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RESUMO

A cultura do amendoim (Arachis hypogaea L.) desempenha um papel importante na
agricultura brasileira, especialmente no estado de S&o Paulo, onde é cultivado em
sucessdo a cana-de-acucar. O presente trabalho analisou os efeitos da interacao
entre o herbicida tebuthiuron, o inseticida thiamethoxam, a fertirrigacdo com vinhaca
e a aplicacdo de um biofertilizante comercial no desenvolvimento do amendoim. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 4x3, com o0s seguintes fatores: pesticidas [auséncia; tebuthiuron (TB);
thiamethoxam (TX); e TB+TX]; e fertilizantes [auséncia; vinhaga (VN); biofertilizante
(BF)]. Dessa forma, foram realizados 12 tratamentos com seis repeticbes cada. O
amendoim foi avaliado quanto aos componentes biométricos, como altura da planta,
comprimento de raiz, teor de clorofila e biomassa fresca e seca de partes aérea e
raiz, durante 42 dias. Os principais resultados mostraram que o tratamento com
biofertilizante comercial apresentou melhor desempenho no desenvolvimento do
amendoim, especialmente em termos de comprimento de raiz e altura das plantas. A
presenca de thiamethoxam no solo ndo afetou negativamente o desenvolvimento
radicular e até promoveu a formacgdo precoce de nodulos, sugerindo uma interacéo
benéfica com a microbiota da rizosfera. Por outro lado, a fertirrigacdo com vinhaca
resultou em um impacto negativo no desenvolvimento do amendoim,
independentemente da presenca de pesticidas ou biofertilizante comercial. J& a
adicdo do biofertilizante comercial favoreceu o desenvolvimento do amendoim na
presenca do tebuthiuron. Por fim, este estudo ressalta a importancia de considerar
as interacbes entre pesticidas, fertilizantes e préaticas agricolas na cultura do
amendoim, visando uma producdo mais sustentavel e eficiente. Estratégias que
promovam o uso racional de pesticidas e o0 manejo adequado de residuos agricolas
Sao essenciais para mitigar os impactos ambientais e garantir a seguranca alimentar

a longo prazo.

Palavras-chave: biomassa, efeito fitotonico, fertirrigacdo, pesticidas, vinhaca.



ABSTRACT

The peanut crop (Arachis hypogaea L.) plays a important role in Brazilian agriculture,
especially in regions such as the state of Sdo Paulo, where it is grown in succession
to sugar cane. This study analyzed the effects of the interaction between the
herbicide tebuthiuron, the insecticide thiamethoxam, fertigation with vinasse and the
application of a commercial biofertilizer on the development of peanuts. The
experiment was conducted in a completely randomized design, in a 4x3 factorial
scheme, with the following factors: pesticides [absence; tebuthiuron (TB);
thiamethoxam (TX); and TB+TX]; and fertilizers [absence; vinasse (VN); biofertilizer
(BF)]. Thus, 12 treatments were carried out with six replications each. The peanuts
were assessed for biometrics components such as plant height, root length,
chlorophyll content and fresh and dry biomass of the aerial and root parts over 42
days. The main results showed that the treatment with commercial biofertilizer
performed better in terms of peanut development, especially in terms of root length
and plant height. The presence of thiamethoxam in the soil did not negatively affect
root development and even promoted early nodule formation, suggesting a beneficial
interaction with the rhizosphere microbiota. On the other hand, fertigation with
vinasse resulted in a negative impact on peanut development, regardless of the
presence of pesticides or commercial biofertilizer. The addition of commercial
biofertilizer favored the development of peanuts in the presence of tebuthiuron.
Finally, this study highlights the importance of considering the interactions between
pesticides, fertilizers and agricultural practices in peanut cultivation, with a view to
more sustainable and efficient production. Strategies that promote the rational use of
pesticides and the proper management of agricultural residues are essential to

mitigate environmental impacts and ensure long-term food security

Keywords: biomass, fertigation, pesticides, phytotonic effect, vinasse.
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1. INTRODUCAO

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma cultura agricola originaria da
América do Sul. Esta planta dicotiledénea pertence a familia Fabaceae e esta entre
as principais matérias-primas para a producdo de 6leos vegetais mais cultivadas no
mundo (FAO, 2020). Existem mais de 80 espécies silvestres de amendoim dispersas
pelo continente sul-americano. Devido a quantidade e diversidade de espécies
encontradas no Brasil, o pais € considerado um centro de origem e dispersao dessa
cultura (CONAB, 2020).

A cultura do amendoim é uma atividade agropecuaria que alterna com a
cana-de-acUcar durante a entressafra e com pastagens em areas de renovacao,
especialmente no estado de Sdo Paulo. Este cultivo tradicional tem crescido
significativamente na agricultura paulista, passando por diversas transformacoes
tecnologicas que abrangem desde o sistema de producéo até a industrializacéo e
comercializacdo do amendoim. Esses avanc¢os tém melhorado a qualidade do
produto, facilitando sua entrada em novos mercados tanto a nivel nacional quanto
internacional (SAITA; PANDOLFI, 2019).

O crescimento econdmico proporcionado pela cultura do amendoim esta
fundamentado na produtividade dos canaviais, que, por sua vez, depende da
integracdo de diferentes manejos, como o controle de plantas daninhas e pragas
(BIDOIA, 2019). Nesse sentido, dentre os herbicidas comercializados para cana-de-
acucar, destaca-se o tebuthiuron que é utilizado para controlar espécies de plantas
daninhas tais como Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster, Commelina
benghalensis L., Digitaria horizontalis Willd., Panicum maximum Jacg., etc (BRASIL,
2024).

De maneira semelhante, o inseticida thiamethoxam ndo s6 controla pragas
na cultura, mas também atua como um bioativador, aumentando o didmetro do
colmo e a massa seca do sistema radicular (PEREIRA, FERNANDES, VELOSO;
2020).

Uma vez no solo, os pesticidas sdo submetidos a diversos processos que
influenciam direta ou indiretamente sua eficacia no controle de plantas daninhas e
pragas (SCORZA JUNIOR; RIGITANO, 2012). O thiamethoxam possui efeito
fitotbnico no qual é caracterizado pelos beneficios no crescimento e

desenvolvimento das plantas resultantes da aplicacdo de um determinado
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ingrediente ativo (CASTRO et. al, 2008). Assim, as condi¢cbes de manejo da cultura
afetam diretamente o comportamento ambiental dessas substancias. No contexto da
cultura da cana-de-agucar, uma técnica amplamente utilizada nas areas de plantio €
a fertirrigacdo com vinhaca.

No setor sucroenergético, a producao de vinhaca varia de 10 a 15 litros para
cada litro de etanol produzido, tornando crucial desenvolver e adotar técnicas viaveis
para 0 uso desses subprodutos, garantindo que o setor contribua de forma
sustentavel para a reducao do impacto ambiental (CARDOSO, 2021). A fertirrigacéo
com vinhaca € uma pratica amplamente adotada pelas inddstrias sucroalcooleiras.
Diversos estudos comprovam os resultados positivos na produtividade agricola,
além da economia em adubos minerais (PINTO; ARAUJO, 2019; PRADO et al.,
2017; SOTO; BASSO; KIANG, 2017; SOUZA et al., 2015).

O biofertilizante comercial é um fertilizante organico liquido que possui
organismos e nutrientes (micro e macro) que promovem a saude das plantas. O uso
de biofertilizantes é uma pratica agricola que promove a producédo de alimentos mais
saudaveis e sustentaveis, com menor impacto ambiental. Além de fortalecer as
plantas e aumentar sua resisténcia a pragas e doencas, os biofertilizantes também
melhoram a produtividade das culturas. Uma vantagem significativa € o custo
reduzido em comparacdo com os fertilizantes quimicos, enquanto ainda fornecem
uma rica fonte de nutrientes essenciais para o solo, como nitrogénio, fosforo,
potassio e calcio (STUCHI, 2015).

Assim, a interag&o entre o herbicida tebuthiuron, o inseticida thiamethoxam e
a fertirrigagdo com vinhaca e/ou aplicacao de biofertilizante comercial na cultura do
amendoim em sucessao a cana-de-agUcar visa promover um manejo integrado que

potencializa o controle de plantas daninhas e pragas, melhora a saude e o

desenvolvimento das plantas e contribui para uma producdo agricola mais
sustentavel e eficiente. No entanto, estudos recentes mostraram que a interacao
entre vinhaca e tebuthiuron pode ser prejudicial para o desenvolvimento das plantas,
resultando em baixa producéo de biomassa (ARAGAO, 2023; FRIAS et al., 2023).
Entretanto, a adicdo de thiamethoxam atenua esse efeito negativo (ARAGAOQ, 2023).

Dessa forma, torna-se relevante avaliar a interagcdo do amendoim em solos
contendo tebuthiuron e thiamethoxam, visando garantir uma producdo sustentavel

na rotacdo da cultura canavieira.
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2. OBJETIVOS

Avaliar os efeitos da aplicacdo de tebuthiuron e thiamethoxam, associados

ou néo a biofertilizantes, no cultivo de amendoim (Arachis hypogaea).



12

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Cana-de-acucar

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma das culturas mais importantes no
agronegaocio brasileiro e o pais é lider global na producdo e exportacdo de acucar,
sendo responsavel por cerca de um quinto da producdo e quase metade do
comeércio internacional do produto (VIDAL, 2018).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024), a safra
de cana-de-acgUcar 23/24 atingiu um recorde na producdo tendo registrado 713,2
milhdes de toneladas, em comparacdo com o ciclo passado houve um aumento de

16,8% e além da producédo ter aumentado a area colhida também, com um
acréscimo de 0,5% e o rendimento médio saiu de 73.655 kg/ha* para 85.580 kg/ha™.

O controle quimico € amplamente preferido devido a disponibilidade de
varias moléculas eficazes registradas para a cultura da cana-de-acucar no Brasil,
resultando em um alto rendimento em comparacdo com outros métodos, 0s
herbicidas sdo utilizados pré e pos emergéncia inicial das culturas e das plantas
invasoras. Desta forma, muitos desses produtos sao direcionados para o solo
(JUNIOR et al, 2022).

Para otimizar o uso dessa area, entre o periodo de renovacdo de um
canavial (setembro/outubro) e o0 estabelecimento de um novo canavial
(fevereiro/marco), os produtores de cana sdo aconselhados a aproveitar esse curto
intervalo para cultivar uma leguminosa. O objetivo é obter uma cobertura superficial
gue mantenha ou melhore as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
inclusive em profundidade. A colheita dessa leguminosa sera realizada antes que a
area seja novamente utilizada para o plantio de uma nova safra de cana, como € o
caso do amendoim (HEUERT; XAVIER; SUASSUNA, 2022).

3.2. Amendoim

O amendoim, uma planta herbacea anual da familia Fabaceae, é
reconhecido pelas suas sementes que contém aproximadamente 25% de proteina e
45% a 50% de Oleo comestivel. Cultivado em uma ampla gama de paises nos
Hemisférios Norte e Sul, é apreciado tanto por agricultores familiares de pequena
escala quanto por produtores que empregam tecnologia avancada. Em varias

nacdes asiaticas, o amendoim € cultivado principalmente para a extragdo de o0leo,
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utilizado na culinaria. Por outro lado, em paises ocidentais, incluindo o Brasil, seu
uso € predominantemente voltado para alimentacdo, especialmente na industria de
confeitaria (AGUIAR et al., 2014).

A espécie, adaptada a climas quentes, cresce vigorosamente em regides
tropicais e subtropicais, exceto em areas excessivamente Umidas, e prospera em
locais ou épocas de cultivo onde as temperaturas minimas se mantenham acima de
15°C. Os solos ideais para o cultivo do amendoim sao os leves e bem drenados,
embora também possa ser cultivado em solos com alto teor de argila (AGUIAR et al.,
2014).

De acordo com dados da Conab (2024), no Brasil, 0 amendoim ocupou uma
area de cultivo de 254,1 mil hectares na safra 2023/24, com uma produ¢édo média de
3.648 kg por hectare.

A certificacdo de garantia de alimento seguro abriu uma oportunidade Unica
para o Brasil acessar o mercado externo, resultando em um crescimento de
exportacao de 9 mil toneladas em 2001 para 264 mil toneladas em 2021 (ROSSATO
JR, 2022).

Existem oportunidades estratégicas para a insercdo do amendoim em duas
grandes tendéncias globais. Primeiramente, no mercado de carbono, pois a pegada
de carbono do amendoim produzido no Brasil € 59% menor do que a média mundial.
Em segundo lugar, na mudanca dos habitos alimentares das novas geracoes,
considerando o mercado em expansao de alimentos a base de ingredientes vegetais
(ROSSATO JR, 2022).

Em rotacao de culturas com a cana-de-acucar, o amendoim é utilizado para
evitar a monocultura, proporcionando beneficios econémicos e ambientais. 1sso
inclui melhorias na qualidade do solo, sustentabilidade agricola e maior seguranca
na producédo de alimentos e energia (SCARPIN; NETO; MALAGOLLI, 2013).

3.3. Tebuthiuron, thiamethoxam e biofertilizantes

No combate a plantas daninhas na cultura da cana-de-agucar é feito o uso
de herbicidas pré-emergentes com longo efeito residual, todavia traz consequéncias
para as culturas nas areas de renovacéo, como é o caso do amendoim (FURLAN,
2020).
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O tebuthiuron (1-(5-tert-butil-1,3,4-tiadiazol-2-il)-1,3-dimetilureia) €é um
herbicida com frequente uso na cultura canavieira, sua molécula é seletiva de acao
sistémica e pertence ao grupo quimico das ureias. Sua classificacdo ambiental é tipo
[l (produto muito perigoso ao meio ambiente), atuando na inibicdo do fotossistema I
(AGROFIT, 2024).

Embora a cana-de-acucar seja uma planta de fisiologia C4, o que lhe
confere alta eficiéncia no uso de recursos disponiveis, ela pode ser prejudicada
pelas plantas daninhas durante as fases iniciais de desenvolvimento (MANEIRA,
2022).

Devido as suas propriedades quimicas e ao amplo uso, o tebuthiuron é um
dos principais poluentes presentes em &reas agricolas, com uma meia-vida de
aproximadamente 15 meses (TONIETO, 2014).

O tebuthiuron tende a se deslocar mais facilmente em solos com textura
arenosa, devido aos baixos teores de argila e matéria organica. Esse deslocamento
pode levar a lixiviacdo do herbicida no perfil do solo, aumentando o risco ambiental
(POSSAMAI et. al, 2021).

A presenca do tebuthiuron no solo pode modificar o funcionamento dos
microrganismos e sua fertilidade. A atividade microbiana afeta a dinamica e o
comportamento deste herbicida no solo e, consequentemente, pode afetar as
préoximas culturas (FARIA et al., 2014).

Da mesma maneira, o thiamethoxam (3-(2-chloro-1,3-thiazol-5-ylmethyl) -5-
methyl-1,3,5-oxadiazinan-4-ylidene(nitro)amine) é um neonicotindide de agéo
sistémica (AGROFIT, 2024) e segundo Souza (2023), possui um longo periodo de
residual tem uma alta eficiéncia contra insetos sugadores. Além de influenciar
estimulos nos vegetais para crescimento de area foliar e emissao de folhas,
conhecido como efeito fitoténico (TEIXEIRA, 2023).

O thiamethoxam apresenta baixa sor¢cdo e alta solubilidade no solo,
ocasionando intensa lixiviagcdo nos solos, além de apresentar alta persisténcia, com
valores de meia-vida entre 117 a 301 dias no campo, e entre 96 e 618 dias em
condicdes de laboratério (SCORZA JR.; RIGITANO, 2012). Contudo Mattos et al.
(2015) avaliaram que a persisténcia da molécula a campo pode chegar a quase 30
dias em grande concentracédo de solo. Nos Latossolos Vermelhos, os argilominerais
desempenham um papel crucial na retencao do pesticida, seguidos pela quantidade

de matéria organica presente no solo (CONRADI, 2023).
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Ao longo do tempo, a aplicacdo de vinhaca produzida pela industria
sucroalcooleira na agricultura passou por varias mudangas. O uso constante de
vinhaca nos mesmos solos, mesmo em baixas dosagens, pode levar & saturacédo de
cations, especialmente de potassio (K), causando problemas de lixiviacdo e,
consequentemente, a contaminacéo das aguas subterraneas. Como alternativa para
0 uso racional desse residuo, sua estabilizacdo e desidratacdo tém sido propostas.
No entanto, o alto custo energético da concentracdo da vinhaga €, possivelmente, a
principal limitac&o, independentemente do processo utilizado (ARAUJO, 2021).

Além disso, a pratica de fertirrigagdo com vinhaca ndo s6 aumenta a
quantidade de cana-de-acUcar produzida, mas também ajuda a prolongar a vida util
do canavial, melhora o crescimento das rebrotas, fornece nutrientes e reduz a
necessidade de adubac&o quimica, o que resulta em economia (ARAUJO, 2021). A
vinhaca possui uma alta concentracdo de compostos organicos, nitrogénio, fosforo e
ions (como K*, Caz* e Mgz*) (MORAIS; BASTOS, 2018).

Embora a literatura indique beneficios iniciais da fertirrigacdo, a aplicacédo
continua e muitas vezes inadequada de vinhaca pode prejudicar a fertilidade do
solo, reduzir a produtividade da cultura e impactar negativamente a qualidade dos
corpos d'agua préximos (FUESS, 2017).

Ramos et al. (2008) observaram que a aplicacdo de vinhaca, em quantidade
equivalente a 150 m® ha?l, é prejudicial a emergéncia de plantulas e ao
desenvolvimento inicial de cultivares de amendoim e de girassol.

A determinacao da dosagem a ser aplicada geralmente é feita considerando
o teor de potéssio e as exigéncias especificas da cultura e seu manejo deve ser
apropriado para que ndo haja uma elevada dosagem e prejuizos no ambiente, como
alta salinidade no solo, assim prejudicar a fertiidade e, desta forma, o
desenvolvimento da cultura (COSTA et. al, 2020).

Os biofertilizantes sdo compostos bioativos derivados da biodigestédo de
materiais de origem animal e vegetal. Eles contém células vivas de diversos
microrganismos, incluindo aerdbicos, anaerébicos e de fermentacdo, além de
metabdlitos e quelatos organominerais. Por serem de origem organica, 0s
biofertilizantes desempenham um papel essencial na agricultura sustentavel,
melhorando as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, reduzindo a dependéncia
de insumos externos e diminuindo o risco de contaminacéo do solo e da agua. Além

disso, promovem uma maior biodiversidade no ecossistema (LAPICCIRELLA, 2022).
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Diante das implicacdes do uso de herbicidas pré-emergentes na cultura da
cana-de-agucar, como o tebuthiuron, e dos efeitos do thiamethoxam e da
fertirrigagcdo com vinhaca, fica evidente a complexidade das interagdes entre esses
elementos e 0 ambiente agricola. Assim, é fundamental buscar préaticas agricolas
sustentaveis que considerem essas interacdes, visando ndo apenas a produtividade
das culturas, mas também a preservagdo ambiental e a segurancga alimentar a longo

prazo.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em uma estufa agricola na Faculdade de
Ciéncias Agréarias e Tecnoldgicas, Universidade Estadual Paulista, do campus de
Dracena - coordenadas 21°28°57” latitude sul e 51°31'58” longitude oeste, com
altitude média de 400 m. Durante a sua realizacdo, foram observadas a umidade

relativa do ar e a temperatura pela Estacdo Meteoroldgica de Dracena - EMA/FCAT.
4.1. Solo, vinhaca e biofertilizante

O solo utlizado foi coletado da prépria fazenda experimental da
FCAT/Unesp, campus de Dracena, em uma profundidade de 20 cm, peneirado e
armazenado dentro da estufa agricola, sendo necessaria uma prévia analise fisico-
quimica (Tabela 1). Assim, foi feita a corre¢cdo dos parametros antes do cultivo do
amendoim, com 400 g de calcério, 450 g de superfosfato simples e 30 g de ureia.

A vinhaca utilizada foi coletada da usina sucroalcooleira da regido de
Dracena-SP, também submetida a analise fisico-quimica (Tabela 2) e o volume
aplicado foi calculado em funcéo do teor de potassio apds analise do solo, de acordo
com Norma Técnica P4.231 (CETESB, 2015). Dessa maneira, o volume de vinhaca
utilizado foi de 300 mL/vaso (219 m? hat).

O biofertilizante foi obtido a partir de um produto comercial pela empresa

AMTec® Bioagricola e a sua aplicacdo seguiu as instru¢des do fabricante (Tabela 3).



Tabela 1 — Caracterizacéo fisico-quimica do solo.

Propriedade Unid Quantidade analitica
Fosforo mg dm-3 1
Matéria organica g dm 6
Potassio 1,5
Célcio 6
Magnésio mmol_ dm3 13
H+AI 16
Soma de bases 20,5
CTC 36,5
Saturacao por bases 56
Are!a % 78,2
Argila 17,2
Silte 4,6
pH 4,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Caracterizagao fisico-quimica da vinhaga.

Propriedade

Unid Quantidade analitica

Nitrogénio total 1077,4
Nitrogénio amoniacal 431,2
Nitrogénio nitrato 135
Nitrogénio nitrito 3,7
Fosforo total mglL 169,8
Potéassio 6400
Célcio 653,2
Sulfato 3188,2
Saodio 36,7
Cloretos 2200
pH 4,9

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3 - Propriedades do biofertilizante comercial - AMTec Bioagricola®.

Propriedade Unid Quantidade analitica
Matéria organica 5,3
Carbono organico total % 0,78
Fosforo 1,18
Silicio 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2. Pesticidas e espécie vegetal

Os pesticidas utilizados foram o herbicida tebuthiuron (Combine® 500SC,
500 g i.a. L', Dow AgroSciences Industrial Ltda) na dose de 1.000 g i.a./ha e o
inseticida thiamethoxam (Actara® 750SG, 700 g i.a. L, Syngenta Protecdo de
Cultivos Ltda) na dose de 330 g i.a./ha. As sementes de amendoim (Arachis
hypogaea L.) sdo da cultivar IAC 503, e foram obtidas na Agrofértil® - Produtos

Agricolas e Assisténcia Técnica, na cidade de Adamantina-SP.
4.3. Delineamento experimental

O experimento foi realizado em delineamento do tipo inteiramente
casualizado de acordo, em esquema fatorial 4x3, a partir dos seguintes fatores:
e Pesticidas: auséncia; tebuthiuron (TB); thiamethoxam (TX); e TB+TX; e
e Fertilizantes: auséncia; vinhaca (VN); biofertilizante (BF).
Dessa forma foram realizados 12 tratamentos com seis repeticdes cada,

totalizando 72 unidades experimentais.
4.4. Preparo das unidades experimentais

O experimento foi conduzido conforme estudos recentes (Ferreira et al.,
2021; Frias et al., 2023).

Os vasos utilizados como unidades experimentais foram preenchidos em
sua totalidade com 4,0 L de solo. Posteriormente foi realizada a pulverizacdo do
Combine® 500 SC e do Actara® em local fechado por meio de um pulverizador
laboratorial automatico pressurizado por CO:z e equipado com duas pontas de jato
plano Magno ADGA-03 na presséo de 2 bar (vazédo de 0,879 L mint), espacadas em
0,5 m, na velocidade de 5 km h't, a uma altura de 0,75 m em relacdo ao topo dos

vasos, proporcionando volume de aplicacdo de 211 L ha.
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No dia seguinte, a vinhaca foi adicionada de forma manual e uniforme, com
despejo superficial propondo simular a fertirrigagdo na lavoura, nos tratamentos com
a sua presenca. O volume de vinhaga aplicado foi calculado em funcéo do teor de
potassio apdés analise do solo, de acordo com Norma Técnica P4.231 (CETESB,
2015). De acordo com o delineamento experimental, a aplicacdo do biofertilizante
comercial seguiu 0 mesmo procedimento da vinhaca com a adicdo de 50 mL em
cada vaso, conforme a bula do produto.

E importante salientar que os tratamentos com auséncia dos pesticidas e
dos biofertilizantes tiveram o mesmo volume de agua aplicado naqueles com a
adicdo desses compostos.

Por fim, apos 10 dias da aplicacao dos pesticidas, foi realizado a semeadura
de seis sementes de amendoim por vaso, tendo a necessidade de serem irrigados

diariamente com uma lamina de agua adequada para o desenvolvimento vegetal.
4.5. Periodo de realizacdo e avaliacdo do desenvolvimento vegetal

A avaliacdo do desenvolvimento vegetal ocorreu em 42 dias ap6s a
semeadura (DAS), ou seja, com as plantas entrando no inicio do seu florescimento.

O desbaste ocorreu no décimo quarto dia ap6s a semeadura (14 DAS),
sendo conduzida apenas uma planta por vaso. Foram realizadas as seguintes
avaliacoes:

e Indice de clorofila foliar, com auxilio de um medidor digital;

e altura de plantas, em cm, com auxilio de uma régua;

e comprimento de raiz, em cm, com auxilio de uma régua;

e biomassa fresca das partes aéreas (MFPA) e radicular (MFR), em g,

com auxilio de uma balanca de precisédo; e

e biomassa seca das partes aéreas (MSPA) e radicular (MSR), em g,
com auxilio de uma balanca de precisao.

A separacédo de parte aérea e raiz foi realizada pelo corte do caule rente ao
solo. As raizes foram lavadas para que todo o solo fosse removido. Para as medidas
de biomassa, as fracdes da planta foram pesadas separadamente, embaladas em
saco de papel e colocadas em estufa de circulagdo forcada de ar a 65°C por cinco

dias, sendo novamente pesadas.
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4.6. Andlise estatistica de dados

Para analise das variaveis consideradas foi realizada analise de variancia e
teste de comparacdo de médias por Scott-Knott (p<0,05), considerando o
experimento em delineamento inteiramente casualizado com seis repeticbes, em
esquema fatorial triplo, considerando a dose de tebuthiuron (fator A), dose de
thiamethoxam (fator B), e volumes dos biofertilizantes (fator C).

Foi realizada andlise de componentes principais (PCA) considerando as
presencas de pesticidas (fator A) e dos biofertilizantes (fator B). O método funciona
rodando os eixos de forma a que haja mais variancia ao longo deles e, em seguida,
transformando os dados em valores de componentes principais, também conhecidos
como pontuacgdes. Estes componentes principais servem como 0S NOVOS eixos e as
pontuacBes PC representam as projecdes das dimensdes originais nos novos eixos.
rgl”,
“"tidyselect" foram empregados no software R para andlise estatistica, e o grafico

Os scripts “factoextra", “FactoMineR", "psych", "ggplot2", "ggcorrplot”,

criado no software Principal Component Analysis Calculator Online.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, é apresentado na Figura 1 uma compilacdo de todas as
variaveis do amendoim no solo com os pesticidas e os fertilizantes no tempo final de
cultivo (42 DAS). O método escolhido para a apresentacao destes resultados foi a
Andlise de Componentes Principais (PCA) que prioriza 0s componentes com base
na importancia. Assim, Diml é o componente que explica a maior variacdo nos
dados, seguido pelo Dim2, e assim por diante. Ao considerar apenas 0s primeiros
componentes principais, como o0s dois primeiros, é possivel esclarecer uma
percentagem significativa da variacdo dos dados. Isto permite a representacdo de
dados de elevada dimensdo num grafico bidimensional.

Posteriormente, os resultados de altura, comprimento de raiz, biomassa e
teor de clorofila estdo demonstrados em sequéncia com o detalhamento dos valores
no Apéndice |I.

Na Figura 1, T1 (controle) apresentado no 4° quadrante mostra que 0s
melhores resultados para as variantes analisadas estdo no controle, que n&o
recebeu nenhum composto.

Além disso, o T8 (TB+BF) apresentado no 1° quadrante, € o segundo
tratamento com melhores resultados para a espécie de amendoim, apresentando
resposta positiva no comprimento da raiz e na altura da planta, conforme observado

na Figura 1.
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Figura 1 — Respostas das variaveis biométricas para o desenvolvimento do amendoim em 42 DAS nas amostras de solo.
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(Composicéo dos tratamentos: T1 - solo controle; T2 - TB; T3 -TX; T4 - VN; T5 - BF; T6 - TB+TX; T7 - TB+VN; T8 - TB+BF; T9 - TX+VN; T10 - TX+BF; T11 -
TB+TX+VN; T12 - TB+TX+BF. Legendas: TB = tebuthiuron, TX = thiamethoxam, VN = vinhaca, e BF = biofertilizante).

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Outra observacao importante € o tratamento T3 (TX), que obteve resultados
positivos para MFR e MSR. Esse resultado indica que a presenca de TX no solo ndo
afetou o desenvolvimento das raizes do amendoim, podendo até ter influenciado
positivamente a microbiota da rizosfera. Como mostrado na Figura 2, houve
formagéo de nodulos logo no inicio do desenvolvimento da planta, diferenciando
esse tratamento dos demais. Os microrganismos nativos da rizosfera da cana-de-
acucar apresentaram um pool bacteriano sinérgico capaz de produzir 90 mg CO: dia”
1 sobre o0 TB a 5 mmol g* (LIMA et al., 2022). Assim, os autores mostraram

claramente a degradac&o microbiana do TB no solo da rizosfera.

Figura 2 — Evidéncia de nédulos precoces nas plantas de amendoim em solo com a

presenca isolada do thiamethoxam (T3) em 21 DAS.

\

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Outro tratamento em destaque € o T12 (TB+TX+BF), que apresentou uma
correlacdo positiva de clorofila na presenca de TB, um inibidor do fotossistema Il
(Figura 3). Os herbicidas inibidores do fotossistema Il (PSIl) causam o bloqueio do
transporte de elétrons da QA para QB, peroxidando os lipidios, devido estarem
ligados ao sitio da QB localizado na proteina D1 o qual se localiza na membrana dos

tilacoides dos cloroplastos (SILVA et al., 2012). Esse resultado sugere que a
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presenca do biofertilizante comercial foi benéfica na tolerancia do meio. O mesmo
pode ser observado no T5, que utilizou apenas o biofertilizante comercial no

tratamento.

Figura 3 — Area foliar e raizes das plantas de amendoim em solo com a

presenca de tebuthiuron, thiamethoxam e biofertilizante (T12) em 35 DAS.

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Quando na presenca de vinhaca, foi observado que o amendoim n&o obteve
sucesso no desenvolvimento. Os tratamentos T4 (VN), T7 (TB+VN) e T9 (TX+VN),
todos apresentados no 3° quadrante, e T11l (TB+TX+VN) apresentado no 2°
guadrante, ndo mostraram correlacdo com as variantes analisadas. Esse resultado
corrobora com Frias et al. (2023), que observaram que a presenc¢a de vinhaga nos
tratamentos com TB resultou na morte e/ou inibicdo da germinacdo das plantas de
Mucuna pruriens.

O mesmo foi observado para o T2, onde apenas a presenca de TB no solo
inibiu o desenvolvimento do amendoim, tanto ao impedir a germinacdo das
sementes quanto ao matar as plantas em estagios iniciais de crescimento. Da
mesma forma, Conciani et al. (2023) testaram diferentes doses do herbicida em

cinco espécies de plantas, constatando que o aumento das doses de TB resultou em
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reducdo da matéria seca, altura das plantas e comprimento das raizes em todas as
espécies, em comparacdo com o controle. Apesar disso, 0 amendoim apresentou
uma reducéo de apenas 19% na matéria seca com a dose de 300 g/ha e 36% com a
dose de 600 g/ha, ndo diferindo significativamente das demais doses. Contudo, é
evidente que mesmo em doses menores, o TB é prejudicial para a cultura, pois este
estudo utilizou apenas a metade da dose recomendada pela bula.

A Tabela 4, apresenta a analise de variancia dos componentes biométricos
do amendoim. Da mesma maneira, as Figuras 4, 5, 6, 7 e 8 apresentam o0s
resultados do teste de Scott-Knott (p<0,05) para comparacdo de médias dos

componentes biométricos.

Tabela 4 - Andlise de variancia dos componentes biométricos do amendoim.

Sum Mean F value
Altura 2812,4 255,67 3,82
CR 10594,29 963,12 3,20
MFPA 1940,90 176,44 3,65
MSPA 65,45 5,95 3,43
MFR 2546,60 231,51 4,02
MSR 51,33 4,66 3,11
Clorofila 21170,59 1924,60 3,62

Nota: p<0,05.
Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante observar que, para todos os resultados analisados, os
tratamentos T4 (VN), T7 (TB+VN) e T9 (TX+VN) apresentaram médias muito baixas
(Figuras 4, 5, 6, 7 e 8). Isso foi consequéncia da adicdo de volume de vinhaca no
solo, o que ocasionou fitotoxicidade para a planta na presenca de tebuthiuron.

A vinhaca é conhecida por elevar o pH do solo (LEAL, 1983) e alterar
significativamente a concentracdo de nutrientes, especialmente potassio, magnésio
e célcio, devido a sua riqueza nesses elementos. Além disso, a vinhaca modifica o
teor de matéria organica, o poder de retencdo de cations e a capacidade de
retencd@o de agua no solo (QUINTELA et al., 2002). Assim, a presenc¢a de TB no solo
torna-se mais propensa, visto que o herbicida apresenta alta sor¢éo as particulas de
solo com maior teor de matéria organica (TEIXEIRA et al., 2018).

No presente estudo, a aplicacdo de vinhaca foi calculada de acordo com a
Norma Técnica P4.231 (CETESB, 2015), a qual estabelece critérios e procedimentos

para a aplicagdo no solo agricola. No entanto, as plantas ndo se desenvolveram com
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esse volume de vinhaca (T4), corroborando com o estudo de Ramos et al. (2008),
que demonstrou que volumes de vinhaca superiores a 150 m3ha comprometem o
desenvolvimento das plantulas de amendoim. O mesmo foi observado por Ferreira
et al. (2021) e Frias et al. (2023), os quais concluiram que a presenca de altas
concentracbes de vinhaca podem ser prejudicial para algumas espécies de
leguminosas.

Em relacdo a altura (Figura 4), o tratamento em destaque foi nhovamente o
T8 (TB+BF), que se comparou com o tratamento controle (T1). A interagédo entre TB
e BF mostra-se positiva, demonstrando que a aplicacdo de BF na cultura pode

minimizar os efeitos do herbicida no ambiente.

Figura 4 — Altura (cm) das plantas de amendoim em 42 DAS.
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Composic¢éo dos tratamentos: T1 - solo controle; T2 - TB; T3 - TX; T4 - VN; T5 - BF; T6 - TB+TX; T7 -
TB+VN; T8 - TB+BF; T9 - TX+VN; T10 - TX+BF; T11 - TB+TX+VN; T12 - TB+TX+BF. Legendas: TB =
tebuthiuron, TX = thiamethoxam, VN = vinhaca, e BF = biofertilizante.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Ja em relacédo ao comprimento da raiz (Figura 5), o tratamento em destaque
foi T11 (TB+TX+VN). No entanto, quando comparado a biomassa da raiz, esse
tratamento ndo apresenta resultados positivos (Figura 7), pois a vinhaca pode
causar fitotoxicidade na planta quando combinada com TB no solo (FRIAS et al.,
2023).
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Para a biomassa da parte aérea, destaca-se a aplicacdo do biofertilizante
isolado (T5) e sua combinacdo com TX (T10). O mesmo padrdo € observado na
producao de clorofila (Figura 8). Portanto, o biofertilizante em estudo demonstra ser
um promissor fortalecedor para a cultura, especialmente no que diz respeito a
producdo de area foliar e, potencialmente, a producdo de grédos. Esse resultado é
consistente com estudos anteriores, como o de Betiol et al. (2021), que constatou
um aumento de cerca de 27% na produtividade de vagens da variedade de
amendoim IAC 503 com a aplicagéo de dois biofertilizantes distintos nos sulcos de
semeadura. Além disso, Figueiredo et al. (2018) relataram que o biofertilizante

promoveu o crescimento e a producao de biomassa do amendoim.

Figura 5 — Comprimento de raiz (cm) das plantas de amendoim em 42 DAS.
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Composicéo dos tratamentos: T1 - solo controle; T2 - TB; T3 -TX; T4 - VN; T5 - BF; T6 - TB+TX; T7 -
TB+VN; T8 - TB+BF; T9 - TX+VN; T10 - TX+BF; T11 - TB+TX+VN; T12 - TB+TX+BF. Legendas: TB =
tebuthiuron, TX = thiamethoxam, VN = vinhac¢a, e BF = biofertilizante.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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Figura 6 — Biomassa da parte aérea (g) das plantas de amendoim em 42 DAS.
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Composicao dos tratamentos: T1 - solo controle; T2 - TB; T3 - TX; T4 - VN; T5 - BF; T6 - TB+TX; T7 -
TB+VN; T8 - TB+BF; T9 - TX+VN; T10 - TX+BF; T11 - TB+TX+VN; T12 - TB+TX+BF. Legendas: TB =
tebuthiuron, TX = thiamethoxam, VN = vinhaga, e BF = biofertilizante.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Figura 7 — Biomassa da raiz (g) das plantas de amendoim em 42 DAS.
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Composicédo dos tratamentos: T1 - solo controle; T2 - TB; T3 - TX; T4 - VN; T5 - BF; T6 - TB+TX; T7 -
TB+VN; T8 - TB+BF; T9 - TX+VN; T10 - TX+BF; T11 - TB+TX+VN; T12 - TB+TX+BF. Legendas: TB =
tebuthiuron, TX = thiamethoxam, VN = vinhac¢a, e BF = biofertilizante.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Fonte: Dados da pesquisa do autor.



30

Figura 8 — Teor de clorofila das plantas de amendoim em 42 DAS.
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Composic¢ao dos tratamentos: T1 - solo controle; T2 - TB; T3 - TX; T4 - VN; T5 - BF; T6 - TB+TX; T7 -
TB+VN; T8 - TB+BF; T9 - TX+VN; T10 - TX+BF; T11 - TB+TX+VN; T12 - TB+TX+BF. Legendas: TB =
tebuthiuron, TX = thiamethoxam, VN = vinhaga, e BF = biofertilizante.

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Fonte: Dados da pesquisa do autor.
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6. CONCLUSOES

e O biofertilizante teve influéncia positiva para a tolerdncia do amendoim em
solos contaminados pelo tebuthiuron;

e A aplicacdo de vinhaca em altas doses, 219 m? hal, antes da semeadura do
amendoim, foi prejudicial para o desenvolvimento da plantula;

¢ O thiamethoxam foi benéfico, em solo ndo contaminado pelo tebuthiuron, para

o0 desenvolvimento radicular do amendoim.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste trabalho destacam a importancia de investigar os efeitos
de diferentes praticas agricolas, como o0 uso de pesticidas e fertilizantes, no
desenvolvimento das plantas de amendoim em sucessdo a cultura da cana-de-
acucar. Os principais resultados demonstram que tanto o tebuthiuron quanto o
thiamethoxam podem ter um impacto significativo no crescimento e na produtividade
do amendoim, especialmente quando aplicados em conjunto. Além disso, a
fertirrigacdo com vinhaca mostrou-se uma préatica pouco convincente para promover
0 crescimento das plantas de amendoim, visto que, em associagdo com o herbicida,
resultou em efeitos prejudiciais para as plantas.

Essas descobertas ressaltam a necessidade de adotar abordagens mais
sustentaveis na agricultura, que levem em consideracao ndo apenas a eficacia na
protecdo das culturas, mas também os potenciais impactos no ambiente e na saude
humana. O uso de biofertilizantes e praticas de manejo integrado de pragas e
doencas pode representar alternativas viaveis para reduzir a dependéncia de
pesticidas sintéticos e promover sistemas agricolas mais equilibrados e resilientes.

Além disso, a compreensdo das interacfes entre o0s pesticidas, 0s
fertilizantes e as plantas podem orientar o desenvolvimento de estratégias mais
eficazes para minimizar os riscos associados ao seu uso, contribuindo assim para

uma agricultura mais sustentavel e segura a longo prazo.
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9. APENDICE

Apéndice | — Médias e desvios padrdes das varidveis analisadas nas plantas de amendoim em 42 DAS nas amostras de solo
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(Composicao dos tratamentos: T1 - solo controle; T2 - TB; T3 -TX; T4 -VN; T5-BF; T6 - TB+TX; T7 - TB+VN; T8 - TB+BF; T9 -
TX+VN; T10 - TX+BF; T11 - TB+TX+VN; T12 - TB+TX+BF. Legendas: TB = tebuthiuron, TX = thiamethoxam, VN = vinhaga, BF =
biofertilizante, MFPA = biomassa fresca da parte aérea, MSPA = biomassa seca da parte aérea, MFR = biomassa fresca da raiz, e

MSR = biomassa seca da raiz).

Altura Raiz MFPA MSPA MFR MSR Clorofila

Controle 21,020 380x33 174+50 3,3+09 244+6,3 28+10 53,1+4,2

TBT 19,0+54 36,0+£104 4,759 08+12 32+7,3 05%x1,0 454235

TMX 193+21 370x71 96+56 18+10 136+6,2 14+18 512+6,7

VIN 26+69 83+220 08+21 01+x04 12+33 01+£03 7,2+250

BF 195+88 36,0+£17,2 156+9,4 3,0+20 146+6,6 20+£10 544+29,1

TBT+TMX 175+9,1 370+16,6 124+6,8 20+12 83%*54 0805 51,0+£255

TBT+VIN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

TBT+BF 21,0+9,3 285+12,7 96+43 17x08 69+31 0,7+03 95+149

TMX+VIN 54+9,7 104+184 33+58 06+10 44%+x78 06+11 0,0x229

TMX+BF 2000+19 395+6,0 150+44 2,7+08 13,1+76 1,7+12 53450

TBT+TMX+VIN 145+7,2 540+240 78+36 16+0,7 93%x42 12+06 51,8+244

TBT+TMX+BF 18,0+5,2 37,0+10,7 8,1+51 12+09 7,7+44 09%+09 50,1+14,2
CV (%) 21,33 18,88 58,92 62,29 60,94 80,05 25,11




