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RESUMO

A cultura do amendoim apresenta um papel econémico importante quando se fala de
reforma de canavial, no entanto, devido a utilizagdo de pesticidas que apresentam alto
residual no solo aplicados anteriormente, a sua produtividade acaba sendo
comprometida. Diante disso, esse estudo tem como seu objetivo avaliar o
desenvolvimento do amendoim em solos tratados com o herbicida tebuthiuron e o
inseticida thiamethoxam, associados ou ndo ao uso de vinhaga e um biofertilizante
comercial para utilizagdo de manejos mais seguros e eficientes para garantir um bom
desempenho inicial da cultura. O experimento foi conduzido em uma estufa agricola
na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnolégicas, UNESP, do campus de Dracena
FCAT, com delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x3,
totalizando 12 tratamentos com seis repeticdes (Controle, TB, TX, V, BF, TB+TX,
TB+V, TB+BF, TX+V, TX+BF, TB+TX+V e TB+TX+BF) cada e trés tempos de
avaliacao: 14, 28 e 42 dias apdés a semeadura (DAS), avaliando indice relativo de
clorofila foliar (IRC); fitotoxicidade visual de plantas (FVP); altura de plantas (AP) e
comprimento de raiz (CR). Os resultados analisados via Componentes Principais
(PCA), indicaram que a utilizagdo da vinhagca em solos que apresentam residual de
tebuthiuron e thiamethoxam potencializa efeitos fitotoxicos, comprometendo o
desenvolvimento inicial do amendoim, especialmente quando os dois pesticidas sao
combinados com a associagdo da vinhaca. Contudo, o biofertilizante apresenta um
efeito mitigador, favorecendo efeitos fisiologicos e maiores valores nas variaveis de
crescimento avaliadas.

Palavras-chave: analise de componentes principais. fitotoxicidade. residuo de

pesticidas. rotacdo de culturas. vinhaca.



ABSTRACT

Peanut cultivation plays an important economic role in sugarcane field renovation, as
it is commonly grown during the off-season period. However, its productivity may be
compromised due to the use of pesticides with high residual persistence in the soil
from previous applications. Therefore, this study aimed to evaluate peanut
development in soils treated with the herbicide tebuthiuron and the insecticide
thiamethoxam, associated or not with vinasse and a commercial biofertilizer, seeking
safer and more efficient management practices to ensure adequate initial crop
performance. The experiment was conducted in a greenhouse at the Faculty of
Agricultural and Technological Sciences, Sao Paulo State University (FCAT/UNESP),
Dracena campus, using a completely randomized design in a 4x3 factorial scheme,
totaling 12 treatments with six replications each and three evaluation periods: 14, 28,
and 42 days after sowing (DAS). The evaluated variables were leaf chlorophyll content
index (IRC), visual phytotoxicity (FVP), plant height (AP), and root length (CR). The
results, analyzed through Principal Component Analysis (PCA), indicated that the use
of vinasse in soils containing tebuthiuron and thiamethoxam residues intensified
phytotoxic effects, impairing the initial development of peanut plants, especially when
both pesticides were combined with vinasse application. In contrast, the biofertilizer
showed a mitigating effect, promoting physiological benefits and higher values for the
growth variables evaluated.

Keywords: Crop rotation. pesticide residues. phytotoxicity. principal component

analysis. vinasse.
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1. INTRODUGAO

A cultura do amendoim vem crescendo nas Uultimas décadas em
decorréncia dos grandes avangos tecnoldgicos, como mecanizagdo, ajustes no
manejo da cultura e aplicagdes de sensoriamento remoto (SAMPAIO e FREDO,
2021). O crescimento econd6mico proporcionado pela cultura do amendoim esta
fundamentado na produtividade dos canaviais, que, por sua vez, depende da
integragdo de diferentes manejos, como o controle de plantas daninhas e pragas
(BIDOIA, 2019). Um exemplo, é a regido de Ribeirdo Preto- SP, onde, mais de 40 mil
hectares de terra sdo renovados anualmente com a plantagdo de amendoim durante
a entressafra da cana-de-agucar, o que proporciona aos produtores uma redugao de
até 50% nos custos de renovacéo da cana (CAVALHEIRO, 2024).

Nesse sentido, dentre os herbicidas comercializados para cana-de-agucar,
destaca-se o tebuthiuron que é utilizado para controlar espécies de plantas daninhas
(BRASIL, 2024). Sendo recomendado para aplicagdo em pré-emergéncia de plantas
daninhas, mono e eudicotiledoneas (PIRES et al., 2003). Este composto é
caracterizado por ser uma molécula de efeito residual prolongado e com alta
solubilidade, gerando um alto risco de contaminacéo do solo (CHRISTOFFOLETI et
al., 2008).

De maneira semelhante, o inseticida thiamethoxam nao sé controla pragas
na cana-de-agucar, mas também atua como um bioativador, aumentando o diametro
do colmo e a massa seca do sistema radicular (PEREIRA; FERNANDES; VELOSO,
2010). O mecanismo de agdo do thiamethoxam é por ligagdo nos receptores
nicotinicos da acetilcolina (MAIENFISCH et al., 2001).

Em relagdo a cana-de-agucar, geralmente se é empregada uma técnica nas
areas de plantio denominada fertirrigacdo com vinhaga, que em quantidades
adequadas € um excelente fertilizante, reduzindo o uso de adubagao quimica (SOTO
et al., 2017). Uma das principais vantagens do uso da fertirrigacdo da vinhaga em
campo é a disponibilidade do potassio em forma liquida que esta prontamente
disponivel para a absorgédo pelas raizes da planta sendo que a agua em conjunto
promove sua passagem facilmente (SILVA et al., 2019).

Atualmente, varios biofertilizante sao utilizados regionalmente, preparados
com residuos animais, vegetais e agroindustriais, que sdo aplicados de diversas

maneiras: via solo, via sistemas de irrigagao ou pulverizagdo sobre as plantas. Na
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forma liquida, via foliar, o biofertilizante é assimilado com maior rapidez, tendo grande
utilidade para culturas que necessitam de quantidade elevada de nutrientes (Rocha et
al., 2015).

Assim, a interacio entre o herbicida tebuthiuron, o inseticida thiamethoxam
e a fertirrigacdo com vinhaga e/ou aplicagao 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 produgao agricola mais sustentavel
e eficiente. No entanto, estudos recentes tém evidenciado que a interagcdo entre
vinhaga e tebuthiuron pode ser prejudicial para o desenvolvimento das plantas
sucessoras, resultando em baixa produgéo de biomassa (ARAGAO, 2023; FRIAS et
al., 2023).
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2. OBJETIVOS

2.1.

Objetivo geral

Avaliar o desenvolvimento do amendoim (Arachis hypogaea L.) na

presenga do herbicida tebuthiuron e do inseticida thiamethoxam associados ou nao a

vinhaga ou biofertilizante.

2.2. Objetivos especificos

Avaliar os efeitos do herbicida tebuthiuron e do inseticida thiamethoxam,
aplicados isoladamente ou em associagao, sobre o desenvolvimento inicial e
final do amendoim (Arachis hypogaea L.);

Determinar a influéncia da aplicagcdo de vinhaga e biofertilizante sobre os
parametros morfolégicos do amendoim cultivado em solo contaminado com os
pesticidas tebuthiuron e thiamethoxam,;

Quantificar os efeitos dos tratamentos sobre o indice relativo de clorofila,
fitotoxicidade visual, altura da parte aérea e comprimento radicular das plantas
aos 14, 28 e 42 dias apds a semeadura;

Analisar, por meio de Analise de Componentes Principais (PCA), a relagao
entre os tratamentos e as varidveis biométricas avaliadas ao longo do
experimento; e

Identificar quais combinacdes de pesticidas e biofertilizantes promovem maior
tolerancia ou sensibilidade do amendoim durante o desenvolvimento inicial da

cultura.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Amendoim

A cultura do amendoim (Arachis hypogaea L.) € consumida em todo o
mundo devido a sua riqueza de vitaminas, proteinas e capacidade de se gerar
produtos provenientes dele, onde é utilizado de forma in natura (cru ou torrado) ou
processado. Desde a pré-histéria, 0 amendoim tem sido uma fonte vital de alimento,
antes mesmo de os humanos dominarem a ceramica ou o fogo, conforme evidenciado
por registros arqueoldgicos que apontam seu cultivo inicial na América do Sul
(SAMPAIO; FREDO, 2021). Sendo utilizado na industria alimenticia para humanos em
pastas, cremes, pagocas e o proprio amendoim torrado; alimentagcdo animal com
tortas extraidas de dleos; industria quimica para combustiveis e lubrificantes; leo de
amendoim refinado utilizado em areas farmacéuticas, de cosméticos e alimenticia.

O cultivo do amendoim tem se consolidado como uma das principais
atividades agricolas na regido da Nova Alta Paulista, exercendo um papel estratégico
na economia local. Além disso, o cultivo do amendoim tem sido impulsionado pela
adocao de novas tecnologias, ampliagao da capacidade de processamento e abertura
de mercados externos, consolidando-se como um vetor de crescimento para o
agronegocio local (ANDREOLI, 2021 apud BUCHALA et al., 2025).

Na década de 1940, a cultura do amendoim ja era a segunda principal fonte
de Oleo vegetal no estado. A producédo estava concentrada no oeste paulista, em
regidbes como Presidente Prudente, Marilia, Tupa, Dracena, Santo Anastacio,
Aracatuba e Lins, conhecidas como Alta Paulista. Apesar do uso de cultivares
melhorados, a baixa mecanizacdo e a comercializagao intermediada por retalhistas
evidenciaram a necessidade de avangos em infraestrutura e tecnologia para o setor
(SAMPAIO, 2016).

No Brasil, a producdo de amendoim € cultivada com base no sistema de
rotagdo com cana-de-agucar (Saccharum officinarum), onde o amendoim é plantado
durante a reforma do canavial (BETIOL et al., 2023). A associagao de cana-de-agucar
e amendoim tem melhorado as condi¢gdes do solo com um aumento direto na
disponibilidade de nutrientes (principalmente nitrogénio, N), devido a relagéo
simbiodtica entre 0 amendoim e as bactérias do solo com a fixacdo de N atmosférico
(BETIOL et al., 2023). O cultivo de leguminosas como cultura de cobertura durante o

periodo de renovacao da cana-de-agucar é conhecido por proporcionar uma extensao
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dos servigos ecossistémicos, incluindo a redugao da infestagao por pragas, o controle
da erosao do solo (AMBROSANO et al., 2011; PARK et al., 2010; TENELLI et al.,
2021). Assim, além dos beneficios da leguminosa, a incorporagédo de residuos de
culturas no sistema pode promover maior estruturagao do solo, reduzir a evaporagao
da agua do solo e melhorar a qualidade quimica e a dinamica da microbiota do solo,
que estdo diretamente ligadas a um solo saudavel (TENELLI et al., 2021).

No cultivo do amendoim, compreender a distribuicdo espacial das
caracteristicas quimicas e fisicas do solo é essencial para maximizar a eficiéncia
produtiva e reduzir custos. A delimitagdo de zonas de manejo com base em amostras
georreferenciadas contribui para um planejamento mais preciso da aplicacédo de
adubos e corretivos, evitando desperdicios e minimizando impactos ambientais
(MONTANARI; SOUZA; OLIVEIRA, 2015).

O uso do amendoim nessas areas de reforma de cana-de-agucar no estado
de S&o Paulo poderia ser muito maior, considerando que apenas 25% da area de cana
é utilizada para o seu cultivo (YAMAUTI, 2009). Esse cenario indica um grande
potencial de expans&o. A area remanescente € ocupada majoritariamente por outras
leguminosas, como a soja, ou por sistemas de adubagao verde e pousio. Entre as
principais dificuldades no setor do amendoim, destaca-se a interferéncia da
convivéncia entre plantas daninhas e a cultura. A competicao interespecifica pode
reduzir a produtividade em mais de 80%, dependendo do cultivar, da densidade de
infestacédo, da composicao das espécies e da fertilidade do solo (AGOSTINHO et al.,
2006; NEPOMUCENO et al., 2007 apud YAMAUTI, 2009). Além da dificuldade no
controle de plantas daninhas, outro obstaculo enfrentado pelos produtores ¢é a falta de
informacgdes sobre os efeitos dos herbicidas comumente utilizados na cana-de-agucar
sobre culturas em sucessdo, bem como a baixa disponibilidade de herbicidas

registrados para o amendoim no Brasil (BRASIL, 2024).
3.2. Tebuthiuron

Herbicidas com novos mecanismos de agao sao extremamente
necessarios para controlar a evolugao da resisténcia de bidtipos de plantas daninhas
aos herbicidas existentes. Desde a introducido dos herbicidas sintéticos, a industria
introduziu aproximadamente um novo mecanismo de ag&o a cada dois anos por varias
décadas (MENDES et al., 2022). Os herbicidas seletivos matam apenas certas

espécies de plantas e nao outras, enquanto os de amplo espectro de controle sao
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eficazes na maioria das espécies de plantas, incluindo as cultivadas (MENDES et al.,
2022). Os herbicidas matam rapidamente os tecidos vegetais aos quais sao aplicados
(atividade de contato), ou entdo sao absorvidos e translocados para partes da planta
nas quais ndo foram aplicados (atividade sistémica), em geral agindo de forma mais
lenta e completa na planta do que os herbicidas de contato (MENDES et al., 2022).
Além disso, os herbicidas podem ser aplicados em pré-emergéncia diretamente ao
solo ou pré-plantio e incorporados ao solo para serem absorvidos por sementes de
plantas daninhas e plantulas durante a germinagao e seu desenvolvimento inicial, por
apresentarem efeito residual. Outros funcionam melhor quando aplicados diretamente
na folhagem da planta em pés-emergéncia (MENDES; SILVA; MIELKE, 2022).

O consumo global de pesticidas ultrapassa 2,6 milhées de toneladas por
ano, sendo cerca de 50% desse total composto por herbicidas (TYGEL et al., 2024).
Na agricultura moderna, os quimicos s&o mais escolhidos devido a sua rapidez,
eficiéncia, versatilidade de serem aplicados em folhas ou raizes e variadas opg¢odes de
aplicagcao. Onde, apesar de deixarem residuais no solo dependendo do produto por
mais ou menos tempo, sdo mais positivos na visao do produtor.

O tebuthiuron € um herbicida utilizado no controle de plantas daninhas
como corda-de-viola (Ilpomoea triloba), trapoeraba (Commelina benghalensis) e
capim-amargoso (Digitaria Insularis), principalmente na cultura da cana-de-agucar.
Ele é pertencente ao grupo das ureias substituidas (grupo C2), sua utilizagao em pré-

emergéncia apresenta agao sistémica e inibigdo do fotossistema Il (BRASIL, 2024).
3.3. Thiamethoxam

A definicdo de inseticida € qualquer substancia téxica utilizada para
controlar populagdes de insetos (incluindo ovicidas e larvicidas, destinados ao controle
de ovos e larvas, respectivamente). Esses compostos sdo empregados principalmente
no manejo de pragas que infestam plantas cultivadas ou na eliminagado de insetos
vetores de doencas em areas especificas (ARAUJO et al., 2023). Desde a década de
90, temos observado o surgimento de novos inseticidas, como 0s neonicotinoides,
uma classe de inseticidas neuroativos quimicamente semelhantes a nicotina; eles
atuam movendo-se sistematicamente nos tecidos vegetais, translocando-se via
xilema para as partes aéreas, o que confere protecao a cultura contra diversos alvos
bioldgicos (ARAUJO et al., 2023).
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O thiamethoxam atua como um agonista eficaz dos receptores nicotinicos
de acetilcolina pds-sinapticos e induz a disrupcao seletiva do sistema nervoso central
em artrépodes (MATSUDA et al. 2020). A hiperexcitagado induzida eventualmente leva
a morte do inseto. Contudo, seu uso continuo levanta preocupagdes ambientais, uma
vez que apresenta elevada persisténcia no solo, com meia-vida de até 618 dias e
elevada mobilidade, sendo classificado como ambientalmente perigoso (IBAMA,
2019). O thiamethoxam €& um produto altamente moével e com grande potencial de
deslocamento no solo, atingindo principalmente aguas subterraneas (SYNGENTA,
2023). Dessa maneira, o thiamethoxam é ambientalmente perigoso, visto que o grau
de periculosidade desse inseticida € o |, ou seja, demonstra grande risco ao meio
ambiente (MATTOS et al., 2015). Apesar da periculosidade ambiental mencionada, o
uso do thiamethoxam em niveis técnicos adequados apresenta seletividade a cultura.
Nesse sentido, Tatu, Scarpellini e Nakamura (2002) observaram que o tratamento de
sementes com este inseticida ndo compromete a emergéncia e o desenvolvimento
inicial das plantulas de amendoim em condi¢des de campo, demonstrando segurancga

biolégica para o estabelecimento do estande.
3.4. Vinhaca e Biofertilizante

O principal componente do processo de destilagcado do bioetanol é geralmente
denominado vinhaga. E produzida a partir de diferentes matérias-primas, incluindo
cana-de-agucar na América do Sul (AHMED et al., 2020). A vinhaca é um efluente
marrom-escuro, com odor nauseante tipico e carater fortemente acido. Caracteriza-se
pela alta demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio e
concentragdo de sais minerais, 0 que resulta em altos valores de condutividade
elétrica (AHMED et al., 2020).

A utilizagao agricola da vinhaga produzida pela industria sucroalcooleira passou
por inumeras mudangas ao longo dos anos, pois a utilizagdo continua da vinhaga nos
mesmos solos, mesmo que em dosagens baixas, pode gerar a saturagao de cations
principalmente de potassio, ocasionando problemas de lixiviagdo e posterior
contaminagao das aguas subterraneas (RAMOS, 2025). O constituinte principal da
vinhagca é a matéria organica, basicamente sob a forma de acidos organicos e, em
menor quantidade, por elementos como potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg)
(CAIXETA et al., 2010). A vinhaga pode ser utilizada como fertilizante, pois é rica em

nutrientes, especialmente o potassio, que se encontra prontamente disponivel para a


https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/agonist
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/nicotinic-acetylcholine-receptor
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/nicotinic-acetylcholine-receptor
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/central-nervous-system
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absorcao pelas raizes (SILVA et al., 2019). Sua aplicagdo no solo pode aumentar a
fertilidade e melhorar a qualidade quimica do solo, contribuindo para a produgao
agricola sustentavel (OLIVEIRA et al., 2025). Estudos indicam que a aplicagdo de
vinhagca em cultivos pode resultar em aumentos significativos na produtividade,
principalmente em culturas como cana-de-agucar, milho e feijao (OLIVEIRA et al.,
2025).

Biofertilizantes sdo adubos organicos compostos por subprodutos como dejetos,
himus ou folhas em decomposi¢cao, sendo fontes ricas em nutrientes e minerais
naturais. A utilizacdo desses insumos promove a saude do solo pois, além de
fornecerem nutrientes, melhoram a qualidade quimica e a dinamica da microbiota,
estimulando a atividade bioldgica necessaria para a fertilidade e estruturagdo do
ambiente radicular. Adicionalmente, em sistemas de sucessao, os biofertilizantes
podem atuar como agentes mitigadores de estresse quimico, reduzindo os impactos
ambientais da agricultura convencional e favorecendo o desempenho fisioloégico das
culturas diante de residuos de pesticidas no solo (BASSO et al., 2025). Atualmente, o
mercado disponibiliza diversas formulagdes, incluindo opg¢des liquidas, em turfa,

granuladas e em po liofilizado (KOUR et al., 2020).
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em uma estufa agricola entre os meses de
janeiro e fevereiro de 2025, na Faculdade de Ciéncias Agrarias 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.
4.1. Solo, pesticidas, vinhaga, biofertilizante e espécie vegetal

O solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico com textura arenosa sem
histérico de aplicacdo de pesticidas (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. Caracterizagao do solo utilizado no experimento.

Paramentro Valor Unidade de medida
pH 4.4
Matéria Orgéanica 7 g/dm?®
Potassio 2,2
Calcio 4
Magnésio 15
H+Al 15 mmolc/dm?3
Soma Bases 21,2
Aluminio 17
CTC 36,2
Saturacao por Bases 59
CalCTC 11 %
Mg/CTC 41
Saturacdo por Aluminio 45
Boro 0,10
Cobre 0,2
Ferro 2
Manganés 2,1 mg/dm3
Zinco 0,2
Enxofre 28
Fésforo 1

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

O inseticida thiamethoxam (Actara® 250 WG, 250 g i.a. L™", Syngenta
Protecao de Cultivos Ltda.) foi aplicado conforme recomendacgao de bula para solo

arenoso, na dose de 1,0 L ha™. A dose de tebuthiuron utilizada foi de 500 g i.a. ha™,
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correspondente a metade da dose comercial recomendada para a cultura da cana-de-
acucar (1000 g i.a. ha™). Essa concentragao foi adotada para representar um cenario
de contaminacgao residual do solo, considerando a elevada persisténcia do herbicida
em condi¢cbes agricolas. A escolha da dose foi fundamentada nos resultados de
Ferreira et al. (2024), que demonstraram atividade residual do tebuthiuron em solos
franco-arenosos por até 360 dias apds a aplicacao.

A vinhaga utilizada foi coletada de uma usina sucroalcooleira da regiao de
Dracena-SP, também submetida a analise fisico-quimica (Tabela 2), a qual o volume
de vinhaca aplicado foi calculado em fungao do teor de potassio apds analise do solo
(219 m? ha), de acordo com Norma Técnica P4.231 (CETESB, 2015), sendo de 300
mL por vaso.

O biofertilizante, um composto estavel de frutas nobres com pH (5,1),
condutividade elétrica (8,66 mS cm™), matéria organica (5,3%), carbono organico total
(0,78%), fosforo (1,18%) e silicio (0,06%) foi obtido a partir de um produto comercial
pela empresa AMTec® Bioagricola e a sua aplicagdo seguiu as instrugbes do
fabricante, aplicando 50 mL por vaso, sendo utilizado vasos de 4 litros.

Por fim, as sementes de amendoim (Arachis hypogaea L.) utilizadas no
experimento foram da variedade IAC OL3, uma cultivar de ciclo curto
(aproximadamente 130 dias), recomendada para o plantio em areas onde o amendoim

é cultivado durante o intervalo de renovagao da cana-de-acucar (IAC, 2016).

Tabela 2. Caracterizagao da vinhaca utilizada no experimento.

Parametro Valor Unidade de medida
Nitrogénio Total 1077,4
Nitrogénio amoniacal 431,2

Fésforo total 169,8
Potassio 6400,0
Calcio 653,2 mag/L
Sulfato 3188,2
Sadio 36,7
Cloretos 2200,0
Nitrogénio nitrato 135,0
Nitrogénio nitrito 3,7
pH 49

Fonte: Laboratério de Analise do Solo e Foliar - RIBERSOLO (2023).
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Figura 1. Produtos utilizados na execugéo do experimento.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 2. Sementes utilizadas, variedade IAC OL3.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.2. Delineamento experimental
Foi realizado um delineamento do tipo inteiramente casualizado, em

esquema fatorial 4x3, a partir dos seguintes fatores:
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e Pesticidas: auséncia; tebuthiuron (TB); thiamethoxam (TX); e TB+TX; e

¢ Fertilizantes: auséncia; vinhacga (V); biofertilizante (BF).

Dessa forma 12 tratamentos com seis repeticdes cada foram montados:
Controle, TB, TX, V, BF, TB+TX, TB+V, TB+BF, TX+V, TX+BF, TB+TX+V, TB+TX+BF,;
em trés tempos de avaliagao: 14, 28 e 42 dias apds a semeadura (DAS), totalizando

216 unidades experimentais.

4.3. Preparo das unidades experimentais

Inicialmente, vasos de capacidade de 4 litros foram preenchidos com o
solo. Em seguida, adicionada a vinhaca de forma manual, uniforme e superficial,
simulando a fertirrigagdo realizada a campo. Da mesma forma, foi aplicado o

biofertilizante conforme as instrugdes do fabricante (Figura 3).

Figura 3. Aplicagdo manual dos bioinsumos (A) vinhaga, e (B) biofertilizante

comercial.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No dia seguinte foi realizada a pulverizagdo do Combine® 500 SC e do
Actara® 250 SG em local fechado (Figura 4A). Este procedimento utilizou um
pulverizador laboratorial automatico pressurizado por ar comprimido e equipado com
duas pontas de jato ADGA-03 na pressdo de 3 bar (vazdo de aproximadamente

1,14 L/min), com espagamento de 0,5 m, na velocidade de 5 km h-' e uma altura de
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0,75 m em relagao ao topo dos vasos, resultando assim um volume de aplicagédo de
250 L ha™'.

Sete dias depois, sementes de amendoim foram semeadas nos vasos (seis
sementes por unidade experimental). No décimo dia apds a semeadura (10 DAS),
algumas plantulas foram desbastadas para garantir o crescimento de uma Unica
planta robusta. Todas as unidades experimentais receberam irrigagdo diaria por meio
de microaspersores automaticos a 6 mm/h durante 1 hora, a fim de garantir o

abastecimento adequado de agua para o desenvolvimento das plantas.

Figura 4. (A) Pulverizacdo do Combine® 500 SC e do Actara® 250 SG em local
fechado. (B) Bicos com pontas de jato plano ADGA-03.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.4. Avaliagao do desenvolvimento vegetal

O cultivo do amendoim foi realizado entre janeiro e margo com a finalizagao
do experimento em 42 DAS (dias ap6s a semeadura), ou seja, as plantas entraram no
inicio do seu florescimento.

O desbaste ocorreu no décimo dia apos a semeadura (10 DAS), sendo
conduzida apenas uma planta por vaso. Posteriormente, o desenvolvimento vegetal
foi mensurado aos 14, 28 e 42 DAS. As seguintes avaliagdes foram realizadas:

e indice relativo de clorofila foliar (IRC) com medidor digital de teor de
clorofila;

o fitotoxicidade visual de plantas (FVP);

e altura das plantas (AP) com uma trena em cm;

e comprimento de raiz (CR) com uma trena em cm;
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A separacao de parte aérea e raiz foi realizada pelo corte do caule rente ao

solo, e as raizes lavadas para que todo o solo fosse removido.
4.5. Anadlise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas utilizando a linguagem Python,
com o auxilio das bibliotecas NumPy, Pandas, Matplotlib e SciPy. O processamento
numerico e a manipulagdo de matrizes e arrays foram conduzidos por meio do NumPy,
enquanto a organizagao, estruturacédo e tratamento dos dados foram realizados no
Pandas.

A analise multivariada foi conduzida por meio de Analise de Componentes
Principais (PCA), aplicada aos dados de fitotoxicidade das plantas, altura de plantas,
comprimento de raiz e indice de clorofila, considerando os fatores: auséncia ou
presenga e/ou combinagdes de: tebuthiuron (TB), thiamethoxam (TX), vinhaga (V) e
biofertilizante (BF), avaliados aos 14, 28 e 42 dias apds a semeadura (DAS). Antes da
aplicacao da PCA, os dados foram padronizados para média zero e variancia unitaria,
a fim de evitar influéncia de escalas distintas entre as variaveis.

A PCA foi utilizada para reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados
e identificar padrdoes de variagao associados aos tratamentos e periodos avaliados,
com base na estrutura de correlagao entre as variaveis analisadas. A visualizagao

grafica dos resultados foi realizada por meio da biblioteca Matplotlib.
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Figura 5. Infografico demonstrativo sobre a metodologia aplicada na execugao do experimento.
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Utilizag&o de Latossolo Esquema fatorial 4x3 com 12 Aplicagdo manual de 50 Plantio de 6 sementes por Coleta de dados sobre IRC Realizagdo de Andlise de
Vermelho-Amarelo distréfico tratamentos e 6 repetigdes, mL/vaso de Vinhaga e 50 vaso (7 dias apés (Indice Relativo de Clorofila), Componentes Principais (PCA)
(coletado de 0-20 cm), totalizando 72 vasos por mL/vaso de Biofertilizante ~ pulverizagdo), com desbaste  Fitotoxicidade Visual (Fv),  correlacionando as variaveis
submetido a época de avaliagdo. Os Comercial, seguida pela aos 10 DAS para manter 1 Altura da parte aérea e de IRC, Fitotoxicidade, Altura
peneiramento, tratamentos incluem pulverizagao dos planta por vaso e irrigagdo Comprimento da raiz e Comprimento para
armazenamento e analise combinagdes de Controle, pesticidas (250 L/ha) um  diaria automatizada (6 mm/h). (ap6s lavagem). identificar padroes de
tolerancia ou sensibilidade.

fisico-quimica prévia. Tebuthiuron (TB), dia apds os fertilizantes.
Thiamethoxam (TX), Vinhaga
(VN) e Biofertilizante Comercial
(BF).
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Aplicagao dos tratamentos seguida Monitoramento inicial do Observagao da persisténcia dos Finalizagdo do experimento no inicio do
pela semeadura do amendoim IAC OL3. desenvolvimento vegetativo e efeitos téxicos ou recuperagdo florescimento, com medigdo completa
sintomas de fitotoxicidade. fisioldgica das plantas. de biomassa aérea e radi(‘'ﬁ:\'ﬁ:‘c’tebookl_M

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: 04 junho 2026.



29

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 apresenta os resultados da analise de componentes principais

(PCA) aos 14 DAS.

Figura 6. Analise de Componentes Principais (PCA) dos efeitos de tebuthiuron,
thiamethoxam, vinhacga e biofertilizante sobre caracteristicas morfofisiolégicas do

amendoim aos 14 DAS.
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Legenda: TB = tebuthiuron; TX = thiamethoxam; V = vinhaga, BF = biofertilizante

comercial
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Aos 14 DAS, foi possivel observar a separagao entre os tratamentos ao
longo do eixo principal (PC1). As variaveis fitotoxicidade (%) e os tratamentos
contendo vinhaga (V), especialmente TX+V e TB+V, estdo no lado positivo do PC1,
indicando associacdo com maiores sintomas de intoxicacdo nas plantas de
amendoim. Corroborando os resultados obtidos, a Figura 7B apresenta uma das
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repeticbes do tratamento TX+V, evidenciando baixo desenvolvimento vegetal,
possivelmente relacionado a presenca de vinhaca.

Por outro lado, as variaveis relacionadas ao desenvolvimento vegetal,
como altura da parte aérea e comprimento da raiz, apresentaram correlagdo negativa
com a fitotoxicidade, posicionando-se no lado negativo do grafico. Os tratamentos TX
e TX+BF estiveram mais proximos dessas variaveis, sugerindo melhor
desenvolvimento inicial das plantas nessas condic¢des.

O indice relativo de clorofila (IRC) apresentou comportamento distinto das
demais variaveis de crescimento, estando associado principalmente ao tratamento
TB+TX, indicando possivel alteragéo fisiologica inicial decorrente da interagao entre

os pesticidas.

Figura 7. [A] Melhor (TB+BF) e [B] pior (TX+V) resultados visuais aos 14 DAS.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Aos 28 DAS (Figura 8) se manteve a separagao dos tratamentos promovida
principalmente pelo PC1. A fitotoxicidade permaneceu associada aos tratamentos
contendo vinhaga, especialmente TB+V, TX+V e TB+TX+V (Figura 9B), posicionados
no lado negativo do eixo principal. Esse resultado indica persisténcia dos efeitos

toxicos relacionados a presenga dos pesticidas associados a vinhaca.
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Frias et al. (2023) obtiveram o mesmo resultado para plantas de Mucuna
pruriens, no qual os autores observaram que na presenca de vinhaga, tanto em dose
cheia quanto em dose duplicada, as plantas sofreram com a fitotoxicidade.

Em contrapartida, a Figura 9A apresenta um bom desenvolvimento foliar e
radicular do amendoim na presenga de V isolada. Corroborando com Ferreira et al.
(2021), que apresentou resultados positivos da vinhaga para leguminosas em solo
com esse bioinsumo, sendo um bom indicador de fertilizagdo do solo. Entretanto, os
resultados visuais reforcam o apresentado por Frias et al. (2023), que implicam nos
efeitos negativos da associacdo da vinhaca com outros compostos no solo,

principalmente os pesticidas.

Figura 8. Analise de Componentes Principais (PCA) dos efeitos de tebuthiuron,
thiamethoxam, vinhaca e biofertilizante sobre caracteristicas morfofisiolégicas do

amendoim aos 28 DAS.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Ja indice relativo de clorofila, comprimento da raiz e altura da parte aérea
posicionaram-se no lado positivo do PC1, demonstrando associacdo com maior
desenvolvimento vegetal. O tratamento controle apresentou proximidade com
comprimento radicular, enquanto o tratamento TB+BF associou-se ao teor relativo de
clorofila, sugerindo possivel efeito mitigador do biofertilizante sobre os impactos dos
pesticidas.

O tratamento TX apresentou associagdo negativa com altura da parte
aérea, indicando reducao do crescimento vegetal nesse periodo. Ja os tratamentos
contendo biofertilizante mostraram distribuicdo mais préoxima das variaveis de

desenvolvimento vegetal do que aqueles contendo vinhaga.

Figura 9. [A] Melhor (V) e [B] pior (TB+TX+V) resultados visuais aos 28 DAS.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na avaliagao final, aos 42 DAS (Figura 10), observou-se maior distingao
entre os tratamentos relacionados ao crescimento vegetal e aqueles associados a
fitotoxicidade. As variaveis altura da parte aérea, comprimento da raiz e indice relativo
de clorofila ficaram agrupadas no lado positivo do PC1, evidenciando forte correlagao
entre os parametros de crescimento.

Os tratamentos TX+BF e TB+BF posicionaram-se proximos dessas

variaveis, indicando associacdo com melhor desempenho fisiologico e
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desenvolvimento das plantas. O tratamento controle também permaneceu
relativamente préximo das variaveis de crescimento, reforcando o padrao esperado
de desenvolvimento vegetal em auséncia de estresse quimico.

Em contraste, a fitotoxicidade apresentou posicionamento oposto as
variaveis de crescimento, associando-se principalmente ao tratamento TB+TX+V,
indicando novamente que a combinacao entre os pesticidas e a vinhaca intensificou

os efeitos toxicos sobre as plantas de amendoim.

Figura 10. Analise de Componentes Principais (PCA) dos efeitos de tebuthiuron,
thiamethoxam, vinhaga e biofertilizante sobre caracteristicas morfofisiolégicas do

amendoim aos 42 DAS.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Além disso, o tratamento TB apresentou comportamento isolado no grafico,
indicando resposta distinta em relagdo aos demais tratamentos, como pode ser

observado na Figura 11A. Tal resultado indica que ao longo do tempo e sem
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interferéncia de outros compostos, 0 amendoim é tolerante ao herbicida tebuthiuron,
como também observado por Conciani et al. (2023). Os tratamentos contendo vinhaga
mantiveram associagdo com maiores niveis de estresse vegetal, enquanto aqueles
contendo biofertilizante apresentaram tendéncia de aproximagdo das variaveis
relacionadas ao crescimento e vigor das plantas.

De forma geral, a PCA evidenciou que a vinhaga associada aos pesticidas
potencializou os efeitos fitotdxicos sobre o amendoim, enquanto o biofertilizante
apresentou tendéncia de mitigagdo dos impactos negativos, favorecendo o

desenvolvimento vegetal ao longo do periodo experimental

Figura 11. [A] Melhor (TB) e [B] pior (TB+TX) resultados visuais aos 42 DAS.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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5. CONCLUSAO

Apesar da vinhaga ser uma boa alternativa como fertilizante em situagdes
normais, para o amendoim em areas de reforma de canavial onde se apresenta
residual de tebuthiuron atrapalha o desenvolvimento inicial da cultura.

A aplicagdo da vinhaga associada aos pesticidas tebuthiuron e
thiamethoxam intensificou efeitos fitotoxicos na cultura do amendoim, tanto no inicio
do crescimento vegetativo que perdurou até o final das avaliagbes aos 42 DAS, onde
o tratamento com TB+TX+V foi o que demonstrou os maiores niveis de estresse e
toxicidade afetando altura, comprimento de raiz e indice relativo de clorofila das
plantas.

Nessa analise, foi corroborado que as variaveis de crescimento, tanto
radicular quanto aérea, evidenciaram relagdo negativa com a fitotoxicidade,
demonstrando que o estresse quimico pela combinagao dos pesticidas com a vinhaca
compromete o vigor da cultura.

Em contra partida, a utilizagado do biofertilizante evidenciou uma tendéncia
de mitigagcdo dos impactos negativos dos pesticidas. Os tratamentos onde houve a
associacado do BF com TB e com o TX resultaram em um maior desempenho vegetal,
demonstrando os maiores valores de comprimento radicular, altura da parte aérea e
indice relativo de clorofila.

Assim, conclui-se que a utilizagao de biofertilizantes nesses casos de solos
com residuais de tebuthiuron e thiamethoxam para implementacdo de amendoim para
reforma de area se torna a alternativa mais segura e eficiente do que a aplicagédo de

vinhaga.
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