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USO DE BACTERIAS ATENUADORAS DE ESTRESSE CAUSADO POR
IMAZAPIQUE NO AMENDOIM

RESUMO

O amendoim (Arachis hypogaea L.) representa uma cultura de elevada
importancia econdmica global, cujo manejo fitossanitario envolve o uso frequente do
herbicida imazapique, que, mesmo registrado para a cultura, pode induzir efeitos
fitotoxicos que comprometem o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas.
Nesse contexto, o presente trabalho objetivou avaliar se a inoculagdo com Bacillus
inaquosorum € Burkholderia lata contribui para a atenuagdo do estresse causado pelo
herbicida imazapique no amendoim. Foram conduzidos dois experimentos em vasos de
20 L, instalados em area experimental da UNESP/FCAV, em Jaboticabal-SP, em
delincamento de blocos casualizados com esquema fatorial 3x%2, envolvendo trés
tratamentos bacterianos (B. inaquosorum, B. lata e controle sem inocula¢do) e duas
condi¢des de herbicida (com e sem aplicagdo de imazapique), em solo argiloso e solo
arenoso. As sementes foram inoculadas em sulco com inoculo a 10®* UFC mL™" e, ap6s a
emergéncia das plantulas, realizou-se a aplicacdo do imazapique. Foram avaliadas
variaveis biométricas nos estadios vegetativo e reprodutivo, além da peroxidacao lipidica
por meio do teor de malondialdeido (MDA), com andlise estatistica pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade e anélises multivariadas por PCA e agrupamento hierarquico. No
solo arenoso, os tratamentos inoculados mantiveram maior comprimento da parte aérea e
radicular das plantas de amendoim sob aplicacdo do herbicida, ao passo que B. lata nao
proporcionou reducdo significativa no comprimento de raiz entre as condi¢Oes de
herbicida. No solo argiloso com B. lata, as plantas de amendoim destacaram-se em
comprimento da parte aérea, area foliar e massa seca de folhas, enquanto plantas com
ambas as bactérias superaram o controle no comprimento radicular na presenga do
herbicida. Em ambos os solos, os tratamentos inoculados ndo causaram variagao
significativa nos teores de MDA entre as condic¢des de herbicida, ao contrario do controle,
que exibiu elevacao do marcador oxidativo com a aplicacdo do imazapique. Concluiu-se
que Bacillus inaquosorum e Burkholderia lata atenuaram o estresse fitotoxico induzido
pelo imazapique em plantas de amendoim, reduzindo os danos oxidativos e preservando
o crescimento vegetal, com respostas diferenciadas em funcdo do tipo de solo,

configurando-se como estratégia complementar ao manejo quimico da cultura.

Palavras-chave: Arachis hypogaea; herbicida; estresse oxidativo; bioinsumos.



ABSTRACT

Peanut (Arachis hypogaea L.) is a crop of high global economic importance,
whose phytosanitary management frequently involves the use of the herbicide imazapic.
Although registered for the crop, imazapic may induce phytotoxic effects that impair
vegetative and reproductive development. In this context, the present study aimed to
evaluate whether inoculation with Bacillus inaquosorum and Burkholderia lata
contributes to the mitigation of stress caused by imazapic in peanut plants. Two
experiments were conducted in 20 L pots at UNESP/FCAV, Jaboticabal, Sao Paulo State,
Brazil, under a randomized block design in a 3x2 factorial scheme, involving three
bacterial treatments (B. inaquosorum, B. lata, and a non-inoculated control) and two
herbicide conditions (with and without imazapic application), in clayey and sandy soils.
Seeds were inoculated in the sowing furrow (10® CFU mL™) and, after seedling
emergence, imazapic was applied. Biometric variables were evaluated at vegetative and
reproductive stages, along with lipid peroxidation (MDA content). Statistical analysis was
performed using Tukey’s test (p < 0.05) and multivariate analyses (PCA and hierarchical
clustering). In sandy soil, inoculated treatments maintained greater shoot and root length
under herbicide application, whereas B. lata showed no significant reduction in root
length between herbicide conditions. In clayey soil, B. lata stood out in shoot length, leaf
area, and leaf dry mass, while both bacteria surpassed the control in root length under
herbicide stress. In both soils, inoculated treatments prevented significant variation in
MDA contents between herbicide conditions, unlike the control, which exhibited
increased oxidative damage with imazapic. It was concluded that Bacillus inaquosorum
and Burkholderia lata mitigate imazapic-induced phytotoxic stress in peanut plants by
reducing oxidative damage and preserving growth, with responses varying by soil type,

thus constituting a complementary strategy for the chemical management of the crop.

Keywords: Arachis hypogaea; herbicide; oxidative stress; bioinputs.



1 INTRODUCAO

O amendoim (Arachis hypogaea L.), nativo da América do Sul, € uma cultura de
grande relevancia econdmica e alimentar mundialmente, sendo consumido tanto in natura
quanto processado para obtencdo de 6leo, farelo e diversos produtos alimenticios, além
de ter aplicagdes na industria farmacéutica e na producdo de biodiesel. A lideranga na
produg¢do mundial cabe & China, seguida pela india, Nigéria e Estados Unidos. No Brasil,
o cultivo concentra-se principalmente no estado de Sao Paulo, especialmente na regidao
da Alta Mogiana, onde o amendoim integra esquemas de rotagdo de culturas, incluindo a
renovagdo de canaviais, contribuindo para o aumento da produtividade apos o declinio
observado na década de 1970 (Godoy et al., 2017, 2018; CONAB, 2022).

Assim como em outras culturas, o amendoim esté sujeito a infestacdo de plantas
daninhas (Dias et al., 2009; Seale et al., 2021; Mekdad et al., 2021), com perdas de
produtividade que podem variar de 23 a 92%. O controle quimico ¢ o método mais
empregado no manejo dessas espécies, em razao da sua elevada eficiéncia operacional,
rapidez de acdo e viabilidade econdmica (Alvino ef al., 2011). Entretanto, sdo poucos os
herbicidas registrados pelo MAPA para aplicacdo em pds-emergéncia na cultura, dentre
os quais se destacam imazapique, imazetapir, bentazona + imazamox, cletodim e
quizalofope-p-etilico (AGROFIT, 2024), sendo o imazapique amplamente utilizado no
manejo de plantas daninhas na cultura (Zanardo et al., 2018; Price et al., 2021).

O imazapique, apesar de apresentar seletividade a cultura do amendoim, ainda
pode ocasionar efeitos fitotdoxicos, mesmo que leves, afetando o desenvolvimento das
plantas e interferindo na produtividade (Zanardo et al., 2018; Price et al., 2021,
Simarmata et al., 2023; Daramola et al., 2024). Diante disso, surge a possibilidade de
utilizagdo de agentes biologicos capazes de atenuar esses efeitos por meio da simbiose
com as plantas e da metabolizacdo das moléculas herbicidas (Dai et al., 2019; Radwan et
al.,2019; Saha et al., 2016).

O amendoim apresenta capacidade de estabelecer simbiose com microrganismos
(Oliveira-Paiva et al., 2022), que desempenham papel fundamental na promogdo do
crescimento vegetal e no fornecimento de nutrientes essenciais. A cultura também possui
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico em associacdo com bactérias do género
Rhizobium, reduzindo a necessidade de fertilizantes nitrogenados e contribuindo para a
sustentabilidade agricola (Oliveira-Paiva et al., 2022; Nannipieri et al., 2017; Wang et
al.,2017; Camargo et al., 2022).
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Microrganismos, como bactérias e fungos, podem estabelecer relagdes benéficas
com as plantas, destacando-se a mobilizagdo de nutrientes, a fixacdo bioldgica de
nitrogénio, a solubilizagdo de fosforo e potdssio, a produgao de fitormonios, a protegdo
contra fitopatdogenos e a atenuagado dos efeitos fitotoxicos de herbicidas (Simarmata et al.,
2023). Também contribuem para aumentar a tolerancia a condi¢des abioticas adversas,
como seca e salinidade, tornando a rizosfera um ambiente estratégico para o
estabelecimento dessas interagdes (Gomes et al., 2016; Wang et al., 2017; Da Silva et al.,
2022).

Entretanto, ha escassez de informagdes sobre a comunidade microbiologica
associada ao cultivo do amendoim e sobre espécies com potencial de inoculagio visando
a melhoria do desenvolvimento da cultura e a atenuacdo de estresses principalmente os
causados por herbicidas. Atualmente, apenas uma estirpe ¢ regulamentada para uso
comercial na cultura — a SEMIA 6144, recomendada exclusivamente para auxiliar na
nodulag¢do. Dessa forma, tornam-se necessarios estudos envolvendo novos isolados
microbianos capazes de atuar na mitigacao de estresses causados por agroquimicos, como

o imazapique, ampliando as possibilidades de manejo sustentavel da cultura.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais do amendoim

O amendoim (4. hypogaea) ¢ uma leguminosa, pertencente a familia Fabaceae.
Nativo da América do Sul é uma das oleaginosas mais cultivadas em todo o mundo. E
uma planta herbacea, ereta ou prostrada, com ciclo anual indeterminado (Gregory;
Krapovickras, 1980). Além da classificagdo botanica, h4 uma nomenclatura agrondmica
e comercial que separa os cultivares em trés grupos de acordo com as caracteristicas
morfoldgicas e reprodutivas (Sholar; Mozing; Beasley Jr, 1995). Os grupos sdo
classificados como, Valéncia, Virginia e Spanish, e apresentam as seguintes diferencas
vegetativas e reprodutivas: hdbito de crescimento (ereto, semiereto ou rasteiro), tipo de
ramifica¢do, duragdo do ciclo, tamanho das sementes, nimero de vagens por planta e de
sementes por vagem, entre outros (Nakagawa; Rosolem, 2011). O género Arachis L. é
composto por 81 espécies nativas de diferentes lugares da América do Sul,
principalmente, Brasil, Bolivia, Paraguai, Argentina e Uruguai (Krapovickas; Gregory,
1994; Valls; Simpson, 2005).

Este grao versatil ¢ consumido tanto in natura quanto processado para a obtencao

de oleo, farelo e diversos produtos alimenticios. Além disso, ¢ empregado na industria
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farmacéutica e na producao de biodiesel. Entre as principais oleaginosas cultivadas, o
amendoim ocupa o quarto lugar em nivel mundial, perdendo apenas para a soja, colza
(canola) e girassol (USDA, 2025). A lideranga na producdo mundial cabe a China,
seguida pela India, Nigéria e Estados Unidos.

No Brasil, o amendoim adapta-se a uma variedade de condigdes climaticas, com
uma area colhida em 2024 de 281.563 hectares (IBGE, 2024). Com cultivo concentrado
principalmente no estado de Sdo Paulo, especialmente na regido de Ribeirdo Preto (Alta
Mogiana). Nessa regido, o amendoim ¢ integrado a esquemas de rotagdo de culturas,
incluindo a renovagdo de canaviais. Essa integracdo tem contribuido para aumentar a
produtividade, ap6s um declinio nas décadas de 70, quando as plantagdes de soja
substituiram areas de cultivo de amendoim (Godoy et al., 2017, 2018; Costa et al., 2017,
CONARB, 2022).

2.2 Controle de plantas daninhas na cultura do amendoim

Dentre os diversos fatores que podem comprometer a produtividade da cultura do
amendoim destaca-se a interferéncia das plantas daninhas. A ocorréncia de uma elevada
populagdo de plantas daninhas, sobretudo no inicio do desenvolvimento da cultura, pode
proporcionar perda acentuada da produtividade se o controle ndo for realizado de forma
adequada e no momento certo. O grau de interferéncia entre uma comunidade de plantas
daninhas e a cultura principal ¢ determinado por diversos fatores. Esses incluem
caracteristicas proprias da cultura, como a variedade cultivada e o espagamento entre as
plantas; caracteristicas da comunidade de plantas daninhas, como sua composi¢do
especifica, densidade e distribuicdo no campo; fatores ambientais; e 0 momento ¢ a
duracdo da convivéncia entre as duas comunidades (Pitelli, 1983). Compreender os
efeitos de cada um desses fatores e sua interacdo ¢ crucial para determinar o melhor
método de manejo das plantas daninhas (Bozsa; Oliver, 1993).

As plantas daninhas de ocorréncia mais frequente na cultura do amendoim sado
geralmente as “herdadas” da cultura da cana-de-acucar. Dentre estas, pode-se destacar do
grupo das anuais: Digitaria spp., Brachiaria spp., Panicum maximum, Portulaca
oleraceae, Amaranthus spp., Eleusine indica e Sida spp. Do grupo das perenes, tem-se:
Cynodon dactylon e Cyperus rotundus. Ha outras espécies de ocorréncia mais recente e
que t€m se tornado motivo de preocupacdo, como: Bidens pilosa, Chloris spp., Tridax
procumbens, Eragrotis pilosa, Ipomoea spp., Merremia spp., Mormodica charantia,

Ricinus communis, Rottboellia cochichinensis, Senna obtusifolia e Commelina
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benghalensis (Carrega et al., 2022). A competi¢ao das plantas daninhas com a cultura do
amendoim pode causar danos econdmicos que variam entre 20% (Hauser; Parham, 1975;
Gaviolli, 1985) e 92% (Dias et al., 2005; Nepomuceno et al., 2007).

Para um cultivo tecnificado e em maior escala, o0 manejo mais eficiente, rapido e
econdmico ¢ por meio do controle quimico das plantas daninhas (Alvino ef al., 2011).
Nesse contexto, ¢ importante mensurar o impacto das plantas daninhas, nivel de
infestagdo e agressividade das espécies. O nivel de infestacdo depende da espécie, solo,
banco de sementes presentes na area, clima etc. O potencial competitivo varia de espécie
para espécie, por isso, manter a area de producao limpa no inicio do desenvolvimento das
plantas de amendoim, proporciona maior sobrevivéncia da cultura. Diante disso, o uso de
herbicidas pré-emergentes pode promover menor competicdo da cultura com as plantas

daninhas.

2.3 Uso de herbicidas na cultura do amendoim

No Brasil, para a cultura do amendoim existem poucos herbicidas registrados
junto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), apenas 8
ingredientes ativos (Agrofit, 2026). Sendo eles: Alacloro, Bentazona, Cletodim,
Imazamox, Imazapique, Pendimetalina, Quizalofop-P-etilico e Trifluralina. Desses, os
principais utilizados em poés-emergéncia sdo Bentazona, Cletodim, Imazamox,
Imazapique e Quizalofop-P-etilico. O Imazapique (o mais utilizado) e os demais
herbicidas, por mais que estejam registrados para cultura, ainda possuem efeitos toxicos
e afetam seu desenvolvimento e produtividade (Zanardo et al., 2018; Price et al., 2021;
Simarmata et al., 2023; Daramola et al., 2024). Assim como os outros membros do grupo
das imidazolinonas, a recomendacdo de aplicacdo ¢ dose baixa, o que dificulta a
identificacdo do residual desses compostos no solo (Ramezani et al., 2009). Plateau® ¢
um dos herbicidas a base do ingrediente ativo Imazapique recomendado para o controle
de plantas daninhas na cultura do amendoim e da cana-de-agucar, sendo o mais utilizado
nas areas de cultivo.

A acdo do Plateau® esté ligada a redugdo dos niveis de trés aminoacidos alifaticos
de cadeia ramificada, a valina, leucina e isoleucina, por meio da inibi¢do da 4cido
hidroxiacético sintetase (AHAS), uma enzima comum na via biossintética desses
aminodcidos. Essa inibi¢cdo interrompe a sintese proteica, que consequentemente interfere
na sintese de DNA e no crescimento celular. A biossintese desses trés aminoacidos e a

enzima AHAS nao ocorrem em animais, o que explica sua baixa toxicidade aguda oral e
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dérmica (Agrolink, 2024). A utilizacdo de herbicidas, mesmo em cultivares tolerantes,
pode criar condi¢des de estresse que se manifestam através de intoxicagdo, impactando o
crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas. Esse estresse ¢ desencadeado
pelo dano oxidativo causado pelas espécies reativas de oxigénio (EROs), as quais reagem
com lipidios, proteinas, pigmentos e acidos nucleicos, levando a peroxidagao lipidica,
danos as membranas e inativacao de enzimas, comprometendo assim a viabilidade celular

(Mittler, 2002, Daramola et al., 2024).

2.4 Utilizacao de bioinsumos no amendoim

Devido aos poucos herbicidas registrados para a cultura do amendoim e o estresse
metabolico causado pela utilizacdo de pos-emergentes, a demanda por bioinsumos para a
cultura se faz necessaria. O amendoim ¢ uma leguminosa que tem a capacidade de
associar-se com microrganismos, como o grupo de Rhizobium spp. € Bradyrhizobium spp,
especialmente com a funcao de Fixa¢ao Biologica de Nitrogénio (FBN) e Pseudomonas
spp., Bacillus spp., Azospirillum spp. e Enterobacter spp., como bactérias promotoras de
crescimento vegetal (BPCV). Do ponto de vista agrondmico, essas associacdes t€m a
func¢do de reduzir a dependéncia de fertilizantes ou permitir a tolerancia a estresse, como
de temperatura e salinidade. Estirpes com eficiéncia agrondmica podem ser candidatas a
bioinsumos como inoculantes, assim como praticas de co-inocula¢do podem potencializar

€Ssas respostas.

2.5 Estirpes bacterianas

Burkholderia ¢ um género de bactérias Gram-negativas diverso e versatil, com
mais de 80 espécies formalmente nomeadas e multiplos outros grupos genotipicos que
provavelmente representam novas espécies. Diversas estirpes sdo reconhecidas por elevar
aresisténcia das plantas a patdgenos, auxiliar no uso mais eficiente da d4gua e potencializar
a fixagdo de nitrogénio, além de favorecer a adaptacdo do hospedeiro a condi¢des de
estresse ambiental.

Nas ultimas duas décadas, a pesquisa sobre espécies de Burkholderia tem se
expandido constantemente. Os membros do género Burkholderia sao muito abundantes,
ocupando diversos nichos ecolégicos (Estrada-de los Santos, 2001; Coenye; Vandamme,
2003), incluindo o solo. Apesar de alguns representantes do género Burkholderia serem

patogénicos ou estarem relacionados a doencas em seus hospedeiros, a maioria das
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espécies associadas as plantas ndo apresenta patogenicidade, podendo ser neutras ou até
benéficas para o hospedeiro (De Costa; Erabadupitiva, 2005).

O género Bacillus foi descrito inicialmente por Cohn (1872), que o caracterizou
como bactérias formadoras de endosporos termorresistentes. As espécies desse género
pertencem ao Reino Bacteria, Filo Firmicutes, Classe Bacilli, Ordem Bacillales e Familia
Bacillaceae (Maughan e van der Auwera, 2011). Atualmente, o género compreende mais
de 336 espécies descritas. As espécies de Bacillus sdo bactérias aerdbicas, esporulantes e
em forma de bastonete, ubiquas na natureza. As espécies do género Bacillus apresentam
ampla distribuicao global, principalmente devido a capacidade de formar endosporos, o
que lhes confere elevada resisténcia e facilita sua sobrevivéncia e isolamento em
diferentes ambientes, incluindo ecossistemas aquaticos e terrestres, bem como em
condi¢cdes ambientais extremas (Tejera-Hernandez et al., 2011). Contudo, o solo ¢
considerado o principal reservatorio dessas bactérias, uma vez que a maioria das espécies
¢ saprofita e capaz de utilizar uma ampla variedade de substratos organicos presentes
nesse ambiente, que constitui uma matriz favoravel para o desenvolvimento de elevada

diversidade genética e funcional de microrganismos (McSpadden, 2004).

3 HIPOTESES
H1 — O uso das bactérias proporcionara melhor desenvolvimento de plantas de
amendoim;
H2 — As bactérias atenuardo os efeitos do herbicida nas respostas bioquimicas das plantas
de amendoim;
H3 — As duas espécies bacterianas apresentardo desempenho diferenciado como

atenuantes do estresse herbicida, com respostas distintas entre os tipos de solo avaliados.

4 OBJETIVOS
Verificar se o uso de Bacillus inaquosorum e Burkholderia lata auxilia na reducao

do estresse causado por Imazapique em plantas de amendoim em diferentes tipos de solo.

5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

Foram realizados dois experimentos, instalados na &rea experimental do

Laboratorio de Plantas Daninhas da UNESP, Campus Jaboticabal. A é4rea esta localizada
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na latitude 21°14°39.83” S e longitude 48°17°56.84 O, em uma altitude de 606 m, na
cidade de Jaboticabal, regido norte do estado de Sao Paulo, Brasil. Foram
desenvelvovidos dois experimentos com diferentes tipos de solo. Para o experimento 1
(solo argiloso), foi utilizado uma mistura de solo coletado na camada aravel de um
Latossolo Vermelho-Escuro com areia de rio (2:1 v/v). Ja para o experimento 2 (solo
arenoso), utilizou-se uma mistura de areia de rio com solo coletado na camada aravel de
um Latossolo Vermelho-Escuro (2:1 v/v). Com base na analise quimica prévia destes
substratos (Tabela 1), foi realizada a correcao de fertilidade e de pH, seguindo a
recomendacao para a cultura do amendoim. Ambos os solos receberam adubagdo de
semeadura e de cobertura, sendo utilizado formulado N-P-K, 4:14:8 na quantidade

equivalente a 300 kg ha™.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas de uma amostra composta do solo extraida
do monte de solo da area experimental.

pH MO Presina K' Ca* Mg* H+Al AP* SB CTC V Areia Silte Argila
CaCl, gdm? mgdm?® mmol, dm3--eemeeeeeeeeeeeen /J— g.kgl-mmmmmemm
4,6 3 4 0,5 8 2 21 0 10,4 31,0 33 75 2 22

Para ambos os experimentos, foram utilizadas duas estirpes de bactérias isoladas
de amendoim, sendo elas Bacillus inaquosorum e Burkholderia lata. Foram utilizados
vasos com capacidade de 20 L, onde as sementes foram inoculadas com as respectivas
bactérias, sendo semeadas trés sementes por vaso, com adicional de 1 mL do in6culo no
sulco. A cultivar de amendoim utilizada foi a IAC 503.

O delineamento experimental foi blocos casualizados em esquema fatorial 3x2,
no qual constituiram os fatores: com inoculacdo de Burkholderia lata;, Bacillus
inaquosorum e o controle sem inoculagdo bacteriana, em duas situagdes: com e sem
aplicagio de herbicida imazapique, em dose unica de 140 g p.c. ha' seguindo a

recomendacao do fabricante.

5.2 Curva de crescimento e unidades formadoras de colonias

A curva de crescimento foi realizada em triplicata, a partir do preparo de um pré-
in6culo inicial de cada uma das bactérias. Para a reducao dos efeitos de possiveis células
mortas presentes na cultura, as bactérias cultivadas em 250 mL de YMA (Yeast Mannitol
Agar) foram recuperadas durante a fase exponencial de crescimento, cinco dias apos
cultivo em placas de petri contendo meio YMA, através da transferéncia de uma massa

bacteriana com auxilio da alga de Drigalsky.
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Uma massa bacteriana de trés placas de cultivo foi diluida em cinco mL de agua
milli-Ro estéril. Registrou-se a turbidez do “pré-indculo” através da leitura da densidade
optica em 600 nm (DOgoo) em espectrofotdmetro Eppendorf. O pré-indculo com um
volume de 10 mL contendo uma DOgopo nm de 0,6 foi adicionado em um erlenmeyer
contendo 100 mL de meio de cultura YML (Yeast Mannitol Liquid) de concentragao
inicial. Apos o preparo das culturas bacterianas, os frascos foram mantidos sob agitacao
constante, em um agitador orbital a 150 rpm a 30°C. A densidade celular foi avaliada por
meio da leitura de absorbancia do meio de cultura a 600 nm (DOsow), sendo retiradas
aliquotas de 100 puL a cada hora de cultivo. A contagem de unidades formadoras de
coldnias (UFC) foi realizada a cada 12 horas, mediante inoculacdo de aliquotas em placas
contendo meio YMA, previamente submetidas a diluigdes seriadas de 10 a 107, As
placas foram incubadas a 25 °C por 48 horas para posterior contagem de células viaveis.

A escolha do momento de inoculagdo bacteriana ¢ um fator determinante para o
sucesso da colonizagdo e para a eficiéncia fisiologica dos microrganismos utilizados
como inoculantes. Segundo Jakobsen et al. (2004), a qualidade do in6culo esta
diretamente relacionada a fase da curva de crescimento bacteriano em que as células se
encontram no momento da aplicagao.

A curva de crescimento bacteriano ¢ dividida em quatro fases principais: fase lag,
fase logaritmica (ou exponencial), fase estacionaria e fase de declinio/morte celular. Na
fase lag ocorre adaptacao fisioldgica das bactérias ao meio, com baixa divisdo celular. Na
fase logaritmica ha intensa atividade metabolica e elevada taxa de multiplicacdo celular,
sendo esta a fase em que as células apresentam maior vigor fisiologico. Ja na fase
estacionaria ocorre estabilizagdo do crescimento devido a limitagdo de nutrientes e
acimulo de metabolitos, enquanto na fase de declinio ha reducdo da viabilidade celular e
aumento da mortalidade bacteriana.

De acordo com Jakobsen et al. (2004), in6culos produzidos no final da fase
logaritmica e inicio da fase estacionaria apresentaram maior viabilidade, menor periodo
de adaptag@o apds inoculag@o e maior uniformidade de crescimento quando comparados
a células oriundas de fases mais tardias da curva. Isso ocorre porque, nesse momento, as
bactérias ainda mantém elevada atividade metabodlica e integridade fisioldgica, mas ja
atingiram alta densidade celular, favorecendo a sobrevivéncia e colonizagdao apds
aplicagdo.

Por outro lado, culturas obtidas em fase estacionaria tardia ou em declinio

apresentaram menor atividade fisiologica, maior indu¢do de mecanismos de
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sobrevivéncia, como esporulacao, e menor capacidade de retomada do crescimento apds
inoculacdo. Dessa forma, a utilizagdo de células bacterianas em fase logaritmica
média/final ou inicio da fase estacionaria ¢ considerada a condi¢do mais adequada para
inoculagdo, principalmente em estudos envolvendo bactérias promotoras de crescimento
vegetal e atenuadoras de estresse.

Para Burkholderia lata, embora a fase logaritmica se estenda além de 40 horas de
cultivo, o ponto de 12 horas foi selecionado para a inoculagdo por representar densidade
celular compativel com as concentracdes recomendadas para inoculantes bacterianos
(aproximadamente 10® a 10° UFC mL™), conforme preconizado para bactérias
promotoras de crescimento vegetal. Para Bacillus inaquosorum, o momento ideal para
inoculacdo foi em torno de 4 horas apods o inicio do crescimento, também com base na

densidade celular obtida. (Figura 1).
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Figura 1. Curva de crescimento bacteriano

5.3 Inoculacao das sementes

Na inoculagdo foram utilizadas células e os metabolitos extracelulares liberados
para o meio de cultivo. As bactérias selecionadas foram crescidas em frascos Erlenmeyer
contendo 250 mL de meio YML cada, por 24 horas, sob agitacdo de 150 rpm, a
temperatura 30°C. Posteriormente, a densidade 6ptica (DO) dos cultivos foi determinada

em espectrofotometro a 600 nm, sendo, a seguir, realizada a dilui¢do de todos os indculos
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para a DOgoonm = 1.0 ou 108 UFC mL! utilizando meio YML. Para os tratamentos com
as estirpes bacterianas foi realizada a inoculagdo em sulco com a aplicagdo de 1ml por
sulco de plantio, juntamente com a semente.

O tratamento das sementes foi realizado em béqueres para cada tratamento
mergulhando a sementes no meio por cinco minutos, sendo que o grupo controle nao
recebeu o meio YMA, enquanto as sementes dos demais tratamentos foram tratadas com

as células e os metabdlitos extracelulares.

5.4 Aplicacao do imazapique

Para a aplicagdo dos tratamentos foi utilizado um pulverizador costal com
pressurizagdo por CO2, munido de uma barra de pulverizagdo contendo quatro bicos
espacados em 0,5 m entre si, com pontas de pulverizagdo Teejet modelo TTI 11002 na
pressdo de aproximadamente 2 bar, tendo uma gota ultragrossa, ideal para herbicidas
sistémicos. A barra de pulverizacao foi mantida a 0,5 m de altura em relagdo ao alvo, com

velocidade de aplicagio de 3,6 km h™!, com vazio de 200 L ha™.

5.5 Avaliacoes biométricas do amendoim

Aos 7, 14, 21 e 28 dias apo6s a aplicagdo (DAA) do imazapique foi avaliada a
fitotoxicidade visual, seguindo escala proposta pela EWRC (1964), na qual, nota 1
representa 0 de intoxicacdo e nota 9 a morte das plantas (Tabela 2). A altura (cm) foi
mensurada aos 45 dias ap6s emergéncia (DAE), medindo da base da planta até o seu apice

utilizando régua graduada.

Tabela 2. Escala de notas da EWRC (1964) adotada para as avaliagdes de fitointoxicagdo
do produto.

Nota Fitointoxicacao
Nula
muito leve
Leve
Regular
Média
quase forte
Forte
muito forte
destrui¢ao total

—_

O 0 3 N L AW
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Com os dados das avaliagcdes biométricas medidas ao fim do estadio vegetativo
(45 DAE) foram determinadas as seguintes caracteristicas: area foliar, determinada por
meio do aplicativo Canopeo; massa seca de folhas, de caule e massa seca da parte aérea,
mensuradas em balanga analitica com precisao de 0,001 g. Nas raizes das plantas de cada
um dos tratamentos foram quantificadas a massa seca, que foram obtidas a partir da
secagem em estufas de circulacdo for¢ada a 60°C por 72 horas, e o comprimento, por

meio de réguas.

5.6 Avaliacoes bioquimicas na planta

As amostras de material vegetal (raizes e folhas) coletadas durante as avaliagdes
biométricas aos 45 DAE e estocadas em freezer - 80°C foram maceradas em N> liquido e
homogeneizadas em tampao fosfato de potdssio 100 mM (pH 7,5) contendo 1 mM de
acido etileno diamino tetracético (EDTA), 3 mM de ditiotreitol (DTT) e 4% de polivinil
polipirrolidona (PVPP). A mistura foi centrifugada a 10.000 rpm por 30 min a 4°C. O
sobrenadante foi dividido em aliquotas, mantidas a -80°C e utilizadas nos ensaios

enzimaticos (Azevedo et al., 1998).

Peroxidagdo lipidica

A caracterizagdo do estresse oxidativo foi realizada por meio da quantificacao do
teor de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS), utilizadas como indicador
da concentragao de malondialdeido (MDA), produto do processo de peroxidagao lipidica
e marcador da intensidade do estresse oxidativo. As amostras (0,2 g) foram maceradas
com 2 mL de acido tricloroacético (TCA) 0,1% contendo aproximadamente 20% de
polivinilpolipirrolidona (PVPP). Apds completa homogeneizagao, 1,4 mL foi transferido
para tubo eppendorf e centrifugado a 10.000 rpm por 5 minutos.

Do sobrenadante foram retirados 250 puL, aos quais foram adicionados 1 mL de
TCA 20% contendo 0,5% de acido tiobarbitarico (TBA). A mistura foi incubada em
banho seco a 95 °C por 30 minutos e resfriada em gelo por 10 minutos. Em seguida, as
amostras foram centrifugadas a 10.000 rpm por 10 minutos para separag¢do dos residuos
formados durante o aquecimento e remoc¢ao de particulas em suspensdao que poderiam
interferir nas analises subsequentes. As leituras foram realizadas em espectrofotometro
nos comprimentos de onda de 535 e 600 nm. A concentragdo de MDA foi calculada
conforme equagdo especifica para a reacao e os resultados foram expressos em pmol L™

de extrato (Shimizu et al., 2006).
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5.7 Analise dos dados

Os dados de cada tipo de solo foram submetidos a analise de varidncia em
esquema fatorial 3x2, considerando os efeitos dos fatores inoculagdo bacteriana (controle
sem inoculacdo, Bacillus inaquosorum e Burkholderia lata) e aplicagdo de herbicida
(presenga e auséncia de imazapique), bem como a interacdo entre esses fatores, em
delincamento inteiramente casualizado (DIC). Quando constatadas diferencas
significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa Sisvar 5.3 (Ferreira,
2011).

Adicionalmente, as variaveis biométricas avaliadas no estadio vegetativo foram
submetidas a Andlise de Componentes Principais (Principal Component Analysis —
PCA), utilizando dados padronizados (média igual a zero e desvio-padrdo igual a um),
conforme recomendado por Jolliffe (2002). Essa analise teve como objetivo reduzir a
dimensionalidade dos dados e identificar padrdes de associagdo entre os tratamentos e as
variaveis avaliadas, permitindo a visualizacdo da estrutura multivariada dos dados por
meio dos componentes principais.

Também foi realizada analise de agrupamento hierarquico (Hierarchical Cluster
Analysis — HCA), utilizando a distancia Euclidiana como medida de dissimilaridade e o
método de agrupamento de Ward (Ward, 1963), visando identificar grupos de tratamentos
com comportamento semelhante em fungdo das variaveis biométricas avaliadas. Segundo
Legendre e Legendre (2012), esse método minimiza a variancia intragrupo durante o
processo de formacdo dos agrupamentos, proporcionando elevada eficiéncia na
identificagdo de padrdes bioldgicos.

As analises multivariadas foram conduzidas no ambiente estatistico R (R Core
Team, 2025), sendo empregadas fungdes dos pacotes stats, FactoMineR, factoextra e

ggplot2 para processamento e representacdo grafica dos resultados.

6 RESULTADOS

6.1 Solo arenoso

6.1.1 Estadio vegetativo

Avaliando o comprimento da parte aérea (CPA) das plantas de amendoim durante
o estadio vegetativo, quando observado o comportamento das bactérias na presenca do

fator herbicida, Bacillus inaquosorum e Burkholderia lata ndo apresentam diferenca
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significativa, porém ambas diferiram significativamente do controle, que proporcionou
menor comprimento de parte aérea, com redugdo aproximada de 38% em relacdo a B. lata
e 35% em relagdo a B. inaquosorum (Figura 2). Quando avaliada na auséncia do herbicida
no sistema, notou se que nao ha diferenga significativa entre os efeitos das bactérias e o

controle.
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Figura 2. Graficos das varidveis biométricas de plantas de amendoim no estadio
vegetativo em solo arenoso

Quando avaliado o fator herbicida dentro de cada tratamento de inoculagao,
observa-se que para B. inaquosorum nao houve diferenca significativa entre a presenga e
a auséncia de herbicida. Para B. lata, a auséncia do herbicida resultou em menor
comprimento da parte aérea em comparagao a condi¢do com herbicida, o que indica que
a inoculacdo com essa estirpe atenuou o efeito inibitério do imazapique, mantendo o
crescimento em niveis superiores aos esperados sob condicao de estresse. Na auséncia do
herbicida, B. lata apresentou comprimento da parte aérea equivalente ao controle sem
inoculagdo, ndo havendo, portanto, evidéncias de efeito negativo da bactéria sobre o
crescimento vegetal nessa condicdo. No tratamento controle, a auséncia de herbicida
promoveu incremento aproximado de 30% no comprimento da parte aérea, passando de
cerca de 7 cm com aplicagdo para aproximadamente 10 cm sem aplicagdo (Figura 2).

Letras maitsculas indicam comparagao entre os tratamentos de inoculagdo dentro de cada
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condi¢do de herbicida, e letras mintisculas indicam comparacgdo entre as condigdes de
herbicida dentro de cada tratamento de inoculagdo (Tukey, p < 0,05).

Para a massa seca da parte aérea, na presenca de herbicida, ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos. Na auséncia de herbicida, o controle proporcionou
massa seca da parte aérea aproximadamente 2,5 vezes superior a dos tratamentos
inoculados (Figura 2). Para B. inaquosorum, ndo houve diferencga significativa entre as
condig¢des de presenga e auséncia de herbicida. Para B. lata e o controle, foram observadas
diferencas significativas entre as condig¢des de herbicida para essa variavel

Para o comprimento de raiz, plantas com B. /ata com herbicida registraram média
de aproximadamente 62 cm, diferenciando-se significativamente dos demais tratamentos.
Na auséncia de herbicida, B. inaquosorum proporcionou o maior comprimento radicular,
com aproximadamente 77 cm, sendo significativamente superior a dos demais
tratamentos. Na comparagao do fator herbicida dentro de cada tratamento, observou-se
que, para B. inaquosorum, a aplicagdo do herbicida reduziu o comprimento de raiz de
aproximadamente 77 cm para 38 cm (49%). Resultado semelhante foi observado no
tratamento controle, no qual ocorreu reducdo aproximada de 56% no comprimento
radicular. Por outro lado, B. /ata ndo proporcionou diferenca significativa entre presenca
e auséncia do herbicida (Figura 2).

Para a massa seca de raiz, B. lata e B. inaquosorum na presenca do herbicida
proporcionaram as maiores médias entre os tratamentos, com aproximadamente 1,35 g e
0,9 g, respectivamente. Na comparagdo do fator herbicida dentro de cada tratamento,
foram observadas diferencas significativas para todos os tratamentos avaliados (Figura
2). Para B. inaquosorum e o controle, a aplicacdo do herbicida resultou em menor massa
seca de raiz em comparagdo a auséncia de aplicagdo. Em contraste, para B. /lata ocorreu
o efeito inverso, em que a presen¢a do herbicida promoveu maior massa seca radicular
quando comparada a auséncia de imazapique.

A Andlise de Componentes Principais (PCA) demonstrou diferencas importantes
na resposta dos tratamentos em fun¢do da presenca do herbicida e do tipo de solo,
permitindo identificar padrdes multivariados de associa¢do entre os tratamentos e as
variaveis biométricas avaliadas no estadio vegetativo.No solo arenoso (Figura 3), os
componentes principais PC1 e PC2 explicaram conjuntamente 76,0% da variabilidade
total dos dados, sendo 44,8% atribuidos ao PC1 e 31,2% ao PC2. Essa elevada

porcentagem indica boa representatividade do modelo multivariado. Observa-se
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tendéncia de separacao parcial entre os tratamentos com e sem herbicida ao longo do PC1,
indicando influéncia da aplicacdo do herbicida sobre a estrutura multivariada dos dados.

24
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Figura 3. PCA das varidveis biométricas no estadio vegetativo em solo arenoso.

A analise de componentes principais (PCA) explicou 76,0% da variancia total dos
dados, sendo 44,8% atribuidos ao PC1 e 31,2% ao PC2. No PCI1, os vetores de massa
seca radicular (MSR) e comprimento da parte aérea (CA) apresentaram orientacdo para o
lado negativo, indicando que escores mais negativos nesse componente estao associados
a maior acumulo de biomassa radicular e maior comprimento aéreo. No PC2, o vetor de
massa aérea seca (MAS) associou-se ao lado positivo, enquanto o comprimento radicular
(CR) apresentou orientagdo para o lado negativo, refletindo uma separagdo entre essas
variaveis de biomassa e crescimento radicular no segundo componente.

Em relacdo ao posicionamento dos tratamentos, o controle sem herbicida
concentrou-se predominantemente no lado negativo do PC1, associando-se a maiores
valores de MSR e CA. Em contraste, o controle com herbicida deslocou-se para o lado
positivo do PC1, indicando reducao dessas variaveis sob condi¢do de estresse na auséncia
de inoculacdo. Os tratamentos com Burkholderia lata com herbicida agruparam-se
majoritariamente no lado negativo do PC1, com perfil fisioldgico semelhante ao controle
sem herbicida, sugerindo que a inoculacdo com essa estirpe foi capaz de preservar o
desenvolvimento radicular e o crescimento aéreo mesmo sob aplicagdo do imazapique.
Os tratamentos com Burkholderia lata sem herbicida e com Bacillus inaquosorum

distribuiram-se de forma mais dispersa, com maior sobreposi¢cdo entre as elipses dos
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grupos com e sem herbicida, indicando menor contraste fisiologico entre essas condi¢oes
(Figura 3).

Os vetores CA e CR apresentaram orientacdo semelhante entre si, ambos
direcionados para o quadrante inferior esquerdo da PCA, distinta da orientagdao dos
vetores MAS e MSR, que se projetaram para o quadrante superior esquerdo. Essa
separagdo angular entre os vetores de crescimento longitudinal (CA e CR) e os de
acimulo de biomassa (MAS e MSR) sugere dissociacdo entre essas duas dimensdes do
desenvolvimento vegetal, indicando que, sob condi¢ao de estresse herbicida, as plantas
podem manter o crescimento estrutural sem incremento proporcional na produgdo de
matéria seca. Esse comportamento ¢ compativel com respostas adaptativas descritas para
condig¢des de estresse moderado (Mittler, 2002). A maior dispersdo dos pontos ao longo
do gréafico nos tratamentos com herbicida reforca a heterogeneidade das respostas
fisiologicas sob condicdo de estresse, enquanto a distribuicdo intermedidria dos
tratamentos inoculados com Bacillus inaquosorum e Burkholderia lata sugere potencial
efeito mitigador sobre os danos causados pelo imazapique (Figura 3).

A andlise de agrupamento hierarquico para o solo arenoso no estadio vegetativo
(Figura 4), conduzida pelos critérios de distancia euclidiana e método Ward.D2, resultou
na formagao de dois grupos distintos. O primeiro grupo, representado pelo fundo azul, ¢
composto exclusivamente pelo tratamento controle com herbicida (Sb_CH), que se isolou
dos demais com distancia de fusdo de aproximadamente 4,0 em relag¢do ao segundo grupo,

configurando o tratamento de maior dissimilaridade multivariada no solo arenoso.

Cluster hierarquico - Arenoso_Veg

Médias dos tratamentos | Distancia Euclidiana | Método Ward.D2
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Bc_SH
Bk_SH

Figura 4. Analise de agrupamento hierarquico (Cluster) no estadio vegetativo em solo
arenoso.
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O segundo grupo, representado pelo fundo amarelo, reuniu os cinco tratamentos
restantes: controle sem herbicida (Sb_SH), Bacillus inaquosorum com herbicida
(Bc_CH), Burkholderia lata com herbicida (Bk CH), Bacillus inaquosorum sem
herbicida (Bc_SH) e Burkholderia lata sem herbicida (Bk SH). Dentro desse grupo, a
estrutura interna revelou um padrao de agrupamento determinado pelo fator herbicida, e
ndo pela espécie bacteriana. Os tratamentos Bc CH e Bk CH formaram o primeiro par,
com fusdo interna a distdncia de aproximadamente 1,6, agrupando as duas estirpes
bacterianas sob condicao de aplicagcdo de herbicida. De forma andloga, Bc SH e Bk SH
constituiram o segundo par, com fusdo interna a distancia de aproximadamente 1,9,
reunindo as mesmas estirpes na auséncia do herbicida. Esses dois pares se uniram entre
si a distancia de aproximadamente 2,2, formando um subgrupo composto pelos quatro
tratamentos bacterianos. O controle sem herbicida (Sb_SH) foi o ultimo a se associar a
esse subconjunto, a distdncia de aproximadamente 3,5, caracterizando-o como o
tratamento de maior dissimilaridade dentro do segundo grupo. Esse padrio indica que, no
solo arenoso durante o estadio vegetativo, a aplicagdo do imazapique exerceu maior
influéncia sobre a estrutura multivariada dos dados do que a espécie bacteriana utilizada
na inoculacdo, sugerindo que o herbicida foi o principal fator modulador do perfil

fisiologico das plantas nesse ambiente (Figura 4).

6.1.2 Estadio reprodutivo

As variaveis massa seca de folha, massa seca de caule e massa seca de vagem nao
apresentaram diferencas significativas em nenhuma das comparagdes realizadas, nem
entre os tratamentos bacterianos dentro de cada condicdo de herbicida, nem entre as

condi¢des de herbicida dentro de cada tratamento (Figura 5).
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Figura 5. Graficos das varidveis biométricas do amendoim no estadio reprodutivo em
solo arenoso

No estadio reprodutivo em solo arenoso, os resultados de maior destaque foram

observados para altura de plantas e area foliar, varidveis nas quais a inoculagdo bacteriana
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promoveu respostas mais expressivas na presenca do herbicida. Para a altura de plantas,
B. inaquosorum proporcionou o maior valor na presenga do herbicida (15 cm), diferindo
significativamente de B. lata e do controle, que ndo diferiram entre si. Na auséncia do
herbicida, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. Quando avaliado o fator
herbicida dentro de cada tratamento, B. inaquosorum nao apresentou diferenga entre as
condi¢des, enquanto B. lata e o controle apresentaram maior altura na auséncia do
herbicida.

Para a area foliar, B. lata se destacou na presenca do herbicida, atingindo o maior
valor (1.650 cm?) e diferindo significativamente de B. inaquosorum (700 cm?) e do
controle (1.050 cm?), que ndo diferiram entre si. Esse resultado ¢ particularmente
relevante pois indica que, mesmo sob aplicacdo de imazapique, B. lata foi capaz de
manter area foliar superior aos demais tratamentos, o que pode estar associado a
manuten¢ao da capacidade fotossintética da planta sob condig@o de estresse. Na auséncia
do herbicida, ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos. Quando avaliado o
fator herbicida dentro de cada tratamento, B. inaquosorum apresentou area foliar
aproximadamente 100% superior na auséncia do herbicida em relacdo a condi¢do com
aplicagdo, enquanto B. lata ¢ o controle nao diferiram entre as condigoes.

Para a massa fresca da parte aérea, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos em nenhuma das condi¢des de herbicida. Para B. /ata e o controle, a auséncia
do herbicida resultou em maiores valores, configurando diferenca significativa dentro de
cada um desses tratamentos, enquanto B. inaquosorum nao promoveu diferenca entre as
condigoes (Figura 5).

Para a massa seca da raiz, na presenca do herbicida, B. inaquosorum (15 g) e B.
lata (17,5 g) ndo diferiram entre si e foram superiores ao controle em aproximadamente
150% e 192%, respectivamente. Na auséncia do herbicida e na comparacdo do fator
herbicida dentro de cada tratamento, nao houve diferencas significativas (Figura 5).

Para a massa fresca de vagem, na presenca do herbicida, B. lata (80 g), que
também apresentou maior area foliar nessa condi¢ao, nao diferiu do controle (75 g), sendo
ambos superiores a B. inaquosorum (67 g). Na auséncia do herbicida, B. lata (49 g)
proporcionou o menor valor, diferindo significativamente de B. inaquosorum (63 g) e do
controle (70 g), que ndo diferiram entre si. Nenhum dos tratamentos apresentou diferenca
significativa entre as condi¢des de herbicida para esta variavel (Figura 5).

Para o niimero total de vagens, ndo houve diferenca significativa entre os

tratamentos em nenhuma das condi¢des de herbicida. B. inaquosorum foi o unico
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tratamento a apresentar diferenca significativa entre as condi¢des, com maior nimero de
vagens na presenca do herbicida (54) em relagdo a auséncia (41). Burkholderia lata e o

controle ndo diferiram entre as condi¢des para esta variavel (Figura 5).

6.1.3 Analises MDA estadio vegetativo

Os teores de MDA nao apresentaram diferengas significativas entre as condigdes
de herbicida nos tratamentos inoculados com B. inaquosorum (2,2 umol L™ com
herbicida e 2,6 pumol L™ sem herbicida) e B. lata (2,3 pmol L™ com herbicida e 2,6 umol
L™ sem herbicida), indicando que a presenga do imazapique ndo alterou o nivel de
peroxidagdo lipidica nas plantas inoculadas (Figura 6).
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Figura 6. Teores de malondialdeido (MDA) em plantas de amendoim cultivadas em solo
arenoso.

No tratamento controle, observou-se diferenca significativa entre as condigdes de
herbicida, com maior teor de MDA na presenga do herbicida (2,5 pmol L") em relagdo a
auséncia (1,9 umol L™"). Adicionalmente, na auséncia de herbicida, o controle apresentou
o menor valor de MDA em comparagdo aos tratamentos inoculados, diferindo
significativamente destes.

De forma geral, os resultados indicam que, no estadio vegetativo em solo arenoso,
a inoculacdo com B. inaquosorum e B. lata ndo promoveu redu¢do nos teores de MDA
em relagdo ao controle sob condi¢do de estresse herbicida. Esse padrdo sugere que, nesse
estadio, os microrganismos nao exerceram efeito protetor mensuravel sobre o dano
oxidativo das plantas, uma vez que os niveis de peroxidagao lipidica foram equivalentes

entre os tratamentos inoculados e o controle com herbicida (Figura 6).
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6.2 Solo argiloso

6.2.1 Estadio vegetativo

Avaliando o comprimento da parte aérea de plantas de amendoim durante o
estadio vegetativo no solo argiloso, quando observado o comportamento dos tratamentos
na presenca do herbicida, B. lata proporcionou o maior valor, com média de
aproximadamente 14,5 cm, diferindo significativamente de B. inaquosorum (11,2 cm) e
do controle (9,7 cm). B. inaquosorum e controle ndo diferiram entre si na presenca do
herbicida. Na auséncia do herbicida, o controle apresentou o maior valor (14,2 cm),
diferindo significativamente de B. inaquosorum e B. lata, que ndo diferiram entre si, com
médias de aproximadamente 10,0 cm e 10,6 cm, respectivamente. Quando avaliado o
fator herbicida dentro de cada tratamento, B. inaquosorum nao proporcionou diferenga
significativa entre as condi¢des, mantendo valores proximos a 11 cm. Para B. lata, a
presenga do herbicida resultou em maior comprimento, com diferenga significativa em
relacdo a auséncia de herbicida, representando um incremento de aproximadamente 37%.
Para o controle, o comportamento foi inverso: a auséncia do herbicida resultou em
comprimento aproximadamente 46% superior ao observado com a aplicacao do herbicida

(Figura 7)
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Figura 7. Gréfico das variaveis biométricas do amendoim no estadio vegetativo em solo
argiloso.

Para a massa seca da parte aérea, na presenga do herbicida, ndo houve diferenga
significativa entre os tratamentos, com médias proximas a 1,68 g, 1,70 g e 1,42 g para B.
inaquosorum, B. lata e controle, respectivamente. Na auséncia do herbicida, o controle
apresentou o maior valor, com média de aproximadamente 2,62 g, diferindo
significativamente de B. lata (1,22 g). B. inaquosorum na auséncia do herbicida (1,38 g)
ndo diferiu estatisticamente do controle nessa condi¢dao. Quando avaliado o fator
herbicida dentro de cada tratamento, B. inaquosorum proporcionou diferenga
significativa entre as condi¢des, sendo que a presenga do herbicida resultou em maior
massa seca aérea. Burkholderia lata ndo proporcionou diferenca significativa entre as
condi¢des de herbicida para esta varidvel. Para o controle, a auséncia do herbicida
resultou em massa seca aproximadamente 85% superior a condi¢gdo com herbicida,
configurando a maior diferenca interna entre tratamentos observada para essa variavel
(Figura 7).

Para o comprimento de raiz, na presenga do herbicida, B. inaquosorum e B. lata
nao diferiram entre si, com médias de aproximadamente 73 cm e 66 cm, respectivamente,
e ambos foram significativamente superiores ao controle, que registrou média de
aproximadamente 34 cm. Na auséncia do herbicida, ndo houve diferenca significativa

entre os tratamentos, com médias de aproximadamente 56 cm, 71 cm e 45 cm para B.
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inaquosorum, B. lata e controle, respectivamente. Quando avaliado o fator herbicida
dentro de cada tratamento, B. inaquosorum proporcionou diferenca significativa, com a
presenca do herbicida resultando em comprimento de raiz aproximadamente 30%
superior a condi¢do sem herbicida. B. lata e o controle ndo apresentaram diferenca
significativa entre as condi¢des de herbicida para esta variavel (Figura 7).

Para a massa seca de raiz, na presenca do herbicida, B. /ata proporcionou o maior
valor (1,50 g), diferindo significativamente de B. inaquosorum (0,87 g) e do controle
(1,09 g), que nao diferiram entre si. Na auséncia do herbicida, B. inaquosorum (1,38 g) e
B. lata (1,38 g) ndo diferiram entre si e foram significativamente superiores ao controle
(0,95 g). Quando avaliado o fator herbicida dentro de cada tratamento, B. inaquosorum
proporcionou diferenga significativa entre as condigdes, com a auséncia do herbicida
resultando em massa seca de raiz aproximadamente 59% superior a condi¢cdo com
herbicida. B. lata e o controle ndo apresentaram diferenca significativa entre as condi¢des
de herbicida para esta variavel (Figura 7).

O primeiro plano fatorial da Analise de Componentes Principais (PCA) para o
solo argiloso explicou 76,6% da variancia total, sendo 40,2% atribuidos ao PC1 e 36,4%
ao PC2. A distribuicdo dos tratamentos revelou maior sobreposi¢cdo entre os grupos com
e sem herbicida em comparagao ao solo arenoso, indicando menor intensidade dos efeitos

fitotoxicos nesse tipo de solo (Figura 8).
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Figura 8. PCA das variaveis biométricas no estadio vegetativo em solo argiloso.



32

A andlise visual dos vetores sugere que MAS apresentou orientagao
predominantemente associada ao lado negativo do PC1, com possivel associacdo ao
tratamento controle sem herbicida, cujos pontos se concentraram nessa regido do grafico.
Por outro lado, CR e MSR aparentam estar orientados para o lado positivo do PC2, com
possivel associagdo ao tratamento B. lata com herbicida, cujos pontos se distribuiram
predominantemente nessa regido, sugerindo que essa estirpe pode ter favorecido o
desenvolvimento radicular mesmo sob condicao de estresse. Em contraste, o controle com
herbicida concentrou-se no lado negativo do PC2, regido associada a menores valores
dessas variaveis radiculares, indicando maior impacto do imazapique sobre o sistema
radicular na auséncia de inoculacdo. CA apresentou orientagdo intermedidria, com
associacgdo parcial tanto as variaveis radiculares quanto a massa aérea (Figura 8).

De forma geral, a maior sobreposi¢do entre os tratamentos no solo argiloso sugere
que esse ambiente proporcionou maior estabilidade fisioldgica as plantas, provavelmente
em fun¢do da maior capacidade de adsor¢do do herbicida pelos coloides do solo,
reduzindo sua biodisponibilidade. Ressalta-se, contudo, que a confirmagdo precisa das
associagdes entre variaveis e tratamentos requer a consulta as cargas fatoriais da PCA, o
que deve ser considerado em analises futuras (Figura 8).

A andlise de agrupamento hierarquico, realizada com base nas médias dos
tratamentos por distancia euclidiana e método Ward.D2, resultou na formacao de dois

grupos distintos para o solo argiloso na fase vegetativa (Figura 9).

Cluster hierarquico - Argiloso_Veg
Médias dos tratamentos | Distancia Euclidiana | Método Ward.D2
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Figura 9.Analise de agrupamento hierarquico (Cluster) no estadio vegetativo em solo
argiloso.
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O primeiro grupo, representado pelo fundo azul, ¢ composto exclusivamente pelo
tratamento controle sem herbicida (Sb_SH), o qual se isolou dos demais com distancia de
fusdo de aproximadamente 4,0 em relacao ao segundo grupo. Esse isolamento indica que
o perfil multivariado do controle sem herbicida diferiu substancialmente de todos os
demais tratamentos avaliados. (Figura 9).

O segundo grupo, representado pelo fundo amarelo, reuniu os cinco tratamentos
restantes: controle com herbicida (Sb_CH), B. inaquosorum com herbicida (Bc_ CH), B.
lata com herbicida (Bk CH), B. inaquosorum sem herbicida (Bc_SH) e B. lata sem
herbicida (Bk_SH). Dentro deste grupo, observou-se uma estrutura hierarquica de sub-
agrupamentos. O controle com herbicida (Sb_CH) proporcionou o maior isolamento
interno, sendo o primeiro a se fundir com os demais dentro do grupo, em distancia de
aproximadamente 3,0. Em seguida, Bc CH se associou a esse subconjunto em distancia
de aproximadamente 2,75, seguido por Bk CH em distancia de aproximadamente 2,6. Os
tratamentos Bc_SH e Bk _SH formaram o par mais similar de todo o dendrograma, com
fusdo interna a uma distancia de aproximadamente 1,1, unindo-se posteriormente aos

demais tratamentos do grupo em distancia de aproximadamente 2,6 (Figura 9).

6.2.2 Estadio reprodutivo

Para a fase reprodutiva do solo argiloso, as variaveis massa fresca da raiz, massa
fresca de vagem, massa seca de caule, massa seca de raiz, massa seca de vagem e nimero
total de vagens nao apresentaram diferencgas significativas em nenhuma das comparagdoes
realizadas, nem entre os tratamentos bacterianos dentro de cada condi¢ao de herbicida,

nem entre as condi¢des de herbicida dentro de cada tratamento (Figura 10).
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Figura 10. Graficos das variaveis biométricas do amendoim no estadio reprodutivo em
solo argiloso.

No estadio reprodutivo em solo argiloso, os resultados de maior destaque foram
observados para altura de plantas, area foliar, massa fresca da parte aérea e massa seca de
folha, variaveis nas quais a inoculagao bacteriana promoveu respostas mais expressivas,
especialmente na presenca do herbicida.

Para a altura de plantas, B. lata proporcionou os maiores valores tanto na presenga
(20 cm) quanto na auséncia do herbicida, diferindo significativamente de B. inaquosorum
(15 cm), que por sua vez diferiu significativamente do controle (13 cm). Nenhum dos
tratamentos apresentou diferenca significativa entre as condi¢des de herbicida para a
altura de plantas (Figura 10).

Para a area foliar, B. lata se destacou como o melhor tratamento em ambas as
condi¢des. Na presenca do herbicida, B. /ata proporcionou o maior valor (2.000 cm?),
diferindo significativamente de B. inaquosorum (900 cm?) e do controle (1.200 cm?), que
ndo diferiram entre si. Na auséncia do herbicida, B. /ata (1.400 cm?) foi superior a B.
inaquosorum (1.000 cm?) e ao controle (700 cm?), sendo esses dois Ultimos
estatisticamente equivalentes. Quando avaliado o fator herbicida dentro de cada
tratamento, B. inaquosorum nao apresentou diferenca significativa entre as condigdes.
Para B. lata e o controle, a presenca do herbicida resultou em érea foliar
significativamente superior a condigdo sem herbicida, com incrementos de
aproximadamente 43% e 71%, respectivamente (Figura 10).

Para a massa fresca da parte aérea, tanto na presenga quanto na auséncia do
herbicida, B. inaquosorum e B. lata nao diferiram entre si e foram significativamente
superiores ao controle, que apresentou os menores valores em ambas as condigoes (97 g
com herbicida e 87 g sem herbicida). Quando avaliado o fator herbicida dentro de cada
tratamento, B. lata e o controle ndo apresentaram diferenga significativa entre as

condi¢cdes. Para B. inaquosorum, a auséncia do herbicida resultou em massa fresca da
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parte aérea aproximadamente 60% superior a condi¢do com herbicida, configurando
diferenca significativa interna (Figura 10).

Para a massa seca de folha, B. lata foi o melhor tratamento na presenga do
herbicida, proporcionando o maior valor (15 g) e diferindo significativamente de B.
inaquosorum (10 g) e do controle (10 g), que nao diferiram entre si. Na auséncia do
herbicida, B. inaquosorum (12 g) e B. lata (10,5 g) ndo diferiram entre si e foram
significativamente superiores ao controle (8,5 g). Quando avaliado o fator herbicida
dentro de cada tratamento, B. inaquosorum nao apresentou diferenca significativa entre
as condi¢des. Para B. lata e o controle, a presenca do herbicida resultou em maior massa
seca de folha em relagdo a auséncia, configurando diferenca significativa dentro de cada

um desses tratamentos (Figura 10).

6.2.3 Analises MDA

Os teores de MDA nao apresentaram diferencas significativas entre as condigoes
de herbicida nos tratamentos inoculados com B. inaquosorum (2,2 pmol L™ com
herbicida e 2,3 pmol L™ sem herbicida) e B. lata (2,1 pmol L' com herbicida e 2,5 pmol
L' sem herbicida), indicando que a presenga do imazapique nao alterou o nivel de

peroxidacdo lipidica nas plantas inoculadas (Figura 11).
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Figura 11. Teores de malondialdeido (MDA) em plantas de amendoim cultivadas em
solo argiloso.

No tratamento controle, observou-se diferenca significativa entre as condigdes de
herbicida, com maior teor de MDA na presenca do herbicida (2,3 pmol L") em relacao a

auséncia (1,7 umol L™"). Adicionalmente, na auséncia de herbicida, o controle apresentou
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o menor valor de MDA em comparagdo aos tratamentos inoculados, diferindo
significativamente destes.

De forma geral, os resultados indicam que, no solo argiloso, a inoculagdo com B.
inaquosorum ¢ B. lata ndo promoveu reducdo nos teores de MDA em relagdo ao controle
sob condi¢do de estresse herbicida. Esse padrdo, semelhante ao observado no solo
arenoso, sugere que os microrganismos avaliados ndo exerceram efeito protetor
mensuravel sobre o dano oxidativo das plantas, uma vez que os niveis de peroxidacao
lipidica foram equivalentes entre os tratamentos inoculados e o controle com herbicida

em ambos os tipos de solo (Figura 11).

7 DISCUSSAO

O imazapique atua pela inibicdo da enzima acetohidroxiacido sintase (AHAS),
responsavel pela biossintese dos aminoacidos de cadeia ramificada valina, leucina e
isoleucina. A inibi¢do dessa enzima compromete a sintese proteica e o metabolismo
primario das plantas sensiveis, resultando em paralizagao do crescimento nos meristemas
apicais e radiculares. Dessa forma, alteragcdes no crescimento vegetal sob a presenga do
herbicida eram esperadas, como a reducdo do crescimento da parte aérea e do sistema
radicular, a diminui¢do no acimulo de biomassa e o aumento da peroxidagao lipidica
decorrente da geracdo de espécies reativas de oxigénio, conforme descrito por Mittler
(2002) e Daramola et al. (2024).

Em solos arenosos, a menor capacidade de retencdo de compostos organicos € o
reduzido teor de matéria orginica podem ter favorecido maior disponibilidade do
herbicida na solugdo do solo, aumentando o estresse imposto as plantas (Marinho et al.,
2018). A baixa capacidade adsortiva desse tipo de solo reduz a interagdo entre as
moléculas do herbicida e as particulas do solo, mantendo maior fragdo do ingrediente
ativo em forma biodisponivel para absor¢do radicular. Esse comportamento ajuda a
explicar a maior diferenga observada entre os tratamentos inoculados e o controle nesse
ambiente, especialmente no comprimento da parte aérea durante o estddio vegetativo.
Ramezani et al. (2009) evidenciam que a concentracdo e a disponibilidade de
imidazolinonas na solu¢do do solo variam conforme o tipo de solo, o que permite inferir
que solos de textura mais leve podem apresentar maior biodisponibilidade do herbicida,
intensificando seus efeitos sobre as plantas cultivadas.

Por outro lado, no solo argiloso, a maior presenca de coloides minerais e organicos

provavelmente reduziu a biodisponibilidade do herbicida, tornando as respostas vegetais
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mais homogéneas entre os tratamentos. A maior superficie especifica das particulas
argilosas favorece a adsor¢do de moléculas organicas, incluindo herbicidas do grupo das
imidazolinonas, reduzindo a fragao disponivel na solug¢do do solo. Solos com menor teor
de argila e matéria organica tendem a apresentar maior mobilidade e disponibilidade
desses herbicidas, aumentando o risco de dano a culturas sensiveis e de carryover (Gehrke
et al., 2021). Esse padrao foi observado na analise de componentes principais, na qual
houve maior sobreposi¢do entre os tratamentos no solo argiloso, indicando menor
diferenciagao fisiologica entre as condi¢des avaliadas nesse ambiente. Do ponto de vista
agrondmico, esses resultados reforcam que o risco de fitotoxicidade associado ao
imazapique tende a ser mais relevante em solos arenosos, predominantes em parte das
areas produtoras de amendoim da Alta Mogiana (Godoy et al., 2017).

No solo arenoso, durante o estddio vegetativo, as plantas dos tratamentos
inoculados mantiveram maior comprimento da parte aérea mesmo sob aplicacdo do
herbicida, enquanto as do controle apresentaram reducdo mais acentuada. Esse
comportamento sugere que Bacillus inaquosorum e Burkholderia lata podem ter
contribuido para atenuar os efeitos inibitorios do imazapique sobre o crescimento vegetal.
Uma possivel explicagdo envolve a produgdo de compostos promotores de crescimento,
como acido indolacético, giberelinas e outros metabolitos associados a promogdo do
desenvolvimento vegetal, frequentemente descritos para bactérias promotoras de
crescimento vegetal (Gomes et al., 2016; Wang et al., 2017). Esses compostos podem
atuar estimulando a divisdo e a elongacgdo celular, contribuindo para a manuten¢do do
crescimento mesmo sob condi¢des de limitacdo metabolica impostas pelo herbicida.
Estudo recente caracterizando essas bactérias demonstrou sua capacidade de promover
respostas positivas no desenvolvimento do amendoim, incluindo estimulo ao crescimento
vegetativo e modulacdo fisioldgica sob condicdes de estresse, reforgando a hipotese de
que os efeitos observados estejam associados a atividade metabolica dessas bactérias na
rizosfera (Martins et al., 2026).

Ainda assim, o maior crescimento longitudinal ndo foi acompanhado por aumento
proporcional da biomassa aérea, sugerindo que, sob estresse causado pelo imazapique, a
planta manteve a elongacdo celular sem equivalente incremento na produ¢do de matéria
seca. Esse desacoplamento entre crescimento estrutural e acumulo de biomassa indica
que o herbicida pode ter comprometido processos metabodlicos relacionados a sintese de
compostos de reserva, mesmo sem impedir completamente a expansdo celular. Esse

comportamento ¢ compativel com respostas fisiologicas observadas em condi¢des de
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estresse moderado, nas quais a manutengao do crescimento estrutural ocorre mesmo sob
limitagdo metabolica e redugdo da sintese proteica (Mittler, 2002).

As respostas do sistema radicular evidenciaram diferencas importantes entre as
estirpes avaliadas. Em solo arenoso sob aplicacdo de imazapique, Burkholderia lata
proporcionou maiores valores de comprimento ¢ biomassa radicular em comparagao aos
demais tratamentos, indicando maior capacidade de manutencdo do desenvolvimento
radicular sob estresse herbicida. Estudo recente envolvendo os isolados utilizados neste
trabalho demonstrou que ambas as bactérias apresentam caracteristicas associadas a
promocao de crescimento vegetal, incluindo produgdo de fitormonios, solubilizagdao de
fosfato, sintese de exopolissacarideos e elevada capacidade de colonizagao rizosférica,
fatores diretamente relacionados a maior tolerancia vegetal sob condigdes de estresse
abiodtico (Martins et al., 2026). A producao de exopolissacarideos pode melhorar a
agregacdo do solo e a retencdo de 4dgua na regido rizosférica, favorecendo o
funcionamento radicular em solos arenosos, onde a baixa retencdo hidrica pode
representar fator adicional de estresse. A solubilizagdo de nutrientes, por sua vez, amplia
a disponibilidade de fosforo e outros elementos essenciais ao metabolismo vegetal,
contribuindo para a manutencdo das fun¢des radiculares mesmo sob presenca do
herbicida. A interagdo rizosférica promovida por espécies do género Burkholderia pode
contribuir para maior eficiéncia na absorc¢ao de agua e nutrientes e para a manutencao da
integridade fisiologica das raizes sob condi¢des de estresse (Coenye; Vandamme, 2003).
Embora os mecanismos envolvidos ndo tenham sido avaliados diretamente neste estudo,
nido se pode descartar a possibilidade de interacdo indireta dessas bactérias com a
dindmica do herbicida na rizosfera, reduzindo parcialmente seus efeitos fitotdoxicos
proximos ao sistema radicular.

No estadio reprodutivo, observou-se no solo argiloso um padrdo consistente de
maior porte de plantas nos tratamentos inoculados, principalmente com B. lata, tanto na
presenca quanto na auséncia do herbicida, sugerindo que os efeitos promotores de
crescimento ndo estiveram exclusivamente relacionados a mitigagdo do estresse
fitotoxico. Esse comportamento indica que as bactérias exerceram agdo promotora de
crescimento de forma continua ao longo do ciclo da cultura, independentemente da
condi¢cdo de estresse imposta pelo herbicida. Esse padrao pode estar associado a agdo
continua de mecanismos de promocao de crescimento vegetal exercidos pelas estirpes
bacterianas, incluindo producao de fitormonios como auxinas, solubiliza¢do de fosfato e

outras atividades relacionadas a melhoria da disponibilidade de nutrientes na rizosfera
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(Martins et al., 2026; Tejera-Hernandez et al., 2011). A area foliar refor¢cou essa
tendéncia, principalmente em B. lata, indicando maior desenvolvimento vegetativo ao
longo do ciclo, o que pode estar relacionado a maior disponibilidade de nutrientes e
fitormonios proporcionada pela atividade bacteriana na rizosfera, favorecendo a expansao
foliar e, consequentemente, a capacidade fotossintética da planta (Martins et al., 2026;
Benincasa, 2003).

No solo arenoso, B. inaquosorum apresentou reducao de area foliar na presenga
do herbicida, sem diferir dos demais tratamentos quanto ao nimero total de vagens, o
qual também nao foi influenciado pela aplicacdo do imazapique. Esse resultado indica
que, embora o herbicida tenha afetado o crescimento vegetativo de forma localizada, a
capacidade produtiva das plantas em termos de nimero de vagens foi mantida de forma
semelhante entre os tratamentos, sugerindo que o estresse imposto pelo imazapique nao
foi suficiente para comprometer o potencial reprodutivo da cultura nas condigdes
avaliadas, independentemente da inoculacao bacteriana.

Os teores de malondialdeido (MDA), utilizados como indicador de peroxidagao
lipidica, revelaram que a concentra¢do desse marcador foi estatisticamente semelhante
entre os tratamentos inoculados e o controle na presenga do herbicida, em ambos os tipos
de solo. Esse resultado indica que a inoculagdo com B. inaquosorum e B. lata nao
promoveu redu¢do do dano oxidativo nas plantas sob estresse herbicida de forma
mensuravel nas condi¢cdes avaliadas. A unica diferenga significativa observada ocorreu
no tratamento controle, no qual a presenca do herbicida resultou em maiores teores de
MDA em relagdo a auséncia, sugerindo que o imazapique induziu estresse oxidativo nas
plantas ndo inoculadas. Nos tratamentos inoculados, a auséncia de variacao significativa
entre as condig¢des de herbicida pode indicar que as bactérias mantiveram um nivel basal
de atividade metabdlica nas plantas, sem, contudo, exercer efeito protetor mensuravel
sobre a peroxidacdo lipidica. A possivel inducdo de enzimas antioxidantes como
superoxido dismutase, catalase e peroxidases, frequentemente relatada para interacdes
entre plantas e bactérias promotoras de crescimento vegetal, ndo pode ser confirmada
neste estudo, uma vez que essas varidveis nao foram avaliadas diretamente (Radwan et
al., 2019; Dai et al., 2019). Dessa forma, essa interpretacdo deve ser considerada como
hipotese fisiologica compativel com os resultados observados, a ser investigada em
estudos futuros.

A analise de agrupamento hierarquico permitiu visualizar de forma integrada os

padrdes fisioldgicos obtidos nos diferentes tratamentos. No solo arenoso, o isolamento do
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controle com herbicida indica que a auséncia de inoculagao resultou em perfil fisiologico
distinto dos demais tratamentos sob condi¢do de estresse, evidenciando o impacto da
auséncia de inoculagdo bacteriana sobre o conjunto das variaveis avaliadas. Em contraste,
os tratamentos inoculados apresentaram maior proximidade multivariada entre si,
independentemente da presenca do herbicida, sugerindo que a inoculacao conferiu maior
estabilidade fisioldgica as plantas sob diferentes condi¢des. No solo argiloso, o padrao
foi menos contrastante, em fun¢do da menor intensidade do estresse fitotoxico nesse
ambiente, resultando em maior sobreposi¢do entre os grupos. De forma geral,
Burkholderia lata demonstrou respostas mais associadas a preservagdao do sistema
radicular e da area foliar, enquanto B. inaquosorum proporcionou maior destaque em
caracteristicas relacionadas ao crescimento aéreo. Essa diferenga de comportamento entre
as estirpes sugere que elas podem atuar por mecanismos complementares, o que aponta
para potencial interessante em estudos futuros envolvendo co-inoculagao, especialmente

em condig¢des de campo e em diferentes tipos de solo.

8 CONCLUSAO

Bacillus  inaquosorum e Burkholderia lata promoveram melhora no
desenvolvimento vegetativo e radicular de plantas de amendoim, com respostas mais
expressivas em solo arenoso, onde a maior biodisponibilidade do imazapique intensificou
o estresse fitotoxico.

No solo argiloso, Burkholderia lata destacou-se na promocdo da altura de plantas
e da area foliar, tanto na presenca quanto na auséncia do herbicida, sugerindo efeito
promotor de crescimento independente da condigdo de estresse.

Os teores de malondialdeido foram estatisticamente semelhantes entre os
tratamentos inoculados e o controle sob aplicacdo do herbicida, em ambos os tipos de
solo, indicando que as bactérias avaliadas ndo reduziram o dano oxidativo de forma
mensuravel nas condi¢des estudadas.

A utilizagdo de B. inaquosorum e B. lata representa uma estratégia complementar
ao controle quimico de plantas daninhas na cultura do amendoim, com maior potencial
de contribuicdo em solos arenosos, onde os efeitos fitotoxicos do imazapique tendem a

ser mais intensos.
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