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RESUMO

O uso de pesticidas na agricultura € essencial para o controle de pragas e plantas
daninhas, porém sua persisténcia no solo pode afetar processos bioldgicos
importantes, como a atividade microbiana. Nesse contexto, o presente estudo teve
como objetivo avaliar o metabolismo microbiano em solo tratado com o herbicida
tebuthiuron e o inseticida thiamethoxam, associados ou ndo a vinhaga ou a um
biofertilizante comercial. O experimento foi conduzido na FCAT/UNESP utilizando solo
de textura arenosa. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4 x 3, composto por quatro condigdes de pesticidas (auséncia,
tebuthiuron, thiamethoxam e tebuthiuron+thiamethoxam) e trés condi¢ées de
fertilizacado (auséncia, vinhaga ou biofertilizante), totalizando 12 tratamentos com cinco
repeticoes. A atividade microbiana do solo foi avaliada por meio de ensaios
respirométricos, com quantificacdo do CO, liberado durante o processo de
degradagao microbiana ao longo de 77 dias. Os resultados demonstraram que a
vinhacga isolada promoveu o maior acumulo de CO, e sustentou atividade microbiana
continua durante todo o periodo experimental, indicando elevado potencial de
bioestimulagcdo da microbiota do solo. Em contrapartida, os tratamentos contendo
pesticidas associados a vinhacga apresentaram estabilizagado precoce das curvas de
emissao de CO,, sugerindo limitagdo da atividade microbiana e possivel efeito
estressor dos pesticidas sobre os microrganismos do solo. O biofertilizante também
favoreceu a atividade microbiana, porém com menor intensidade em relagao a
vinhaca. Assim, os resultados destacam o potencial da vinhaga como agente de
bioestimulacdo e a importancia do monitoramento da respiragdo microbiana para
avaliacao de estratégias de manejo e biorremediagdo em solos agricolas impactados
por pesticidas.

Palavras-chave: Biorremediacdo do solo. Cana-de-agucar. Daninhas Pesticidas.
Vinhaca.



ABSTRACT

The use of pesticides in agriculture is essential for controlling pests and weeds;
however, their persistence in the soil can affect important biological processes, such
as microbial activity. In this context, the present study aimed to evaluate microbial
metabolism in soil treated with the herbicide tebuthiuron and the insecticide
thiamethoxam, associated or not with vinasse or biofertilizer. The experiment was
conducted at FCAT/UNESP using sandy textured soil. The experimental design was
completely randomized in a 4 x 3 factorial scheme, composed of four pesticide
conditions (absence, tebuthiuron, thiamethoxam, and tebuthiuron+thiamethoxam) and
three fertilization conditions (absence, vinasse, or biofertilizer), totaling 12 treatments
with five replications. Soil microbial activity was evaluated using respirometric assays,
quantifying the CO, released during the microbial degradation process over 77 days.
The results demonstrated that isolated vinasse promoted the greatest accumulation of
CO, and sustained continuous microbial activity throughout the experimental period,
indicating a high potential for biostimulating soil microbiota. In contrast, treatments
containing pesticides associated with vinasse showed early stabilization of CO,
emission curves, suggesting a limitation of microbial activity and a possible stress
effect of pesticides on soil microorganisms. The biofertilizer also favored microbial
activity, but with less intensity compared to vinasse. Thus, the results highlight the
potential of vinasse as a biostimulating agent and the importance of monitoring
microbial respiration for evaluating management and bioremediation strategies in
agricultural soils impacted by pesticides.

Keywords: Pesticides. Soil bioremediation. Sugarcane. Vinasse. Weeds.
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1. INTRODUGAO

Defensivos agricolas sdo substancias de agéao quimica, fisica ou bioldgica,
capazes de controlar pragas agricolas que prejudicam a produtividade e a qualidade
de uma cultura de importancia econémica, podendo atuar durante a producgao, a
colheita e 0 armazenamento. No entanto, mesmo apresentando beneficios a produgao
agricola, esses produtos podem deixar residuos no solo para uma seguinte cultura,
aléem de poder apresentar potenciais riscos ambientais pela contaminagdo de
agroecossistemas e corpos d’agua (Santos et al., 2023).

Alguns defensivos agricolas apresentam um longo periodo residual no solo,
0 que pode aumentar o risco de contaminagao ambiental. Segundo Ferreira et al.
(2024), o tebuthiuron, e de acordo com Wu et al. (2025), o thiamethoxam, sdo produtos
comumente utilizados na cultura da cana-de-agucar que quando ndo bem manejos,
pode trazer riscos a0 meio ambiente por apresentar essa caracteristica.

Além dos defensivos citados, a vinhaga € um produto largamente aplicado
em lavouras canavieiras. Este subproduto da produgdao de etanol apresenta alta
concentracdo de nutrientes (potassio, nitrogénio e fésforo), mas também possui
potencial de impacto ambiental, caso ndo haja manejo adequado (Correia et al., 2019).
Em associacdo a esses produtos fitossanitarios, a presenca de vinhaca pode
potencializar um quadro de contaminagao, tanto no solo quanto nos corpos d’agua.
No entanto, quando aplicada em doses indicadas, essa associacéo torna-se benéfica
para 0 meio, cujos microrganismos naturais utiliza este subproduto como uma fonte
adicional de carbono (Frias et al., 2024).

Dessa forma, surgem algumas alternativas de tratamento de solos
agricolas para evitar os prejuizos ambientais e em culturas de sucessao pelos
prejuizos residuais dos defensivos. Como exemplo, tem-se a biorremediagao por
microrganismos com capacidade de degradar pesticidas a partir de processos
enzimaticos, apresentando vantagens como o baixo custo e a compatibilidade
ecologica (Lopes et al., 2022). Essa biotecnologia consiste na metabolizag¢ao total dos
pesticidas ou na alteracéo na propriedade quimicas das moléculas, resultando em um
processo de biodegradacao de forma mais rapida (Gomathi et al., 2023).

Assim, devido ao uso frequente dos defensivos, é de extrema importancia
que haja técnicas que avaliem o impacto nos agroecossistemas e que permitam

estabelecer estratégias de tratamento sustentaveis, estimulando o metabolismo
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microbiano do solo. Entretanto, essa atividade fisioldégica pode ser influenciada por
diferentes fatores, o que justifica avaliar a respiragdo destes microrganismos frente
condi¢des variaveis do solo com estas substancias com o intuito de propor métodos

de biorremediacgéo eficientes (Lopes et al., 2022).
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2. OBJETIVOS

2.1.Objetivo geral

Monitorar a respiragdo microbiana em solo com o herbicida tebuthiuron e o

inseticida thiamethoxam associados ou n&o a vinhaga ou ao biofertilizante.

2.2.0Objetivos especificos

e Verificar o efeito da adicdo de vinhaga sobre o metabolismo microbiano em
solos com tebuthiuron e thiamethoxam;

e Analisar a influéncia do biofertilizante na atividade microbiana destas
amostras de solo; e

e Identificar possiveis efeitos dos pesticidas sobre a respiragcdo microbiana

do solo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.Comportamento ambiental do herbicida tebuthiuron e do inseticida

thiamethoxam no solo

O herbicida tebuthiuron é um defensivo pré-emergente seletivo que atua
inibindo a fotossintese no fotossistema IlI, sendo recomendado para controle de
daninhas monocotiledéneas e dicotileddneas na cultura da cana-de-agucar (Ferreira
et al., 2024). Entretanto, esse herbicida apresenta alta persisténcia no ambiente e,
embora ocorra remogao natural ao longo do tempo, esse processo € lento e pode levar
cerca de dois anos para que o composto seja significativamente degradado. Além
disso, o tebuthiuron possui elevada mobilidade no solo, o que favorece sua lixiviagao
para camadas mais profundas, podendo atuar como agente contaminante de aguas
subterraneas e lencaois freaticos (Guimaraes et al., 2022).

Outro aspecto preocupante é o potencial de causar fitotoxicidade em
culturas sucessivas, especialmente em espécies para as quais o uso desse herbicida
ndao € recomendado, como por exemplo na soja (Belo et al, 2007). Esse
comportamento pode variar de acordo com as caracteristicas do solo. Em solos
arenosos, por exemplo, o tebuthiuron tende a lixiviar com maior facilidade. Ja em solos
arenosos e argilosos, quando o herbicida é adsorvido as particulas do solo, sua
degradacao por microrganismos pode ser reduzida, o que prolonga sua permanéncia
no ambiente (Guimarées et al., 2022).

Ja o thiamethoxam & um inseticida neonicotinoide, o qual se liga aos
receptores nicotinicos de acetilcolina (nAChRs) no sistema nervoso dos insetos,
interrompendo a transmissao neural e ocasionando a morte dos insetos pragas, como
por exemplo a cigarrinha-das-raizes (Mahanarva fimbriolata), praga também comum
na cultura da cana-de-agucar. Esse defensivo agricola € amplamente utilizado nas
lavouras por sua alta eficacia, porém também possui uma longa atividade residual e
em conjunto a alta solubilidade em agua, pode-se ser um agente com potencial
contaminante do solo e da agua (Wu et al., 2025).

A degradacéo desse inseticida pode variar em diversos cenarios, desde
semanas a anos, como por exemplo, em condi¢gdes secas uma meia-vida de 200 a
301 dias. O fato da meia vida ser longa e variada, pode significar em um efeito
negativo tanto nos microrganismos do solo quanto nas culturas subsequentes. Assim,

ja foi relatado que o thiamethoxam degrada de 49% a 98% apds 15 e 25 dias em


https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=59158099600
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=59158099600
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/soil-microflora
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condigcbes ambientais pela acado de fungo Phanerochaete chrysosporium, agente da
podridao branca (Shukla et al., 2024).

3.2.Microbiota do solo e sua interagao com pesticidas no solo

A saude do solo é essencial para manter a produgado agricola, tanto em
relagdo a produtividade esperada quanto a qualidade das culturas. Em um solo
saudavel, estdo presentes microrganismos fundamentais (bactérias, fungos e
arqueias) para processos como a ciclagem de nutrientes, a decomposi¢céo da matéria
organica e a supressao de doengas. Em contrapartida, quando esse ambiente nao
apresenta condi¢cbes adequadas para o seu desenvolvimento, pode haver impacto
direto na produtividade agricola (Chen et al., 2024).

Dessa forma, diversos fatores sao responsaveis por melhorar ou prejudicar
a saude do solo. A disponibilidade de carbono, por exemplo, contribui para a
quantidade da comunidade microbiana, enquanto o pH e a textura do solo influenciam
sua diversidade. Além disso, solos agricolas tendem a apresentar uma comunidade
microbiana menor quando comparados a solos naturais. No entanto, praticas como o
uso equilibrado de fertilizantes e a rotacao de culturas podem contribuir positivamente
para esse sistema. Ainda, praticas como o uso de defensivos agricolas podem afetar
negativamente tanto a abundancia quanto a diversidade bacteriana (Christel et al.,
2024).

Neste contexto, os defensivos sdo amplamente utilizados com o objetivo
de controlar insetos-praga, doengas e plantas daninhas, que prejudicam a
produtividade e a qualidade dos produtos agricolas. No entanto, como ja mencionado,
alguns desses defensivos possuem longo efeito residual, o que pode resultar na
contaminagao dos solos agricolas (Walder et al., 2022).

Além disso, a preocupacao nao se limita apenas a contaminacéo, pois a
presenca desses compostos pode influenciar, de forma positiva ou negativa, a
microbiota do solo. Observa-se que comunidades de fungos podem ser favorecidas
pela presenca de residuos de defensivos agricolas. Em contrapartida, bactérias
importantes, como as responsaveis pela fixacdo de nitrogénio, tendem a ser

negativamente afetadas (Walder et al., 2022).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chrysosporium
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3.3.Biorremediagao de solos agricolas e bioestimulagao

O longo efeito residual de defensivos agricolas, como o tebuthiuron e o
thiamethoxam, pode nao apenas afetar a produtividade de culturas sucessoras, mas
também causar problemas ambientais, especialmente relacionados a saude do solo.
Nesse contexto, uma das alternativas para minimizar esses impactos € a
biorremediacao desses defensivos. Esse processo pode ser realizado de diferentes
formas, sendo a degradagédo microbiana uma das principais estratégias, por se tratar
de uma opc¢ao sustentavel (Shahid, 2026).

O processo de degradagao microbiana consiste na metabolizagao total das
moléculas dos pesticidas pelos proprios microrganismos ou alteragéo na propriedade
quimicas dessas moléculas, permitindo que o processo de degradacgdo ocorra de
forma mais rapida e, consequentemente, diminui o risco de contaminagao do solo
(Gomathi et al., 2023).

No entanto, ndo basta apenas a agdo dos microrganismos sobre essas
moléculas. As condigbes do ambiente podem influenciar positiva ou negativamente
sua atividade. Fatores como teor de umidade do solo, disponibilidade de nutrientes,
pH, temperatura e nivel de oxigénio exercem papel importante nesse processo
(Gomathi et al., 2023). A vinhacga, por exemplo, € um produto rico em nutrientes,
comumente utilizados em solos agricolas, principalmente para suprir as necessidades
das plantas. Assim, estudos indicam que insumos também podem beneficiar a
microbiota do solo, favorecendo a atividade microbiana (Lourengo et al., 2018).

Como exemplo, tem-se a bioestimulagdo que se trata da alteracao das
condi¢cdes do meio pela adicdo de nutrientes, com o objetivo de melhorar e aumentar
a atividade metabdlica dos microrganismos presentes no solo. Essa pratica € bem-
vista por proporcionar resultados sustentaveis, além de ser de baixo custo e eficaz no
contexto agricola (Li et al., 2025).

Dentre os compostos que podem se configurar como agente de
bioestimulagéo na lavoura canavieira, esta a vinhaga. Rica em nutrientes, ela melhora
os atributos do solo e, consequentemente, aumenta a produtividade agricola (Pinto et
al., 2022). Sua presenca também favorece o aumento da atividade e da diversidade
microbiana, além de impactar positivamente o crescimento vegetal (Alves et al., 2025).

Outro produto que vem ganhando destaque na agricultura neste mesmo

contexto é o biofertilizante. Entre os diferentes tipos disponiveis, como os inorganicos
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€ 0s organicos, todos apresentam eficiéncia nutricional. No entanto, a biofertilizagao
destaca-se como pratica mais sustentavel, além de proporcionar melhores resultados
na melhoria das condi¢des ideais para a atividade microbiana do solo (Sabir et al.,
2021).

Assim é evidenciado que o uso de defensivos agricolas como o tebuthiuron
e o thiamethoxam, embora essencial para o controle de plantas daninhas e insetos-
praga na cultura da cana-de-agucar, respectivamente, esta associado a importantes
implicacbes ambientais. Ambos apresentam elevada persisténcia e mobilidade no
solo, tento assim grande potencial de contaminagdo tanto em aguas de aguas
subterraneas quanto em solos agricolas, podendo comprometer culturas sucessoras.
Além disso, verificou-se que esses compostos podem impactar negativamente a
microbiota do solo, reduzindo sua diversidade e atividade essenciais para a ciclagem
de nutrientes e manutengdo da qualidade do solo. Assim, a literatura reforca a
necessidade de estratégias que minimizem esses efeitos.

Diante desse cenario, estudos apontam a biorremediacao, com destaque
para a bioestimulagdo, como uma alternativa promissora para acelerar a degradagao
desses compostos no solo. A adigdo de insumos ricos em nutrientes, como vinhaca e
biofertilizantes, pode favorecer o desenvolvimento e a atividade metabdlica dos
microrganismos, potencializando a degradacao de defensivos agricolas e contribuindo
para a recuperacgao da saude do solo. Nesse contexto, este trabalho parte da hipétese
de que a utilizacdo desses produtos é capaz de aumentar a atividade microbiana e,

consequentemente, promover a redugao do efeito residual de herbicidas e inseticidas.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em uma estufa na Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Tecnologicas, 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.

4.1.Solo, pesticidas, vinhaga e biofertilizante

O solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico com textura arenosa
(809 g/kg) foi coletado da propria fazenda experimental da FCAT/UNESP, campus de
Dracena, em uma profundidade de 20 cm, peneirado e armazenado dentro da estufa,

posteriormente foi realizada analise fisico-quimica (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagéo do solo utilizado no experimento

P-resina MO oH K Ca Mg H+Al A SB 5-54
Fosforo Mat. Org. o Potassio Calcio Magnesio | Ac.Poiencial | Aluminic | SomaBases | Enxofre
mg/dem® gidm* : mmolcidm® | mmolc/dm® | mmoleidm® | mmolodm® | mmelcidm® | mmoleidm® | mgldm®
1 7 4.4 232 4 15 15 17 Az 75
CTC W B Cu Fe I Zn
calcTe | MgicTC mo " .
Cap.TrocaCat. | Sal Bases 5% 5 Sal. Aluminic Boro Cobre Fermo Manganes Zinco
mmolcidm?® % % mg/dm* mgfdm* mog/dm* mg/dm* mgidm?*
36.2 59 11 41 45 010 02 2 21 0z
Interpretactes dos Teores B Ao B nedio B Baixo

Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo — FEIS/UNESP (2024).

Para o herbicida tebuthiuron (Combine® 500 SC, 500 g ia. L™, Dow
AgroSciences Industrial Ltda.), considerou-se a meia-vida de 12 meses da molécula,
assumindo-se uma dissipagao anual de 50% (Ferreira et al., 2024). Com base nesse
pressuposto, estimou-se o acumulo residual ao longo de aplicagdes consecutivas
(Tabela 2). No quinto ano, na auséncia de nova aplicagao, a fragdo remanescente no
solo corresponde a 0,4375x da dose inicial. Assim, para uma dose de 1000 g i.a. ha™,
recomendado pela bula do produto, o residuo estimado foi de 437,5 g ha™! ou 500 g
ha' aplicados realmente. O inseticida thiamethoxam (Actara® 250 WG, 250 gi.a. L™,
Syngenta Protecao de Cultivos Ltda.) foi aplicado conforme recomendacao de bula,

na dosede 1,0 L ha™.
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Tabela 2. Estimativa do residuo de tebuthiuron no solo no quinto ano, considerando

aplicagdes anuais consecutivas (1° ao 3° ano) e meia-vida de 12 meses

Ano de aplicagao

Dose aplicada (g i.a. ha)

Residuo (g i.a. ha™)

1° ano 1,00 1,0000
2° ano 1,00 1,5000
3° ano 1,00 1,7500
4° ano - 0,8750
5° ano - 0,4375

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A vinhacga utilizada foi coletada da usina sucroalcooleira da regidao de

Dracena-SP, também submetida a analise fisico-quimica (Tabela 3), a qual o volume

de vinhaca a ser aplicado foi calculado em funcao do teor de potassio apds analise do

solo (219 m® ha), de acordo com Norma Técnica P4.231 (CETESB, 2015), a qual para

calculo se utilizou a Equagao 1 a seguir, obtendo-se assim 50 mL de vinhaga por vaso

de 4 L.

Tabela 3. Caracterizacao da vinhaga utilizada no experimento

Parametro

Resultado Unidade

Nitrogénio Total
Nitrogénio amoniacal
Fasforo total
Potassio
Célcio
Sulfato
Saodio
Cloretos
Nitrogénio nitrato
Nitrogénio nitrito
pH

1077,4
431,2
169,8

6400,0
653,2

3188,2

36,7

2200,0

135,0
3,7
4,9

mg/L

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Dose de vinhaga (’:—;) = {[(0,05 x CTC) — Ks] x 3744 + 185}/Kvi (1)

em que,
CTC: Capacidade de Troca Catiénica do solo (cmolc/dm?);
Ks: teor de potassio do solo (cmolc/dm3);
3744: Fator de conversdo (cmolc/dm3 para kg/ha e massa especifica);
185: Exigéncia média de K20 (em kg) extraida da cana por hectare/corte; e

Kvi: concentragdo de potassio na vinhaga (em kg de K20/m3).

Por fim, o biofertilizante foi obtido a partir de um produto comercial pela
empresa AMTec® Bioagricola e a sua aplicagdo seguiu as instrugdes do fabricante,
aplicando 50 mL por vaso, sendo utilizado vasos de 4 litros. No entanto, esse produto
estava em processo de pesquisa, a qual ainda nado foi registrato e portanto sem

informacgao de composicao.

4.2.Delineamento experimental

O delineamento experimental foi do tipo inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4x3 a partir dos 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 cinco repeticbes cada,
avaliados por 77 dias.

Inicialmente, vasos de capacidade de 4 litros foram preenchidos com o solo
corrigido através da aplicagao de calcario dolomitico com PRNT 90% (400 g ha™') para
aumentar a soma das bases até atingir 70% (Cantarella et al., 2022). Em seguida,
adicionada a vinhaga de forma manual, uniforme e superficial, simulando a
fertirrigagcdo realizada a campo (Figura 1). Da mesma forma, foi aplicado o
biofertilizante conforme as instrugcbes do fabricante (Figura 2).

No mesmo dia foi realizada a pulverizacdo do Combine® 500 SC e do
Actara® 250 WG em local fechado. Este procedimento utilizou um pulverizador
laboratorial automatico pressurizado por CO2 e equipado com seis pontas de jato
plano XR 8002 na pressao de 2 bar (vazio de 0,65 L min-'), com espagamento de 0,5
m, na velocidade de 5 km h-' e uma altura de 0,75 m em relagdo ao topo dos vasos,

resultando assim um volume de aplicagéo de 250 L ha™' (Figura 3).
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Figura 1: Aplicagdo manual da vinhaga nos vasos

“EANER.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 2: Aplicagdo manual do biofertilizante nos vasos

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 3: Pulverizagdo automatica do tebuthiuron e thiamethoxam nos vasos em

ambiente fechado

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Apoés a aplicagao dos pesticidas e dos biofertilizantes, o solo foi coletado
dos vasos e colocados em sacos plasticos para posteriormente serem levados ao

laboratorio.

4.3.Ensaios respirométricos

O monitoramento da biodegradagdo dos tratamentos contendo os
pesticidas e/ou os biofertilizantes relativo a atividade microbiana do solo foi realizado
pelo método respirométrico. Esta analise possibilita determinar o comportamento do
metabolismo microbiano na degradacédo de uma determinada substancia, pela
producéo de CO2 no interior do respirémetro em diferentes ensaios (Bartha e Pramer,
1965). O procedimento foi baseado na Norma Técnica L6.350 da Cetesb (1990) e na
NBR 14283 (ABNT, 1999).

O respirbmetro de Bartha e Pramer (1965) consiste em um sistema
fechado, apresentando duas camaras conectadas (Figura 4). No frasco Erlenmeyer

do sistema, ocorre a biodegradagcdo do composto em analise e o CO2, produzido
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durante a respiragao microbiana, € capturado pela solugao de hidroxido de potassio
localizada no bracgo lateral (Figuras 5). Sua quantificagdo pode ser determinada por
titulacdo do KOH residual ou por condutividade, apds a adicdo de cloreto de bario
(Figura 6).

Ja com o solo no laboratério e os filtros dos respirdbmetros ja trocados,
realizamos cinco amostras por tratamentos, totalizando 75 respirbmetros. Nesse
preparo inicialmente pesamos 50 g de solo e adicionado no frasco Erlenmeyer ( Figura
5a), em seguida foi inserido a solugdo de KOH no brago lateral do respirdmetros
(Figura 5b), e apds, no injetor de oxigénio por 2 minutos cada, para assim serem
levados a BOD. Apods 2 dias foi feito a primeira leitura, a qual durante a primeira
semana essas leituras aconteceram a cada dois dias, e depois dessa semana,

passaram a ser a cada 7 dias.

Figura 4. Desenho esquematico do respirbmetro

75 mm

D\ 20 mm

Legenda: A = Tampa da canula; B = Canula; C = Vedagdo com rolha de borracha; D = Braco lateral;
E = Solugdo de KOH; F = Solo; G = Frasco Erlenmeyer; H = Valvula; | = Camada suporte; J = Filtro de
cal sodada. Fonte: ABNT (1999).
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Figura 5. (a) Pesagem do solo para preparo do ensaio respirométrico. (b) Adi¢cao da

solugdo no monitoramento da biodegradagao nos respirbmetros

7 (b)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 6. Analise da condutividade elétrica do KOH residual para quantificagao da

evolugao de CO2

Fonte: Elaborado pela autora (2024).



26

Assim, o acompanhamento da atenuagdo natural foi monitorado pelo
procedimento estabelecido por Faria et al. (2013). Logo, garante-se eficiéncia e menor
risco de interferéncia dos resultados por variagdes nos protocolos experimentais. Com
base na Equagéo 2 (R? = 0,9997), é possivel transformar os valores de condutividade
em mS para mg de COo..

Gco, = 1554,8 — 95,726 = C (2)
em que:
Gco, = geracao de gas carbonico em mg;

C = condutividade em mS.

4.4. Andlise estatistica dos dados

A analise estatistica consistiu no ajuste dos dados experimentais ao modelo
sigmoide de Gompertz, por meio de regressdo nao linear, para estimativa dos
parametros cinéticos do metabolismo microbiano (assintota, ponto de inflexdo e taxa
de crescimento) em cada tratamento.

A qualidade do ajuste foi avaliada pelos critérios de informacao Akaike
(AIC), Bayesiano (BIC) e pelo coeficiente de determinacdo ajustado (R?). As
comparacgdes entre tratamentos foram realizadas de forma descritiva, com base nos
parametros ajustados e nas tendéncias observadas nas curvas. Todas as analises

foram realizadas utilizando rotinas desenvolvidas no software R (R Core Team, 2019).

4.4.1. Modelagem de Gompertz

No modelo de Gompertz, foram utilizados trés parametros cinéticos (a, B e
k) que permitiram a elaboragdo de curvas nao lineares com diferentes formatos,
inclinagdes e padrdes temporais (Equacao 3). Para avaliar a qualidade do ajuste do
modelo, foram considerados o Critério de Informacdo de Akaike (AIC), o Critério de
Informacéao Bayesiano (BIC) e o coeficiente de determinagao ajustado (R?).
foy =ax e B (3)
em que,
fx) = respiragao microbiana;
x = tempo, em dias;
a = assintota superior ou maximo desenvolvimento da variavel de interesse;
B = parametro relacionado ao ponto de inflexao da curva;

k = taxa de crescimento especifico;
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ake™! = taxa de crescimento absoluto no ponto de inflexao; e

e = numero de Euler.

Para melhor compreensdo das etapas experimentais desenvolvidas, a
Figura 7 apresenta um infografico resumindo a metodologia empregada neste estudo.
O esquema contempla desde o delineamento experimental e aplicagdo dos
tratamentos até as analises microbiologicas e estatisticas realizadas para avaliagao

da biodegradacéo e atividade microbiana do solo.
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Figura 7. Infografico da metodologia de pesquisa.

(. 7
PREPARO DELINEAMENTO APLICAGCAO DE PULVERIZAQAO ‘ ENSAIO RESPIROMETRICO ANALISE DE DADOS
DO LATOSSOLO EXPERIMENTAL TRATAMENTOS DE PESTICIDAS DE BARTHA E MODELAGEM }
FATORIAL4x 3 ’
Solo de Aplicagdo automatizada via Sistema fechado: CO, da respiragdo f
;:t::.:co PESTICIDAS (4) FERTILIZANTES (3) ‘ VINHAGA BIOFERTILIZANTE pulverizador pressurizado por CO, ‘ |  microbiana capturado por KOH
+ Auséncia (0) - Auséncia (0)
+ Tebuthiuron (TB) . Captura de CO
[ f @ - ;= \
*Tieaoton (09 Quantificagdo de CO,:
i » Condutividade elétrica (mS)
+ Biofertiizante (BF) convertida para mg de CO,
Iy
Yy (e e
g 12 TRATAMENTOS % Assintota (a)
o
7999999 5| romoce
AR R R 5
L | Taxade
S | crescimento (¥
= - " o i
Solo arenoso peneirado e corrigido 5 REPETICOES Adigéo manual (50 mL/vaso). B Tebuthiuron (TB) o Monitoramento da | .
(70% saturacdo por bases) Biodegradagao €O, gerado Tempo (Dias)
imly  AVALIAGAO POR @ Thiamethoxam (TX) ‘f:m:o) quantificado
77 DIAS Modelagem de Gompertz:
N e N = B R L 2L 4

A NotebookLM

Fonte: Imagem elaborada pela autora com auxilio da ferramenta de inteligéncia artificial generativa NotebookLM (Google), a partir do prompt descritivo na

metodologia experimental do estudo. Acesso em: 27 maio 2026
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 8 apresenta as curvas de crescimento sigmoide ajustadas pelo
modelo de Gompertz para o CO, acumulado em cada tratamento, evidenciando as
diferengas no padréo de resposta microbiana entre vinhaga isolada, misturas e demais
grupos.

A curva de crescimento microbiano do solo tratada com vinhacga isolada
(VN) destacou-se pela magnitude do CO, acumulado. Isso corrobora ao que foi
observado onde os autores analisaram a germinacao de sementes de Lactuca sativa,
utilizadas como organismos-teste. O ensaio indicou que a presenca de vinhaga
provavelmente favoreceu a biodegradagdo de defensivos agricolas, como o
thiamethoxam e o tebuthiuron, resultando em um maior indice de germinagéo, ou seja,
devido ao melhor desenvolvimento das sementes, pode-se inferir que, nesse cenario,
0s microrganismos foram capazes de aumentar sua atividade e possivelmente sua
comunidade (Frias et al., 2024).

No entanto, todos os demais tratamentos apresentaram uma tendéncia
clara de estabilizagdo da atividade microbiana, evidenciada pelo alcance de um platé
na curva de CO, acumulado, o tratamento VN manteve incremento continuo durante
todo o periodo experimental de 77 dias, sem sinal de esgotamento ou declinio. Foi o
mesmo que o estudo que avaliou o impacto da aplicacdo combinada dos herbicidas
glifosato e o MCPA (acido metil-4-clorofenoxiacético) com o fungicida difenoconazole
sobre a atividade e estrutura da comunidade microbiana do solo e a degradagao do
glifosato. As amostras de solo foram incubadas sob diferentes tratamentos com
pesticidas, sendo monitoradas a mineralizacdo do herbicida e as respostas
microbiolégicas por andlises isotopicas e moleculares. Neste estudo, o uso do
herbicida glifosato isoladamente, e em conjunto com herbicida MCPA e o fungicida
difenoconazol, promoveu alteracdo na comunidade microbiana, podendo ter levado
um efeito negativo na sua atividade, pois a presencga desses produtos ocasionou um
estresse no meio e, consequentemente, prejudicou a eficiéncia do metabolismo
microbiano (Mader et al., 2024).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/fungicide
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Figura 8. Curvas de crescimento sigmoide (modelo de Gompertz) do CO, acumulado nos diferentes tratamentos de solo ao longo

CQO:2 acumulado
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TB = Tebuthiuron, TX = Thiamethoxam, VN = Vinhacga, BF = Biofertilizante comercial.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Esse comportamento unico do tratamento com vinhaga reflete a
diversidade e recalcitrancia dos compostos organicos presentes nesse subproduto,
que libera carbono ao longo do tempo e sustenta diferentes sucessdes de grupos
microbianos no solo, apresentando uma relagdo C/N baixa (Correia, 2019; Lopes et
al., 2022). Os resultados indicaram que a vinhaca isolada, além de promover o maior
acumulo de CO,, sustentou atividade microbiana por mais tempo devido a lenta
degradacdo de compostos organicos complexos presentes em sua matriz. Essa
caracteristica € especialmente relevante em solos tropicais, frequentemente pobres
em matéria organica, onde a adigdo de residuos com variada complexidade de
degradagao pode favorecer a resiliéncia e diversidade dos microrganismos autoctones
(Correia, 2019).

Os parametros ajustados pelo modelo de Gompertz para cada tratamento,
incluindo assintota (a), ponto de inflexdo (B), taxa de crescimento especifico (k),
coeficiente de determinacédo (r?) e critérios de informacdo (AIC e BIC), estdo
apresentados na Tabela 4.

Os valores da assintota para o tratamento com vinhaca isolada (VN, a =
6441) e do tempo de inflexdo (63 dias) foram muito superiores aos dos demais
tratamentos, sinalizando tanto um alto metabolismo microbiano quanto maior
persisténcia do processo. Isso foi evidenciado pela correlagdo entre a presenca de
matéria organica (MO) na vinhaga e sua fungdo como fonte de energia para os
microrganismos. Segundo Carpanez et al. (2022), a matéria organica desempenha
papel fundamental no solo agricola, atuando como fonte de nutrientes para as plantas,
aléem de melhorar a aeragao, a permeabilidade, a capacidade de retengao de agua;
contribuir para o aumento do pH; e reduzir a toxicidade de metais pesados. Porém,
essa matéria organica so6 se torna disponivel apds sua mineralizagéo realizada pelos
préprios microrganismos do solo, ou seja, a MO € essencial como fonte de energia
para 0os microrganismos responsaveis pela ciclagem de nutrientes (Carpanez et al.,
2022).

Por outro lado, os tratamentos envolvendo a vinhaca e os pesticidas
(Tebuthiuron,+ Vinhaga, Thiamethoxam + Vinhaga, Tebuthiuron,+ Thiamethoxam+
Vinhaga) apresentaram patamares intermediarios de CO, acumulado e suas curvas
ajustadas pelo modelo de Gompertz. Diante disso, Nantes et al. (2022), afirmaram que
mesmo com a transformacdo em CO2 menor, o processo bioldgico foi mais rapido e

eficaz quando estudado isoladamente, tanto para o tebuthiuron quanto para o
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thiamethoxam. No entanto, segundo a curva a estabilizagdo da atividade microbiana
ocorreu ainda no periodo de incubagao, indicando esgotamento do substrato
biodisponivel ou limitagado por agao dos pesticidas. Nesses casos, apesar do estimulo
inicial promovido pela vinhaga, os pesticidas presentes limitaram a mineralizagao do
carbono, levando a estabilizagdo precoce das curvas de CO,. Isso pode ocorrer por
diferentes mecanismos: toxicidade direta dos pesticidas a grupos sensiveis de
microrganismos, alteragdo da composi¢ao da comunidade microbiana, indugdo de
estresse oxidativo ou, ainda, redugédo da eficiéncia enzimatica para degradagao de

compostos mais recalcitrantes (Paula et al., 2006; Lopes et al., 2022).

Tabela 4. Parametros ajustados pelo modelo de Gompertz para a respiragao

microbiana nos diferentes tratamentos.

Complexidade Parametros
Tratamentos

a B k r AlIC BIC
Controle 1371,91 3,14 0.10 1,00” 157,70 160,53
TB 1757,48 3,15 0.13 0,99 180,31 183,14
TX 1913,98 2,73 0,10 0,99 170,52 173,35
VN 6441,53 3,09 0,02 0,93 21560 218,43
BF 2121,34 2,15 0,11 0,97 194,84 197,67
TB+TX 1405,00 3,67 0,11 0,99 162,02 164,85
TB+VN 3353,07 3,00 0,08 0,96 170,80 172,90
TB+BF 2257,14 2,53 0,14 0,97 196,42 199,26
TX+VN 1158,95 2,63 0,11 0,98 176,10 178,93
TX+BF 2012,64 2,07 0,12 0,96 196,85 199,69

TB+TX+VN 2514,20 3,05 0,08 0,97 202,63 205,46
TB+TX+BF 1973,38 1,96 0,12 0,96 195,06 197,90

TB = Tebuthiuron, TX = Thiamethoxam, VN = Vinhaga, BF = Biofertilizante comercial, a= assintota, 3=

ponto de inflexdo, k= taxa de crescimento especifico, r*= coeficiente de determinagao, AIC= Critério
de Informacéo de Akaike, BIC= Critério de Informag¢do Bayesiano, ***= p < 0,001

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A auséncia de platd na curva da vinhaga isolada aponta para uma
potencialidade maior de remediacdo quando o solo ndo esta contaminado por

pesticidas, reforcando a tese de que a vinhaga pode ser empregada como ferramenta



33

de bioestimulagéo para acelerar processos naturais de mineralizagao e restauragao
da saude do solo. Conforme Alves et al. (2025), a vinhaga apresenta rapida liberagéo
de nutrientes e constitui uma via de acesso facilitada para os microrganismos. Além
disso, quando o solo recebe esse produto, ocorre um estresse metabdlico,
evidenciado pelas altas atividades respiratorias logo apds a aplicagao. Esse efeito
requer cautela, porém a vinhaga ainda é considerada benéfica para a microbiota do
solo.

Por outro lado, em solos impactados por pesticidas, mesmo grandes
aportes de carbono provenientes da aplicagdo de vinhaga podem apresentar
implicacbes ambientais. Lourencetti, Marchi e Ribeiro (2012) avaliaram a influéncia da
vinhaga no comportamento ambiental dos herbicidas diuron, hexazinona e tebuthiuron
no solo, com énfase nos processos de sorgao, degradagao e potencial de lixiviagao.
Seu estudo foi conduzido em condi¢des controladas de laboratério, utilizando solos
tropicais com e sem aplicagao de vinhacga, e os resultados indicaram que a adigao de
vinhaca pode alterar a persisténcia e a sor¢cdo destes pesticidas, especialmente em
solos arenosos, influenciando seu comportamento e potencial de mobilidade no
ambiente.

No caso do tratamento com biofertilizante isolado promoveu elevada
atividade microbiana do solo, apresentando, contudo, tendéncia de estabilizacdo ao
longo do periodo avaliado. Quando o biofertilizante foi associado com o tebuthiuron
ou com o thiamethoxam, observou-se comportamento semelhante, porém verificou-
se menor atividade microbiana nos tratamentos contendo apenas os pesticidas,
evidenciando o potencial do biofertilizante em estimular a atividade bioldgica do solo.

Como ja citado anteriormente por Mader et al. (2024), a persisténcia dos
pesticidas no solo afeta negativamente a microbiota do meio. Esse cenario agrava o
risco ambiental, pois a supressao ou desequilibrio das populagdes microbianas pode
comprometer processos ecoldgicos essenciais, como a ciclagem de nutrientes, além
de dificultar a recuperacdo da qualidade do solo apdés o impacto quimico (Dar;
Kaushik; Villareal Chiu, 2020). De acordo com Paula et al. (2025), os pesticidas podem
induzir ao estresse microbiano, ocasionando um consumo acelerado e esgotamento
mais rapido das fontes energéticas, ja que a respiracdo microbiana aumenta e,
consequentemente, utilizam substratos disponivel mais rapidamente, reduzindo a

eficiéncia de sua atividade metabdlica.
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Logo, os dados ressaltam a importancia do monitoramento temporal da
atividade microbiana, ja que analises pontuais poderiam subestimar o potencial real
de mineralizacdo em tratamentos de liberacéo lenta, como € o caso da vinhaga. O uso
do modelo de Gompertz permitiu caracterizar ndo apenas o potencial maximo de
mineralizagdo, mas também a dinamica e persisténcia da resposta, parametros
fundamentais para avaliagao de estratégias de manejo sustentavel e biorremediacao

em ambientes agricolas.
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6. CONCLUSAO

A presengca de vinhaga isolada apresentou o maior potencial de
mineralizagao de carbono, promovendo aumento continuo da atividade microbiana ao
longo de todo o periodo experimental, sem evidéncias de estabilizagao.

Por outro lado, a associagdo da vinhaga com os pesticidas resultou em
estabilizacdo precoce das curvas de emissao de CO,, sugerindo limitagdo da atividade
microbiana.

Observou-se ainda que, em solos com pesticidas, a aplicagao isolada de
vinhaca nao foi suficiente para restabelecer plenamente a atividade microbiana,

indicando a necessidade da adogao de estratégias integradas de biorremediagéo.
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