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RESUMO

O amendoim é uma cultura de destaque na regido da Nova Alta Paulista, sendo
uma alternativa rentavel e estratégica em sistemas de producéo sustentavel. Entre
as tecnologias aplicadas em seu cultivo, destacam-se o0 uso de microrganismos
promotores de crescimento de plantas (MPCPs), os quais favorecem o
crescimento radicular, a absorcao de agua e nutrientes, além de conferir tolerancia
a estresses bioticos e abidticos. O objetivo do estudo foi avaliar o desempenho
agrondmico do amendoim sob diferentes sistemas de cultivo (irrigado e sequeiro)
e combinagdes de microrganismos (Bradyrhizobium sp., Bacillus aryabhattai,
Azospirillum brasilense e Trichoderma harzianum). O estudo foi realizado na area
experimental da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas (FCAT/UNESP),
campus de Dracena- SP, durante a safra 2023/2024. O experimento foi conduzido
em Latossolo Vermelho Amarelo distréfico de textura arenosa, utilizando a cultivar
de amendoim IAC OL3. O delineamento experimental adotado foi em blocos casu
harzianum alizados, com 10 tratamentos e 4 repeticbes, em esquema fatorial 5 x 2,
combinando quatro diferentes associacbes de microrganismos promotores de
crescimento: Bradyrhizobium, Bacillus aryabatthai, Azospirillum brasilense e
Trichoderma harzianum, incluindo testemunha em dois sistemas de manejo hidrico
(irrigado e sequeiro) com sementes previamente tratadas com inoculantes, a fim
de estimular a nodulacdo e o desenvolvimento inicial das plantas.

Foram avaliadas quatro variaveis agronémicas: Massa de graos por vagem e por
planta, massa de 100 grédos (g) e produtividade (kg/ha). A co-inoculagcdo com
Trichoderma sp., Azospirillum brasilense e Bradyrhizobium sp. apresentou maior
desempenho em sistema irrigado, incrementando o crescimento vegetativo e
produtividade. No sequeiro, a combinacdo Trichoderma sp., Bacillus aryabhattai e
Bradyrhizobium sp. foi mais eficaz, atenuando o estresse hidrico. A selecao do
consorcio microbiano deve ser ajustada ao manejo hidrico, otimizando a producéao
sustentavel de amendoim na Nova Alta Paulista. Assim, a integracdo da
inoculacdo e co-inoculacdo surge como uma estratégia técnica € viavel para
maximizar o rendimento e promover a sustentabilidade agricola na regiado.

Palavras-chave: Arachis hypogaea L., Bioestimulantes, Cultivar IAC OLS3,
MPCPs, Produtividade



ABSTRACT

Peanut is a prominent crop in the Nova Alta Paulista region, being a profitable and
strategic alternative in sustainable production systems. Among the technologies
applied in its cultivation, the use of plant growth-promoting microorganisms
(MPCPs) stands out, which favor root growth, water and nutrient absorption, in
addition to conferring tolerance to biotic and abiotic stresses. The objective of the
study was to evaluate the agronomic performance of peanuts under different
cultivation systems (irrigated and rainfed) and combinations of microorganisms
(Bradyrhizobium sp., Bacillus aryabhattai, Azospirillum brasilense and Trichoderma
harzianum). The study was carried out in the experimental area of the Faculty of
Agricultural and Technological Sciences (FCAT/UNESP), Dracena-SP campus,
during the 2023/2024 harvest. The experiment was conducted in a sandy-textured
dystrophic Red Yellow Latosol, using the peanut cultivar IAC OL3. The
experimental design adopted was in alized blocks, with 10 treatments and 4
replications, in a 5 x 2 factorial scheme, combining four different associations of
growth-promoting microorganisms: Bradyrhizobium, Bacillus aryabatthai,
Azospirillum brasilense and Trichoderma harzianum, including a control in two
water management systems (irrigated and rainfed) with seeds previously treated
with inoculants, in order to stimulate nodulation and initial plant development. Four
agronomic variables were evaluated: grain weight per pod and per plant, weight of
100 grains (g) and productivity (kg/ha). Co-inoculation with Trichoderma sp.,
Azospirillum brasilense and Bradyrhizobium sp. showed greater performance in the
irrigated system, increasing vegetative growth and productivity. In the dryland, the
combination of Trichoderma sp., Bacillus aryabhattai and Bradyrhizobium sp. was
more effective, attenuating water stress. The selection of the microbial consortium
should be adjusted to water management, optimizing sustainable peanut production
in Nova Alta Paulista. Thus, the integration of inoculation and co- inoculation
emerges as a viable technical strategy to maximize yield and promote agricultural
sustainability in the region.

Keywords: Arachis hypogaea L., Biostimulants, Cultivar IAC OL3, PPPMs,
Productivity
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1 INTRODUCAO

O amendoim é uma oleaginosa de grande importancia global, sendo a
guarta cultura mais cultivada no mundo. O Brasil € o segundo maior produtor e
exportador da América Latina, com uma producéo de 1,18 milhdo de toneladas na
safra 2024/2025. Cerca de 90% da producao nacional esta concentrada no estado
de Sao Paulo, que registrou uma area plantada de 225 mil hectares. Na safra de 2023,
houve um aumento de 6% na produtividade e 2,7% na area de cultivo, segundo a
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo. A producéo total
foi estimada em 1,18 milhdo de toneladas, na safra 2024/2025 de acordo com a
(CONAB, 2025)

A producdo de amendoim vem ganhando destaque pelo seu valor
econdmico e nutricional, especialmente nas areas produtoras do oeste de Séao
Paulo. O crescimento da produtividade desta cultura esta intrinsecamente ligado a
utilizacédo de produtos agricolas e, mais recentemente, a aplicacao de indutores de
enraizamento. Estes produtos demonstraram eficiéncia ao impactar diretamente
o crescimento radicular e a utilizacdo de nutrientes pelas plantas, incentivando a
fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), um importante elemento para o crescimento
sustentavel de culturas leguminosas, como o amendoim (Cao et al., 2024).

Além disso, a irrigacdo adequada contribui para a estabilidade da
produtividade, reduzindo os impactos de estiagens e melhorando o
desenvolvimento das vagens o0 uso de microrganismos promotores de
crescimento, como bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos,
potencializa a absor¢cédo de nutrientes e fortalece a resisténcia das plantas a
estresses ambientais (YU et al., 2024).
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral
Avaliar o desempenho agrondémico da cultura do amendoim conduzida em
sistema de sequeiro e irrigado na regido da Nova Alta Paulista, sob co- inoculagcao

com microrganismos promotores de crescimento de plantas.

2.2  Objetivos especificos
Analisar os efeitos da co-inoculacdo com microrganismos promotores de
crescimento em condi¢cfes de sequeiro e irrigacao, e as interacao entre os fatores

de variacdo parametros biométricos e produtivos do amendoim.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1. Cultura do amendoim

As espécies selvagens de amendoim (Arachis hypogaea L.), originarias da
Ameérica do Sul, existem ha mais de 3.000 anos, com centro de origem e diversificacao
em regides do Brasil, Bolivia, Paraguai, Uruguai e norte da Argentina. As espécies
cultivadas desenvolveram-se principalmente no Gran Chaco, nos vales dos rios
Paran& e Paraguai, entre 3.800 e 2.900 anos atras, sendo uma cultura alimentar
essencial para os povos indigenas dessas areas (Bertioli et al., 2011). Durante as
Grandes Navegacoes (séculos XV a XVII), o amendoim foi levado da América do
Sul para Europa, Asia e Africa. No inicio do século XVII, era comum no oeste
africano tropical. No século XVIII, jA aparecia em jardins botéanicos europeus,
como os de Montpellier e Valéncia, que impulsionaram sua disseminag¢dao no
continente. Nesse periodo, o0 amendoim também ganhou destaque nos Estados
Unidos, com aumento nos estudos e no consumo (Nascimento et al., 2021).

A cultura do amendoim destaca-se globalmente por sua adaptabilidade a
diferentes condi¢cGes edafoclimaticas e sua importancia em cadeias produtivas (Yang
et al., 2025). Rentavel e acessivel, é cultivada por pequenos e grandes produtores,
com alto potencial produtivo (Beltrdo et al., 2010). Seus gréos, ricos em proteinas e
Oleo de alta qualidade, sdo amplamente utilizados para consumo humano, animal
e em industrias, conferindo grande relevancia econémica (Santos, 2020).

O Brasil consolida-se como o segundo maior produtor e exportador de
amendoim da América Latina, com uma producédo estimada em 1,154 milhdo de
toneladas apenas na 12 safra de 2024/2025, conforme dados da Companhia Nacional
de Abastecimento — Conab. Essa marca representa um crescimento de 60% em
relacdo a safra anterior. A area plantada com amendoim também apresentou aumento
significativo, passando de 248,2 mil hectares na safra 2023/2024 para 272,3 mil
hectares na safra atual. A produtividade média cresceu de 2.908 kg/ha para 4.241
kg/ha (CONAB, 2025). O estado de S&o Paulo mantém-se como lider nacional, sendo
responsavel por cerca de 90% da producdo brasileira. O aumento da
produtividade esta ligado ao uso de produtos agricolas e indutores de enraizamento,
gue melhoram o crescimento radicular e a absorcéo de nutrientes. Esses produtos

também incentivam a fixac&o biolégica de nitrogénio, essencial para o cultivo
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sustentavel do amendoim (Cao et al., 2024).

O Estado de Sé&o Paulo é o principal centro de producao, beneficiamento,
industrializacdo e comercializagdo de amendoim no Brasil desde a década de
1940. O estado se destacou no mercado internacional de 6leos vegetais, com o
O0leo de amendoim e o farelo, rico em proteinas para alimentacdo animal (Souza;
Junior, 2022). A regiao da Alta Paulista tornou-se uma das maiores produtoras
mundiais de 6leo de amendoim, consolidando o Estado como um polo essencial
na cadeia produtiva, impulsionando a economia regional e nacional.

O aumento da temperatura global € uma das principais razbes para a
reducado da produtividade das culturas em muitas partes do mundo (Najeeb et al.,
2019). Com elevado valor econdmico, o amendoim é essencial para a industria,
sendo fonte rica em 6leos e proteinas, o que refor¢a sua relevancia na economia
regional e nacional. Sendo assim, o amendoim € utilizado de diversas formas,
Como NnoO consumo in natura, torrado, na confeitaria, na remocado de 6leo e na
producgéo de farelo para ragdo animal (Incentiv, 2021). O cultivo ocorre em todo o
Brasil, com a regido Sudeste se destacando na producao, tendo S&o Paulo como o

maior produto do estado no Brasil. (Santos et al., 2021).

3.2 Irrigacdo: conceitos gerais

Airrigacdo é uma tecnologia que fornece agua as plantas de forma artificial,
em quantidade e qualidade adequadas, sendo fundamental para otimizar o
desenvolvimento dos cultivos agricolas. O desenvolvimento em novas tecnologias em
irrigacdo para a agricultura nos ultimos anos tem apresentado mudancas significativas
na produtividade das culturas, ao mesmo tempo em que abordam questdes
relacionadas ao uso da agua (Nuwarapaksha et al., 2024). Seu principal objetivo
€ suprir as necessidades hidricas das culturas durante todo o ciclo produtivo,
especialmente em periodos de estiagem ou em regibes onde as chuvas séo
irregulares ou insuficientes, como no caso da regido da Nova Alta Paulista.

E importante diferenciar os conceitos de sistema e método de irrigacdo. O
sistema de irrigacdo tem o objetivo de aplicar agua as plantas de maneira eficiente
e controlada, atendendo as suas necessidades hidricas por meio de métodos de
irrigacao (Testezlaf, 2017). Por sua vez, o método de irrigagéo cada método tem seus

proprios vantagens e desvantagens dependendo do solo, topografia, tipo de
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cultivo, clima, disponibilidade e qualidade da agua e investimento, que s&o 0s
fatores que orientam a selecdo de um meétodo de irrigacdo adequado. (Alfawaz;
Abdel Nour, 2014).

Dentre os métodos existentes, destacam-se a irrigacdo por aspersao
convencional, amplamente utilizada em diversas regides. Nesse método, a agua
€ aplicada de maneira semelhante a chuva natural, por meio de aspersores que
pulverizam gotas sobre a plantacao (Chauhdary et al., 2023).

Os aspersores, que podem ser fixos ou moveis, sdo conectados a uma rede de
tubos pressurizados que distribuem a agua de forma uniforme. Essa técnica é
eficaz para uma grande variedade de culturas e tipos de solo, sendo
especialmente vantajosa pela sua capacidade de proporcionar uma distribuicdo
homogénea da agua. No entanto, € importante considerar fatores climéaticos, como
vento e temperatura, que podem influenciar na eficiéncia do sistema devido a

evaporacao e a deriva da agua. (Sari; Da; Warnita, 2024).

3.2.1 Asperséao convencional

Os sistemas de irrigacéo por aspersao podem ser classificados como fixos,
semifixos ou portateis. Nos sistemas fixos, tanto as linhas principais quanto as laterais
permanecem na mesma posicdo durante toda a irrigacdo, com tubulacdes
frequentemente enterradas de forma permanente. A irrigacdo apesar do advento
dos métodos de irrigacdo com maior uniformidade, a irrigacdo por aspersao
convencional ainda é responsavel por grande parte das areas irrigadas no Brasil
em pequenas e meédias propriedades rurais. Por essas propriedades serem
menores, nao despertam o interesse de empresas de médio e grande porte na
realizacédo de projetos, resultando regularmente em projetos mal dimensionados
(Alves et al.,, 2017). A automacédo integrada a esses sistemas permite uma
irrigacao precisa, reduzindo perdas de agua. Com avancos significativos, novas
praticas e ideias continuam 'aprimorando a eficiéncia da irrigacdo por aspersao
(Chen et al., 2024).

3.3. Microrganismos promotores de crescimento de plantas

Microrganismos promotores do crescimento de plantas, com a capacidade
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natural de resistir ao estresse hidrico, tém grande potencial como alternativa
segura e econdmica para aumentar a produtividade de culturas na agricultura
irrigada e de sequeiro (Mourouzidou et al., 2023). Eles ajudam a mitigar diversos
estresses ambientais nas plantas por meio de diferentes mecanismos e, quando
aplicados como inoculantes microbianos no solo, melhoram o acesso das plantas
hospedeiras a nutrientes, promovendo seu crescimento e saude.

Uma alternativa para reduzir o uso de fertilizantes na cultura do amendoim,
diminuindo custos de producdo e impactos ambientais, é a utilizacdo de
microrganismos promotores do crescimento de plantas (MPCPs). Esses
microrganismos, como Azospirillum brasilense, Bradyrhizobium sp.e Trichoderma
harzianum, podem ser encontrados em associa¢cdes simbidticas com plantas ou
de vida livre no solo.

O A. brasilense € uma rizobactéria versatil, encontrada principalmente nas
raizes das plantas, mas também em outras partes, como caules e folhas. Esse
microrganismo contribui para o crescimento radicular por meio da producéo de
fitohormbnios, melhorando a absorcado de agua e nutrientes, especialmente em
condicdes de estresse hidrico comum em sistemas de sequeiro (Das et al., 2021).

As espécies do género Bradyrhizobium sdo membros essenciais da
microbiota do solo, contribuindo imensamente para a fertilidade do solo, crescimento
das plantas e nutricdo, particularmente evidente nas praticas de agricultura organica,
onde ajudam a reduzir a dependéncia de fertilizantes sintéticos e agroquimicos
(Beruk et al., 2024) O estabelecimento da infeccdo por Bradyrhizobium e o
subsequente desenvolvimento de nddulos nas raizes de leguminosas promovem
uma parceria mutualistica que melhora a capacidade das plantas de absorver
agua e nutrientes do solo. Essa simbiose é fundamental para o aprimoramento de
praticas agricolas sustentaveis, tornando a inoculacédo de leguminosas, incluindo
soja, com bioinoculantes eficazes, um fator-chave.

O T. harzianum, um fungo filamentoso comum, destaca-se como um agente
de biocontrole promissor devido as suas estratégias versateis para suprimir
doencas e promover o0 crescimento das culturas. Ele estimula o
desenvolvimento vegetal ao facilitar a absor¢cdo de nutrientes, melhorar a
estrutura do solo e produzir fitohormdnios, como auxinas e citocininas. Estudos
comprovam sua eficacia no controle de doencas causadas por fungos, bactérias

e nematoides, seja por tratamento de sementes, aplicagao no solo ou pulverizagao
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foliar. (Singh et al., 2023). Estabelecendo-se cedo no ciclo da planta, o T.
harzianum oferece protecdo duradoura. Com mecanismos diversificados, esse
fungo é uma alternativa sustentavel aos pesticidas quimicos, contribuindo para
uma agricultura resiliente e ambientalmente segura.

O Bacillus spp. sao bactérias gram-positivas, aerobias ou facultativamente
anaerobias, amplamente distribuidas no solo, agua e rizosfera de plantas. Atuam
como rizobactérias promotoras do crescimento vegetal (PGPR) por meio de
mecanismos como solubilizacdo de fosfato, producdo de sideroforos, sintese de
fitohormdnios (como auxinas) e controle biolégico de patdégenos, devido a
producao de compostos antimicrobianos (Wahab et al., 2025).

Sua capacidade de formar endosporos garante resisténcia a condicbes
adversas, tornando-as valiosas para aplicacdes agricolas (Bashan et al., 2014).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizagdo e Caracteristicas da area experimental

O experimento foi realizado durante o periodo de 01/10/2023 até
30/05/2024 com duracido de oito meses na Area Experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Tecnoldégicas da UNESP — Céampus de Dracena, nas
coordenadas: latitude 21°27'41.4"S; longitude 51°33'11.7"W, altitude média de
420 metros. O clima predominante da regido € do tipo Aw e os dados climéaticos
médios anuais: temperatura 23,97°C, umidade relativa 64,23% e precipitacdo
pluvial de 1289 mm/ano. O solo foi classificado segundo o Sistema Brasileiro de
classificagdo, como LATOSSOLO VERMELHO AMARELO distréfico e de textura
arenosa.

Nesse periodo foi realizado o monitoramento das condi¢cdes climaticas
representado na Figura 1.

Figura 1 - Comportamento edafocliméatico da semeadura a colheita:
precipitacdo pluvial e irrigacdo (mm), evapotranspiracdo de
referéncia — ETo — PN-M (mm dia" 1), temperatura do ar maxima e
minima (°C).
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na Estacdo Meteorologica Automatica (EMA) da FCAT/UNESP.

Foi realizada analise quimica do solo da camada de 0-20 cm, antes da
instalacdo do experimento da safra 2023-2024. Foi realizado analise de solo e os

resultados estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1- Caracterizacdo quimica do solo da camada de 0,00 - 0,20 m
realizada por meio de amostragem composta da area experimental, da FCAT
- Dracena, SP, Brasil, 2021/2022.

pHem MO P K Ca Mg Al H+Al SB CTC \%
CaClz (g dm3) (mg dm3) e (mmole dm=3) -------mmmmmmmmmemee- (%)
4,7 14 4 24 4 4 2 20 10,4 334 40

A irrigacao foi controlada com base na Capacidade de Agua Disponivel (CAD)
do solo, que é a quantidade de 4gua retida entre a capacidade de campo (umidade
ideal ap6s a drenagem) e o ponto de murcha permanente (PMP). A CAD também
€ essencial para determinar quando e quanto irrigar, evitando desperdicio e
garantindo que as plantas tenham agua suficiente para seu desenvolvimento em
solos arenosos retém menos agua, enquanto solos argilosos armazenam mais,

influenciando a frequéncia e o volume de irrigacdo necessarios.
4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O estudo foi realizado em um delineamento em blocos casualizado com 10
tratamentos e quatro repeticdes, organizados em um esquema fatorial 5 x 2. A
composicao dos tratamentos esta disponivel na Tabela 2. As inoculagbes e co-

inoculacdes foram realizadas aos dez dias apds emergéncia da cultura, em area total,
na dose de 500 mL ha-1 (para cada inoculante, levando-se em consideragéo o volume

de aplicacéo de 200 L ha'l).
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Tabela 2. Composicdo dos tratamentos

INOCULANTES Tipo de sistema
CTL Sequeiro
BR+BA+AZ Sequeiro
TR+ AZ + BR Sequeiro
TR+ BA+ BR Sequeiro
BR+AZ+BA+TR Sequeiro
CTL Irrigado
BR + BA + AZ Irrigado
TR+ AZ + BR Irrigado
TR+ BA+ BR Irrigado
BR+AZ+BA+TR Irrigado

Legenda: CTL — controle, sem aplicacdo de inoculante e irrigacdo; BR -
Bradyrhizobium sp. (estirpe SEMIA 6144); BA - Bacillus aryabatthai (cepa CMAA
1363); AZ - Azospirillum brasilense (estirpes Ab- V5 e Ab-V6); TR - Trichoderma
sp.

4.3 Descricado da variedade utilizada

cultivar IAC OL 3, de habito rasteiro, possui crescimento vegetativo rapido
e determinado, com ciclo de 125 a 130 dias, ideal para areas de renovacao de
cana- de- acucar. Apos a frutificacdo, prioriza o enchimento das vagens, exigindo
manejo com fungicidas devido a suscetibilidade a doencas foliares. Oferece
produtividade média de 4.500 kg ha™, podendo superar 7.000 kg ha™t. Seus
graos, levemente arredondados, sdo maiores que o padrao “runner” (peneira 25 e
23), com teor de Oleo de 46%-47% e alto indice oleico (70%-80%), perfeitos para
mercados que buscam qualidade. E uma escolha estratégica para agricultores que
visam alto rendimento e durabilidade (Infoamendoim,2021).

4.4  Implantagao do experimento a campo

O preparo da area experimental para o cultivo de amendoim foi iniciado
em 15/09/2023 com grade intermediaria. A dessecacgdo inicial ocorreu em
10/10/2023, com aplicacao de glifosato (2,5 kg ha™* WG) e clethodim (1,0 L/ha),

seguida de correcdo em 18/10/2023 com diquat (2,0 L ha'l). No dia 19/10/2023, foi
realizada uma gradagem leve (niveladora). A semeadura do amendoim foi feita em
20/10/2023, com irrigacdo suplementar em sistema sequeiro, utilizando lamina
estimada de 30 mm. Em 31/10/2023, foi aplicada, via foliar, uma solugéo de 150 mL
ha™ do produto comercial CoMo Platinum (Stoller). As aplica¢cbes de tratamentos,

incluindo inoculagcdes com microrganismos, foram realizadas em 04/11/2023.
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O amendoim foi semeado em 20 de outubro de 2023 utilizando a
semeadora- adubadora PST4 PLUS FLEX SUPREMA (Figura 2). A cultivar
utilizada para instalagdo da lavoura experimental foi: IAC OL3, variedade 13 com

densidade de semeadura de 17 sementes por metro (ou 190.000 planta ha‘l) e
espacamento entre linhas de 0,90 m e para a adubacgao mineral de semeadura foi

realizada com 335 kg ha™ de NPK da formulacdo 04-14-08 aplicados no dia.

Figura 2. Semeadora utilizada para a semeadura

Fonte: Préprio autor

As inoculacdes e co-inoculacbes foram realizadas aos dez dias apos
emergéncia da cultura, em éarea total, na dose de 500 mL ha-1 (para cada

inoculante, levando-se em consideracao o volume de aplicagdo de 250 L ha'l).

Realizou-se o tratamento das sementes com 3 L de Vithavax®, 1,5 L de Apron® e 1,5

L de Diamante BR® para cada 1.000 kg. Apds a semeadura, o sistema de irrigacao
foi instalado, e a

area experimental foi irrigada apés a semeadura com lamina de 30
milimetros para fornecer umidade suficiente a germinacéao.

O controle de pragas e plantas daninhas foi realizado com o pulverizador
agricola hidraulico da marca IMEP, Modelo MAXX THOR 600. Todas as
aplicagdes de agroquimicos foram realizadas de forma a prevenir doengas fungicas

e controle de pragas (Quadro 1).
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Quadro 1. Informacdes sobre a aplicacdo de defensivos agricolas

Data da aplicacao

kg hatou L hat

Defensivos Agricolas

Alvo Biolégico

2 L ha' Echo (Fungicida) Cercospora arachidicola

1,2 L hat Basagran (Herbicida) Ipomoea spp. e Bidens pilosa
13/11/2023

0,5L ha' Select (Cletodin) Digitaria spp.

Lannate (Inseticida) Enneothrips flavens
1 - C. arachidicola e Cercosporidium

N 2 L ha Echo (Fungicida) bersonatum

1,2 L hat Basagran (Herbicida) Ipomoea spp. e B. pilosa

0,5L hat Select (Cletodin) Digitaria spp. e Eleusine indica

b L hat Echo (Fungicida) C. arachidicola e C. personatum
1/12/2023

0,3L hat Engeo Pleno (Inseticida) E. flavens
N > L hat Echo (Fungicida) C. arachidicola e C. personatum

0,3 L hat Engeo Pleno (Inseticida) Enneothrips flaven

100 g hat Tiametoxan(Inseticida) E. flavens

b L hat Echo (Fungicida) C. arachidicola e C. Personatum
4/1/2024

0.6 L hat Opera (Fungicida) C. arachidicola e C. Personatum

0,3 L hat Engeo Pleno (Inseticida) E. flavens
1710172024 b L hat Echo (Fungicida C. arachidicola e C. personatum

0.6 L hat Opera (Fungicida) C. arachidicola e C. Personatum

0,3L ha? Engeo Pleno (Inseticida) E. flavens
31/01/2024 0.6 L ha' Opera (Fungicida) C. arachidicola e C. Personatum
8/02/2024 0.6 L hat Opera (Fungicida) C. arachidicola e C. personatum
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4.5 Manejo dairrigacao

Para a reposicdo de agua na cultura foi utilizada os dados de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) obtida a partir da Estacdo Meteoroldgica
Campbell Scientific CR10X, instalada na Faculdade de Ciéncias Agréarias e
Tecnologicas (FCAT), pertencente a Universidade Estadual Paulista (UNESP),

localizada a 300 m da area experimental, monitorada as seguintes variaveis:
temperatura média do ar (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (m

s” 1) a 2 mdo solo e radiacéao liquida total diaria (MJ m-2 d'l). Foi utilizado sistema
de irrigacdo por aspersao convencional com eficiéncia de 80%, composto por 2

linhas com aspersores da marca Agropolo NY 25, espacados 12m na linha x 12m

na entre as linhas com lamina de 4,8 mm h-1, press&o de servico (PS) de 2,5 Bar.

4.6 Manejo da irrigacédo via atmosfera (ETo)

O manejo da irrigacao via atmosfera foi realizado com base na estimativa
da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), determinada pela equacdo de
Penman- Monteith/FAO e corrigida pelo Coeficiente de Cultura (Kc) nas
respectivas fases fenoldgica da cultura. As relacdes entre potencial matricial,
umidade gravimétrica e densidade do solo da area experimental para as diferentes

camadas esta disponivel na Tabela 3.
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Equacdo de Penman-Monteith para estimativa da evapotranspiracao de

referéncia (ETo):

0408 s (Rn—-G) + 1200 U2(6s —€q)

ETo = T+275
s+7y(1+0,34U,)

Rn = radiac&o liquida total diaria (MJ m2 d-1); G = fluxo de calor no solo (MJ -2 ¢-
by

y =0,063 kPa 0c-1 ¢ a constante psicrométrica; T = temperatura média do ar (°C);

U2 = velocidade do vento a 2m (m s'l);

es = pressao de saturacdo de vapor (kPa); ea = presséao parcial de vapor (kPa);

s = declividade da curva de pressédo de vapor de acordo com a temperatura do ar,
em kPa °c-1.

Para obtencdo da Evapotranspiracdo da cultura do amendoim (ETc), foi utilizada a

seguinte equacao:

ETc = Kc x Eto

Lamina liquida (mm) = Kc x ETo
Lamina bruta (mm) = (Kc x ETo) / Eficiéncia
ETc = evapotranspiracéo da cultura do amendoim (mm dia'l);

Kc = coeficiente da cultura do amendoim (conforme proposto por Doorenbos e
Kassam, 1979);

ETo = evapotranspiracdo da cultura de referéncia estimada (mm dia'l) pela
equacao de Penman-Monteith/FAO (Allen et al., 1998);
Eficiéncia = Eficiéncia do sistema de irrigacao por aspersdo medio de 0,80.

Para a determinacdo da capacidade de agua disponivel (CAD) da area
experimental foram encaminhadas ao laboratério duas repeticdes de amostras de solo
nas profundidades de 0,0 — 0,15 m e 0,16 — 0,30 m, a fim de determinar a Curva
de Retencdo de Agua, de posse dos dados do solo foram transformados em

umidade volumétrica e consequentemente determinou-se a CAD. Os parametros
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desse modelo apresentam se expressos na Tabela 1. Os valores de textura do
solo da area experimental foram: areia de 822 e 788, silte de 73 e 71 e argila de 105
e 140, para as camadas de 0,00-0,20 e 0,21-0,40 m, respectivamente.

O manejo da irrigagao via atmosfera foi realizado conforme tratamento
estabelecido, sempre que a capacidade de armazenamento de agua disponivel (CAD)
atingir o nivel critico dado por uma fracdo de esgotamento de agua no solo (f) da

sua CAD, calculado por meio da expresséao:

CAD=(06cc-0pmp)xd xfxZ

Em que:

CAD = capacidade de armazenamento disponivel (mm) critica ou lamina
de agua armazenada no solo que sera usada como suprimento para a cultura do
amendoim (mm);

Bcc e Bpmp = umidade volumétrica do solo na capacidade de campo e ponto
de murcha permanente (cm3 cm'3), ajustado segundo Genuchten (1980);
d = densidade do solo (g cm™3);

f = coeficiente de esgotamento de agua no solo de 0,7, ou seja, significa

que pode ser consumida até 70% da Capacidade de Agua Dis

ponivel “CAD” no solo ou déficit hidrico toleravel;

Z = profundidade efetiva do sistema radicular (mm) do amendoim de 0,30 m.

Tabela 3. Potencial matricial versus umidade gravimétrica e
densidade do solo da area experimental para as diferentes camadas,
Dracena, SP, Brasil, 2021.

Profundidade Potencial matricial Ds
(m) Centimetrosde coluna de agua (cca) I
-0 -10 -40 -100 -300 =500 1000 -5000 -15000 S
Umidade gravimétrica (g g1)
0,00-0.15 0.3087 0,288 0.1830 0,1305 0.1042 00912 0,0757 00622 00420 1,54
0.16-0.30 0,2807 02626 01694 01174 00912 00775 00626 00339 00422 1,57
031-045 0,2457 02266 01438 0,1148 00907 00733 0,0393 0,020 0,0427 1,65

Fonte: Laboratério de Solos e Qualidade de Agua, Esalg/USP, Piracicaba,
SP. Ds: Densidade aparente do solo.

4.7 Parametros Avaliados
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A colheita e avaliacdes finais foram realizadas 128 DAS, nesta ocasiao das
4 linhas de cada parcela foram realizadas as seguintes avaliagcbes de

componentes produtivos:

I) Numero de grdos por vagem: obtida pela média da contagem manual do numero
de graos de dez vagens aleatodrias por parcela experimental.ll) NUmero de gréos
por planta: obtida pela multiplicacdo do numero médio de vagens por plantas.lll)
Massa de 100 graos: determinado em balanca analitica de precisdo (0,019),
corrigida a 7% de umidade (bulbo imido) e IV) produtividade de grdos em casca:
determinado pela colheita das plantas nas duas linhas centrais da parcela por dois
metros no espacamento de 0,90m, somando 4 metros dentro da area util de cada
parcela (3,6 m2 de area util) apos processados o valores foram transformado em
quilo por hectare, a produtividade de grdos em casca foi determinada sem a

retirada dos gréos da vagem.

4.8. Analise estatistica dos dados

Os dados de produtividade, massa de 100 graos, graos por planta e graos
por vagem foram analisados no software Sisvar 5.6, utilizando analise de variancia

(ANOVA) e teste de Tukey (5% de significancia).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia (ANOVA a 5% de probabilidade) para a variavel
graos por vagem (Tabela 4). Os blocos apresentaram um valor-p de 0,5824, que &
superior ao nivel de significancia de 5% (0,05). Isso indica que ndo houve diferenca
significativa entre os blocos, o que € desejavel em experimentos agricolas, pois
confirma que a variagdo ambiental foi controlada adequadamente. Ja o quadrado
médio (QM) dos blocos foi baixo (0,0029), reforcando a homogeneidade das
condicBes experimentais.

O fator "Inoculante" apresentou um valor-p de 0,0000, altamente
significativo (p < 0,05). Isso demonstra que 0S microrganismos promotores de
crescimento de plantas tiveram um efeito estatisticamente significativo na
produtividade ou no desenvolvimento do amendoim. O QM de 0,0607 sugere que a
variagdo atribuida aos inoculantes foi relevante. O fator "Irrigacdo” também foi
significativo (valor-p = 0,0000, com um QM de 0,1974, o maior entre os fatores
analisados. Isso evidencia que o sistema de cultivo (sequeiro vs. irrigado) teve um
impacto marcante no desempenho da cultura. A irrigacdo provavelmente
proporcionou condicdes mais favoraveis para o crescimento do amendoim,
resultando em diferencas significativas em comparacao ao sistema de sequeiro.

Ainteracédo entre inoculantes e irrigacédo apresentou um valor-p de 0,0072,
indicando que o efeito dos inoculantes variou significativamente dependendo do
sistema de irrigacao utilizado. Esse resultado é importante, pois sugere que a eficacia
dos microrganismos promotores de crescimento pode ser influenciada pela
disponibilidade de 4gua no solo. Um QM de 0,0193 refor¢a a relevancia dessa

interacao.
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Tabela 4. Analise de variancia da variavel graos por vagem

FV GL QM Valor-p DMS
Bloco 3 0,0029 0,5824 0,0965

Inoculante 4 0,0607 0,0000

Irrigacéo 1 0,1974 0,0000

Interacéo 4 0,0193 0,0072

Erro 27 0,0044
Total corrigido 39
CV (%) 3,35
Média geral: 1,8237

Total observado 40

Fonte: Préprio autor. Legenda: FV: Fator de variagdo; CV (%): Coeficiente de variacao;
GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio; DMS: Diferenca minima significativa.

Na tabela de comparacdo de meédias (Tabela 5), os tratamentos com
irrigacdo apresentaram medias estatisticamente superior em comparacdo aos
tratamentos sem irrigacdo (zona de sequeiro) em todos 0s casos. Isso confirma
os resultados da tabela de ANOVA mostrada anteriormente, que indicaram um
efeito altamente significativo da irrigacdo. H& possiveis razdes para essa
diferenca, tais como disponibilidade hidrica e eficiéncia dos inoculantes. A
irrigacdo assegura um suprimento constante de 4gua, essencial para processos
fisiolégicos como a fotossintese, o enchimento de grdos e a nodulacdo em
leguminosas como o amendoim. Além disso, no sistema sem irrigacao, as plantas
podem sofrer estresse, reduzindo a translocacdo de fotoassimilados para as
vagens e afetando o numero de graos formados. Em relacdo aos inoculantes,
microrganismos como Bradyrhizobium e Azospirillum dependem de umidade para
fixar nitrogénio e promover o crescimento radicular. Em condi¢cdes de sequeiro,

sua atividade pode ser limitada.
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Tabela 5. Comparacéo de médias de tratamento da variavel graos por

vagem
TRATAMENTOS SEM COM
CTL 1,60 Bc 1,77 Ab
BR + BA + AZ 1,80 Bab 1,87 Aeb
TR+ AZ + BR 1,86 Ba 1,98 Aa
TR+ BA+ BR 1,83 Ba 1,90 Aab
BR+AZ+BA+TR 1,66 Bbc 1,97 Ae

Fonte: Préprio autor. Legenda: Letra mailUscula: comparagéo entre colunas; Letra mindscula:
comparacdo entre linhas (teste de Tukey). Legenda: CTL — controle, sem plicacdo de
inoculante e irrigacdo; BR - Bradyrhizobium sp. (estirpe SEMIA 6144); BA - Bacillus
aryabatthai (cepa CMAA 1363); AZ- Azospirillum brasilense (estirpes Ab-V5 e Ab-V6); TR -
Trichoderma sp.

Os tratamentos TR + BA + BR (1,83 graos/vagem) e TR + AZ + BR (1,86
graos/vagem) nao diferiram estatisticamente entre si, assim como BR + BA + AZ. Isso
indica que, na auséncia de irrigacdo, a combinacao de Trichoderma (TR) com
Bradyrhizobium (BR) e Bacillus (BA) ou Azospirillum (AZ) teve eficiéncia
semelhante na promocédo do nimero de grdos por vagem. A sinergia microbiana e a
limitacé@o pelo estresse hidrico podem ser as possiveis razdes para a auséncia de
diferenca significativa. Por exemplo, Trichoderma melhora a disponibilidade de
nutrientes e a resisténcia ao estresse hidrico, enquanto Bradyrhizobium e
Bacillus/Azospirillum atuam na fixacao de nitrogénio e producéo de fitormonios. Esses
mecanismos podem ter compensado a falta de agua de forma equivalente. Além
disso, em condicbes de sequeiro, mesmo combinacdes eficientes de
microrganismos podem atingir um teto de desempenho devido a restricdo hidrica,
nivelando os resultados.

No entanto apenas os tratamentos TR + BA + BR e TR + AZ + BR diferiram
significativamente do BR + AZ + BA + TR (1,66 graos/vagem) e do controle CTL (1,60
graos/vagem). Isso ocorreu por causa do possivel antagonismo microbiano e pela
complexidade das interagcdes. A adicdo de quatro microrganismos
(Bradyrhizobium, Azospirillum, Bacillus e Trichoderma) pode ter criado
competicdo por recursos (ex.: carbono, espaco radicular), reduzindo a eficiéncia
simbidtica. Além disso, mais espécies microbianas nem sempre garantem melhores
resultados, especialmente em condi¢cfes limitantes (como sequeiro), onde a

prioridade € a sobrevivéncia, ndo a otimizacao de funcodes.
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Outro resultado encontrado é a inferioridade do controle, porque ele néo
recebeu microrganismos, dependendo apenas dos nutrientes do solo e da fixagao
natural de nitrogénio. Em solos pobres ou sob estresse hidrico, essa condicdo é
claramente limitante.

Na condicdo com irrigacédo, o tratamento CTL (controle sem inoculantes)
apresentou 1,77 graos/vagem, sendo estatisticamente inferior aos demais
tratamentos inoculados, que n&o diferiram entre si, mesmo que o controle tenha
sido maior em comparagcao ao sistema de sequeiro (de 1,60 para 1,77). Isso
sugere que a agua € necessaria, mas nao suficiente para maximizar a
produtividade do amendoim e 0s microrganismos promotores de crescimento
complementam a irrigacdo, potencializando efeitos que vado além da
disponibilidade hidrica. Além disso, todos os tratamentos com inoculantes
apresentaram meédias estatisticamente iguais, variando de 1,87 a 1,98
graos/vagem. Isso mostra que a irrigacao estabilizou a eficiéncia dos inoculantes,
pois a disponibilidade hidrica otimizou as condicbes para que todos o0s
microrganismos expressassem seu potencial maximo. Ademais as combinacfes
diferentes tiveram eficacia similar sob irrigacéo, pois a agua supriu o fator limitante
(estresse hidrico), tornando secundarias as diferencas especificas entre os
consorcios microbianos.

A irrigacdo, ao criar condi¢cbes ideais para a atividade microbiana no
solo, desempenha um papel fundamental no estabelecimento de relacdes
benéficas entre plantas e microrganismos. No entanto, os inoculantes sao
essenciais para processos criticos que a agua, por si s6, nédo é capaz de substituir,
como a fixac&o bioldgica de nitrogénio (FBN) e a producao de horménios vegetais.

Em condicbes de irrigacdo adequada, observou-se que diferentes
combinacdes de inoculantes apresentaram desempenho estatisticamente similar,
sugerindo que, quando a disponibilidade hidrica €& 6tima, os consoércios
microbianos podem atingir um patamar maximo de eficiéncia. Esse resultado reforca
a hipétese de que, em sistemas irrigados, a selegcéo de inoculantes pode ser mais
flexivel, desde que incluam bactérias com fun¢cbes complementares, como
Bradyrhizobium para a fixacdo de nitrogénio e Bacillus ou Azospirillum para a
promocao do crescimento radicular e a producédo de fitormonios. Essa flexibilidade
pode ser vantajosa para 0s agricultores, permitindo adaptacdes conforme a

disponibilidade de produtos ou condi¢des locais, sem comprometer os ganhos de
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produtividade.

Esses resultados destacam que, embora a irrigacdo seja um fator
determinante para 0 sucesso da cultura, ela atua em sinergia com o0s
microrganismos, potencializando seus beneficios. A agua garante um ambiente
favoravel, enquanto os inoculantes exercem funcdes especificas que elevam o
potencial produtivo da planta, indo além do que apenas o manejo hidrico poderia
proporcionar. Portanto, a integracdo entre irrigacdo e inoculagdo surge como uma
estratégia indispensavel para maximizar a produtividade do amendoim,
especialmente em regides onde a otimizacdo de recursos € crucial para a
sustentabilidade agricola.

Em relacdo aos graos por planta, a analise de variancia (Tabela 6) revelou
efeitos significativos para os fatores Inoculante, Irrigacao e Interacdo entre Inoculante
e Irrigacédo, ao nivel de significancia de 5%, enquanto o fator Bloco ndo apresentou

efeito estatisticamente significativo sobre a variavel analisada.

Tabela 6. Analise de variancia da variavel graos por planta

FV GL QM Valor-p DMS

Bloco 3 7,9742 0,3317 3,77
Inoculante 4 35,5275 0,0028
Irrigacéo 1 35,8913 0,0284
Interacéo 4 18,5081 0,0478

Erro 27 6,6940
Total corrigido 39
CV (%) 6,61
Média geral: 39,1318

Total observado 40

Fonte: Proprio autor. Legenda: FV: Fator de variacdo; CV (%): Coeficiente de variacao;
GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio; DMS: Diferenga minima significativa

O fator Inoculante apresentou valor de p = 0,0028, indicando que houve
diferenca significativa entre os tratamentos com diferentes microrganismos
promotores de crescimento. Isso demonstra que a co-inoculagédo influenciou
positivamente o desempenho da cultura do amendoim, corroborando estudos
anteriores que destacam a capacidade de bactérias como Azospirillum brasilense
e Bradyrhizobium spp. em estimular o crescimento vegetal por meio da fixagao
biolégica de nitrogénio e producao de fitohormonios.

O fator Irrigacdo também foi significativo (p = 0,0284), evidenciando que o
fornecimento de gua via irrigacédo impactou diretamente o desenvolvimento das

plantas. Essa resposta € esperada, especialmente considerando que a cultura do
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amendoim é sensivel a déficits hidricos, principalmente nas fases de florescimento
e enchimento de gréos. A irrigacao, portanto, desempenha papel fundamental no
manejo da cultura em regides com distribuicdo irregular de chuvas, como € o caso
da Nova Alta Paulista.

A interacdo entre Inoculante e Irrigacdo (p = 0,0478) também foi
estatisticamente significativa, indicando que os efeitos da co-inoculacdo
dependem das condi¢des hidricas do sistema. Isso sugere uma sinergia entre o
uso de microrganismos e o fornecimento de agua, o que pode maximizar o potencial
produtivo da cultura. Este resultado reforca a importancia de um manejo integrado
gue considere tanto a biotecnologia quanto os aspectos agronémicos da irrigacao.

Na tabela de comparacdo de médias (Tabela 7), entre os tratamentos
avaliados, trés deles se destacam por representarem bem diferentes situacdes de
resposta da cultura do amendoim as condi¢cfes de manejo, especialmente quanto

a irrigacao e a co-inoculacdo com microrganismos.

Tabela 7. Comparacdo de médias de tratamento da variavel graos por

planta
Tratamentos SEM COM
CTL 35,47 37,10 Aa
BR + BA + AZ 38,70 38,92 Aa
TR+ AZ + BR 40,46 42,26 Aa
TR+ BA + BR 41,59 41,59 Aa
BR+AZ + BA + TR 34,71 41,62 Aa

Fonte: Proprio autor. Legenda: Letra mailscula: comparacao entre colunas. Letra
mindscula: comparacgéo entre linhas. Legenda: CTL — controle, sem aplicagédo de
inoculante e irrigacédo; BR - Bradyrhizobium sp. (estirpe SEMIA 6144); BA - Bacillus
aryabatthai (cepa CMAA 1363); AZ - Azospirillum brasilense (estirpes Ab-V5 e Ab-
V6); TR-Trichoderma sp.

O primeiro tratamento é o controle (CTL), no qual n&o foi feita aplicacéo
de inoculantes e as plantas cresceram sem irrigagao. Esse tratamento apresentou
a menor média entre todos os avaliados, com 35,47, sendo estatisticamente
inferior a quase todos os demais. Mesmo quando irrigado, o CTL apresentou média
de 37,10, ainda inferior em relacédo aos tratamentos com inoculantes. Isso mostra
gue, sem o uso de tecnologias como microrganismos e irrigacédo, o desempenho
da cultura é limitado, o que reforca a importancia dessas praticas para alcancar
bons resultados no campo.

O segundo tratamento em destaque € o TR + BA + BR, que recebeu uma



32

combinacdo de trés microrganismos: Trichoderma sp., B. aryabhattai e
Bradyrhizobium sp.. Esse tratamento apresentou um dos melhores desempenhos em
ambas as condi¢cdes, com média de 41,59 sem irrigacao e 41,59 com irrigacdo —
ou seja, airrigacao nao fez diferenca estatistica nesse caso, o que indica que essa
combinacgéo de microrganismos pode aumentar a resisténcia das plantas ao estresse
hidrico. Esse resultado € muito positivo, principalmente para regides onde o
acesso a irrigacao € limitado ou quando ocorrem veranicos durante o ciclo da
cultura.

Por fim, o tratamento BR + AZ + BA + TR, que inclui todos os
microrganismos testados, foi 0 que mais respondeu a irrigacdo. Na condicdo sem
irrigacdo, apresentou uma média relativamente baixa (34,71), ficando entre os
piores resultados. No entanto, quando irrigado, alcangcou 41,62, uma das maiores
médias do experimento. Isso mostra que, embora essa combinacdo tenha alto
potencial produtivo, ela depende diretamente da irrigacdo para expressar seus
efeitos positivos. Ou seja, trata-se de um tratamento promissor, mas que deve ser
adotado preferencialmente em areas com disponibilidade de agua.

Esses trés exemplos mostram como a resposta da cultura do amendoim
pode variar bastante de acordo com o0 manejo adotado. A combinacéo de praticas
como irrigacdo e co-inoculagdo com microrganismos pode fazer toda a diferenca no
sucesso da lavoura, desde que seja bem planejada e adaptada as condi¢cdes
locais.

Com base na analise de variancia (Tabela 8) apresentada para a massa de
100 gréos de amendoim, observa-se que o fator bloco também néo apresentou
efeito significativo, o que € positivo, pois sugere homogeneidade das condicfes
experimentais entre os blocos do delineamento, reforgando a confiabilidade dos dados
obtidos.

O fator inoculante apresentou efeito significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (p = 0,0293), indicando que a aplicacdo de diferentes
microrganismos promotores de crescimento influenciou significativamente a
massa de 100 grédos de amendoim. A irrigacdo teve um efeito altamente
significativo (p < 0,01), com um quadrado médio bastante elevado (QM =
8862,2310), evidenciando um impacto muito expressivo na massa de 100 graos.
Este resultado € esperado, visto que o estresse hidrico € um dos principais fatores

limitantes ao crescimento e ao enchimento de grdos em leguminosas. A irrigacao
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adequada, portanto, foi decisiva para o incremento de produtividade neste

experimento.

Tabela 8. Analise de variancia da variavel massa de 100 graos

FV GL QM Valor-p DMS
Bloco 3 4,4828 0,3548 2,911
Inoculante 4 12,5984 0,0293
Irrigacéo 1 8862,2310 0,0000
Interacéo 4 3,0230 0,5595
Erro 27 3,9698
Total corrigido 39
CV (%) 2,54
Média geral: 78,5163
Total observado 40

Fonte: Proprio autor. Legenda: FV: Fator de variacdo; CV (%): Coeficiente de
variagdo; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio; DMS: Diferenca
minima significativa

Em relacdo a interacéo Inoculante x Irrigacao (p = 0,5595), os resultados
mostraram que n&o significativa, sugerindo que os efeitos positivos dos
inoculantes e da irrigagcéo ocorreram de forma independente. Ou seja, 0 aumento
da massa de 100 grédos devido a irrigacdo ndo dependeu do tipo de inoculante
utilizado, e vice- versa. Esse resultado pode facilitar a recomendacao técnica, pois
indica que as praticas podem ser adotadas separadamente.

Na tabela de comparacdo de médias (Tabela 9), os resultados demonstram
gue o peso de 100 graos foi superior no sistema irrigado em comparacdo ao
sistema sequeiro, independentemente do tratamento com microrganismos. No
sistema irrigado, os valores variaram entre 91,37 g no tratamento controle e 94,94
g no tratamento que combinou Trichoderma sp., B. aryabatthai e Bradyrhizobium
sp. No sistema sequeiro, os valores foram menores, variando de 62,22 g no
controle a 64,88 g na mesma combinacéo de microrganismos.

A aplicacdo de Bradyrhizobium sp. junto a B. aryabatthai e A. brasilense
resultou em um peso médio de 94,49 g no sistema irrigado e 64,60 g no sistema
sequeiro, enquanto a combinacdo de Trichoderma sp., A. brasilense e
Bradyrhizobium sp. proporcionou valores médios de 92,06 g e 63,85¢,
respectivamente. Ja a co-inoculacédo de Bradyrhizobium sp., A. brasilense, Bacillus
aryabatthai e Trichoderma sp. obteve médias de 94,15 g no irrigado e 62,61 g ho

sequeiro.



34

Tabela 9. Comparacdo de médias de tratamento da variavel massa de 100 gréos

TRATAMENTOS SEM COM
CTL 62,22 Ba 91,37 Aa
BR +BA + AZ 64,60 Ba 94,49 Aa
TR+ AZ + BR 64,88 Ba 94,94 Aa
TR+ BA+ BR 62,61 Ba 94,15 Aa
BR+AZ+BA+TR 63,85 Ba 92,06 Aa

Fonte: Préprio autor. Legenda: Letra mailscula: comparacao entre colunas. Letra
mindscula: comparacdo entre linhas. Legenda: CTL — controle, sem aplicacdo de
inoculante e irrigacdo; BR - Bradyrhizobium sp. (estirpe SEMIA 6144); BA- Bacillus
aryabatthai (cepa CMAA 1363); AZ - Azospirillum brasilense (estirpes Ab-V5 e Ab-V6);
TR-Trichoderma sp.

A andlise estatistica mostrou que dentro de cada sistema de cultivo, ndo
houve diferencas significativas entre os tratamentos com inoculantes, evidenciado
pelo uso das mesmas letras dentro das colunas. Isso indica que a aplicacdo dos
microrganismos n&o promoveu aumentos estatisticamente significativos no peso
de 100 graos em relagcao ao controle, tanto no sistema irrigado quanto no sequeiro.
Entretanto, ao comparar os sistemas de manejo dentro de cada tratamento, observou-
se uma diferenca estatisticamente significativa, visto que todas as médias do sistema
irrigado apresentaram letras maiusculas distintas das médias do sistema sequeiro.
Isso indica que a irrigacdo teve um impacto positivo no peso dos graos,
independentemente do uso de inoculantes.

Os resultados reforcam a importancia da disponibilidade hidrica para o
desenvolvimento e enchimento dos grdos do amendoim (Dorner, 2008). No
sistema sequeiro, a limitacdo hidrica pode ter comprometido o crescimento dos
graos, resultando em um peso menor (Latha et al., 2023).

O tratamento controle apresentou 0s menores valores em ambos o0s
sistemas, confirmando que a inoculagao pode trazer melhorias no peso dos gréos,
mesmo que ndo tenham sido estatisticamente significativas. A aplicacdo de
Bradyrhizobium sp. isoladamente mostrou leve incremento nos valores médios, o
gue reforca seu papel na fixagdo bioldgica de nitrogénio e melhora da nutricdo da
planta. A incluséo de A. brasilense demonstrou um pequeno aumento adicional,
possivelmente relacionado ao estimulo no crescimento radicular e absorcao
de agua, especialmente em condi¢cdes de restricado hidrica a co-inoculagdo com
B. aryabatthai indicou um efeito benéfico ao aumentar o peso médio dos graos em

relacdo ao controle, sugerindo que sua acao promotora de crescimento pode ter
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contribuido para um melhor desenvolvimento da planta (Anunciacao et al., 2024).
Quando Trichoderma sp. foi incluido na combinacdo de microrganismos, 0S
valores médios foram os maiores observados, sugerindo que esse fungo pode ter
contribuido para a resisténcia ao estresse e melhor assimilacéo de nutrientes (Ana
et al.,2020).

A auséncia de diferencas estatisticas entre os tratamentos inoculados e o
controle pode estar associada a fatores como a disponibilidade inicial de nutrientes no
solo, a compatibilidade das estirpes utilizadas com a cultura e as condic¢des climaticas
durante o ciclo da cultura (Mahala et al., 2020).

Estudos adicionais poderiam explorar a interacdo entre os diferentes
microrganismos e sua influéncia na fisiologia da planta. Ensaios de campo
prolongados e avaliacbes bioquimicas poderiam oferecer mais informacdes sobre
0 mecanismo de acdo desses microrganismos e sua interagdo com o amendoim
sob diferentes regimes hidricos. Além disso, a aplicacdo de técnicas moleculares
poderia ajudar a entender melhor a colonizacédo das raizes e a expressao génica
associada a absorcao de nutrientes e resisténcia ao estresse hidrico.

Do ponto de vista agronémico, a adocdo da co-inoculacdo pode ser uma
estratégia promissora, especialmente em areas com restricdes hidricas, pois 0s
microrganismos podem atuar na mitigacdo do estresse hidrico e na melhoria da
eficiéncia do uso da agua. No entanto, recomenda-se que futuras pesquisas
explorem combinagdes otimizadas de microrganismos, levando em consideracao
as condicdes edafoclimaticas regionais e a variabilidade genética das cultivares de
amendoim utilizadas.

Na analise de variancia apresentada para a variavel produtividade,

observa- se que o fator bloco nao atingiu significancia estatistica (Tabela 10).
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Tabela 10. Andlise de variancia da variavel produtividade

FVvV GL QM Valor-p DMS
Bloco 3 111488,5961 0,0603 292,5427
Inoculante 4 160130,0994 0,0113
Irrigacao 1 49457779,1201 0,0000
Interacéo 4 28035,7566 0,5993
Erro 27 40105,8288
Total corrigido 39
CV (%) 8,03
Média geral: 2495,0800

Total observado 40

Fonte: Préprio autor. Legenda: FV: Fator de variacdo; CV (%): Coeficiente de variacéo;
GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio; DMS: Diferenca minima significativa

A irrigacao foi novamente altamente significativa (p < 0,01), com um Quadrado
Médio (QM) extremamente elevado: 49.457.779,1201, o que denota um impacto
substancial no rendimento total de gréos. Este resultado confirma a importancia
da irrigacéo no suprimento hidrico da cultura, especialmente em regies com historico
de déficit hidrico sazonal como a Nova Alta Paulista. O estresse hidrico
compromete o enchimento dos graos e, consequentemente, reduz o rendimento
final por area. Assim, a adocdo de sistemas irrigados representa uma estratégia
altamente eficaz para maximizar a produ¢do do amendoim nessa regiao.

O fator inoculante também foi estatisticamente significativo ao nivel de 1%,
indicando que diferentes MPCPs influenciaram a massa total de graos por parcela.
Com um QM de 160.130,0994, observa-se que o0 uso de determinados
microrganismos benéficos promoveu ganhos significativos no acumulo de
biomassa reprodutiva, provavelmente por meio da melhoria na absorcdo de
nutrientes e aumento da atividade fisioloégica 2021 plantas.

Assim como observado na variavel “massa de 100 graos”, a interacao
entre inoculante e irrigacao nao foi significativa, o que indica que os efeitos dos
fatores ocorreram de maneira independente. Isso é relevante do ponto de vista
técnico, pois sugere que a adocdo de inoculantes eficientes pode ser
recomendada tanto em sistema de sequeiro quanto irrigado, sem que haja perda
de eficiéncia.

Na tabela 11, a inoculacdo com microrganismos promotores de

crescimento mostrou-se uma estratégia eficaz para aumentar a produtividade do
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amendoim, especialmente em condi¢cbes de sequeiro. O tratamento controle
(CTL), sem inoculantes, apresentou produtividade significativamente menor no
sistema de

sequeiro (1222,89 kg ha™*) em comparacao ao irrigado (3466,59 kg ha™),

evidenciando o impacto negativo do déficit hidrico no rendimento da cultura.

Tabela 11. Comparacdo de meédias de tratamento da variavel

produtividade
TRATAMENTOS SEM COM
CTL 1223 Ba 3467 Aa
BR + BA + AZ 1239 Ba 3569 Aa
TR+ AZ + BR 1479 Ba 3774 Aa
TR+ BA+BR 1651 Ba 3676 Aa
BR+AZ+BA+TR 1323 Ba 3549 Aa

Fonte: Proprio autor. Legenda: Letra mailscula: comparagdo entre colunas. Letra
mindscula: comparacdo entre linhas. Legenda: CTL — controle, sem aplicacdo de
inoculante e irrigacdo; BR - Bradyrhizobium sp. (estirpe SEMIA 6144); BA - Bacillus
aryabatthai (cepa CMAA 1363); AZ - Azospirillum brasilense (estirpes Ab-V5 e Ab-V6);
TR-Trichoderma sp.

No entanto, a aplicacdo de inoculantes mitigou esses efeitos, com destaque
para o tratamento TR + BA + BR (Trichoderma sp. + B. aryabhattai +
Bradyrhizobium sp.), que alcangou 1651,06 kg ha™ em sequeiro — um incremento
de aproximadamente 35% em relacdo ao controle — e 3676,44 kg ha™ no sistema
irrigado. Esse resultado sugere que essa combinagao de microrganismos favorece
o desenvolvimento das plantas mesmo sob estresse hidrico, possivelmente por
melhorar a absorcéo de nutrientes e a tolerancia ao déficit hidrico.

Em condigOes irrigadas, os tratamentos com inoculantes apresentaram
produtividades estatisticamente semelhantes entre si, variando de 3549,21 kg
ha™ (BR + BA + AZ) a 3773,92 kg ha™ (TR + BA + BR). Embora superiores ao
controle (3466,59 kg ha™), os ganhos foram menos expressivos, indicando que,
na auséncia de restricdo hidrica, os beneficios da inoculagdo podem ser limitados.

O tratamento BR + AZ + BA + TR, que combinou todos os microrganismos
testados, mostrou maior dependéncia da irrigacdo: em sequeiro, sua produtividade foi
uma das mais baixas (1323,44 kg ha™), mas, com irrigacdo, atingiu 3549,21 kg
ha™. Isso sugere que sua eficacia esté vinculada a condi¢des hidricas favoraveis. Por

outro lado, a inclusdo de Trichoderma sp. em combina¢gdes como TR + BA + BR
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demonstrou
potencial para reduzir a vulnerabilidade da cultura ao estresse, possivelmente por
atuar na solubilizacdo de nutrientes e na inducao de resisténcia sistémica.

Em suma irrigagéo é determinante para a produtividade do amendoim, mas
a inoculacdo com microrganismos — especialmente combinacfes como TR + BA
+ BR — pode otimizar o rendimento tanto em sequeiro (mitigando o estresse hidrico)
guanto em sistemas irrigados (com ganhos adicionais). A adocdo dessas
biotecnologias, aliada a praticas de manejo adequadas, representa uma alternativa
sustentavel para aumentar a producdo agricola em diferentes condicdes

ambientais.



6

39

CONCLUSAO

Conclui-se que a irrigacéo é crucial para o desenvolvimento do amendoim,
especialmente por aumentar o niumero de graos por vagem e o peso dos graos,
proporcionando condi¢cdes ideais para processos fisiologicos e a acao de
microrganismos. A inoculagdo com microrganismos promotores de crescimento
de plantas, por sua vez, foi essencial para potencializar esses efeitos, sobretudo
em situacdes de estresse hidrico, evidenciando sinergias especificas entre
consorcios microbianos. Em sistemas irrigados, essas combinacfes
apresentaram eficiéncia uniforme, enquanto em sequeiro, determinadas
associacOes se destacaram, indicando que a escolha dos inoculantes deve

considerar o ambiente de cultivo.



40

REFERENCIAS

ALFAWAZ, A.; ABDEL NOUR, A. Irrigation systems and methods. 2014.
Disponivel em: https://patents.google.com/patent/US20160066523A1/en. Acesso
em: 27 maio 2025.

ALVES, E. da S. et al. Caracterizagdo de sistema de irrigacdo por aspersao
convencional dimensionado com vazao econdmica e pratica e diferentes
configuracdes hidraulicas. Revista Brasileira de Agriculturalrrigada, v. 11, n.
8, p. 2172-2182, dez. 2017. DOI: 10.7127/rbai.v11n800706.

ANUNCIACAO, A. A. da et al. Agronomical performance of wheat crops (Triticum
spp) subjected to Bacillus treatments in field environmental conditions. Revista
Cientifica, 2024 Concilium, v. 24, p. 1-12, mar. 2024. Disponivel em:
10.53660/CLM-2959-24D22. Acesso em: 20 mar. 2025.

BASHAN, Y. et al. Advances in plant growth-promoting bacterial inoculant
technology: formulations and practical perspectives (1998-2013). Plant and Soil, v.
378, p. 1-33, 2014. DOI:10.1007/s11104-013-1956-x.

BELTRAO, N. E. M. et al. Consércio mamona e amendoim: opc¢éo para a agricultura
familiar. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentéavel,
Mossoro, v. 5, n. 4, p. 222—-227, out./dez. 2010. Disponivel em:
https://www.gvaa.com.br/revista/index.php/RVADS/article/view/382 Acesso em: 10
maio 2025.

BERTIOLI, D. J. et al. An overview of peanut and its wild relatives. Plant Genetic
Resources: Characterization and Utilization, v. 9, n. 1, p. 134-149, 2011.
DOI:10.1017/S1479262110000444.

BERUK, H.; YOSEPH, T.; AYALEW, T. Unlocking the potential of inoculation with
Bradyrhizobium for enhanced growth and symbiotic responses in soybean
varieties under controlled conditions. Agronomy, v. 14, n. 6, p. 1-16, 2024.
https://doi.org/10.3390/agronomy14061280.

CAO, T. et al. Cover crop alters rhizosphere sediments to recruit plant growth-
promoting microorganisms, enhancing peanut production. Applied Soil Ecology,
v. 203, p. 1-10, 2024. Disponivel em:https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2024.105620.
Acesso em: 26 fev. 2025.

CHEN, C. et al. Innovative technologies in sprinkler irrigation: an overview.
Agrociencia, v. 58, n. 7, p. 1-18, 2024. DOI: 10.47163/agrociencia.v58i7.3191.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da Safra
Brasileira de Graos — Safra 2024/2025, 7° Levantamento. Abr. 2025.
Disponivel em: https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/boletim-da-
safra-de-graos. Acesso em: 20 fev. 2025.


https://patents.google.com/patent/US20160066523A1/en
file:///C:/Users/CaioNascimentoCruz/Downloads/s11104-013-1956-x.pdf
https://www.gvaa.com.br/revista/index.php/RVADS/article/view/382
file:///C:/Users/CaioNascimentoCruz/Downloads/an-overview-of-peanut-and-its-wild-relatives.pdf
https://doi.org/10.3390/agronomy14061280
http://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/boletim-da-

41

CONAB — Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra
brasileira de graos: safra 2024/2025 - 8° levantamento. Abr 2025. Disponivel em:
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/acompanhamento- da-safra.
Acesso em: 17 abr. 2025.

DAS, S. etal. Role of Azospirillum in sustainable agriculture: an overview.
Microbiological Research, v. 242, p. 126614, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.micres.2020.126614.

DORNER, J. W. Relationship between kernel moisture content and water activity
in different maturity stages of peanut. Peanut Science, v. 35, n. 2, p. 77-80,
2008. https://doi.org/10.3146/PS07-101.1.

INCENTIV. Economia da Cultura: Entenda a relacéo entre cultura e economia.
28 abr. 2021. Disponivel em: https://incentiv.me/blog/2021/04/28/economia-da-
cultura-como-a-cultura-movimenta-a-economia/. Acesso em: 20 abr. 2025.

INFOAMENDOIM. Cultivares de amendoim IAC alto oleicos: IACOL 3 e IAC
505. InfoAmendoim, 16 jun. 2021. Disponivel

em: https://infoamendoim.com.br/website/2021/06/16/cultivares-de-amendoim-iac-
alto-oleicos/. Acesso em: 30 maio 2025.

LATHA, P. et al. Effect of moisture stress on dry matter production, dry matter
partitioning and yield in groundnut (Arachis hypogaea L.) genotypes. Legume
Research — An International Journal, , v. 47, n. 7, p. 1128-1135, jul. 2024.
DOI:10.18805/LR-5105.

MAHALA, D. M. et al. Microbial transformation of nutrients in soil: an
overview. In: SHARMA, S. K. et al. (ed.). Rhizosphere microbes. Singapore:
Springer, 2020. p. 175-211. Microorganisms for Sustainability, v. 23.

MOUROUZIDOU, S.; NTINAS, G. K.; TSABALLA, A.; MONOKROUSOS, N.
Introducing the power of plant growth promoting microorganisms in soilless systems:
a promising alternative for sustainable agriculture. Sustainability, v. 15, n. 7, p. 1—
19, 2023. DOI: https://doi.org/10.3390/su15075959.

NASCIMENTO, E. F. de M. B. do et al. Brazilian Kayabi Indian accessions of
peanut, Arachis hypogaea (Fabales, Fabaceae): origin, diversity and
evolution. Genetics and Molecular Biology, v. 43, n. 4, p.1-13, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1590/1678-4685-GMB-2019-0418.

NAJEEB, U. et al. Adaptation of crops to warmer climates: morphological and
physiological mechanisms. In: SARKAR, A.; SENSARMA, S. R.; VANLOON, G. W.
(org.). Sustainable solutions for food security. Cham, Switzerland: Springer, 2019.
cap. 2, p. 27-50. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-319-77878-5_2 Acesso em: 30
abr. 2025.

NUWARAPAKSHA, T. D. et al. Revolutionizing agriculture by advanced water and
irrigation management technologies. In: CHOUHAN, S. S. et al. (org.). Handbook of
research on sustainable water management and intelligent irrigation systems
in agriculture. Hershey: IGI Global Scientific Publishing, 2025. p. 285-318.
DOI:10.4018/979-8-3693-6920-3.ch009. cap. 9.


https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/acompanhamento-da-safra
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/acompanhamento-da-safra
https://doi.org/10.1016/j.micres.2020.126614
https://incentiv.me/blog/2021/04/28/economia-da-cultura-como-a-cultura-movimenta-a-economia/
https://incentiv.me/blog/2021/04/28/economia-da-cultura-como-a-cultura-movimenta-a-economia/
https://infoamendoim.com.br/website/2021/06/16/cultivares-de-amendoim-iac-alto-oleicos/
https://infoamendoim.com.br/website/2021/06/16/cultivares-de-amendoim-iac-alto-oleicos/
https://doi.org/10.3390/su15075959.
https://doi.org/10.3390/su15075959.
https://doi.org/10.1590/1678-4685-GMB-2019-0418
https://doi.org/10.1007/978-3-319-77878-5_2

42

SANTOS, A. A. C. et al. A cultura do Arachis hypogaea L.: uma revisdo. Research,
Society and Development, v. 10, n. 2, p. 1-5, 2021. Disponivel
em: https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/12719. Acesso em: 6 jun. 2025.

SANTOS, F. S. Cultura do amendoim no Brasil: panorama e desafios. Sao
Paulo: Editora AgroBrasil, 2020.

SARI, D. A.; WARINTA; YAMIN, B. M. Utilization of Integrated Irrigation Systems to
Improve Water Use Efficiency in Agriculture. Agricultural Power Journal (APJ), v.1,
n. 1, p. 1-9, Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/384034364 _Utilization_of Integrated_Irrigat
ion_Systems_to_Improve_Water_Use_Efficiency_in_Agriculture/fulltext/66e59168f84
dd1716cef984d/Utilization-of-Integrated-Irrigation-Systems-to-Improve-Water-Use-
Efficiency-in-
Agriculture.pdf?_tp=eyJjb250ZXh0ljp7ImZpcnNOUGFNnZSI6InB1YmxpY 2F0aW9uliwi
cGFnZSI6InB1YmxpY2F0aWw9uln19. Acesso em: 15 maio 2025.

SINGH, A. K. et al. Revolutionary role of Trichoderma in sustainable plant health
management: a review. International Journal of Environment and Climate
Change, v. 13, n. 11, p. 4203-4217, 2023. DOI: 10.9734/IJECC/2023/v13i113600.

SOUZA, G. P. de; FERRAREZI JUNIOR, E. Produc&o de amendoim no estado de
Séo Paulo e sua viabilidade. Interface Tecnoldgica, v. 19, n. 2, p. 620-629, 2022.
DOI: https://doi.org/10.31510/infa.v19i2.1469.

TESTEZLAF, R. Sistema de irrigacdo. Campinas: Faculdade de Engenharia
Agricola, UNICAMP, 2017.

YANG, S. et al. Deciphering the proteome and phosphoproteome of peanut
(Arachis hypogaea L.) pegs penetrating into the soil. International Journal of
Molecular Sciences, v. 26, n. 2, p. 634, 2025.

YU, T. et al. Short-term continuous monocropping reduces peanut yield mainly via
altering soil enzyme activity and fungal community. Environmental Research, v.
245, p. 117977, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.117977.

WAHAB, A. et al. Role of plant growth-promoting rhizobacteria in sustainable
agriculture: Addressing environmental and biological challenges. Journal of Plant
Physiology, v. 307, p. 1-14, 2025. DOI: https://doi.org/10.1016/}.jplph.2025.154455.


https://www.researchgate.net/publication/384034364_Utilization_of_Integrated_Irrigation_Systems_to_Improve_Water_Use_Efficiency_in_Agriculture/fulltext/66e59168f84dd1716cef984d/Utilization-of-Integrated-Irrigation-Systems-to-Improve-Water-Use-Efficiency-in-Agriculture.pdf?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/publication/384034364_Utilization_of_Integrated_Irrigation_Systems_to_Improve_Water_Use_Efficiency_in_Agriculture/fulltext/66e59168f84dd1716cef984d/Utilization-of-Integrated-Irrigation-Systems-to-Improve-Water-Use-Efficiency-in-Agriculture.pdf?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/publication/384034364_Utilization_of_Integrated_Irrigation_Systems_to_Improve_Water_Use_Efficiency_in_Agriculture/fulltext/66e59168f84dd1716cef984d/Utilization-of-Integrated-Irrigation-Systems-to-Improve-Water-Use-Efficiency-in-Agriculture.pdf?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/publication/384034364_Utilization_of_Integrated_Irrigation_Systems_to_Improve_Water_Use_Efficiency_in_Agriculture/fulltext/66e59168f84dd1716cef984d/Utilization-of-Integrated-Irrigation-Systems-to-Improve-Water-Use-Efficiency-in-Agriculture.pdf?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/publication/384034364_Utilization_of_Integrated_Irrigation_Systems_to_Improve_Water_Use_Efficiency_in_Agriculture/fulltext/66e59168f84dd1716cef984d/Utilization-of-Integrated-Irrigation-Systems-to-Improve-Water-Use-Efficiency-in-Agriculture.pdf?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/publication/384034364_Utilization_of_Integrated_Irrigation_Systems_to_Improve_Water_Use_Efficiency_in_Agriculture/fulltext/66e59168f84dd1716cef984d/Utilization-of-Integrated-Irrigation-Systems-to-Improve-Water-Use-Efficiency-in-Agriculture.pdf?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.117977
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2025.154455

