacao de P e favorecendo sua
permanéncia em formas labeis. Em contraste, no S2, caracterizado pela menor fertilidade,

o P atuou como fator limitante, deixando menor margem para reducao da dose de P.

Diagnose foliar, estado nutricional das plantas e SPAD (Ciclos 1 e 2)

No Ciclo 1, a diagnose foliar evidenciou a resposta ao estado nutricional das plantas
quanto as doses de P e ao uso de BiomaPhos®. Os teores foliares de nitrogénio
mantiveram-se dentro da faixa adequada em todos os tratamentos (22-26 g kg™),
indicando que esse nutriente ndo foi fator limitante. O teor foliar de P respondeu

significativamente as doses aplicadas, com maiores valores na dose correspondente a



100% da recomendacao de P (P100), especialmente quando associada ao BiomaPhos®
(300 mL ha™), atingindo 1,8-2,0 gkg™, enquanto nas doses reduzidas os valores variaram
entre 1,3 e 1,5 g kg™, representando incrementos de 25-35%.

Os teores foliares de potéassio variaram entre 28 ¢ 34 g kg™', com tendéncia de
maiores valores nas doses mais elevadas de P, enquanto calcio, magnésio e enxofre
permaneceram em faixas adequadas. De forma geral, a diagnose foliar do Ciclo 1 indicou
que a combinagdo BiomaPhos® 300 mL ha™ + P100 promoveu o melhor equilibrio
nutricional.

No Ciclo 2, o comportamento nutricional das plantas foi fortemente dependente do
tipo de solo. No S1, os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg e S permaneceram dentro das
faixas adequadas em todos os tratamentos, sem efeitos significativos das doses de P ou
do uso de BiomaPhos®. Os teores médios de P foliar variaram entre 1,45 ¢ 1,80 gkg™, e
os de K entre 29 e 34 g kg™, indicando que a redu¢do da dose de P ndo comprometeu o
estado nutricional das plantas nesse ambiente.

No S2, as doses de P influenciaram significativamente o estado nutricional das
plantas. O teor foliar de P aumentou cerca de 25% na maior dose de P (1,25-1,30 gkg™),
enquanto o teor foliar de K apresentou redugdo superior a 35% nas doses mais elevadas,
sugerindo efeito de diluicdo ou competig¢ao ionica. Os teores de Ca e Mg aumentaram
com o incremento da dose fosfatada (até 28% e 17%, respectivamente), enquanto o teor
foliar de N apresentou comportamento inverso, com maiores valores na menor dose de P.
Em ambos os solos, os teores de S permaneceram adequados.

Ao longo dos dois ciclos, os valores de SPAD evidenciaram respostas distintas entre
os solos. No S1, os valores foram maiores nos tratamentos com BiomaPhos®, mesmo sob
doses reduzidas de P. No S2, os valores de SPAD foram influenciados pelas doses de P
nos estadios iniciais e intermediarios de desenvolvimento das plantas, com incrementos

superiores a 25% entre a menor e a maior dose.

Massa fresca, seca e nodulos da raiz (Ciclo 1)

Para massa fresca de raiz no S1, ndo houve efeito significativo dos fatores isolados
nem da interagdo (p>0,05), com média geral de 23,68 g. As médias variaram de 14,50 g
(100 mL ha™! BiomaPhos® + P100) a 30,90 g (300 mL ha™! BiomaPhos® + P100), porém
sem diferengas estatisticas pelo teste de Tukey. Em contraste, no S2, observou-se efeito
significativo de Doses de P (p=0,0149) e interagdo das doses de BiomaPhos® xDoses de
P(p=0,0051). A dose referente a P100 apresentou maior média (18,73 g), superando o



tratamento PO e P50. O melhor tratamento foi 200 mL ha™' BiomaPhos® + P100 (29,45
g), estatisticamente superior a 0 mL ha' BiomaPhos® + P100 e 100 mL ha™
BiomaPhos® + P100, enquanto 200 mL ha™ BiomaPhos® + PO (7,90 g) apresentaram-
se entre os piores tratamentos. O desdobramento indicou que 200 mL ha™' BiomaPhos®
respondeu ao incremento das doses de recomendagao de P, evidenciando efeito sinérgico.

Para a massa seca de raiz, no S1, ndo houve diferengas significativas (média 4,06
g). Ja no S2 houve efeito de BiomaPhos® (p=0,0434) e interagdo (p=0,0050). 300 mL
ha™ BiomaPhos® apresentou maior média geral (2,39 g), diferindo de 100 mL ha™
BiomaPhos® (1,53 g). O maior valor foi obtido em 300 mL ha™' BiomaPhos® + P100
(3,02 g), enquanto 200 mL ha™' BiomaPhos® + P0 (0,97 g) resultou em menor valor.

Quanto ao nimero de nddulos, no S1, a interacdo foi significativa (p=0,0329). O
tratamento sem a aplicagdo de P e do BiomaPhos® apresentou maior nodulagdo (162
nddulos), superando 100 mL ha™ BiomaPhos®. Em P100, 300 mL ha™ BiomaPhos®
destacou-se (136), diferindo do tratamento de 200 mL ha™' BiomaPhos® (76). No S2,
houve efeito de Doses de P (p=0,0071) e interacao (p=0,0485). A dose de P100 promoveu
maior nodulagdo média (68), e o tratamento 200 mL ha™' BiomaPhos® + P100 atingiu o
maior valor (94), diferindo de 100 mL ha™ BiomaPhos® + P100 (34).

Em sintese, o S2 mostrou maior responsividade aos tratamentos, especialmente sob
a dose de P100, que proporcionou a maior massa radicular e o0 maior nimero de ndédulos
quando associada as doses de 200 mL ha' e 300 mL ha™ de BiomaPhos®. Os piores
desempenhos concentraram-se nas combinagdes sem a aplicagdo de P e as doses de 100

mL ha! e 200 mL ha! de BiomaPhos®.

Componentes de rendimento e produtividade (Ciclos 1 e 2)

No Ciclo 1, conduzido em solo de maior fertilidade, a combina¢do de BiomaPhos®
(300 mL ha™* + P100), apresentou o melhor desempenho agrondmico, com producio
média de graos variando de 28 a 32 g planta™’, representando incrementos de 30-45% em
relacdo a dose reduzida e até 60% em relagdo a testemunha sem adubacao fosfatada. No
S2, de menor fertilidade, a produtividade no Ciclo 1 foi influenciada apenas pela dose de
P, com desempenho superior nos tratamentos com P100.

No Ciclo 2, no S1, a produtividade variou entre 10,3 e¢ 14,9 g planta”, com
superioridade dos tratamentos com BiomaPhos®, especialmente o0 BiomaPhos® (300 mL
ha™), que apresentou médias até 30% superiores aos tratamentos testemunha e apenas

P50. As doses de P ndo diferiram estatisticamente nesse solo, reforcando que a



produtividade foi mais influenciada pela utilizacdo do BiomaPhos®. No S2, a
produtividade foi influenciada pelas doses de P, com incrementos superiores a 100% entre
a menor e a maior dose.

Conclui-se que de forma integrada, os resultados dos dois ciclos e dos dois solos
demonstram que o BiomaPhos® permitiu reduzir a dose de fertilizante fosfatado,
especialmente em solos de maior fertilidade, como o S1. Nesses ambientes, ¢ vidvel
reduzir a adubacdo mineral com P em até 50% quando associada ao BiomaPhos®, sem
prejuizo ao estado nutricional, a fisiologia ou a produtividade das plantas. Em solos mais
dependentes do P, como o S2, a redugao da dose € possivel de forma mais conservadora

(20-30%), desde que associada ao manejo adequado.



4.1.2 Experimento de Campo - Primeiro Ciclo

A anélise da granulometria do solo (Tabela 1.1) foi realizada no Laboratério de
Fisica do Solo, no Departamento de Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente, pertencente a
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA), da Universidade Estadual Paulista “Julio de

Mesquita Filho” (UNESP). Os resultados indicaram que o solo apresenta textura argilosa.

Tabela 1.1. Composicéo granulométrica e textura do solo da area experimental

. Argila Silte  Textura
0,
Areia (%) %) (%) do Solo

Prof.
(cm)

Grossa Fina  Total

0-10 129 220 349 440 211  Argilosa
10-20 121 230 351 469 180  Argilosa

A andlise para a caracterizacdo quimica do solo foi realizada no Laboratério de
Fertilidade do Solo, do mesmo Departamento, sendo determinados os teores de matéria
organica (MO), P, H+Al, Al*, Ca*, Mg*, K*, B, Cu, Fe, Mn ¢ Zn (Tabela 1.2), bem
como os valores de soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC) e saturacdo

por bases (V%), conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001).

Solo

No estadio de florescimento, foram coletadas amostras de solo na camada de 0-20
cm para avaliagdo dos atributos quimicos. Os resultados indicaram que o pH do solo ndo
foi influenciado pelos tratamentos (Tabela 1.3), apresentando variacdo entre 5,87 e 6,00.
A matéria organica do solo apresentou efeito isolado do tratamento com BiomaPhos®,
com incremento de 12,4% no tratamento B200+Az+Rt e de 5,7% em B200, quando
comparados ao controle. Os tratamentos ndo promoveram alteragdes significativas nos
teores de P disponivel, que permaneceram em faixa elevada, variando de 138,08 a 148,08
mg dm™3. O potassio apresentou efeito significativo do fator BiomaPhos, com maior teor
observado no tratamento B200 (3,11 mmolc dm™), sendo superior aos tratamentos
B200+Az+Rt e controle. Os teores de Ca, Mg, H+Al, SB, CTC e V% néo apresentaram
diferencas significativas entre tratamentos. Entre os micronutrientes avaliados, apenas o
boro apresentou efeito significativo dos tratamentos, com maior teor observado em
B200+Az+Rt (0,45 mg dm™) e menor no tratamento controle (B0) (0,34 mg dm™3). Por
outro lado, os teores de Cu, Fe, Mn e Zn n&o apresentaram diferencas estatisticas entre os

tratamentos.



Tabela 1.2. Caracterizacdo quimica do solo da &rea experimental, na profundidade de 0-20 cm, antes da instalacdo do experimento
pH M.O.  Presia APt H+Al K Ca Mg SB CTC V% S B Cu Fe Mn Zn

CaCl; g¢/dm®* mg/dm® oo mmol/dm3®---—--—-—-—- mg/dm?3------

5,9 22 68 0 26 31 37 7 47 73 64 7 045 16 20 39 22
H+Al — Acidez potencial; SB — Soma de bases; CTC — Capacidade de troca de cations; V% - Saturagdo de bases.

Tabela 1.3. Resultados de analise quimica de solo (0-20 cm) em area de feijoeiro submetida a tratamentos com BiomaPhos® (B) e doses de fosforo (0, 50 e 100% da recomendagéo)
no solo.

BiomaPhos pH M.O. P K Ca Mg H+Al SB CTC V% B Cu Fe Mn Zn
(mL ha®) CaCl gdm? mgdm3 e mmolcdm®----- e mg dm3-----

BO 5,87 37,75at 148,08 2,24 51,17 13,25 26,58 66,58 93,17 70,42 0,34a 2,20 12,33 1,97 3,60
B200 6,00 39,92ab 138,67 3,11b 51,00 12,17 23,75 66,25 90,08 73,42 0,4lab 2,18 12,50 1,78 3,67
B200+Az? 5,99 43,42 b 138,08 2,29a 50,00 12,83 2342 6500 8842 7325 045b 2,29 13,00 1,93 3,52
B 0,50 6,55** 0,55" 13,95** 0,06" 0,13 0,74 0,04™ 0,75 0,48™ 5,67** 0,76™ 0,74 1,71™ 0,20™
P 0,09m 2,93"™ 1,72 1,71 0,18" 0,19 0,15~ 0,18™ 0,14 0,12 140" 0,44"™ 0,23 0,94 0,36™
BxP 0,26" 2,58"™ 0,75" 0,45" 0,77 0,44"s 0,14~ 0,64™ 1,01 0,35 2,51™ 0,38 0,55 1,17 0,31™
C.V. (%) 5,77 9,59 18,51 17,71 17,99 41,18 28,59 22,00 10,61 1161 20,56 10,40 11,08 14,07 15,45

! Dados seguidos pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; ns = N4o significativo
as%
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici



Diagnose Foliar

Teor de N

No periodo de florescimento, também foi realizada a diagnose foliar para avaliacdo do
estado nutricional das plantas. Observou-se interagdo significativa entre as doses de P e de
BiomaPhos® para o teor foliar de N (Tabela 1.4). Na auséncia de BiomaPhos®, a aplicacao de
P proporcionou aumento significativo do teor foliar de N, por outro lado com a aplicacdo de
B200 e doses de P, o teor de N reduziu significativamente. J& a aplicacdo de B200+Az+Rt ndo
apresentou diferenca significativa entre as doses de P.

Considerando a aplicacédo de P, verificou-se que, na auséncia de adubacdo fosfatada, ndo
houve diferenca significativa no teor de N entre os tratamentos B0, B200 e B200+Az+Rt. No
entanto, quando o P foi aplicado nas doses de 50 e P100 em combinacdo com B200 ou
B200+Az+Rt, o teor foliar de N apresentou reducéo significativa em comparacdo ao tratamento

sem aplicacdo de Bioma.

Tabela 1.4. Teor de nitrogénio foliar em feijoeiros submetidos a tratamentos com BiomaPhos® (mL ha?) e
doses de fdésforo (0, 50 e 100% da recomendacéo).

Tratamentos Bioma 0 Bioma 200 Bioma
200+Az+Rt!
PO 49,50 Ba! 50,75 Aa 48,75 Aa?
P50 52,25 Aa 48,00 Bb 48,00 Ab
P100 52,25 Aa 47,50 Bb 46,25 Ab
Bioma 20,95**
P 1,60™
Bioma x P 6,31**
C.V. (%) 2,89

L Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici
2 Dados seguidos pela mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; ns = N&o significativo a 5%.

-geboszg/i)s-se interacdo significativa entre as doses de fosforo e de BiomaPhos® para o
teor foliar de P (Tabela 1.5). Na auséncia de BiomaPhos®, o incremento das doses de P
promoveu aumento significativo no teor foliar, sem diferenca significativa entre as doses de
P50 e P100. Por outro lado, quando o BiomaPhos® foi aplicado na dose de 200 mL ha* em
associacdo a adubacdo fosfatada, verificou-se menor teor foliar de P. No tratamento

B200+Az+Rt, ndo foram observadas diferengas significativas entre as doses de P.

Tabela 1.5. Teor de fosforo foliar em feijoeiros submetidos a tratamentos com BiomaPhos® (mL ha?) e doses
de fosforo (0, 50 e 100% da recomendagdo).

Tratamentos Bioma 0 Bioma 200 Bioma 200+Az+Rt!




PO 3,22 Bb 3,58 Aa 3,28 Ab?

P50 3,50 ABa 3,45 ABa 3,55 Aa
P100 3,60 Aa 3,25 Bb 3,45 Aab
Bioma 0,04"
P 2,43
Bioma x P 5,56**
C.V. (%) 4,59

L Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici
2Dados seguidos pela mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; ns = N&o significativo a 5%.

Teor de K

Né&o foi observada interacdo significativa entre as doses de BiomaPhos® e a adubagao
fosfatada para o teor foliar de potassio (Tabela 1.6). Verificou-se efeito isolado de
BiomaPhos®, com aumento significativo no teor foliar de K em comparacdo ao tratamento

controle. Entretanto, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos B200 e B200+Az+Rt.

Tabela 1.6. Teor de potassio foliar em feijoeiros submetidos a tratamentos
com BiomaPhos® e doses de fosforo (0, 50 e 100% da recomendagao).

BiomaPhos® (mL ha™) Potassio foliar
0 25,58 at
200 27,92 b
200+Az+Rt? 26,42 ab
Fésforo (P) Potéassio foliar
0 26,00 a
50 27,50 a
100 26,42 a
Bioma 3,71*
P 1,59
Bioma x P 0,67™
C.V. (%) 7,99

! Dados seguidos pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre
si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. * Significativo a
5%; ns = N&o significativo a 5%.

2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Teor de Ca

N&o foi observada interacdo significativa entre os tratamentos de BiomaPhos® e a
adubac&o fosfatada para o teor foliar de célcio, sendo observados efeitos isolados da aplicacéo
de BiomaPhos® e de fdsforo (Tabela 1.7). O tratamento B200+Az+Rt aumentou
significativamente o teor de Ca em relagéo ao controle e B200, enquanto ndo houve diferenca
significativa entre o controle e B200. Ao avaliar as doses de P, observou-se que o teor de Ca

diminuiu na dose de P50.



Tabela 1.7. Teor de calcio foliar em feijoeiros submetidos a tratamentos com
BiomaPhos® e doses de fésforo (0, 50 e 100% da recomendacdo).

BiomaPhos® (mL ha™) Célcio foliar
0 13,42 al
200 12,17 a
200+Az+Rt? 15,42 b
Fésforo (P) Célcio foliar
0 14,50 a
50 13,08 b
100 13,42 ab
Bioma 16,85**
P 3,44*
Bioma x P 1,68™
C.V. (%) 10,12

! Dados seguidos pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; *
Significativo a 5%; ns = N4o significativo a 5%.

2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Teor de Mg

Observou-se interacdo significativa entre as doses de fésforo e BiomaPhos® para o teor
foliar de Mg (Tabela 1.8). Considerando os tratamentos B200 e B200+Az+Rt, verificou-se que
o0 incremento das doses de P ndo promoveu alteracdes significativas no teor foliar de Mg. Na
auséncia de aplicacdo de BiomaPhos®, a dose de 100 de P resultou em reducéo significativa
do teor foliar de Mg em comparacdo as doses 0 e 50 de P. Ao se analisar o efeito dos tratamentos
com BiomaPhos®, independentemente da dose de P utilizada, constatou-se que o tratamento

B200 promoveu reducéo significativa do teor foliar de Mg em relacdo aos tratamentos BO e

B200+Az+Rt.

Tabela 1.8. Teor de magnésio foliar em feijoeiros submetidos a tratamentos com BiomaPhos® (mL ha) e

doses de fdsforo (0, 50 e 100% da recomendacéo).

Tratamentos BO B 200 B 200+Az+Rt!
PO 3,20 Aa 2,62 Ab 3,32 A&’
P50 3,42 Aa 2,38 Ab 3,18 Aa
P100 2,90 Ba 2,58 Ab 3,10 Aa
Bioma 67,97**
P 4,48*
Bioma x P 5,50**
C.V. (%) 5,42

L Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

2 Dados seguidos pela mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; * Significativo a 5%.



Teorde S

O teor foliar de enxofre foi influenciado significativamente pelo fator BiomaPhos®
(Tabela 1.9). A aplicacdo de B 200+Az+Rt resultou em reducdo significativa do teor de S em
comparacdo ao B200, enquanto este Ultimo ndo diferiu do controle sem aplicacdo de
BiomaPhos®. No foram observados efeitos das doses de P nem interaces significativas entre

os fatores.

Tabela 1.9. Teor de enxofre foliar em feijoeiros submetidos a tratamentos com
BiomaPhos® e doses de fésforo (0, 50 e 100% da recomendagcio).

BiomaPhos® (mL ha™) Enxofre
0 1,70 ab!
200 1,71a
200+AzRt? 152b
Fésforo (P) Enxofre
0 1,68 a
50 1,58 a
100 1,68 a
Bioma 4,01*
P 1,14
Bioma x P 0,31™
C.V. (%) 11,42

! Dados seguidos pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. * Significativo a 5%; ns = N&o significativo
a 5%.

2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Teores de B, Fe, Mn e Zn

Né&o foi observada interacao significativa entre os fatores para o teor foliar de B, Fe, Mn
e Zn, sendo observado efeito isolado dos tratamentos com Bioma para Fe, Mn e Zn (Tabela
1.10). A aplicacdo de B200 e B200+Az+Rt resultou em reducéo significativa do teor de Fe em
relacdo ao BO. Para 0 Mn, o tratamento B200 promoveu reducdo significativa do teor foliar,
diferindo dos tratamentos BO e B200+Az+Rt. Para o teor foliar de Zn, observou-se que o
tratamento B200+Az+Rt proporcionou o maior teor, diferindo significativamente dos
tratamentos B200 e controle. N&o se verificou efeito significativo das doses de P sobre os teores
foliares de B, Fe, Mn e Zn.



Tabela 1.10. Teores de boro, ferro, manganés e zinco foliar em feijoeiros submetidos a tratamentos com
BiomaPhos® e doses de fésforo (0, 50 e 100% da recomendagcao).

BiomaPhos® (mL ha!)  Boro Ferro Manganés Zinco
0 32,42 at 125,08 a! 15,67 a 2450 b
200 29,67 a 105,17 b 12,75 b 22,92 ¢
200+Az+Rt? 30,75 a 107,17 b 16,17 a 26,25 a
Bioma 1,03" 19,62** 9,60** 17,36**

P 2,46" 2,36™ 0,28" 1,92

Bioma x P 0,92" 1,37™ 2,70™ 1,79

C.V. (%) 15,29 7,63 13,88 5,64

! Dados seguidos pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; ns = N&o significativo a 5%.
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Teor de Cu

Observou-se interagdo significativa entre as doses de fosforo e os tratamentos com
BiomaPhos® para o teor foliar de Cu (Tabela 1.11). Nos tratamentos B200 e B200+Az+Rt, o
incremento das doses de P ndo provocou alteragGes significativas no teor foliar de Cu. Na
auséncia de BiomaPhos®, a dose de 100 de P resultou em aumento significativo do teor foliar
de Cu em relacdo as doses 0 e 50 de P. Além disso, na dose de P100, a aplicacdo de

BiomaPhos® reduziu significativamente o teor foliar de Cu em comparacgéo ao tratamento BO.

Tabela 1.11. Teor de magnésio foliar em feijoeiros submetidos a tratamentos com BiomaPhos® (mL ha) e
doses de fdsforo (0, 50 e 100% da recomendacéo).

Tratamentos BO B200 B200+Az+Rt?

PO 7,00 Ba 6,75 Aa 6,75 Aa?

P50 7,00 Ba 7,00 Aa 7,00 Aa

P100 7,75 Aa 6,50 Ab 7,00 Ab
Bioma 9,08**
P 2,27
Bioma x P 5,19**

C.V. (%) 4,20

L Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici
2 Dados seguidos pela mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; ns = N&o significativo a 5%.

Teor de P nos gréos
N&o foi observada interacdo significativa entre os tratamentos de BiomaPhos® e a

adubacdo fosfatada para o teor fésforo nos gréos (Tabela 1.12), apresentando média geral de

3,60 g/kg sem efeito significativo isolado dos fatores.



Tabela 1.12. Teor de fosforo nos grdos em feijoeiros submetidos a tratamentos com
BiomaPhos® e doses de fésforo (0, 50 e 100% da recomendacéo).

BiomaPhos® (mL ha™) Fosforo nos graos
0 3,57 al
200 3,68a
200+Az+Rt? 355a
Fésforo (P) Fdsforo nos gréos
0 3,69a
50 3,49 a
100 3,6la
Bioma 0,81"™
P 1,777
Bioma x P 1,35™
C.V. (%) 7,26

! Dados seguidos pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade. ns = N&o significativo a 5%.
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

SPAD (quinze dias apds a emergéncia - DAE) e SPAD (florescimento)

O indice SPAD ndo foi influenciado pela interacdo entre os fatores BiomaPhos® e doses
de P, porém ambos apresentaram efeito significativo de forma isolada. No SPAD 1, observou-
se efeito isolado do BiomaPhos®, sendo que o tratamento B200 apresentou a menor média e
diferiu significativamente de BO e B200+Az+Rt (Tabela 1.13). No SPAD avaliado no
florescimento, verificou-se efeito significativo das doses de P, com aumento dos valores do
indice SPAD em funcéo da aplicacdo de fésforo, ndo sendo observada diferenca significativa
entre as doses de P50 e P100 (Tabela 1.13).

Tabela 1.13. Indice SPAD em plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com BiomaPhos® e doses de
fésforo (0, 50 e 100% da recomendacéo).

Tratamentos SPAD
BiomaPhos® (mL ha™) SPAD- 15 DAE SPAD florescimento
0 36,70 at 38,43 a
200 34,26 b 40,17 a
200+Az+Rt? 37,78 a 38,13 a
Fosforo (P) SPAD-15 DAE SPAD florescimento
0 36,23 a 34,76 b
50 36,21 a 41,38 a
100 36,29 a 40,59 a
Bioma 17,45** 3,38™
P 0,01 36,70**
Bioma x P 0,88™ 0,37™
C.V. (%) 4,12 5,32

! Dados seguidos pela mesma letra mintscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade. ns = Néo significativo a 5%.
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Altura de plantas



Né&o foi observada interacdo significativa entre os fatores para altura das plantas, nas
medicoes realizadas em 12, 26 de marc¢o e 02 de abril de 2024, sendo observado efeito isolado
dos tratamentos com BiomaPhos® e doses de P (Tabela 1.14). Na primeira avaliacéo, realizada
em 12/03/2024 verificou-se que a aplicagdo de BiomaPhos® reduziu significativamente o
desenvolvimento das plantas. Por outro lado, quando as plantas estavam mais desenvolvidas
(26/03/2024) observou-se efeito significativo na altura das plantas com o incremento das doses
de P. J& na Gltima avaliacdo ndo foram observados efeitos isolados tanto para a aplicagdo de

BiomaPhos® como para doses de P.

Tabela 1.14. Altura de plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com BiomaPhos® e doses de fosforo
(0, 50 e 100% da recomendacéo).

Tratamentos Altura
BiomaPhos® (mL ha™) 12/03/24 26/03/24 02/04/24
0 10,13 at 19,52 a 32,69a
200 8,16 b 20,15 a 29,92 a
200+Az+Rt? 8,53 b 20,23 a 30,36 a
Faésforo (P) 12/03/24 26/03/24 02/04/24
0 8,54 a 19,31 b 29,87 a
50 9,04 a 20,48 a 31,20 a
100 9,24 a 20,12 ab 31,90 a
Bioma 22,84** 1,62 1,46 "
p 2,70™ 3,77* 0,711
Bioma x P 2,51 1,90 " 1,33™
C.V. (%) 8,50 5,34 13,74

! Dados seguidos pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade. ns = N&o significativo a 5%.
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Observou-se interacdo significativa entre as doses de fésforo e os tratamentos com
BiomaPhos® na segunda avaliacdo de altura (19/03/2024) (Tabela 1.15). Na auséncia da
aplicacdo de BiomaPhos®, a dose de 100 de P resultou em aumento significativo da altura em
comparacdo as doses 0 e 50 de P. A aplicacdo do B200 proporcionou aumento significativo da
altura nas doses de 50 e 100 de P em relagdo ao tratamento controle. No tratamento
B200+Az+Rt, ndo foram observadas diferencgas significativas entre as doses de P.

Considerando a aplicacdo de P, verificou-se que, na auséncia de adubacdo fosfatada,
houve diferenga significativa na altura das plantas, com desenvolvimento menor para o
tratamento B200+Az+Rt comparado ao tratamento controle. No entanto, quando o P foi
aplicado na dose de P50em combinagdo com B200 e B200+Az+Rt, observou-se um maior
crescimento quando aplicou-se apenas 0 B 200. E, ambos os tratamentos ndo mostraram

diferenca significativa em relacdo ao tratamento Bioma 0. Considerando a dose de 100 P



verificou-se efeito significativo dos tratamentos, com menor valor de altura para o tratamento
B200+Az+Rt (Tabela 1.15).

Tabela 1.15. Altura de plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com BiomaPhos® e doses de fésforo
(0, 50 e 100% da recomendacdo), no dia 19/03/2024.

Tratamentos BO B 200 B 200+Az+Rt?
PO 17,85 Ba 16.90 Bab 15,35 Ab!
P50 18,30 Bab 19,50 Aa 16,30 Ab
P100 21,48 Aa 18,83 ABb 16,02 Ac

Bioma 25,38**
P 9,37**
Bioma x P 3,74*
C.V. (%) 6,67

! Dados seguidos pela mesma letra, minGscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; * Significativo a 5%.
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Diametro do caule

Observou-se interacdo significativa entre as doses de P e os tratamentos com
BiomaPhos® para o didmetro do caule na primeira avaliacdo (12/03) (Tabela 1.16). No
desdobramento da interacdo, verificou-se que, no B0, ndo houve diferenca significativa entre
as doses de P. No B200, P50 proporcionou maior diametro do caule, diferindo de PO, enquanto
P100, ndo se diferenciou de PO e P50. No tratamento B200+Az+Rt, P100 apresentou maior
diametro do caule, diferindo de PO e P50. No desdobramento entre BiomaPhos® dentro de cada
dose de P, verificou-se que, em PO e P100, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos com BiomaPhos®. Em P50, o tratamento B200 apresentou maior didmetro do
caule, diferindo de B 0 e B200+Az+Rt, 0s quais ndo diferiram entre si (Tabela 1.16).

Na segunda avaliacdo (19/03) do diametro do caule, observou-se efeito significativo
apenas das doses de P. A dose P50 apresentou maior diametro em relacdo a P0. Ja a dose de
P100 né&o diferiu do controle e nem da dose P50 (Tabela 1.17).

Nas avaliacbes de 26/03 e 02/04, verificou-se efeito isolado dos tratamentos com
BiomaPhos® e das doses de P. Em 26/03, o menor didmetro foi observado no tratamento
B200+Az+Rt, diferindo do tratamento sem aplicagdo de BiomaPhos®. Para as doses de P, P100
apresentou maior didmetro em comparacdo a P0O. Entre as doses de P50 e P100 ndo houve
diferenca significativa (Tabela 1.17).

Na avaliacdo realizada em 02/04, o didmetro do caule foi influenciado pelos tratamentos
com BiomaPhos®. O tratamento B200 apresentou menor didmetro, diferindo

significativamente do controle (sem aplicacdo de BiomaPhos®), enquanto B200 e B200+Az+Rt



ndo diferiram entre si. Para as doses de P, observou-se que P100 apresentou maior diametro do

caule em relacdo a PO. N&o tendo diferenca entre as doses de 50 e 100 (Tabela 1.17).

Tabela 1.16. Diametro do caule de plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com BiomaPhos® e doses
de fésforo (0, 50 e 100% da recomendacao), no dia 12/03/2024.

Tratamentos BO B 200 B 200+Az+Rt!

PO 3,67 Aa 3,70 Ba 3,47 Ba?

P50 3,55 Ab 4,10 Aa 3,55 Bb

P100 3,75 Aa 3,90 ABa 3,80 Aa
Bioma 17,40**
P 4,22*%*
Bioma x P 5,83**

C.V. (%) 3,48

1 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici
2Dados seguidos pela mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo a 1%.

Tabela 1.17. Didmetro do caule de plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com
BiomaPhos® e doses de fosforo (0, 50 e 100% da recomendagdo), em diferentes datas de

avaliacdo.
Tratamentos Diametro do caule
BiomaPhos® (mL ha) 19/03/2024 26/03/2024 02/04/2024
0 4,76 at 5,47 a 5,95a
200 4,86 a 5,37 ab 570b
200+Az+Rt? 4,78 a 5,26 b 5,74 ab
Fdésforo (P) 19/03/2024 26/03/2024 02/04/2024
0 462b 524b 5,65b
50 4,97 a 5,42 ab 5,87 ab
100 4,81 ab 5,44 a 5,88 a
Bioma 0,41™ 4,25* 5,09*
P 4,91* 4,45* 4,48*
Bioma x P 0,27™ 2,61 0,26 "
C.V. (%) 5,84 3,39 6,67

! Dados seguidos pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade. * Significativo a 5%; ns = N&o significativo a 5%.
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Numero de Trifolios

O numero de trifdlios apresentou comportamento semelhante entre os tratamentos com
aplicacio de BiomaPhos® nas trés primeiras avaliagbes (12/03, 19/03 e 26/03). Nessas
avaliagdes, ndo houve diferenga significativa entre BO, B200 e B200+Az+Rt, com médias de
2, 5 e 9 trifdlios, respectivamente. J& na avaliacdo realizada em 02/04, observou-se diferenca
significativa entre os tratamentos com BiomaPhos®. O tratamento B0 apresentou maior niimero

de trifélios, diferindo de B200+Az+Rt. Quanto as doses de P, houve efeito significativo na



avaliacdo de 19/03, quando P50 e P100 apresentaram maior numero de trifélios em comparacgéo
a PO (Tabela 1.18).

Tabela 1.18 - Ntmero de trifélios de plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com BiomaPhos® e doses
de fosforo (0, 50 e 100% da recomendacédo), em diferentes datas de avaliacdo.

Tratamentos Datas de avaliacdo do nimero de trif6lios
BiomaPhos® (mL ha!)  12/03/2024 19/03/2024  26/03/2024 02/04/2024
0 2al 5a 9a 16 a
200 2a 5a 9a 15ab
200+Az+Rt? 2a 5a 9a 14 b
Fdésforo (P) 12/03/2024 19/03/2024  26/03/2024 02/04/2024
0 2a 4b 9a 14 a
50 2a 5a 8a 15a
100 2a 5a 9a 16a
Bioma 0,31™ 2,10™ 0,71 3,77*
P 2,15"™ 19,04** 2,49 ™ 3,23™
Bioma x P 0,77 ™ 0,31"™ 151m™ 0,99 ™
C.V. (%) 4,93 7,07 6,85 11,15

! Dados seguidos pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; * Significativo a 5%; ns = Nao significativo a 5%.
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Os tratamentos ndo influenciaram o nimero de vagens por planta, matéria seca da parte
aerea, peso fresco das vagens + graos, massa fresca de graos por planta, massa seca de graos
por planta, massa seca de vagens (sem grao), Matéria seca aérea total, nimero total de gréos
por planta e nimero de grédos por vagem (Tabela 1.19).

A produtividade foi influenciada pelo efeito isolado da aplicacdo de BiomaPhos®. Os
tratamentos B200 e B200+Az+Rt apresentaram maior produtividade em comparagdo ao
tratamento sem aplicacio de BiomaPhos®, com incrementos de 25% e 23%, respectivamente



Tabela 1.19. Parametros de crescimento vegetal e produtividade de plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com BiomaPhos® e doses de fosforo (0, 50 e 100% da
recomendacdo), em diferentes datas de avaliacao.

Bio}:gmggtgm Vagenspor  MSA! MFV! MFG! MSG! MSV! MSAT! o Gczozgor Produtividade
1 planta (g planta?) (g planta?) (g planta®) (g planta®) (g planta®) (g planta®) g (kg ha')
ha™) (1 planta)
0 23 a2 6,1a 35,26a 234 a 20,5a 6,02 a 33,71a 95 a 4a 3.483,3b
200 19a 70a 30,36a 20,4 a 18,1a 525a 29,87 a 85a 4a 4.346,7 a
200+Az+Rt3 19a 74 a 33,58a 209 a 176 a 537a 29,77 a 83 a 4a 4.2826a
Fésforo (P)
0 19a 6,1a 28,85a 199a 176 a 515a 28,88 a 83a 4a 4076,3 a
50 21a 70a 33,49a 22,2 a 19,2 a 559 a 31,71a 88 a 4a 40414 a
100 21a 74a 36,87a 22,7 a 194 a 590 a 32,77 a 93a 4a 3995,0 a
Bioma 2,11 0,80 ™ 0,75 ™ 1,15m 1,58 ™ 1,50 " 145" 1,35 0,06 ™ 9,30**
P 1,24 ™ 3,04 " 1,96 ™ 0,97" 0,62 " 1,25™ 1,16 ™ 0,70 s 0,23 "™ 0,07 "
Bioma x P 0,22 " 0,68 " 0,94 s 0,74" 0,55 0,48 " 0,60 " 0,38 ™ 1,26™ 1,01m™
C.V. (%) 19,89 19,25 30,11 24,05 23,2 21,14 20,8 23,35 8,72 13,5

I MSA=matéria seca da parte aérea; MFV= Matéria fresca das vagens (vagem + gréo); MFG= Massa fresca de grdos por planta; MSG= Massa seca de grdos; MSV=Massa seca
de vagens (sem gréo), MSAT=Matéria seca aérea total; NTGP=Numero total de graos por planta

2 Dados seguidos pela mesma letra minGscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; ns = N&o significativo
a 5%.

3 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici



4.1.3 Experimento de Campo - Segundo Ciclo

Indice de cor verde — SPAD

No 2° ciclo do experimento de campo, ndo houve interagdo significativa entre 0s
fatores BiomaPhos® e doses de P para o indice de cor verde (SPAD) (Tabela 1.21). O
indice SPAD foi influenciado somente pelo efeito isolado do BiomaPhos® na primeira
avaliacdo realizada em 01/10/2025, em que o tratamento B200+Az+Rt apresentou a maior
média (41,97) quando comparada aos tratamentos BO (36,93) e B200 (39,05),
demonstrando o efeito positivo do uso do Azospirilium associado ao BiomaPhos®.

Tabela 1.21. Indice de cor verde foliar (SPAD) de plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com
BiomaPhos® e doses de fésforo (0, 50 e 100% da recomendacéo), em diferentes datas de avaliacéo.

Tratamentos SPAD em diferentes datas
BiomaPhos® (mL ha) 01/10/25 08/10/25 15/10/25 23/10/25 29/10/25
0 36,93 b! 40,56 a 41,55a 43,46 a 41,48 a
200 39,05b 42,02 a 39,78 a 44,70 a 39,32 a
200+Az+Rt? 41,97 a 4291 a 41,13 a 44,42 a 40,38 a

Fésforo (P)

0 39,94 a 41,68 a 40,48 a 44,354 41,09 a

50 38,78 a 42,02 a 40,87 a 43,74 a 40,11 a

100 39,22 a 41,80 a 41,09 a 44,50 a 39,98 a

F (Bioma) 12,18** 2,59 ™ 162™ 1,11 1,90 "™

FP) 0,66 ™ 0,05m™ 0,18 ™ 0,43 ™ 0,60 "™

F (Bioma x P) 1,70 ™ 047" 1,07™ 0,53 ™ 0,33™
C.V. (%) 6,39 6,10 6,26 4,83 6,73

! Dados seguidos pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; ns = N&o significativo a 5%.
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Altura

Observou-se que os tratamentos avaliados ndo influenciaram estatisticamente a
altura das plantas em nenhuma época avaliada, resposta diferente a encontrada no ciclo
1. Os valores médios de altura aumentaram conforme o crescimento das plantas, sendo

que na Gltima avaliag&o, os valores variaram de 27,54 a 29,85 cm (Tabela 1.22).



Tabela 1.22. Altura de plantas de feijoeiro submetidas a tratamentos com BiomaPhos® e doses de fésforo (0,
50 e 100% da recomendacdo), em diferentes datas de avaliacao.

Tratamentos Altura de plantas em diferentes datas
BiomaPhos® (mL ha) 01/10/25 08/10/25 15/10/25 23/10/25 29/10/25
0 8,78 al 12,98 a 19,13 a 22,10a 27,88 a
200 8,61a 13,20 a 19,15a 22,42 a 29,65 a
200+Az+Rt? 8,21a 13,23 a 19,02a 22,51a 29,33 a
Fésforo (P)
0 8,28 a 13,59a 19,15a 22,74 a 29,85 a
50 8,4la 12,87 a 18,48 a 21,79 a 27,54 a
100 8,91a 12,96 a 19,67 a 22,50 a 29,47 a
F (Bioma) 0,82 0,12 ™ 0,01 m 1,16 ™ 1,65m™
F(P) 1,08 ™ 1,00 0,91 0,85m™ 2,82
F (Bioma x P) 0,40 0,57 ™ 0,40 0,11 m 1,01
C.V. (%) 13,07 10,32 11,30 8,30 8,80

! Dados seguidos pela mesma letra minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade. ns = N&o significativo a 5%.
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Diametro

N&o houve interacdo significativa entre os fatores BiomaPhos® e fatores isolados
nas avaliagOes de didametro 01/10; 08/10; 15/10 e 29/10 (Tabela 1.23). Houve interacao
significativa entre as doses de P e BiomaPhos® para o diametro avaliado em 23/10/2025
(Tabela 1.24). Verificou-se que, na auséncia de BiomaPhos® (B0) e na aplicacdo de
B200+Az+Rt, as doses de P ndo promoveram diferencas significativas no diametro. Por
outro lado, sob aplicacdo de B200, a dose de P100 resultou em maior didmetro em
comparacao a dose de 50%, evidenciando resposta positiva a adubacgdo fosfatada nessa
condicdo. Analisando o efeito de BiomaPhos® dentro de cada dose de P, constatou-se
que apenas na dose P100 houve diferenca significativa entre os tratamentos, sendo B200
superior ao controle (B0O). Nas demais doses, ndo foram observadas diferengas estatisticas

entre os tratamentos bioldgicos.



Tabela 1.23. Diametro de caule de plantas de feijoeiro submetidas a tratamentos com BiomaPhos® e doses de
fésforo (0, 50 e 100% da recomendacdo), em diferentes datas de avaliagdo.

Tratamentos Didmetro de caule em diferentes datas
BiomaPhos® (mL ha't) 01/10/25 08/10/25 15/10/25 29/10/25
0 3,30al 4,20 a 4,93 a 22,09 a
200 329a 4,23 a 4,85a 19,32a
200+Az? 3,38a 4,34 a 492 a 19,06 a
Fésforo (P)
0 3,23a 420a 4,92 a 18,72 a
50 3,24 a 4,18 a 4,82 a 20,56 a
100 349a 4,38 a 4,95 a 21,20a
F (Bioma) 0,61m™ 0,471 0,13 2,11 ™
F (P) 4,57* 0,90 ™ 0,391 1,241
F (Bioma x P) 1,45 s 0,71 1,151 0,22
C.V. (%) 7,14 9,25 8,25 19,89

!Dados seguidos pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade. * Significativo a 5%; ns = N&o significativo a 5%.
2 AZ= Azospirillum sp + RT= Rhizobium tropici

Tabela 1.24. Diametro do caule de plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com BiomaPhos® (mL ha-
) e doses de fésforo (0, 50 e 100% da recomendacéo), no dia 23/10/2025.

Tratamentos BO B 200 B200+Az+Rt?
PO 6,90 Aa 6,62 ABa 6,40 Aat
P50 6,26 Aa 6,22 Ba 6,51 Aa
P100 5,84 Ab 7,83 Aa 6,75 Aab
F (Bioma) 1,59 "
F(P) 1,19
F (Bioma x P) 2,85*
C.V. (%) 11,68

! Dados seguidos pela mesma letra, mintscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. * Significativo a 5%; ns = N&o significativo a 5%.
2 AZ= Azospirillum sp + RT= Rhizobium tropici

NuUmero de trifolios

O numero de trifélios apresentou efeito significativo do fator BiomaPhos® nas
avaliacdes realizadas em 01/10/2025 e 23/10/2025 (Tabela 1.25). Na primeira avaliacao,
o tratamento B200+Az+Rt apresentou maior nimero de trifélios em comparacdo ao BO e
B200, que néo diferiram entre si. Na avaliacdo de 23/10, observou-se novamente efeito

significativo de BiomaPhos®, com o tratamento B200+Az+Rt apresentando maior



numero de trifélios, diferindo do controle BO, enquanto o tratamento B200 néo diferiu
estatisticamente dos demais. Nas demais datas de avaliagdo (08/10, 15/10 e 29/10), nédo
foram constatadas diferencas estatisticas entre os tratamentos com BiomaPhos®. Para o
fator das doses de P e para a interagdo BiomaPhos® x P, ndo foram observados efeitos

significativos em nenhuma das datas avaliadas.

Tabela 1.25 - NGmero de trifélios de plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com BiomaPhos® e doses
de fésforo (0, 50 e 100% da recomendacao), em diferentes datas de avaliagdo.

Tratamentos Datas de avaliagdo do ndmero de trifélios
BiomaPhos® (mL ha') 01/10/25 08/10/25 15/10/25 23/10/25 29/10/25
0 1b! 3a 6a 10b 16 a
200 1b 3a 6a 11ab 17a
200+Az+Rt? 2a 3a 7a 12a 18a

Fésforo (P)

0 la 3a 6a 11a 17a

50 la 3a 6a 11a 17a

100 la 3a 6a 11a 17a
F (Bioma) 4,6* 0,37 ™ 2,86 ™ 7,10* 1,87m™
F(P) 0,09 " 0,09 " 0,16 0,16 " 0,25
F (Bioma x P) 1,30 0,92 ™ 1,89 1,96 ™ 2,10 ™
C.V. (%) 40,91 17,24 18,14 13,03 13,71

! Dados seguidos pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade. * Significativo a 5%; ns = N&o significativo a 5%.
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Indice de area foliar - I1AF

O indice de éarea foliar (IAF) foi influenciado significativamente pelo fator
BiomaPhos® (Tabela 1.26). Os tratamentos B200 e B200+Az+Rt apresentaram maiores
valores de IAF em comparacédo ao controle (B0), diferindo estatisticamente deste, o que
evidencia efeito positivo do tratamento bioldgico sobre o desenvolvimento vegetativo da
cultura. N&o foram observados efeitos significativos das doses de P, tampouco da
interacdo BiomaPhos® x P, indicando que o incremento no IAF foi atribuido ao uso do

produto bioldgico, independentemente da adubacéo fosfatada.



Tabela 1.26. indice de éarea foliar (IAF) de plantas de feijoeiros submetidas a
tratamentos com BiomaPhos® e doses de fdsforo (0, 50 e 100% da

recomendacdo).
BiomaPhos® (mL ha™) IAF
0 4,18 b?
200 518a
200+Az+Rt? 545a

Fésforo (P)

0 4,96 a

50 4,88 a

100 4,98 a

F (Bioma) 24,63**

F(P) 0,16 "

F (Bioma x P) 0,72
C.V. (%) 9,44

! Dados seguidos pela mesma letra minGscula na coluna néo diferem entre si

pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; ns

= N&o significativo a 5%.

2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

A massa fresca da planta no florescimento foi influenciada significativamente pelo

efeito isolado das doses de P (Tabela 1.27). N&o foram observados efeitos significativos
do fator BiomaPhos®, tampouco da interagdo BiomaPhos® x P. Verificou-se que a
aplicacdo de P100 proporcionou maior massa fresca da planta em comparacéo a dose de

P50, ndo diferindo, contudo, do tratamento PO.



Tabela 1.27. Massa fresca da planta no florescimento de plantas de feijoeiros submetidas
a tratamentos com BiomaPhos® e doses de fosforo (0, 50 e 100% da recomendacio).

BiomaPhos® (mL ha) Massa fresca (g)
0 105,54 at
200 103,60 a
200+Az+Rt? 123,13 a

Fésforo (P)

0 117,96 ab
50 93,08 b
100 121,24 a
F (Bioma) 2,04
F(P) 4,18 *
F (Bioma x P) 0,99 ™
C.V. (%) 23,55

! Dados seguidos pela mesma letra minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. * Significativo a 5%; ns = Nao significativo
a 5%.
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici
A massa seca da planta no florescimento 2 n&o foi influenciada significativamente
pelas doses de fosforo, pelo tratamento com BiomaPhos® ou pela interagdo BiomaPhos®

x P. Os valores observados variaram de 12,88 a 16,00 g (Tabela 1.28).

Tabela 1.28. Massa seca da planta no florescimento de plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com
BiomaPhos® e doses de fésforo (0, 50 e 100% da recomendacio).

BiomaPhos® (mL ha'l) Massa seca (g)
0 14,62 at
200 12,88 a
200+Az+R12 16,00 a

Fésforo (P)

0 14,85a

50 13,13 a

100 15,52 a

F (Bioma) 3,13 m™
F(P) 1,93

F (Bioma x P) 0,45"™

C.V. (%) 21,14




! Dados seguidos pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade. ns = Néo significativo a 5%.
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Observou-se interacdo significativa entre as doses de P e os tratamentos com
BiomaPhos® para a massa fresca da planta avaliada no momento da colheita (Tabela
1.30).

Analisando o efeito das doses de P dentro de cada tratamento com BiomaPhos®, a
aplicacdo de P promoveu aumento significativo da massa fresca no tratamento BO. As
doses de P50 (85,23) e P100 (80,54) apresentaram maiores valores em relacdo a dose zero
(46,60), ndo diferindo entre si. No tratamento B200, verificou-se comportamento distinto:
a dose de P100 (96,31) proporcionou a maior massa fresca, diferindo da dose de P50
(72,83), enquanto a dose zero (52,85) apresentou valor intermediario. Esse resultado
indica resposta mais expressiva a adubacdo fosfatada quando associada ao B200,
especialmente na dose maxima de P. J& no tratamento B200+Az+Rt, ndo houve diferenca
significativa entre as doses de P (valores variando de 43,63 a 51,24), evidenciando
auséncia de resposta a adubacéo fosfatada nessa condicao.

Analisando o efeito dos tratamentos com BiomaPhos® dentro de cada dose de P, 0
tratamento B200 apresentou maior massa fresca (52,85) na auséncia de P (P0), ndo
diferindo de BO (46,60), enquanto B200+Az+Rt apresentou valor intermediario (51,24).
Na dose de P50 de P, o tratamento BO (85,23) foi superior ao B200+Az+Rt (49,00),
enquanto B200 apresentou valor intermediario (72,83). Na dose de P100, o tratamento
B200 destacou-se com o maior valor (96,31), diferindo de B200+Az+Rt (43,63),
enquanto BO apresentou desempenho intermediéario (80,54).

Os resultados indicam que o efeito da adubacdo fosfatada sobre a massa fresca
depende do tratamento bioldgico utilizado. O tratamento B200 potencializou a resposta a
dose méxima de P, sugerindo possivel sinergismo entre o inoculante e maior
disponibilidade de P. Em contraste, a associagdo B200+Az+Rt ndo promoveu incremento
na massa fresca com o aumento das doses de P, indicando que, nas condi¢des avaliadas,

ndo houve efeito complementar da coinoculagdo para essa varidvel.



Tabela 1.30. Massa fresca de plantas de feijoeiros (avaliada na colheita) submetidas a tratamentos com
BiomaPhos® (mL ha™) e doses de fosforo (0, 50 e 100% da recomendagio).

Tratamentos BO B200 B200+Az+Rt?
PO 46,60 Bat 52,85 Ba 51,24 Aa
P50 85,23 Aa 72,83 ABb 49,00 Ab
P100 80,54 Aa 96,31 Aa 43,63 Ab
F (Bioma) 8,97**
F(P) 6,78**
F (Bioma x P) 3,53*
C.V. (%) 25,56

! Dados seguidos pela mesma letra, mindscula na linha e maitscula na coluna, nao diferem entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; * Significativo a 5%.
2 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici

Parametros de producdo/Produtividade

Os parametros massa fresca e seca de grdos, massa seca de vagens, numero de
vagens por planta, numero de grdos por planta e nimero de gréos por vagem ndo foram
influenciados significativamente pelas doses de P, pelo tratamento com BiomaPhos® ou
pela interacdo BiomaPhos® x P (Tabela 1.31). Por outro lado, os parametros massa fresca
de vagens e produtividade foram influenciados significativamente pelo efeito isolado de
BiomaPhos®. A produtividade foi incrementada pela aplicacdo de BiomaPhos®, sendo
o tratamento controle (BO) o que apresentou menor rendimento, diferindo
significativamente dos tratamentos B200 e B200+Az+Rt. Esse resultado evidencia efeito
positivo do tratamento biolégico sobre o desempenho produtivo da cultura,
independentemente das doses de P.

A massa seca, por sua vez, foi influenciada significativamente pelos efeitos isolados
de BiomaPhos® e das doses de P, sem ocorréncia de interacdo significativa. O tratamento
B200+Az+Rt apresentou menor valor de massa seca, diferindo de BO e B200. Em relacéo
as doses de P, a aplicacdo de P50 e P100 proporcionou aumento significativo da massa

seca em comparacdo a auséncia de adubacao fosfatada.



Tabela 1.31. Pardmetros de crescimento vegetal e produtividade de plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com BiomaPhos® e doses de fosforo (0, 50 e 100% da
recomendacdo), em diferentes datas de avaliacao.

Tratamento Vagens MSA! MFV? MFG! MSG! MSV? MSAT?! NTGP? Grédos por  Produtividade
BiomaPhos® por planta (g planta™®) (g planta) (g planta®) (g planta) (g planta) (g planta®) vagem (kg ha®)
(mL ha?) (1 planta)
0 23 a? 6,1a 35,26 a 234 a 205a 6,02 a 33,71a 9% a 4a 3.4833b
200 19a 7,0a 30,36 a 20,4 a 18,1a 525a 29,87 a 85a 4a 4.346,7 a
200+Az+Rt3 19a 74 a 33,58 a 20,9 a 176a 537a 29,77 a 83a 4a 4.282,6 a

Faésforo (P)

0 19a 6,1a 28,85 a 199a 176 a 515a 28,88 a 83a 4a 4076,3 a
50 21a 70a 3349a 22,2 a 19,2 a 559 a 31,71a 88 a 4a 40414 a
100 21a 74a 36,87 a 22,7 a 19,4 a 5,90 a 32,77 a 93a 4a 39950 a
Bioma 2,11™ 0,80 ™ 0,75 ™ 1,15 1,58 ™ 1,50 "™ 1,45"™ 1,35™ 0,06 ™ 9,30**
P 1,24 3,04 ™ 1,96 "™ 0,97 ™ 0,62 ™ 1,25"™ 1,16 0,70 ™ 0,23 ™ 0,07 "
Bioma x P 0,22 0,68 ™ 0,94 ™ 0,74 ™ 0,55m™ 0,48 ™ 0,60 ™ 0,38 ™ 1,26 ™ 1,01
C.V. (%) 19,89 19,25 30,11 24,05 23,2 21,14 20,8 23,35 8,72 13,5

IMSA=matéria seca da parte aérea; MFV= Matéria fresca das vagens (vagem + gréo); MFG= Massa fresca de gréos por planta; MSG= Massa seca de grdos; MSV=Massa seca de
vagens (sem gréo), MSAT=Matéria seca aérea total; NTGP=Numero total de grdos por planta

2 Dados seguidos pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; ns = N&o significativo a
5%.

3 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici



4.2 Avaliacdo de trocas gasosas

Experimento de campo — primeiro ciclo

Os parametros fotossintéticos das plantas de feijoeiro foram influenciados
principalmente pelas doses de P, enquanto o efeito do BiomaPhos® foi menos expressivo
e a interacdo entre os fatores ndo apresentou significancia para nenhuma das variaveis
avaliadas (Figura 2.1). Para o fator BiomaPhos®, foram observadas diferencas
significativas apenas para a concentracdo interna de CO- (Ci), eficiéncia do uso da agua
(WUE), déficit de pressdo de vapor (VpdL) e temperatura foliar (T°leaf). A Ci foi maior
no tratamento sem inoculacdo (B0) (290,5 umol mol™), diferindo dos tratamentos com
aplicacéo de BiomaPhos®. Para a WUE, o tratamento com 200 mL ha™' de Biomaphos®
(B200) apresentou maior valor (3,54), enquanto o tratamento com coinoculagdo
(B200+Az+Rt) apresentou o menor valor (3,11).

O VpdL e a temperatura foliar foram maiores nos tratamentos com inoculagéo,
especialmente no tratamento com coinoculacdo (1,81 e 30,6 °C, respectivamente),
diferindo do tratamento BO, que apresentou 0os menores valores. As demais variaveis,
incluindo assimila¢do liquida de CO: (A), condutincia estomdtica (gs), taxa de
transpiracdo (E), eficiéncia de carboxilagdo (CE), fluorescéncia (Fv’/Fm’), rendimento
quantico do fotossistema II (OPSII), coeficientes de extingdo fotoquimica (qP) e ndo
fotoquimica (qN), bem como a taxa de transporte de elétrons (ETR), ndo apresentaram
diferencas significativas em funcdo do BiomaPhos®.

Em relacdo as doses de P, foram observadas diferencas significativas para diversas
variaveis. A assimilagdo liquida de CO: (A) foi menor na dose PO (17,28 umol m2 s™?),
diferindo das doses de 50% da recomendacdo (P50) e 100% da recomendacéo (P100),
que apresentaram maiores valores (21,16 e 21,44 pmol m™2 s™', respectivamente). A
concentragdo interna de CO2 (Ci) foi maior nas doses de PO e P100 de P, enquanto a dose
de P50 apresentou menor valor. A eficiéncia do uso da dgua (WUE) foi maior na dose
P50 (3,65), diferindo das demais. J& a eficiéncia de carboxilagdo (CE) apresentou menor
valor em PO.

As variaveis relacionadas a fluorescéncia da clorofila também foram influenciadas
pelas doses de P. O Fv’/Fm’ e o ®PSII apresentaram menores valores na dose PO,
indicando menor eficiéncia fotoquimica nessa condicdo. O coeficiente de extincao
fotoquimica (qP) foi menor na dose PO, enquanto o coeficiente de extingdo nao

fotoquimica (gN) também apresentou menor valor nessa condicao.



A taxa de transporte de elétrons (ETR) foi significativamente menor em PO
(158,35), diferindo das demais doses, que apresentaram maiores valores. N&o foram
observadas diferencas significativas para a condutdncia estomética (gs), taxa de
transpiracdo (E), déficit de pressdo de vapor (VpdL) e temperatura foliar (T°leaf) em
funcdo das doses de P. De forma geral, os resultados indicam que as doses de P exerceram
maior influéncia sobre os parametros fotossintéticos das plantas de feijoeiro,
especialmente sobre a assimilacdo de carbono e a eficiéncia fotoquimica, enquanto o
BiomaPhos® promoveu efeitos mais restritos a variaveis relacionadas ao estado hidrico

e trocas gasosas.



Tabela 2.1. Parametros fotossintéticos® de plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com BiomaPhos® (mL ha*) e doses de fosforo (0, 50 e 100% da recomendagcéo), referentes

ao primeiro ciclo de cultivo.

T A Gs Ci E WUE CE Fv’/Fm’ OPSII gP gN ETR VpdL Teleaf
BiomaPhos®

0 20,32 a2 0,39a 290,5a 6,33a 3,20 ab 0,07 a 0,575a 0,38a 0,67 a 2,37a 168,48 a 1,53b 277¢

200 21,11 a 0,35a 275,3b 6,00 a 3,54 a 0,07 a 0,571 a 0,40 a 0,70a 2,34a 174,15 a 1,60b 295D

200+AZ+RT®  18/46a 0,31la 275,7b 595a 3,11b 0,07 a 0,560 a 0,39a 0,70 a 2,30a 172,14 a 181a 30,6 a
Fésforo (P)

0 17,28 b 0,33a 289,6 a 579a 297b 0,06 b 0,542 b 0,36 b 0,66 b 2,20b 158,35 b 1,68 a 29,2a

50 21,16 a 0,33a 265,8b 5,84 a 3,65a 0,08 a 0,578 ab 0,41a 0,71a 239ab 18164a 1,69 a 295a

100 21,44 a 0,40a 2859 a 6,66 a 3,22b 0,08 a 0,584 a 0,40 a 0,68 ab 242a 174,78 a 1,58 a 29,2a

Bioma 1,871 2,55 " 3,84* 0,53 " 5,15* 2,13 0,55 " 0,50 " 3,28 0,46 0,46 " 9,42**  48,32**

P 5,43* 2,90 " 8,38** 2,95 11,80**  8,88** 4,54* 7,75%* 6,38** 4,40* 7,94%* 1,59 0,64

Bioma x P 0,75 ™ 0,43 M 0,10™ 0,19 ™ 0,84 ™ 0,83™ 0,92 ™ 0,68 ™ 0,43 M 0,88 ™ 0,71 0,65M™ 0,37 ™

C.V. (%) 17,30 24,66 5,46 16,09 10,54 16,47 6,52 8,60 5,10 8,29 8,57 10,06 2,48

L A = assimilacdo liquida de CO:; gs = condutancia estomatica; Ci = concentragdo interna de CO-; E = taxa de transpiracdo; WUE = eficiéncia do uso da 4gua; CE = eficiéncia da
carboxilag¢do; Fv’/Fm’ = eficiéncia quéntica do fotossistema Il; ®PSII = eficiéncia quantica efetiva do Fotossistema II; gP = coeficiente de extin¢do fotoquimica; qN = coeficiente
de extingdo ndo-fotoquimica; ETR = taxa de transporte de elétrons; VpdL = déficit de Pressdo de Vapor; T°leaf = temperatura foliar.
2 Dados seguidos pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. **Significativo a 1%; ns = N4o significativo a

5%.

3Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici



Experimento de campo - segundo ciclo

Os parametros fotossintéticos das plantas de feijoeiro foram, em geral, pouco
influenciados pelos fatores avaliados, sendo observados efeitos significativos
principalmente para o fator BiomaPhos®, enquanto as doses de P e a interagédo entre 0s
fatores ndo apresentaram efeito significativo para a maioria das variaveis (Tabela 2.2).

A assimilagdo liquida de CO: (A), a concentracdo interna de CO: (Ci), a taxa de
transpiracédo (E), a eficiéncia do uso da d4gua (WUE), a eficiéncia de carboxilacdo (CE), a
fluorescéncia (Fv’/Fm’) e o rendimento quantico do fotossistema II (®PSII) nao
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos, tanto para BiomaPhos®
quanto para as doses de P. Por outro lado, a condutancia estomatica (gs) foi influenciada
pelo BiomaPhos®, com o tratamento sem inoculagéo apresentando maior valor (0,52 mol
m2 s'), diferindo do tratamento com 200 mL ha™ (0,46 mol m? s™'), enquanto o
tratamento com coinoculacdo apresentou valor intermediério.

Para as variaveis relacionadas a dissipacdo de energia, o coeficiente de extincao
fotoquimica (qP) apresentou aumento nos tratamentos com BiomaPhos®, sendo
superiores ao tratamento sem inoculacdo. Ja o coeficiente de extin¢do ndo fotoquimica
(gN) apresentou comportamento inverso, com maior valor no tratamento sem inoculacao
(2,75), diferindo dos tratamentos com BiomaPhos®, que apresentaram menores valores.
A temperatura foliar (T°leaf) e o déficit de pressdo de vapor (VpdL) também foram
influenciados pelo uso de BiomaPhos®, apresentando maiores valores nos tratamentos
com inoculacdo, especialmente no tratamento com coinoculacdo, indicando possivel
alteracdo nas trocas gasosas e no balanco hidrico das plantas. A taxa de transporte de
elétrons (ETR) ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, embora tenha
sido observado aumento numérico no tratamento com coinoculagéo.

Em relacdo as doses de P, ndo foram observadas diferencas significativas para
nenhuma das varidveis analisadas, indicando que, nas condi¢cdes do experimento, a
variagdo na adubacdo fosfatada ndo foi suficiente para promover alteracdes nos
parametros fotossintéticos. De forma geral, os resultados indicam que o uso de
BiomaPhos® promoveu alteragfes pontuais nos processos fisiologicos das plantas,
especialmente relacionados a regulacdo estomaética e dissipacao de energia, enquanto as
doses de P ndo influenciaram significativamente o desempenho fotossintético das plantas

de feijoeiro.



Tabela 2.2. Parametros fotossintéticos! de plantas de feijoeiros submetidas a tratamentos com BiomaPhos® (mL ha*) e doses de fésforo (0, 50 e 100% da recomendagcao), referentes
ao segundo ciclo de cultivo.

e A Gs Ci E WUE CE Fv’/Fm’ OPSII gP gN ETR VpdL Teleaf
BiomaPhos®
0 24,64 a2 052a  297,24a 6,50 a 380a 0,083 a 0,63a 0,35a 0,56 b 2,75a 153,09a  1,22b 23,88b
200 24,10 a 0,46 b 288,52 a 6,42 a 3,75a 0,083 a 0,60 a 0,36 a 0,61a 2,50 b 154,44 a 1,35a 25,59 a
200+AZ+RT? 2510a 0,50ab 290,71 a 6,8la 3,69a 0,087 a 0,60 a 0,37a 0,62a 2,51 ab 161,90 a 1,33a 259a
Fasforo (P)
0 24,73 0,52 a 295,66 a 6,75a 3,68 a 0,084 a 0,63a 0,36 a 0,57 a 2,71a 156,89 a 1,28a 25,02 a
50 24,40 0,48 a 291,28 a 6,46 a 3,78a 0,084 a 0,60 a 0,36 a 0,59a 255a 155,62 a 131la 2512 a
100 24,70 a 0,48 a 289,54 a 6,53 a 3,78 a 0,086 a 0,60 a 0,37a 0,62 a 251a 160,93 a 1,33a 25,24 a
F (Bioma) 0,57 ™ 3,89* 3,13 ™ 2,18 ™ 0,42 0,61 3,23 ™ 157"m™ 7,30** 4,34* 1,73™ 11,83**  54,78**
F (P) 0,07 2,05 ™ 1,51m 1,13 0,46 " 0,10 " 2,70 " 0,76 3,08 2,50 " 0,67 " 1,871 0,58 "
F (BiomaxP) 0,13 M 0,33M 0,16 ™ 0,25m™ 0,08 ™ 0,14 ™ 0,35™ 0,16 ™ 0,46 ™ 0,43 ™ 0,16 ™ 0,36 ™ 0,09 ™
C.V. (%) 9,38 10,17 3,04 7,43 8,22 12,54 5,94 7,37 7,40 9,00 7,41 5,33 2,02

1 A = assimilaciio liquida de CO:; gs = condutancia estomatica; Ci = concentragdo interna de CO2; E = taxa de transpiragiio; WUE = eficiéncia do uso da agua; CE = eficiéncia de
carboxilagdo; Fv’/Fm’ = fluorescéncia variavel e a maxima ; ®PSII = rendimento quantico efetivo do Fotossistema Il; gP = coeficiente de extingdo fotoquimica; gN = coeficiente
de extin¢do ndo-fotoquimica; ETR = taxa de transporte de elétrons; VpdL = Déficit de Pressdo de Vapor T°leaf = temperatura foliar.
2 Dados seguidos pela mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. ** Significativo a 1%; * Significativo a 5%; ns
= Néo significativo a 5%.
3 Az= Azospirillum sp + Rt= Rhizobium tropici



Consideracoes

Os resultados obtidos evidenciam que os pardmetros fotossintéticos das plantas de
feijoeiro apresentaram respostas distintas entre os ciclos de cultivo, refletindo a influéncia
das condicdes ambientais e da disponibilidade de P sobre o desempenho fisioldgico das
plantas. De forma geral, observa-se que, no primeiro ciclo, as doses de P exerceram maior
influéncia sobre as varidveis analisadas, enquanto, no segundo ciclo, os efeitos foram
menos pronunciados, com maior destaque para a atuacdo do BiomaPhos® em ajustes
fisioldgicos especificos.

No primeiro ciclo, a redugdo significativa da assimilagdo liquida de CO: (A) na
auséncia de P confirma o papel essencial desse nutriente no metabolismo fotossintético.
O P esta diretamente envolvido na formacdo de ATP e na regeneracdo da ribulose-1,5-
bisfosfato (RuBP), sendo indispensavel para o ciclo de Calvin. Dessa forma, sua limitacao
compromete a fixacdo de carbono, resultando em menor taxa fotossintética. O aumento
de A nas doses intermediaria e maxima de P indica que a disponibilidade do nutriente foi
suficiente para sustentar o funcionamento adequado do aparato fotossintético. Em
contrapartida, no segundo ciclo, a auséncia de diferencas significativas para A e Ci sugere
que as plantas ndo se encontravam sob limitacdo nutricional severa, possivelmente devido
a efeitos residuais da adubac&o ou maior eficiéncia na absorgéo de P.

A concentragdo interna de CO: (Ci) apresentou comportamento variavel entre os
ciclos. No primeiro ciclo, valores mais elevados na auséncia de P indicam limitacdo
bioquimica da fotossintese, em que a redugdo da assimilag@o leva ao acimulo de CO- nos
espacos intercelulares. Esse padrdo evidencia que o principal fator limitante foi a
utilizagdo do CO: nos processos metabolicos, e ndo sua difusdo. Ja no segundo ciclo, a
estabilidade da Ci entre tratamentos reforca a auséncia de limitacdo metabdlica
significativa, indicando maior equilibrio fisioldgico das plantas.

A eficiéncia do uso da 4gua (WUE) apresentou respostas complementares entre os
ciclos. No primeiro, maiores valores foram observados na dose intermediaria de P,
sugerindo que niveis moderados do nutriente promovem melhor equilibrio entre
assimilacdo de carbono e perda de 4gua. No segundo ciclo, embora ndo tenham sido
observadas diferencas significativas, a manutencdo dos valores de WUE, associada a
reducdo da condutancia estomatica (gs) nos tratamentos com BiomaPhos®, indica ajustes
fisioldgicos que favorecem a conservacdo hidrica sem comprometer a assimilacdo de
carbono. Esse desacoplamento entre gs e A sugere aumento da eficiéncia fisiologica das

plantas inoculadas.



As variaveis relacionadas a fluorescéncia da clorofila evidenciam que a deficiéncia
de P no primeiro ciclo comprometeu a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il. A
redu¢do de Fv’/Fm’ ¢ ®PSII, associada a diminuicdo do coeficiente de exting¢do
fotoquimica (qP), indica menor utilizacdo da energia luminosa e maior risco de estresse
fotoquimico. Em contrapartida, 0 aumento do coeficiente de extin¢do ndo fotoquimica
(gN) nas maiores doses de P sugere maior dissipacdo de energia na forma de calor,
atuando como mecanismo de protecdo do aparato fotossintético. No segundo ciclo, a
auséncia de diferencas significativas nessas variaveis indica que o sistema fotossintético
se manteve estavel, sem sinais evidentes de estresse.

A taxa de transporte de elétrons (ETR) reforca esse comportamento, sendo reduzida
na auséncia de P no primeiro ciclo, o que evidencia limitag&o na geragao de energia para
0s processos metabdlicos. J& no segundo ciclo, embora ndo significativa, a tendéncia de
aumento da ETR nos tratamentos com coinoculacdo pode indicar maior atividade
fotoquimica, ainda que de forma sutil.

Em relagdo ao BiomaPhos®, seus efeitos foram mais consistentes no segundo ciclo,
atuando principalmente na modulacdo de variaveis associadas ao estado hidrico e a
regulacdo estomatica. A reducdo da gs nos tratamentos inoculados, sem impacto na
assimilacdo de carbono, sugere um ajuste fisioldgico que favorece a economia de agua.
Esse comportamento é refor¢ado pelo aumento da temperatura foliar (T°leaf) e do déficit
de pressdo de vapor (VpdL), indicando menor resfriamento evaporativo em funcdo da
reducdo da transpiracdo. Esses ajustes podem representar uma estratégia adaptativa das
plantas para otimizar o uso da agua.

Além disso, alteragdes nos coeficientes qP e qN nos tratamentos com BiomaPhos®
indicam maior eficiéncia no uso da energia luminosa, com maior proporc¢édo de centros de
reacao abertos e menor necessidade de dissipacdo térmica. Esse padrdo sugere melhoria
no desempenho fotoquimico, mesmo na auséncia de incrementos na taxa fotossintética.

A auséncia de interacdo significativa entre os fatores em ambos os ciclos indica que
os efeitos do P e do BiomaPhos® ocorreram de forma independente. Enquanto o P atuou
diretamente sobre os processos bioquimicos da fotossintese, especialmente no primeiro
ciclo, o BiomaPhos® influenciou principalmente mecanismos indiretos, relacionados a
regulacao fisiologica e ao equilibrio hidrico das plantas.

De forma integrada, os resultados demonstram que o P € o principal fator
determinante da atividade fotossintética em condicdes de limitagdo nutricional, enquanto

0 BiomaPhos® atua como modulador de processos fisioldgicos secundarios, contribuindo



para maior eficiéncia no uso de recursos, especialmente &gua e energia. Essa
complementaridade sugere que o uso de bioinsumos pode trazer beneficios mais
evidentes em condi¢Oes de estresse ou em sistemas com menor disponibilidade de
nutrientes, enquanto em condic¢des adequadas de fertilidade seus efeitos tendem a ser mais

sutis.



4.3 Fracionamento de P

Fosforo Total e Fosforo Disponivel

Em experimentos de campo o P total (Pt) do solo (Figura 3.1) apresentou efeito
significativo do fator BiomaPhos® (p = 0,0465) e da interacdo com as doses de P (p =
0,0213), enquanto as doses de fertilizante isoladamente nd&o promoveram diferengas
estatisticas. O tratamento com maior nivel de BiomaPhos® (200 mL/ha BiomaPhos® +
R. tropici + Azospirillum sp.) apresentou a maior média geral de Pt (1146,9 mg kg™),
superando o tratamento sem inoculagdo (0 mL/ha BiomaPhos®: 1045,0 mg kg™).

O destaque ocorreu para o tratamento sem adubacdo fosfatada (PO), em que o
tratamento de T7 atingiu média de 1252,97 mg kg™', valor significativamente superior aos
tratamentos sem inoculagdo (~1020 - 1032 mg kg™'). Esse resultado indica maior

mobilizacdo de formas labeis de P do solo promovida pela atividade microbiana.
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Figura 3.1. Interacéo entre doses de BiomaPhos® e niveis de recomendagao de fosforo sobre fésforo total do solo. Barras representam
médias. Letras minGsculas comparam niveis de fosforo dentro de cada tratamento BiomaPhos®, enquanto letras maitsculas comparam
tratamentos dentro de cada nivel de fosforo, pelo teste de Tukey (p < 0,05; NS — ndo significativo a p < 0,05).

Para o P disponivel (Figura 3.2), observou-se efeito da interacdo (p = 0,0006).
Quando nédo houve adigéo de P (P0), o tratamento T7 apresentou média de 91,55 mg kg,
praticamente o dobro do tratamento T1 (50,23 mg kg™). Ja nos tratamentos T8 e T9 os

valores decresceram entre os tratamentos, indicando reducdo do efeito relativo do

bioinsumo quando o nutriente ja se encontra prontamente disponivel.
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Figura 3.2. Interacéo entre doses de BiomaPhos® e niveis de recomendagéo de fosforo sobre o fésforo disponivel. Barras representam
médias. Letras minGsculas comparam niveis de fosforo dentro de cada tratamento BiomaPhos®, enquanto letras maitisculas comparam
tratamentos dentro de cada nivel de fosforo, pelo teste de Tukey (p < 0,05; NS — ndo significativo a p < 0,05).

Transformacdes nas Fracdes de Fosforo do Solo
O P inorganico (Pi) moderadamente labil (Pi-OH) (Figura 3.3) foi influenciado

somente pelo BiomaPhos® (p = 0,0002). O tratamento de 200 mL/ha BiomaPhos®
apresentou a maior média (56,77 mg kg™'), representando incremento superior a 65% em
relacdo ao tratamento sem inoculacdo (33,83 mg kg ™). Esse resultado demonstra aumento
da conversdo de formas menos disponiveis em fracfes potencialmente absorviveis pelas

plantas.
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Figura 3.3. Teor de fésforo inorganico (Piow) no solo em funcdo das doses de BiomaPhos®. Barras representam médias. Letras
minusculas comparam niveis de BiomaPhos®, pelo teste de Tukey (p < 0,05; NS — ndo significativo a p < 0,05).



Resultados semelhantes foram observados para o P organico (Po-OH), com efeito
significativo do BiomaPhos® e da interacdo (p = 0,0009). O tratamento T7 se destacou
com média de 397,01 mg kg™!, superior aos tratamentos T1 (327,09 mgkg™) e T4 (316,16

mg kg™'), sugerindo intensificacdo do ciclo microbiano de mineralizacgdo e reciclagem do

P organico (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Interacdo entre doses de BiomaPhos® e niveis de recomendagéo de fésforo sobre o fésforo organico extraido por hidréxido
(Po-OH). Barras representam médias. Letras mindsculas comparam niveis de fésforo dentro de cada tratamento BiomaPhos®,
enquanto letras maitsculas comparam tratamentos dentro de cada nivel de fosforo, pelo teste de Tukey (p < 0,05; NS — néo
significativo a p <0,05).

A fracdo P-HCI também apresentou interacdo significativa, com maior média
observada no tratamento T5 (24,11 mg kg™'), indicando maior mobilizacdo de formas

ligadas ao calcio (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Interagdo entre doses de BiomaPhos® e niveis de recomendacao de fosforo sobre a fragdo P-HCI. Barras representam
médias. Letras minGsculas comparam niveis de fosforo dentro de cada tratamento BiomaPhos®, enquanto letras maitsculas comparam
tratamentos dentro de cada nivel de fosforo, pelo teste de Tukey (p < 0,05; NS — ndo significativo a p <0,05).



Importante destacar que o P ocluso ndo apresentou diferencas significativas entre
tratamentos, com média geral de 633,17 mg kg™!, demonstrando que o BiomaPhos® atuou
preferencialmente sobre fracfes labeis e moderadamente Iabeis, sem alterar reservatorios

altamente recalcitrantes.

Sorcao de Fosforo e Saturacéo do Solo
A capacidade de sor¢do de P (Psor) (Figura 3.6) foi significativamente influenciada

pelas doses de P aplicadas (F = 4,20; p < 0,05) e pelo uso do produto contendo
microrganismos solubilizadores de P (BSF) (F = 4,77; p < 0,05), enquanto ndo foi
observada interacdo significativa entre os fatores (Dose de P x BSF; F = 0,71; p > 0,05).
A auséncia de interacdo indica que os efeitos das doses de P e da inoculagdo microbiana
ocorreram de forma independente sobre os processos de retencao de P no solo.

Observou-se aumento significativo da sor¢do P em tratamento que receberam a dose
P50 com valor médio proximo a 19%, diferindo estatisticamente dos tratamentos
contendo PO e P100, cujas meédias permaneceram em torno de 16 - 17%. Esse
comportamento sugere que a adicdo moderada de P promove maior ocupacdo dos sitios
reativos do solo, aumentando temporariamente a reten¢do do nutriente por mecanismos
de adsorcdao especifica por éxidos de ferro e aluminio, predominantes em solos tropicais
altamente intemperizados.

Por outro lado, a reducdo da sor¢do observada em tratamentos com a maior dose de
P100 indica possivel aproximacdo da saturacdo dos sitios de adsorcao, resultando em
menor retencao do nutriente.

A capacidade de sorcdo de P também foi influenciada pelo BiomaPhos® (p =
0,0181). O tratamento 200 mL/ha BiomaPhos® + R. tropici + Azospirillum sp.,
apresentou maior média (19,09%), indicando modificacBes nos equilibrios de adsor¢cdo—
dessorcdo do P no solo. O efeito significativo do BSF demonstra que a atividade
microbiana também contribuiu para modificar os processos de sor¢do. BSF sdo capazes
de alterar a quimica da rizosfera por meio da liberacdo de acidos organicos, protons e
metabolitos quelantes, promovendo competi¢cdo com ions fosfato pelos sitios de adsorcéo
e reduzindo parcialmente a energia de ligacdo do P as superficies minerais. Como
consequéncia, ocorre maior dindmica entre as fases adsorvida e disponivel do nutriente.

Os resultados indicam que o BiomaPhos® atua ndo apenas aumentando a
solubilizacdo do P, mas também modulando o equilibrio adsor¢do-dessor¢do no solo.

Essa alteragdo contribui para maior eficiéncia de uso do fertilizante fosfatado,



especialmente em niveis intermedidrios de P. Em conjunto com os resultados de
fracionamento e aumento do P disponivel observados anteriormente, a reducgdo relativa
da sorcdo em condicdes de maior disponibilidade nutricional sugere que o BiomaPhos®
favorece a mobilizacdo de formas moderadamente labeis de P, ampliando o fluxo do
nutriente para a solucéo do solo sem promover acimulo excessivo em fracdes fortemente
adsorvidas.
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Figura 3.6. Teor de sorgéo de P (Psor) no solo em funcgéo das doses de P e BSF. Barras representam médias. Letras mindsculas
comparam niveis de fosforo e niveis de BiomaPhos®, pelo teste de Tukey (p < 0,05; NS — néo significativo a p <0,05).

O indice DPS (grau de saturacado por P) (Figura 3.7) apresentou efeito significativo
das doses de P e da interacdo (p = 0,0004). O maior valor foi observado no tratamento T7
(6,07%), refletindo elevada saturacdo sob alta adubacdo mineral sem inoculagdo.
Entretanto, sob menor disponibilidade de P, o BiomaPhos® elevou o DPS de forma
equilibrada, evidenciando aumento da eficiéncia de disponibilizacdo sem necessidade de
maiores aportes fertilizantes. O grau de saturacdo por P determinado pelo extrator
Mehlich-3 (DPS-M3) foi significativamente influenciado pelas doses de P (p < 0,01) e
pela interacdo entre doses € 0 BiomaPhos® (p < 0,01), enquanto o efeito isolado do BSF
ndo foi significativo. Esse resultado indica que a dinamica da saturacdo dos sitios de
adsorcéo do solo depende fortemente da combinacdo entre adubacao mineral e atividade
microbiana.

De maneira geral, o aumento da dose de P elevou os valores de DPS-M3, com a
maior saturacdo observada sob P100. Esse comportamento era esperado, uma vez que

maiores aportes de P promovem maior ocupacao dos sitios reativos de oxidos de Fe e Al,



aumentando a propor¢do de P potencialmente disponivel na solugcdo do solo. Entretanto,
a interacéo significativa revela que a inoculagédo microbiana modulou esse processo. Em
condicGes de menor dose de P, os tratamentos com BSF apresentaram valores de DPS-
M3 superiores ao manejo sem inoculacéo, indicando maior mobilizacao de P previamente
adsorvido. Esse efeito sugere que a atividade microbiana favorece a dessorcdo de P ou
reduz sua energia de ligacdo as superficies minerais, alterando o equilibrio entre fracdes
adsorvidas e labeis.

Sob elevada adubacdo fosfatada, as diferencas entre tratamentos tenderam a
diminuir, indicando que, em solos com maior saturacdo inicial, o efeito adicional da
inoculagdo € menos pronunciado. O aumento do DPS-M3 em tratamentos com BSF sob
doses reduzidas de P indica potencial de melhoria na eficiéncia de uso do fertilizante,

uma vez que maior fracdo do P total permanece em formas acessiveis as plantas.
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Figura 3.7. Interacéo entre doses de BiomaPhos® e niveis de recomendagdo de fosforo sobre o grau de saturagéo por fésforo (DPS
— NCM3). Barras representam médias. Letras mindsculas comparam niveis de fésforo dentro de cada tratamento BiomaPhos®,
enquanto letras maiusculas comparam tratamentos dentro de cada nivel de fosforo, pelo teste de Tukey (p < 0,05; NS — néo
significativo a p <0,05).

O teor de P legado do solo (Figura 3.8) foi significativamente influenciado pelo uso
do BSF (F=9,72; p <0,01) e pela interagdo entre BSF e doses de P (F=11,87; p <0,01),
enquanto o efeito isolado das doses de fertilizagdo fosfatada néo foi significativo (F =
2,85; p > 0,05). Esses resultados indicam que, a dinamica do P acumulado no solo foi
predominantemente controlada pela atividade biolégica, e ndo apenas pelo aporte direto
de fertilizante mineral. Na auséncia de fertilizacdo fosfatada (0%), a aplicacdo de BSF
associada a coinoculagdo microbiana (BSF+M) promoveu o maior valor de P legado,
atingindo aproximadamente 9,8 unidades, diferindo significativamente do tratamento
sem BSF e do tratamento apenas com BSF. Esse resultado demonstra elevada capacidade



dos microrganismos em mobilizar estoques de P previamente acumulados no solo,
reforgando o papel dos solubilizadores na ativagédo do P legado.

Na dose P50, observou-se reducdo dos valores de P legado no tratamento sem
inoculacdo, enquanto os tratamentos com BSF mantiveram niveis significativamente
superiores. Por outro lado, sob a maior dose de P100, as diferencas entre tratamentos
foram reduzidas, indicando que o0 aumento da disponibilidade imediata de P proveniente
da adubac&o mineral diminui a atividade microbiana para mobiliza¢éo do P legado. Nessa
condicdo, a contribuicdo relativa do BSF torna-se menos pronunciada, uma vez que 0
sistema apresenta menor limitacdo nutricional.

A interagdo significativa observada evidencia que o efeito do BSF depende
diretamente do nivel de P, sendo mais expressivo em condi¢des de baixa ou moderada
disponibilidade de P. Esse padrdo confirma que microrganismos solubilizadores atuam
prioritariamente sobre fracdes moderadamente estaveis do solo, promovendo transi¢éo do
P legado para compartimentos mais dindmicos do ciclo biogeoquimico.

Destaca-se ainda que a maior recuperacao de P legado sob coinoculagdo pode estar
associada a atuacdo complementar dos microrganismos envolvidos. Enquanto bactérias
solubilizadoras aumentam a dessorcdo e solubilizacdo do P mineral, microrganismos
promotores de crescimento vegetal estimulam o desenvolvimento radicular e a atividade
rizosférica, ampliando a exploragdo do solo e intensificando os fluxos de mineralizagéo-

imobilizacdo do nutriente.
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Figura 3.8. Interacéo entre doses de BiomaPhos® e niveis de recomendacéo de fosforo sobre Legado de fosforo (PLegado) (%) no solo
em funcdo das doses de P e de BiomaPhos®. Barras representam médias. Letras mintsculas comparam niveis de fosforo dentro de
cada tratamento BiomaPhos®, enquanto letras maitsculas comparam tratamentos dentro de cada nivel de fosforo, pelo teste de Tukey
(p <0,05; NS — ndo significativo a p <0,05).



Consideracoes

Os resultados obtidos evidenciam que a dindmica do P no solo foi fortemente
influenciada pela interagéo entre a inoculagdo com BiomaPhos® e as doses de fertilizagdo
fosfatada, indicando que os processos de disponibilidade, transformacéo e retencdo do
nutriente sdo controlados por mecanismos biogeoquimicos interdependentes. De forma
geral, a maior parte das varidveis apresentou efeito significativo da interagéo,
demonstrando que a eficiéncia do uso do P ndo depende exclusivamente da adubagéo
mineral, mas também da atividade microbiana no solo.

O aumento do Pt nos tratamentos com maior dose de BiomaPhos®, especialmente
na auséncia de adubacdo fosfatada, evidencia a capacidade dos microrganismos em
mobilizar formas previamente indisponiveis do nutriente. Esse comportamento sugere
atuacdo direta sobre fracdes labeis e moderadamente labeis do solo, promovendo a
liberacdo de P retido em complexos minerais ou organicos. Esse efeito foi ainda mais
evidente no P disponivel, no qual os tratamentos inoculados apresentaram valores
superiores, principalmente sob baixa disponibilidade de P, indicando maior eficiéncia na
conversdo de formas ndo disponiveis em formas assimilaveis pelas plantas. Entretanto, a
medida que a dose de P mineral foi elevada, observou-se reducéo do efeito relativo do
BiomaPhos®, indicando que, em condicOes de alta disponibilidade de P, a contribuicéo
da atividade microbiana tende a ser menos expressiva. Esse comportamento reforca que
microrganismos solubilizadores atuam principalmente em condi¢bes de limitacdo
nutricional, onde h& maior demanda por mecanismos de mobilizacdo de nutrientes. A
analise do fracionamento do P corrobora esses resultados, demonstrando que o
BiomaPhos® promove alteracdes importantes na distribuicdo das fragdes do nutriente no
solo.

O aumento significativo do P inorganico moderadamente labil (Pi-OH) indica
maior conversdao de formas menos disponiveis em compartimentos potencialmente
acessiveis, refletindo a atuacdo microbiana na solubilizacdo de fosfatos ligados a 6xidos
de ferro e aluminio. Da mesma forma, o incremento observado no P organico (Po-OH)
sugere intensificacdo dos processos de ciclagem biologica, com maior mineralizagdo e
imobilizacdo do P organico, contribuindo para a manutencdo do nutriente em formas
dindmicas no sistema.

A auséncia de efeito sobre o P ocluso refor¢a que a atuagdo do BiomaPhos® ocorre
predominantemente sobre fracGes mais reativas do solo, sem interferir significativamente

nos reservatorios mais estaveis e de baixa disponibilidade. Esse padrdo é esperado, uma



vez que fracdes oclusas apresentam elevada estabilidade quimica e menor suscetibilidade
a acdo microbiana no curto prazo, principalmente quando essas sdo bactérias.

Outro aspecto relevante foi a modulagcdo da sor¢do de P no solo. Os resultados
indicam que tanto as doses de P quanto a inoculacdo influenciaram a capacidade de
retencdo do nutriente, embora de forma independente. O aumento da sor¢do em doses
intermediérias de P sugere maior ocupacdo dos sitios de adsorcdo, enquanto a reducéo
observada em doses elevadas indica aproximacdo da saturacdo desses sitios.
Paralelamente, o efeito do BiomaPhos® sobre a sorcdo evidencia que a atividade
microbiana pode alterar os equilibrios de adsor¢do—dessorcao, possivelmente por meio da
liberacdo de acidos orgénicos e compostos quelantes, que competem com o fosfato pelos
sitios de ligacdo no solo.

Essa modulacdo também se refletiu no grau de saturagcdo por P (DPS), no qual a
interacdo entre os fatores demonstrou que o BiomaPhos® pode aumentar a fracdo de P
disponivel sem necessidade de maiores aportes de fertilizante. Em condi¢des de baixa e
média disponibilidade de P, os tratamentos inoculados apresentaram maior saturagdo
relativa, indicando maior eficiéncia na mobilizacdo do nutriente previamente adsorvido.
Por outro lado, em altas doses de P, as diferencas entre tratamentos foram reduzidas,
sugerindo limitacdo do efeito microbiano em sistemas ja saturados.

Os resultados relacionados ao P legado reforcam esse comportamento,
evidenciando que a atividade microbiana desempenha papel central na mobilizacdo de
estoques acumulados no solo. A maior recuperacdo de P legado nos tratamentos com
coinoculacéo, especialmente na auséncia de adubacdo fosfatada, demonstra o potencial
dos microrganismos em acessar frac@es historicamente acumuladas e pouco disponiveis.
Esse efeito é particularmente relevante em sistemas agricolas tropicais, onde grandes
quantidades de P encontram-se imobilizadas em formas ndo prontamente acessiveis as
plantas.

Além disso, a reducdo do efeito do BiomaPhos® sob altas doses de P indica que a
disponibilidade imediata do nutriente diminui a necessidade de mobilizacédo de estoques,
reduzindo a atividade microbiana associada a esses processos. Esse resultado reforca a
importancia de estratégias de manejo que integrem o uso de fertilizantes e bioinsumos,
visando maior eficiéncia no uso do P.

De forma geral, os resultados demonstram que o BiomaPhos® atua de maneira
integrada na dinamica do P, promovendo a solubilizacdo, redistribuicdo entre fragdes,

reducdo da sorcdo e aumento da disponibilidade do nutriente. Esses efeitos sdo mais



pronunciados em condicBes de baixa a média disponibilidade de P, onde a atividade
microbiana exerce papel fundamental na ciclagem e disponibiliza¢do do nutriente. Assim,
0 uso de microrganismos solubilizadores se apresenta como estratégia promissora para
aumentar a eficiéncia do uso do P em sistemas agricolas, contribuindo para a

sustentabilidade do manejo da fertilidade do solo.



4.4 Avaliacdo da atividade enzimética do solo

Casa de vegetacdo — primeiro experimento

No primeiro experimento de casa de vegetacéo, a atividade da enzima arilsulfatase

apresentou efeito interativo entre os fatores (Biomaphos® x Adubacédo fosfatada) para

ambos os tipos de solo, com alto teor de P (S1) e com baixo teor de P (S2). Para S1 (Figura

4.1), o tratamento T11 teve o maior valor, com 60,4 pug PNF g* solo seco h. Ja os

tratamentos com menores valores foram T1, T8, T10 e T12 que n&o diferiram

estatisticamente de T3 que apresentou menor atividade da enzima, com 25,9 ug PNF g*

solo seco h'. No S2 (Figura 4.2), o T8 foi o tratamento com a maior atividade da enzima,

com 132,5 pg PNF g solo seco h?, se destacando entre os demais tratamentos. Com 55

ug PNF g? solo seco h, tratamento T9 foi aquele com o menor valor de atividade

enzimatica, e estatisticamente igual com o T5 (67,2 pg PNF g* solo seco h™?).
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Figura 4.1. Atividade enzimatica da arilsulfatase, em
solo com alto teor de P (S1), referente ao primeiro
experimento de casa de vegetagdo com feijdo-comum.
De acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre
si no fator Biomaphos®(A) dentro do fator P (B);
médias seguidas pela mesma letra minGscula ndo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos®(A). As barras representam a média + erro
padrao.

Figura 4.2. Atividade enzimatica da arilsulfatase, em
solo com baixo teor de P (S2), referente ao primeiro
experimento de casa de vegetacdo com feijdo-comum.
De acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre
si no fator Biomaphos®(A) dentro do fator P (B);
médias seguidas pela mesma letra minGscula ndo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos®(A). As barras representam a média + erro
padréo.



Em relacdo a atividade da betaglicosidase foi observado o efeito da interacdo entre
os fatores analisados. No S1 (Figura 4.3) o tratamento T3 foi aquele com maior atividade
enzimética, 1162,4 pug PNF g* solo seco h, sendo estatisticamente igual ao T2 com
1190,24 pg PNF g* solo seco h™. Os tratamentos T4 e T5 foram aqueles com baixa
atividade enzimatica, e com diferenca estatistica em relacdo aos demais tratamentos, com
valores de 372,9 e 361,4 ug PNF g solo seco h', respectivamente. E importante observar
que os tratamentos que ndo receberam o Biomaphos® foram aqueles mais expressivos
independentemente da quantidade de adubacéo fosfatada. Quando o solo analisado foi o
S2 (Figura 4.4), os tratamentos T11 e T12 obtiveram os maiores valores de atividades,
sendo eles 1183,5 e 1176,9 pug PNF g solo seco h, respectivamente. O tratamento T5
apresentou a menor atividade enzimatica, com 875,4 pug PNF g solo seco h, sendo esse
valor estatisticamente igual aqueles apresentados pelos tratamentos T6 e T7, com

atividade de 898,13 e 881,4 ug PNF g* solo seco h, respectivamente.

Figura 4.3. Atividade enzimatica da betaglicosidase, em

Betaglicosidase - S1 solo com alto teor de P (S1), referente ao primeiro
experimento de casa de vegetacdo com feijao-comum. De
1400 acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
Aa Aa seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si
_ 1200 Ab no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
g seguidas pela mesma letra mintscula néo diferem entre si
] 1000 08P no fator P (B) dentro do fator Biomaphos®(A). As barras
_g 800 representam a média * erro padrao.
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Figura 4.4. Atividade enzimética da betaglicosidase, em
Betaglicosidase - S2 solo com baixo teor de P (S2), referente ao primeiro
experimento de casa de vegetagdo com feijdo-comum. De
1400 acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
1200 AIa Aa seguidas pgla mesma letra maiGscula nédo diferem ent,re_ si
_ Bb Ab  Ba Ba Ba=T no fgtor Biomaphos®(A) de_ntro do fator P (B); med|a§
L 1000 CaD I be ch I seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si
g ¢ DI - =0BP no fator P (B) dentro do fator Biomaphos®(A). As barras
5 800 representam a média + erro padréo.
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Em relacdo a atividade enzimatica da fosfatase, apresentou uma pequena variacao
no efeito da interacdo entre os fatores, garantindo que o T11 foi o tratamento que
estatisticamente foi maior que os demais, com atividade de 254,0 g PNF g solo seco h°
! (Figura 4.5),

segundo nivel fator P (P50). O T4 apresentou 0 maior valor nominal de atividade, porém

sendo esse tratamento também sendo o quando se observa apenas o

ndo foi estatisticamente diferente daqueles tratamentos que ndo receberam adubacdo
fosfatada (T1, T4, T7 e T10). O menor valor de atividade da enzima foi observado no T12
com valor de 209,8 ug PNF g* solo seco ht, no entanto ndo foi estatisticamente diferente
dos demais tratamentos que receberam a maior dose de P (P100), T3, T6 e T9. Sendo
ainda estatisticamente igual ao tratamento T10. No S2 (Figura 4.6), mesmo havendo
interacdo entre os fatores ndo houve um tratamento que se destacou estatisticamente em
relacdo aos demais. Quando observamos a interacdo os tratamentos T10, T11 e T6 foram
0S maiores, porém estatisticamente iguais, com valores de 642,6, 621,5 e 659,0 ug PNF
g! solo seco h, respectivamente. O T4 foi aquele com menor valor de atividade, com
286,4 g PNF g solo seco ht.

Figura 4.5. Atividade enzimatica da fosfatase, em solo com
alto teor de P (S1), referente ao primeiro experimento de casa
de vegetacdo com feijdo-comum. De acordo com o teste
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Figura 4.6. Atividade enzimética da fosfatase, em solo com
Fosfatase - S2 baixo teor de P (S2), referente ao primeiro experimento de
casa de vegetagdo com feijao-comum. De acordo com o teste
800 Aa Aa Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela mesma letra
T 700 Aa mailscula ndo diferem entre si no fator BiomaPhos® (A)
S oo Ba BaI I BbAa dentro do fator P (B); médias seguidas pela mesma letra
8 500 I I =0BP mindscula ndo diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
2 Bb I 100BP BiomaPhos® (A). As barras representam a média + erro
Z 400 Cb I padrao.
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Os resultados referentes a atividade da enzima urease, no S1, ndo indicaram
interacdo entre os fatores Biomaphos® e dose de P (Figura 4.7), ndo havendo assim
diferenca estatistica entre os tratamentos avaliados. Os tratamentos fora das interagdes
também ndo foram diferentes estatisticamente.

Ja na avaliacdo da atividade da urease no S2, foi observado interacdo entre 0s
fatores Biomaphos® e dose de P (Figura 4.8). Os tratamentos T11 e T12 foram os que
apresentaram as maiores atividades sendo iguais estatisticamente, com 9,9 e 10,2 pg N-
NH4* g solo seco hl, respectivamente. A menor atividade observada foi em T9 sendo a

atividade de 3,2 pg N-NH4* g* solo seco h'l, sendo estatisticamente diferente dos outros

tratamentos.
Figura 4.7. Atividade enzimatica da urease, em solo com
Urease - S1 alto teor de P (S1), referente ao primeiro experimento de
casa de vegetacdo com feijao-comum. De acordo com o teste
9 Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela mesma letra
-8 ns ns ns mailscula ndo diferem entre si no fator Biomaphos® (A)
< - dentro do fator P (B); médias seguidas pela mesma letra
8 mindscula ndo diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
2 6 =0BP Biomaphos® (A). As barras representam a média * erro
25 100BP padrdo. ns = De acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05),
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Figura 4.8. Atividade enzimética da urease, em solo com
Urease - S2 baixo teor de P (S2), referente ao primeiro experimento de
casa de vegetacdo com feijdo-comum. De acordo com o
12 Aa Aa Aa teste Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela mesma
n Ba i P . .
L B I letra maitscula ndo diferem entre si no fator Biomaphos®
8 10 a I (A) dentro do fator P (B); médias seguidas pela mesma letra
2 g Ba Ba =0BP minuscula ndo diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
E} Bb Biomaphos® (A). As barras representam a média + erro
Ca 100BP 5
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A atividade enzimatica da enzima desidrogenase, apresentou interacdo entre 0s
fatores avaliados para ambos os tipos de solo. No S1 o tratamento T11 teve o maior valor
de atividade, 90,0 ug NFT g solo seco h™! (Figura 4.9), se destacando estatisticamente
dos demais tratamento. J& o tratamento T9 foi 0 maior entre os tratamentos que receberam
a maior dose de P (T3, T6, T9 E T12), com 84,3 ug NFT g solo seco h™t. O tratamento
T3 teve a menor atividade registrada, 54,3 pg NFT g* solo seco h't. No S2 (Figura 4.10),



a maior atividade observada foi 121,9 ug NFT g solo seco h'%, valor referente ao T12,

sendo esse valor estatisticamente igual aqueles observado nos tratamentos T10 e T11,

com valores de 117,9 e 119,2 pug NFT g solo seco h, respectivamente. Nesse mesmo

tipo de solo o T7 foi apresentou a menor valor referente a atividade enzimatica, 64,1 g

NFT g* solo seco h, sendo esse valor estatisticamente quando se observa apenas 0s

tratamentos que n&o receberam adubacdo fosfatada. igual diferindo dos demais

tratamentos.
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Figura 4.9. Atividade enzimatica da
desidrogenase, em solo com alto teor de P (S1),
referente ao primeiro experimento de casa de
vegetacdo com feijado-comum. De acordo com o
teste Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas
pela mesma letra maiGscula nédo diferem entre si
no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B);
médias seguidas pela mesma letra mintscula ndo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos® (A). As barras representam a média
+ erro padréo.

Figura 4.10. Atividade enzimatica da
desidrogenase, em solo com baixo teor de P (S2),
referente ao primeiro experimento de casa de
vegetacdo com feijdo-comum. De acordo com o
teste Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas
pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si
no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B);
médias seguidas pela mesma letra miniscula ndo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos® (A). As barras representam a média
+ erro padrao.

Nas analises de quantificacdo de FDA foi observada interagdo significativa entre os

fatores avaliados. No S1 (Figura 4.11), o tratamento T9 apresentou a maior atividade,

com valor de 1854,7 ug FDA g* solo seco, sendo estatisticamente diferente dos demais.

A menor atividade ocorreu no T4 com 1292,7 pg FDA g solo seco, estatisticamente
diferente de todos os demais. No S2 (Figura 4,12), o T12 com 1918,3 pg FDA g solo

seco, foi o maior valor de atividade observado, porém estatisticamente igual aos



tratamentos T3, T5, T6, T7 e T8. O tratamento T10 apresentou 0 menor valor, com 1665,2

ug FDA g solo seco, diferentes estatisticamente dos demais.
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Figura 4.11. Hidrolise do diacetato de fluoresceina, em
solo com alto teor de P (S1), referente ao primeiro
experimento de casa de vegetacdo com feijao-comum. De
acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra maidscula n&o diferem entre si
no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
seguidas pela mesma letra mindscula nao diferem entre si
no fator P (B) dentro do fator Biomaphos® (A). As barras
representam a média * erro padrao.

Figura 4.12. Hidrolise do diacetato de fluoresceina, em
solo com baixo teor de P (S2), referente ao primeiro
experimento de casa de vegetagdo com feijao-comum. De
acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra maidscula ndo diferem entre si
no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
seguidas pela mesma letra mindscula nao diferem entre si
no fator P (B) dentro do fator Biomaphos® (A). As barras
representam a média + erro padréo.

A avaliacdo da RBS indicou que no S1 o tratamento T3 foi aquele foi aguele com

0 maior valor de atividade de estatisticamente diferente dos demais (Figura 4.13), com

valore de 19,76 pug C-CO, g solo dia™. J4 os tratamentos T2 e T12 foram os tratamentos

com os menores valores de atividade, com 8,0 e 8,1 pug C-CO; g! solo dia?,

respectivamente. No S2 (Figura 4.14), o tratamento T10 apresentou o maior valor 17,1

ug C-CO2 g* solo dia™,

sendo igual estatisticamente aos T1 e T7. J& 0 menor valor de

atividade enzimatica foi de 9,8 pg C-CO, g solo dia*, referente ao T3.
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Figura 4.13. Respiracéo basal do solo, em solo com alto
teor de P (S1), referente ao primeiro experimento de casa
de vegetagdo com feijdo-comum. De acordo com o teste
Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela mesma
letra mailscula ndo diferem entre si no fator
Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias seguidas
pela mesma letra minGscula néo diferem entre si no fator
P (B) dentro do fator Biomaphos® (A). As barras
representam a média + erro padrdo. As barras
representam a média * erro padréo.

Figura 4.14. Respiracéo basal do solo, em solo com
baixo teor de P (S2), referente ao primeiro experimento
de casa de vegetagdo com feijdo-comum. De acordo
com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas
pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si no
fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
seguidas pela mesma letra mindscula néo diferem entre
si no fator P (B) dentro do fator Biomaphos® (A). As
barras representam a média + erro padréo.

Seguindo para analise de CBM, foi observado que no S1 o T3 foi o tratamento com

valor mais expressivo (Figura 4.15), com valor de 861,5 pg C g solo, estatisticamente

diferente dos demais tratamentos. O T12 foi aquele com menor valor observado, com

805,5 ug C g* solo, sem diferenca significativa com os tratamentos T5, T6, T8, T9 e T11.

No S2 (Figura 4.16), o tratamento com maior CBM foi o0 T8 com 916,3 ug C g™ solo,

mas sem diferenca estatistica com os tratamentos T4, T5, T6, T7 e T9. J&A no S2 (Figura

4.16), 0 T12 teve o menor valor de CBM, com 807,4 ug C g* solo, estatisticamente

diferente dos demais.
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Figura 4.15. Carbono da biomassa microbiana, em
solo com alto teor de P (S1), referente ao primeiro
experimento de casa de vegetagdo com feijdo-comum.
De acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem
entre si no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P
(B); médias seguidas pela mesma letra mindscula néo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos® (A). As barras representam a média +
erro padréo.



Figura 4.16. Carbono da biomassa microbiana, em

Carbono da Biomassa Microbiana - S2 solo com baixo teor de P (S2), referente ao primeiro
experimento de casa de vegetacdo com feijdo-comum.
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Nos resultados de NBM para o S1 e S2 houve interacéo entre os fatores testados.
No S1 (Figura 4.18) o tratamento T12 foi o tratamento com 20,2 ug N g* solo,
estatisticamente diferente dos demais. J& o tratamento T6 apresentou 0 menor valor, com
0,4 ug N g solo, sem diferenca significativa com T9. No T5 ndo houve quantidades de
NBM.

No S2, o T3 foi o tratamento que continha a maior quantidade de NBM, com 25,5
ug N g solo, sem diferenca estatistica com o T4. O menor valor de NBM observado foi
de 8,4 ug N g2, referente ao T12 teve o menor valor de NBM.

Figura 4.17. Nitrogénio da biomassa microbiana, em

Nitrogénio da Biomassa Microbiana - S1 solo com alto teor de P (S1), referente ao primeiro
experimento de casa de vegetacdo com feijdo-comum.
25 Aa De acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre
20 I si no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B);
médias seguidas pela mesma letra minGscula nédo
o Aa Ab =0BP diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
2 15 Ba Biomaphos® (A). As barras representam a média +
3 I F100BP  errg padrao.
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Figura 4.18. Nitrogénio da biomassa microbiana, em
Nitrogénio da Biomassa Microbiana - S2 solo com baixo teor de P (S2), referente ao primeiro
experimento de casa de vegetagdo com feijao-comum.
35 De acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
20 Aa Aa seguidas pela mesma letra maitscula nao diferem entre
si no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B);
25 AbAa médias seguidas pela mesma letra minuscula nao
2 Bb =0BP diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
o 20 c = 100BP Biomaphgs@ (A). As barras representam a média +
25 Cb Cb erro padréo.
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Casa de Vegetacdo — segundo experimento

No segundo experimento de casa de vegetacao, foi observada interacao significativa
entre os fatores tanto no S1, quanto em S2. O T3 apresentou o maior valor de atividade
da enzima arilsulfatase, com 76,69 pg PNF g solo seco h™* (Figura 4.19). Enquanto os
menores valores foram 7,73, 12,82 e 14,58 ug PNF g* solo seco h', referentes aos
tratamentos T8, T7 e T9, respetivamente. J& no S2 (Figura 4.20), o maior valor de
atividade foi do T8, com 17,4 pug PNF g solo seco h e estatisticamente igual ao T7,
com valor de 15,31 pug PNF g solo seco h't. O menor valor foi aquele observado em

T12, com atividade enzimatica de 3,6 pg PNF g solo seco h.

Figura 4.19. Atividade enzimética da
Arilsulfatase - S1 arilsulfatase, em solo com alto teor de P
(S1), referente ao segundo experimento
de casa de vegetagdo com feijdo-comum.
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Figura 4.20. Atividade enzimética da
Arilsulfatase - S2 arilsulfatase, em solo com baixo teor de
P (S2), referente ao segundo
20 Aa experimento de casa de vegetagcdo com
18 feijio-comum. De acordo com o teste
A Aa Ba I Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas
_ 16 a pela mesma letra maidscula n&o diferem
Ly Aa I Aa Ab 0BP entre si no fator Biomaphos® (A) dentro
§ I f I do fator P (B); médias seguidas pela
212 100BP mesma letra mindscula ndo diferem entre
S 10 si no fator P (B) dentro do fator
T Ba 2008P Biomaphos® (A). As barras representam
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A atividade da enzima betaglicosidase os fatores apresentaram efeito significativo
na interacao, e no experimento com S1 (Figura4.21) o T5 se destacou sendo ligeiramente

maior e estatisticamente diferente dos demais, com atividade enzimatica de 1747,98 g



PNF g solo seco h™. O menor valor, 1309,6 pg PNF g solo seco h%, foi observado em

T11, sendo estatisticamente diferente de todos os tratamentos. Ja no S2 (Figura 4.22), o

T10 foi aquele o maior valor de atividade enzimatica da betaglicosidase, 892,9 ug PNF

g*solo seco ht, mas sem diferenca estatistica de T7, T8, T9, T10, T11 e T12, com valores
entre 826,71 a 892,92. O menor valor foi observado em T1, com 703,31 pug PNF g solo

seco hle sem diferenca estatistica com a atividade obiservada em T4, que apresentou

valor de 717,14 ug PNF g solo seco h™.
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Figura 4.21. Atividade enzimatica da
betaglicosidase, em solo com alto teor de P
(S1), referente ao segundo experimento de
casa de vegetacdo com feijao-comum. De
acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05),
médias seguidas pela mesma letra
mailscula ndo diferem entre si no fator
Biomaphos® (A) dentro do fator P (B);
médias seguidas pela mesma letra
mindscula néo diferem entre si no fator P
(B) dentro do fator Biomaphos® (A). As
barras representam a média * erro padréo.

Figura 4.22. Atividade enzimatica da
betaglicosidase, em solo com baixo teor de
P (S2), referente ao segundo experimento
de casa de vegetagdo com feijao-comum.
De acordo com o teste Scott&Knott
(p<0,05), médias seguidas pela mesma
letra maidscula ndo diferem entre si no
fator Biomaphos® (A) dentro do fator P
(B); médias seguidas pela mesma letra
mindscula ndo diferem entre si no fator P
(B) dentro do fator Biomaphos® (A). As
barras representam a média * erro padréo.

No S1, a enzima fosfatase teve a maior atividade no tratamento T2, com o, 247,5

ug PNF g solo seco h! (Figura 4.23), sendo estatisticamente igual aos tratamentos T3 e

T6, enquanto o menor valor foi em T9, com 153,4 pg PNF g solo seco h, ndo sendo

estatisticamente diferente dos tratamentos T10, T11 e T12. No S2, o tratamento T11 se

destacou com maior valor da atividade da fosfatase, com 185,6 ug PNF g solo seco h'



(Figura 4.24), porém sem diferenca estatisticas com os tratamentos T1, T3, T4, T9, T10

e T12. Ja o menor valor observado foi aquele referente ao tratamento T7, com atividade

de 142,2 pg PNF g solo seco hl, e estaticamente igual aos tratamentos T2, T5 e T6.

png PNF g—1 solo seco h—1

= [uny [N N [
a o a o al o
o o o o o o

o

250

200

150

100

50

ng PNF g—1 solo seco h—1

Fosfatase - S1

Aa Aa
T Aa I
Bb Ba Ca
AIB Bb Ba T 1 Ba = (0BP
I . Bb 100BP
I II 200BP
300BP
oP 50P 100P
Fosfatase - S2
A Aa Aa AaAa
& Be I I I u0BP
100BP
200BP
300BP
100P

Figura 4.23. Atividade enzimética da fosfatase, em solo
com alto teor de P (S1), referente ao segundo
experimento de casa de vegetacdo com feijdo-comum.
De acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem entre
si no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre
si no fator P (B) dentro do fator Biomaphos® (A). As
barras representam a média +* erro padréo.

Figura 4.24. Atividade enzimética da fosfatase, em solo
com baixo teor de P (S2), referente ao segundo
experimento de casa de vegetacdo com feijdo-comum.
De acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem entre
si no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre
si no fator P (B) dentro do fator Biomaphos® (A). As
barras representam a média + erro padréo.

Com relacdo a enzima urease, no S1, a maior atividade foi observada no T10, com

4.4 pg N-NH4* g? solo seco h*! (Figura 4.25), mas sem diferenca estatistica com 0s

demais tratamentos. Engquanto, o tratamento T6 apresentou a menor atividade enzimatica,

com 2,5 pg N-NH4* gt solo seco h't, sem diferenca significativa com os tratamentos T5

e T8. JaAno S2, a maior atividade da urease foi observada no T12, com 7,2 ug N-NH4* g

! solo seco hl, sendo estaticamente igual ao T9. O tratamento T7 teve o menor valor de

atividade, 3,1 ug N-NH4" g solo seco h! (Figura 4.26), estatisticamente diferente dos

demais tratamentos.
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Figura 4.25. Atividade enzimética da urease, em solo com
alto teor de P (S1), referente ao segundo experimento de
casa de vegetagdo com feijdo-comum. De acordo com o
teste Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela mesma
letra maidscula ndo diferem entre si no fator Biomaphos®
(A) dentro do fator P (B); médias seguidas pela mesma
letra mindscula ndo diferem entre si no fator P (B) dentro
do fator Biomaphos® (A). As barras representam a média
+ erro padréo.

Figura 4.26. Atividade enzimatica da urease, em solo com
baixo teor de P (S2), referente ao segundo experimento de
casa de vegetacdo com feijdo-comum. De acordo com o
teste Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela mesma
letra maiGscula ndo diferem entre si no fator Biomaphos®
(A) dentro do fator P (B); médias seguidas pela mesma
letra mindscula n&o diferem entre si no fator P (B) dentro
do fator Biomaphos® (A). As barras representam a média
+ erro padrdo.

A quantidade de FDA no S1 foi mais expressiva no tratamento T3 com valor de

1843,0 ug FDA g solo seco, sendo estatisticamente igual apenas com o T5 (Figura 4.27).

O tratamento com menor valor da quantidade de FDA e que diferiu dos demais foi 0 T12,

com 1126,0 pg FDA g* solo seco. No S2, o tratamento T10 foi aquele com a maior

quantidade, com 616,7 pug FDA g solo seco (Figura 4.28). Para 0 mesmo tipo de solo, o

menor valor observado foi o de T2, com 219,8 pug FDA g* solo seco, porém

estatisticamente igual ao tratamento T4, T5 e T6.
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Figura 4.27. Hidrdlise do diacetato de fluoresceina,
em solo com alto teor de P (S1), referente ao
segundo experimento de casa de vegetacdo com
feijdo-comum. De acordo com o teste Scott&Knott
(p<0,05), médias seguidas pela mesma letra
mailscula ndo diferem entre si no fator
Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias

m0BP seguidas pela mesma letra miniscula nao diferem
c = 100BP entre si no fator P (B) dentro do fator Biomaphos®
(A). As barras representam a média + erro padréo.
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Figura 4.28. Hidrolise do diacetato de
fluoresceina, em solo com baixo teor de P (S2),
referente ao segundo experimento de casa de
vegetacdo com feijdo-comum. De acordo com o
teste Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela
mesma letra mailscula ndo diferem entre si no
fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B);
médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos® (A). As barras representam a média
+ erro padréo.

A enzima desidrogenage apresentou maior valor de atividade no tratamento T5,

quando foi analisada no S1, com 33,8 pug NFT g solo seco h* (Figura 4.29), sendo

estatisticamente igual aos tratamentos T1, T3, T4 e T7. Ainda no S1, o tratamento T11

teve 0 menor valor de atividade, com 24,9 pug NFT g? solo seco h?, sendo igual

estatisticamente aos tratamentos T2, T10 e T12.

No S2, o tratamento T9 obteve o maior valor de atividade para a desidrogenase,

com 13,0 ug NFT g* solo seco h*, sem diferenca estatistica significativa com os

tratamentos T1, T3 e T12 (Figura 4.30). J& o tratamento T7 foi aquele com a menor

atividade, 9,0 pg NFT g solo seco h', diferindo estatisticamente de todos os demais

tratamentos.
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Figura  4.29.  Atividade enzimitica da
desidrogenase, em solo com alto teor de P (S1),
referente a0 segundo experimento de casa de
vegetacdo com feijao-comum. De acordo com o teste
Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela mesma
letra maidscula ndo diferem entre si no fator
Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem
entre si no fator P (B) dentro do fator Biomaphos®
(A). As barras representam a média + erro padréo.
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Figura 4.30. Atividade enzimatica da desidrogenase,
em solo com baixo teor de P (S2), referente ao
segundo experimento de casa de vegetagdo com
feijdo-comum. De acordo com o teste Scott&Knott
(p<0,05), médias seguidas pela mesma letra maidscula
ndo diferem entre si no fator Biomaphos® (A) dentro
do fator P (B); médias seguidas pela mesma letra
minuscula ndo diferem entre si no fator P (B) dentro
do fator Biomaphos® (A). As barras representam a
média + erro padréo.

Quando a RBS foi analisada para o S1, foi observado o maior valor no tratamento

T9, com 13,1 pug C-CO; g* solo dial(Figura 4.31), e sem diferenca estatisticamente

significativa com os demais tratamentos. No mesmo tipo de solo, o tratamento T8 foi 0

que teve o menor valor da analise, com 4,5 pug C-CO2 g* solo dia?, sendo ainda

estatisticamente igual ao T7. JA no S2, o T7 obteve o maior valor de RBS com 14,9 ug

C-CO gt solodia® (Figura 4.32). Enquanto, o valor de RBS referente ao T12 foi o menor

observado, com 7,8 pg C-CO2 g* solo dia™

com os tratamentos T10.
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Figura 4.31. Respiracéo basal do solo, em solo
com alto teor de P (S1), referente ao segundo
experimento de casa de vegetacdo com feijao-
comum. De acordo com o teste Scott&Knott
(p<0,05), médias seguidas pela mesma letra
mailscula néo diferem entre si no fator
Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias

=0BP seguidas pela mesma letra mindscula néo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
= 1008P Biomaphos® (A). As barras representam a
200BP média * erro padréo.
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Figura 4.32. Respiragéo basal do solo, em solo com
baixo teor de P (S2), referente ao segundo
experimento de casa de vegetacdo com feijdo-
comum. De acordo com o teste Scott&Knott
(p<0,05), médias seguidas pela mesma letra
mailscula ndo diferem entre si no fator Biomaphos®
(A) dentro do fator P (B); médias seguidas pela
mesma letra minscula néo diferem entre si no fator
P (B) dentro do fator Biomaphos® (A). As barras
representam a média * erro padréo.

No S1, a quantidade de CBM foi ligeiramente maior no T9, com 596,6 pg C g™

solo (Figura 4.33), apesar de outros tratamentos terem apresentados valores de médias

préximos, o T9 ndo foi estatisticamente maior que os demais tratamentos. O T4 foi aquele

com o menor valor, 512,4 pg C g*

solo, sem diferenca estatistica com os demais

tratamentos. No S2, o tratamento T3 apresentou o maior valor, 563,8 pug C g* solo, sendo

igual estatisticamente aos tratamentos T5, T6, T8, T9, T10, T11 e T12, por outro lado o

tratamento T1 apresentou o menor valor 523,5 pg C g solo.
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Figura 4.33. Carbono da biomassa microbiana, em solo
com alto teor de P (S1), referente ao segundo
experimento de casa de vegetacdo com feijdo-comum.
De acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra maitscula nédo diferem entre
si no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B);
médias seguidas pela mesma letra mindscula néo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos® (A). As barras representam a média + erro
padréo.



Carbono da Biomassa Microbiana - S2
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Figura 4.34. Carbono da biomassa microbiana, em solo
com baixo teor de P (S2), referente ao segundo
experimento de casa de vegetacdo com feijdo-comum.
De acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre
si no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B);
médias seguidas pela mesma letra minGscula ndo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos® (A). As barras representam a média + erro
padréo.

Em relagdo ao NBM no S1, o tratamento T11 foi aquele com quantidade observada,

36,8 ug N g solo (Figura 4.35), sem diferenca estatisticamente significativa com os

tratamentos T1, T4, T5 e T6. Para 0 mesmo solo o0, T9 apresentou a quantidade, com 7,0

ug N gt solo, e diferente estatisticamente dos demais. No S2, o tratamento T8 foi aquele

com a maior quantidade de NBM, com 53,53 g N g solo, sendo estatisticamente igual

a0 T12. Ao contrério, o tratamento T9 apresentou a menor quantidade, 5,6 pug N g solo.
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Figura 4.35. Nitrogénio da biomassa microbiana, em
solo com alto teor de P (S1), referente ao segundo
experimento de casa de vegetagdo com feijdo-comum.
De acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem
entre si no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P
(B); médias seguidas pela mesma letra mindscula néo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos® (A). As barras representam a média +

erro padrao.

Figura 4.36. Nitrogénio da biomassa microbiana, em
solo com baixo teor de P (S2), referente ao segundo
experimento de casa de vegetacdo com feijao-comum.
De acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra maidscula ndo diferem
entre si no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P
(B); médias seguidas pela mesma letra minuscula néo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos® (A). As barras representam a média +
erro padrao.



Experiemento de Campo — Primeiro Ciclo

O experimento de campo foi realizado em 2 ciclos de cultivo de feijdo comum. No
solo coletado nos tratamentos referentes ao primeiro ciclo (C1), a atividade da enzima
arilsulfatase, teve efeito positivo com relacdo a interacdo entre os fatores. O tratamento
com 144,6 pug PNF g solo seco h™* (Figura 4.37), foi 0 que apresentou maior atividade
da enzima, correspondendo ao T3, porém nao apresentou diferenca estatistica com os
valores dos tratamentos T2 e T6. J& o T7 foi o tratamento com menor valor de atividade,
67,1 ug PNF g solo seco ht,

Figura 4.37. Atividade enzimética da arilsulfatase, em

Arilsulfatase experimento de campo referente ao primeiro ciclo de
200 cultivo de feijdo-comum. De acordo com o teste
_ Aa Aa Aa Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela mesma
L1s0 letra mailGscula ndo diferem entre si no fator
8 Ab I I T Ba . A
3 Ab Ba Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
2100 11 ce sequidas pela mesma letra mindscula nao diferem entre
- Bb I si no fator P (B) dentro do fator Biomaphos® (A). As
Ly barras representam a média + erro padréo.
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Com relacdo a atividade da enzima betaglicosidase, ndo houve interacdo entre os
fatores analisados, assim os tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica entre si
(Figura 4,38).

Betaglicosidase Figura 4._38. Atividade enzimética da betqglic_osidgse,
10000 ns ns e em experimento de campo referente ao primeiro ciclo
9000 L + L de cultivo de feijdo-comum. De acordo com o teste
_ Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela mesma
L 8000 T = = letra mailscula ndo diferem entre si no fator
g 7000 Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
5 6000 seguidas pela mesma letra mindscula nao diferem entre
2 5000 si no fator P (B) dentro do fator Biomaphos® (A). As
T, 4000 barras representam a média * erro padrdo. ns = De
& 3000 acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), as médias
% 2000 ndo apresentaram diferenca significativa.
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A atividade enzimética da fosfatase foi maior no T1 com 9281,4 pug PNF g solo
seco h' (Figura 4.39), sem diferenca significativa com os tratamentos T3 e T7. Ja 0
tratamento T5 apresentou 0 menor valor, com 165,6 pg PNF g solo seco ht,
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Figura 4.39. Atividade enzimatica da fosfatase, em
experimento de campo referente ao primeiro ciclo de
cultivo de feijdo-comum. De acordo com o teste
Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela mesma
letra maiGscula ndo diferem entre si no fator
Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre
si no fator P (B) dentro do fator Biomaphos® (A). As
barras representam a média + erro padréo.

A enzima urease teve no tratamento T7 o maior valor de atividade, 4,4 ug N-NH,*

g!solo seco hl. Esse tratamento apresentou diferenca estatistica significativa apenas com

os tratamentos T8 e T9, sendo esse Ultimo, o tratamento com a menor atividade observada,

com 2,2 ug N-NH4" g* solo seco h, sem diferenca significativa com o T8.
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Figura 4.40. Atividade enzimatica da urease, em
experimento de campo referente ao primeiro ciclo de
cultivo de feijdo-comum. De acordo com o teste
Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela mesma
letra mailscula ndo diferem entre si no fator
Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem
entre si no fator P (B) dentro do fator Biomaphos®
(A\). As barras representam a média + erro padréo.

Com relacéo a atividade da enzima fosfatase, ndo houve interagdo entre os fatores

analisados, assim os tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica entre si (Figura

4.41).
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Figura 4.41.  Atividade enzimatica da
desidrogenase, em experimento de campo referente
ao primeiro ciclo de cultivo de feijao-comum. De
acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra maidscula ndo diferem
entre si no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P
(B); médias seguidas pela mesma letra minGscula
ndo diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos® (A). As barras representam a média +
erro padrédo.ns = De acordo com o teste Scott&Knott
(p<0,05), as médias ndo apresentaram diferenga
significativa.



A quantificacdo de FDA apresentou o maior valor no tratamento T3, com 951,4 ug

FDA g solo seco (Figura 4.42), sem diferenca estatisticamente significativa com 0s

tratamentos T1. J& o Por outro lado, o tratamento T6 foi a menor quantidade observada,

com 695,8 g FDA g solo seco, sendo estatisticamente igual aos tratamentos T7 e T9.

Hidrolise do Diacetato de Fluoresceina
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Figura 4.42. Hidrolise do diacetato de fluoresceina,
em experimento de campo referente ao primeiro ciclo
de cultivo de feijdo-comum. De acordo com o teste
Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela mesma
letra mailscula ndo diferem entre si no fator
Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre
si no fator P (B) dentro do fator Biomaphos® (A). As
barras representam a média * erro padréo.

Na anélise da RBS o T3 foi aquele com maior valor,16,2 pg C-CO, g solo dia?,

sem diferenca estatistica com os tratamentos T6 e T9 (Figura 4.43). J& o tratamento T4

foi aquele com o menor valor da RBS, com 8,3 ug C-CO2 g™ solo dia™.
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Figura 4.43. Respiracdo basal do solo, em
experimento de campo referente ao primeiro ciclo
de cultivo de feijao-comum. De acordo com o
teste Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela
mesma letra maitscula ndo diferem entre si no
fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B);
médias seguidas pela mesma letra minuscula néo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos® (A). As barras representam a média
+ erro padréo.

Na determinacdo do CBM o tratamento T5 foi aquele com maior valor observado,

593,2 ug C gt solo (figura 4.44), sendo estatisticamente igual aos tratamentos T1, T3, T7

e T8. Por outro lado, o tratamento T9 apresentou o menor valor, 543,5 pg C g solo,

diferente dos demais tratamentos.



Carbono da Biomassa Microbiana
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Figura 4.44. Carbono da biomassa microbiana,
em experimento de campo referente ao primeiro
ciclo de cultivo de feijdo-comum. De acordo com
o teste Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas
pela mesma letra maidscula ndo diferem entre si
no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B);
médias seguidas pela mesma letra mindscula néo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos® (A). As barras representam a média

+ erro padro.

Em NBM, o tratamento T4 teve o maior valor, 14,9 pg N g solo (Figura 4.45),

sem diferenca significativa com tratamento T2. O tratamento T3 foi aquele com menor

valor, 3,9 ug N g solo, e sem diferenca estatistica do tratamento T8.

Nitrogénio da Biomassa Microbiana
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Figura 4.45. Nitrogénio da biomassa
microbiana, em experimento de campo
referente ao primeiro ciclo de cultivo de feijdo-
comum. De acordo com o teste Scott&Knott
(p<0,05), médias seguidas pela mesma letra
mailscula ndo diferem entre si no fator
Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
seguidas pela mesma letra mindscula néo
diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Biomaphos® (A). As barras representam a
média + erro padréo.



Experimento de Campo — Segundo Ciclo

No segundo ciclo do feijdo comum (C2), a atividade da enzima arilsulfatase do solo
coletado nos tratamentos apresentou efeito positivo com relagdo a interacdo entre os
fatores. Assim, o T1 foi o tratamento com a maior atividade, 55,3 pg PNF g solo seco
h (Figura 4.46). Ja o valor referente ao T8 foi 0 mais baixo, com 26,5 pg PNF g solo
seco h. Os tratamentos que receberam a maior dose de P100 n&o apresentaram diferenca

em relacdo a presenca ou auséncia do Biomaphos®.

Figura 4.46. Atividade enzimatica da arilsulfatase, em

Arilsulfatase experimento de campo referente ao segundo ciclo de

70 cultivo de feijdo-comum. De acordo com o teste
Aa ™ Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela mesma
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40 I I I P (B) dentro do fator Biomaphos® (A). As barras

representam a média * erro padrao.
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A atividade da enzima betaglicosidase teve sua atividade mais expressiva no T7
sendo o com valor de 1177,0 pg PNF g solo seco h' (Figura 4.47), mas sem diferenca
significativa com os tratamentos T3 e T6. Ja o tratamento T1 foi o que apresentou menor
valor de atividade com 964,0 ug PNF g* solo seco h', diferente estatisticamente dos

demais tratamentos.

Figura 4.47. Atividade enzimética da betaglicosidase,

Betaglicosidase em experimento de campo referente ao segundo ciclo de
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Com relacdo a atividade da enzima fosfatase, ndo houve interacao entre os fatores
analisados, assim os tratamentos nao apresentaram diferenca estatistica entre si (Figura
4.48).

Figura 4.48. Atividade enzimédtica da fosfatase, em

Fosfatase experimento de campo referente ao segundo ciclo de cultivo
— 400 de feijado-comum. De acordo com o teste Scott&Knott
J': 350 ns ns ns (p<0,05), médias seguidas pela mesma letra maitiscula ndo
S I diferem entre si no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P
Q 300 T = I I (B); médias seguidas pela mesma letra miniscula nao
o 250 I diferem entre si no fator P (B) dentro do fator Biomaphos®
2 200 (A). As barras representam a média + erro padrdo. ns = De
T 150 acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), as médias ndo
o0 apresentaram diferenca significativa.
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A atividade enzimatica da desidrogenase teve o maior valor em T3, com 60,5 ug
NFT g solo seco h™? (Figura 4.49), mas sem diferenca estatistica significativa com T1,
T4 e T5. Segundo os dados o0 T9 foi 0 que apresentou 0 menor valor de atividade, com
43,0 ug NFT g solo seco h'™.,

Figura 4.49. Atividade enziméatica da

Desidrogenase desidrogenase, em experimento de campo
80 referente ao segundo ciclo de cultivo de feijao-
Aa comum. De acordo com o teste Scott&Knott
- n Aa Aa Aa Aa (p<0,05), médias seguidas pela mesma letra
< 60 Bb I Ba I Bb mailscula ndo diferem entre si no fator
g 50 * I I Cb Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias
< seguidas pela mesma letra mindscula nédo
Tm 40 diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
2 30 Biomaphos® (A). As barras representam a média
‘E 20 + erro padrao.
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Na quantificacdo de FDA o tratamento maior valor obtido foi o0 T2, com 1763,9 ug
FDA g solo seco (Figura 4.50), sendo estatisticamente igual aos tratamentos T6 e T9. Ja
o tratamento T8 foi aquele com a menor quantidade média de FDA, com 1348,6 ug FDA

g solo seco.
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Figura 4.50. Hidrélise do diacetato de
fluoresceina, em experimento de campo
referente ao segundo ciclo de cultivo de
feijdo-comum. De acordo com o teste
Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela
mesma letra maiUscula ndo diferem entre si
no fator Biomaphos® (A) dentro do fator P
(B); médias seguidas pela mesma letra
minuscula ndo diferem entre si no fator P (B)
dentro do fator Biomaphos® (A). As barras
representam a média * erro padréo.

Para urease, os tratamentos T6 e T4 foram aquele com os maiores valores de

atividade, sendo estatisticamente iguais e ambos com valores de 5,1 pg N-NH4* g solo

seco h! (Figura 4.51). Ao contrario, o tratamento T7 obteve o menor valor de atividade,

3,5 pg N-NH4* g solo seco ht, e sem diferenca significativa com os tratamentos T2 e

T3.
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Figura 4.51. Atividade enzimatica da urease, em experimento
de campo referente ao segundo ciclo de cultivo de feijdo-
comum. De acordo com o teste Scott&Knott (p<0,05), médias
seguidas pela mesma letra maidscula ndo diferem entre si no
fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B); médias seguidas
pela mesma letra mindscula n&o diferem entre si no fator P (B)
dentro do fator Biomaphos® (A). As barras representam a
média + erro padréo.

Na anélise de RBS, o tratamento T3 foi aquele com o maior valor, 30,0 pg C-CO>

g solo dia®. Nessa mesma analise o T8 foi o que apresentou menor valor de RBS, com

20,3 pug C-CO; gt solo dia™, sendo estatisticamente diferente dos demais.



Figura 4.52. Respiracdo basal do solo, em

Respiracéo Basal do Solo experimento de campo referente ao segundo ciclo

35 Aa de cultivo de feijado-comum. De acordo com o teste
30 Bp Aa Ap A2 T Ba Scott&Knott (p<0,05), médias seguidas pela
\ - C I Ca mesma letra mailscula ndo diferem entre si no
S 25 = a = Bb I )
§ fator Biomaphos® (A) dentro do fator P (B);
s 20 médias seguidas pela mesma letra minuscula néo
2 15 diferem entre si no fator P (B) dentro do fator
Tw Biomaphos® (A). As barras representam a média
2 10 + erro padréo.
w 5
on
=

0

0P 50P 100P

0BP =200BP m200BP+Az+Rt

O CBM foi observado em maior quantidade no tratamento T1, com 115,0 ug C g*
solo, no entanto ndo foi observada diferenca estatistica significativa com os tratamentos
T7, T5, T3 E T9. Por outro lado, o tratamento T4 foi aquele com o valor mais baixo de
CBM, com 44,9 ug C g* solo (Figura 4.53), sendo estatisticamente igual aos tratamentos
T6eT8.

Figura 4.53. Carbono da biomassa microbiana, em

Carbono da Biomassa Microbiana experimento de campo referente ao segundo ciclo de
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A quantidade de NBM foi maior no tratamento T7, com 69,3 ug N g* solo, sem
diferenca estatistica significativa com o tratamento T9 (Figura4.54). J4 o0 menor valor
observado foi aquele observado no T1, com 15,6 pug N g™ solo e estatisticamente igual ao
T6.

Figura 4.54. Nitrogénio da biomassa microbiana, em

Nitrogénio da Biomassa Microbiana experimento de campo referente ao segundo ciclo de
90 cultivo de feijaio-comum. De acordo com o teste
80 Aa Aa cht’t&Knott (p§_0,05), médias' seguidas p;la mesma letra
T 1 maiuscula ndo diferem entre si no fator Biomaphos® (A)
5 dentro do fator P (B); médias seguidas pela mesma letra
g 60 Ab mindscula ndo diferem entre si no fator P (B) dentro do
£ 50 Aa Aa Ba fator Biomaphos® (A). As barras representam a média +
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Consideracoes

Os resultados obtidos evidenciam que a atividade microbiologica do solo foi
fortemente influenciada pela interacdo entre o uso do Biomaphos® e as doses de P
aplicadas, com respostas distintas em funcdo do ambiente experimental e da condigéo
inicial de fertilidade do solo. De maneira geral, a presenca de interacdo significativa em
grande parte das variaveis indica que o efeito do inoculante néo € isolado, mas dependente
da disponibilidade de P, reforgcando a complexidade das relagdes entre microrganismos e
nutrientes no solo.

Nos experimentos conduzidos em casa de vegetacdo, tanto no primeiro quanto no
segundo ensaio, observou-se maior sensibilidade das variaveis microbiologicas as
condigBes impostas. Enzimas como arilsulfatase, betaglicosidase e desidrogenase
apresentaram variagcOes expressivas entre os tratamentos, indicando alteragdes na
atividade metabolica microbiana. Em diversos casos, especialmente no S2, foram
observados maiores valores de atividade enzimatica. Esse comportamento sugere que a
limitacdo de P pode estimular a microbiota do solo a intensificar a producdo de enzimas
relacionadas a ciclagem de nutrientes, como estratégia para aumentar a disponibilidade
desse elemento.

Além disso, em algumas situacdes, tratamentos sem a aplicacdo de Biomaphos®
apresentaram valores elevados de atividade enzimatica, indicando que a resposta
microbiana ndo depende exclusivamente da inoculagdo, mas também das condicGes
intrinsecas do solo e da disponibilidade de substrato. Por outro lado, em determinados
tratamentos, a associacdo entre Biomaphos® e doses intermediarias de P promoveu
aumentos na atividade enzimatica, sugerindo um possivel efeito sinérgico em condicdes
especificas.

Nos experimentos de campo, realizados em dois ciclos de cultivo, as respostas
foram menos pronunciadas e oscilaram mais entre as variaveis analisadas. Em alguns
casos, como na atividade de arilsulfatase e na hidrolise de FDA, foram observadas
diferencas entre tratamentos, porém, para outras variaveis, como betaglicosidase e
desidrogenase em determinados momentos, ndo houve efeito significativo. Essa menor
consisténcia pode ser atribuida a maior variabilidade ambiental em condi¢fes de campo,
incluindo fatores como umidade, temperatura e heterogeneidade do solo, que influenciam
diretamente a atividade microbiana.

Outro ponto relevante é que, no segundo ciclo de cultivo, algumas variaveis

apresentaram mudangas no padrdo de resposta em relagdo ao primeiro ciclo, indicando



possivel efeito residual dos tratamentos ou adaptacéo da microbiota ao longo do tempo.
Esse comportamento reforca que os efeitos de praticas de manejo biolégico podem ser
cumulativos e dependentes da dinamica do sistema solo-planta ao longo dos ciclos
agricolas.

De forma integrada, variaveis como RBS, CBM e NBM corroboram os resultados
enzimaticos, evidenciando alteracdes na atividade e no tamanho da comunidade
microbiana. Em geral, os maiores valores dessas variaveis estiveram associados a
tratamentos que favoreceram a atividade bioldgica, embora nem sempre tenham
coincidido com as maiores doses de P, indicando que o excesso desse nutriente pode ndo
necessariamente estimular a atividade microbiana.

Assim, os resultados demonstram que o Biomaphos® possui potencial para
influenciar a atividade microbioldgica do solo, porém sua eficiéncia depende diretamente
das condicdes de disponibilidade de P e do ambiente de cultivo. Em condigdes
controladas, como na casa de vegetacao, os efeitos sdo mais evidentes, enquanto em
campo tendem a ser mais variaveis. Esses achados reforcam a importancia de considerar
a interacdo entre fatores biol6gicos e quimicos no manejo da fertilidade do solo, visando

maior eficiéncia no uso de insumos e sustentabilidade dos sistemas agricolas.



4.5. Validacéo do uso do Biomaphos®

Municipio de Angatuba

A aplicagdo de BiomaPhos® ndo resultou em diferengas estatisticamente
significativas para as varidveis avaliadas (p>0,05); entretanto, foram observadas
diferencas numeéricas entre os tratamentos. A massa fresca de cascas apresentou média de
8,52 g planta™ no tratamento com BiomaPhos® e de 7,09 g planta™ no tratamento sem
aplicacdo, correspondendo a um incremento de 20,3%. Para a massa fresca da parte aérea,
as médias foram de 11,76 ¢ 9,59 g planta™, respectivamente, representando aumento de
22,7%. A massa seca de cascas foi de 7,16 g planta™' com BiomaPhos® e 6,12 g planta™
sem BiomaPhos® (+17,0%), enquanto a massa seca da parte aérea apresentou médias de
8,33 ¢ 6,77 g planta™, resultando em incremento de 23,0%.

O ndmero de vagens por planta foi numericamente superior no tratamento com
BiomaPhos® (23 vagens) em comparagdo ao controle (20 vagens), correspondendo a um
aumento de 15,6%, enquanto o numero de grdos por vagem foi idéntico entre os
tratamentos (5 grdos vagem™'), indicando auséncia de efeito sobre o enchimento das
vagens. O numero total de grdos por planta apresentou média de 119 grdos com
BiomaPhos® e de 102 grédos sem BiomaPhos®, o que representa incremento de 16,4%.

Durante o florescimento, a massa fresca de caule foi semelhante entre os
tratamentos (29,23 ¢ 28,80 g planta™!), enquanto a massa fresca de folhas apresentou
médias de 72,01 e 73,05 g planta™', respectivamente. A massa seca de caule (4,52 vs. 4,41
g planta™') e de folhas (9,56 vs. 9,18 g planta™') apresentou diferengas inferiores a 5%.
Com relacdo a produtividade de grdos, ndo houve diferenca estatistica entre o0s
tratamentos, com produtividade de 5.394,6 kg ha™! no tratamento com BiomaPhos® e

5.493,7 kg ha™! no tratamento sem aplicacao.

Municipio de Pratania

Em Praténia, a aplicagdo de BiomaPhos® promoveu incrementos expressivos e
estatisticamente significativos em varidveis associadas ao crescimento vegetativo e aos
componentes de rendimento. A massa fresca de cascas aumentou de 7,32 para 12,54 g
planta™ (+71,4%, p<0,05), e a massa fresca da parte aérea foi elevada de 29,82 para 44,92
g planta™ (+50,6%, p<0,05) com o uso do BiomaPhos®. Resultados semelhantes foram
observados para a massa seca de cascas (+56,1%, p <0,05) e da parte aérea (+55,5%, p

<0,05). O numero de vagens por planta aumentou de 17 para 26 (+55,8%, p <0,05),



refletindo em maior nimero total de gréos por planta (106 vs. 76 gréos, +39,5%, p <0,05).
Em contraste, o0 numero de grdos por vagem ndo foi influenciado pelo tratamento,
indicando que o efeito do BiomaPhos® esteve associado principalmente ao aumento no
namero de estruturas reprodutivas, e ndo ao enchimento das vagens. Apesar dos ganhos
consistentes em biomassa e componentes de rendimento, a produtividade final ndo diferiu
estatisticamente entre os tratamentos (4.776,2 kg ha™' no tratamento com BiomaPhos® e
4.977,3 kg ha' no tratamento sem aplicagdo), sugerindo que os efeitos positivos
observados em nivel de planta ndo se traduziram em incremento significativo de

rendimento.

Municipio de Paranapanema (Holambra I1)

Em Holambra 11, a aplicacdo de BiomaPhos® promoveu respostas fisiologicas e
produtivas distintas ao longo do ciclo da cultura. Embora ndo tenham sido observadas
diferencas estatisticamente significativas para a biomassa final da planta e para os
componentes de rendimento, o0 BiomaPhos® aumentou de forma expressiva a biomassa
vegetativa no florescimento, com incrementos de 38,0% na massa fresca de caule, 35,5%
na massa fresca de folhas, 44,2% na massa seca de caule e 41,7% na massa seca de folhas
(p <0,01). Esses efeitos refletiram-se em incremento significativo de produtividade, que
passou de 5.611,8 para 6.227,7 kg ha™', representando aumento de 11,0% em relacdo ao
tratamento controle (p = 0,0006). Os resultados indicam que, sob as condi¢des ambientais
de Holambra, o estimulo ao crescimento vegetativo proporcionado pelo BiomaPhos® foi

eficientemente convertido em rendimento.

Municipio de Pardinho, SP

No municipio de Pardinho, ndo houve diferenca para a massa seca da parte aérea,
namero de vagens, graos por vagem e graos por planta com o uso do BiomaPhos®. No
entanto, a produtividade de gréos apresentou efeito significativo do produto (p = 0,0039),
com incremento médio de aproximadamente 25% na producdo quando o BiomaPhos®
foi utilizado (4.346 kg ha™') em comparagao ao manejo sem o produto (3.483 kg ha™!).

Embora varidveis estruturais do rendimento, como massa seca da parte aérea,
namero de vagens e numero de grdos, ndo tenham apresentado diferencas estatisticas
isoladas, 0 aumento expressivo da produtividade indica que o BiomaPhos® tem potencial

para aumentar a eficiéncia agronémica do feijoeiro em condigdes de campo, consolidando



seu papel como ferramenta bioldgica estratégica para intensificacdo sustentavel da

producao.

Consideracoes

De forma integrada, os resultados obtidos evidenciam que a resposta a aplicacdo do
BiomaPhos® variou entre os ambientes avaliados (Figura 5.1), demonstrando forte
influéncia das condigdes edafocliméticas e do sistema produtivo sobre a eficiéncia da
tecnologia. Em Angatuba (Figura 5.1A) e Pratania (Figura 5.1B), ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significativas na produtividade entre os tratamentos, embora,
em Angatuba, tenham sido verificadas tendéncias numericas favoraveis ao uso do produto
em variaveis estruturais e componentes de rendimento. Em Praténia, apesar da auséncia
de incremento na produtividade final, a aplicagédo de BiomaPhos® promoveu aumentos
expressivos em caracteristicas relacionadas ao crescimento vegetativo e aos componentes
de producédo, com incrementos superiores a 50% na biomassa da parte aérea, no nimero
de vagens e no nimero total de graos por planta.

Em contraste, nos ambientes de Holambra Il (Figura 5.1C) e Pardinho (Figura
5.1D), a aplicagdo de BiomaPhos® resultou em incremento significativo da
produtividade. Em Holambra Il, o efeito positivo foi observado tanto no crescimento
vegetativo durante o florescimento quanto no rendimento final, com aumentos
significativos na massa fresca e seca de caule e folhas, acompanhados por elevacéo de
aproximadamente 11% na produtividade. Esse comportamento indica eficiente conversdo
do crescimento vegetativo em producdo de graos, sugerindo que as condi¢cdes ambientais
favoreceram a manutencao da atividade fisiologica das plantas e o adequado suprimento
de recursos durante o enchimento de gré&os.

De maneira semelhante, em Pardinho, verificou-se aumento significativo da
produtividade com o uso do BiomaPhos®, conforme evidenciado pela diferenca
estatistica entre os tratamentos. Os resultados demonstram que a utilizacdo de
microrganismos solubilizadores de fosfato contribuiu efetivamente para o aumento do
rendimento da cultura, evidenciando o potencial da tecnologia na melhoria da eficiéncia
nutricional das plantas.

De forma geral, os resultados indicam que a aplicacdo de BiomaPhos® pode induzir
respostas fisiologicas positivas, especialmente relacionadas ao crescimento vegetativo e
a formacdo de estruturas reprodutivas; entretanto, a expressdo desses efeitos em

produtividade final é altamente dependente do ambiente. Em sistemas mais responsivos,



como observado em Holambra Il e Pardinho, o estimulo vegetativo foi convertido em
ganhos produtivos, enquanto em Angatuba e Pratania, os efeitos permaneceram restritos
a componentes intermediarios da producéo.

Esses achados reforcam a importancia da realizagdo de avaliagdes multiambientais
para a validacdo agronémica de bioinsumos e indicam que o uso do BiomaPhos® deve
ser considerado como uma estratégia sustentavel e complementar ao manejo nutricional.
Seu potencial para elevar a produtividade agricola, reduzir a dependéncia de fertilizantes
minerais e promover sistemas de producdo mais eficientes e ambientalmente responsaveis

esta diretamente condicionado a interacdo entre manejo, ambiente e fisiologia da cultura.
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Figura 5.1. Produtividade média (kg ha™') em fun¢ao da aplicacdo de BiomaPhos® nos
municipios de Angatuba (A), Pratania (B), Holambra Il (C) e Pardinho (D). Barras
representam a média. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si.
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6. ATIVIDADE EXTRAS

6.1 Levantamento e caracterizagdo dos principais sistemas de producdo de feijao-
comum e tipos de solo junto as unidades produtivas no estado de Séo Paulo

Nesta atividade foi proposta a realizacdo de um levantamento e caracterizacdo dos
principais sistemas de producdo do feijoeiro-comum e dos tipos de solo presentes nas
principais unidades produtivas do estado. O objetivo foi identificar a diversidade dos
sistemas adotados pelos produtores. O levantamento foi conduzido por meio de um
questionario semiestruturado aplicado em unidades produtivas de feijoeiro-comum,
abrangendo 21 municipios, que juntos representaram 14,7% da area plantada no estado.
O plano de amostragem envolveu visitas presenciais a todos 0s municipios participantes,
totalizando 41 entrevistas com produtores indicados pelos técnicos das Casas de
Agricultura de cada regido. Além disso, foram incorporadas ao estudo as condigdes
pedoclimaticas do feijoeiro utilizando dados de solo e do Zoneamento de Risco Climatico
(ZARC), conforme as safras do cultivo do feij&o.

Os dados obtidos para a obtencao deste resultado foram depositados no repositorio
Geoinfo (Infraestrutura de dados espaciais da Embrapa) e encontram-se nos links abaixo,
no modo restrito, até a publicacdo do artigo cientifico, a ser elaborado ap6s a finalizagdo
do projeto:

a) Zoneamento Pedoclimatico do Feijdo safra das dguas no Estado de Sdo Paulo

(https://geocinfo.dados.embrapa.br/catalogue/#/dataset/11277);

b) Zoneamento Pedoclimatico do Feijdo 2° Safra no Estado de S&o Paulo

(https://geoinfo.dados.embrapa.br/catalogue/#/dataset/11279);

c) Zoneamento Pedocliméatico do Feijdo Irrigado no Estado de Sdo Paulo

(https://geoinfo.dados.embrapa.br/catalogue/#/dataset/11278).

O sistema de producdo do feijdo difere em relacdo a posicdo geografica,
especialmente os municipios proximos aos estados vizinhos, Minas Gerais e Parana onde
as condicOes climaticas sdo distintas e exigem que os produtores adotem sistemas de
manejo diversos como preparo do solo, rotacéo de culturas e época de plantio. Entretanto,
apresentam também algumas similaridades, ou seja, a cultivar Dama € preferida
independentemente da localizacdo da lavoura, como também a forma de diagnosticar a
fertilidade do solo, o processo de comercializa¢do e 0 uso de bioinsumo.

A aptidao pedoclimatica do cultivo do feijao nos municipios estudados para a safra

das aguas foi boa em 66%, regular em 14,5%, restrita em 2,9% e inapta em 16,5%.


https://geoinfo.dados.embrapa.br/catalogue/#/dataset/11277
https://geoinfo.dados.embrapa.br/catalogue/#/dataset/11279
https://geoinfo.dados.embrapa.br/catalogue/#/dataset/11278

Enquanto que nas safras da seca e irrigada identificadas como boa aptidao foram 57% e

91%, respectivamente, e inapta foram 38,7% e 8,7%, respectivamente.

6.2 Capacitacdo sobre uso de solubilizadores de fosfato junto aos agentes
multiplicadores do estado de Séo Paulo

A capacitacdo técnica sobre o uso de microrganismos solubilizadores de fosfato
para agentes multiplicadores do estado de S&o Paulo foi realizada em 18 de novembro de
2025, sob a coordenacdo do Prof. Dr. Marcelo de Almeida Silva (UNESP/FCA), que
apresentou o projeto de pesquisa e seus resultados parciais. O evento contou ainda com a
palestra da pesquisadora Dra. Christiane Abreu de Oliveira Paiva (Embrapa Milho e
Sorgo), especialista na temética.

A atividade reuniu 48 participantes, entre alunos de p6s-graduacgdo, pesquisadores,
técnicos da assisténcia técnica e extensdo rural (CATI) e produtores de feijdo-comum do
estado de Sdo Paulo. A capacitacdo teve duracdo total de quatro horas, conforme a
seguinte programagé&o:

Programacao

Titulo: “Capacitagao técnica em uso de microrganismos solubilizadores de fosfato para
agentes multiplicadores do Estado de Sao Paulo”.

Obijetivo: realizar capacitacdo técnica e atualizacdo em bioinsumos na agricultura.
Publico-alvo: produtores rurais, pesquisadores da equipe do projeto, especialistas
agropecuarios da CATI e alunos de graduacéo e pds-graduacao.

Local: On-line via google meet

Data: 18/11/2025

Horaério: periodo da tarde (14 as 18h)

Abertura e apresentagio do projeto “Microrganismos solubilizadores de fosfato e
uso eficiente de fésforo no cultivo do feijoeiro-comum”.

Palestrante: Prof. Dr. Marcelo de Almeida Silva - (Professor do Departamento de
Producéo e Melhoramento Vegetal - FCA/UNESP Botucatu) - Coordenador do Projeto
CNPq.

Avancos da pesquisa no uso de bioinsumos na agricultura: uso de microrganismos
solubilizadores de fosfato
Palestrante: Dra. Christiane Abreu de Oliveira Paiva - (Pesquisadora da Embrapa Milho

e Sorgo)


https://meet.google.com/ody-itus-fih
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BANCAS E EVENTOS

Avaliador dos podsteres no I Simpoésio Internacional de Agronomia da UNESP-
Tecnologias Avancgadas, evento promovido pela Faculdade de Ciéncias Agondmicas
da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (FCA/UNESP) - Campus
Botucatu (10/24).

Workshop ‘Tecnologias Li-cor aplicadas ao estresse hidrico em plantas’ (11/24 — 20
horas).

Auxilio na organiza¢do do workshop ‘IRGA: Da teoria ao campo na andlise de trocas
gasosas e fluorescéncia de plantas cultivadas, com foco na tecnologia LI-COR’ (05/25
— 20 horas).

Poster “Bacterial inoculation enhances gas exchange and soil phosphorus availability
in common bean under phosphate fertilization” XX International Plant Nutrition
Colloquium, Porto, Portugal (07/25).

Poster “Inoculation with phosphate-solubilizing bacteria improves common bean
production under reduced phosphate fertilization” XX International Plant Nutrition
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