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RESUMO

SANTANA, Ana Paula da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2025. Produtividade do feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) em sistema de
plantio direto e plantio convencional em sucessao ao milho-grao e milho-
ensilagem. Orientador: Ricardo Alcantara de La Cruz. Coorientadores: Jose
Eustaquio de Souza Carneiro, Paulo Roberto Cecon e Francisco Claudio Lopes de
Freitas.

Em condi¢cdes de sequeiro, a produtividade agricola pode ser menor nos sistemas de
plantio convencional (CONV), em relacao ao sistema plantio direto (SPD). O objetivo
deste estudo foi avaliar o desenvolvimento, o crescimento e a produtividade do feijao
nos SPD e CONV, ap6s o monocultivo de milho-grdo e milho-silagem, bem como
apds o consércio de milho com a braquiéria. Acredita-se que em sequeiro, o SPD
apdés o cultivo de milho para grdaos e/ou para silagem proporciona adequado
crescimento, desenvolvimento e aumento de produtividade do feijdo, em relacdo ao
CONV. As variaveis avaliadas neste estudo foram, altura da planta (AP), area foliar
(AF), massa seca da parte aérea (MSPA), comprimento de raiz (CR), profundidade
de raiz (PR), massa seca de raiz (MSR), numero de vagens (NV) e produtividade
(PROD). A precipitacao durante o ciclo da cultura foi de 81 mm em 2021, 107 mm
em 2023 e 306 mm em 2024. 2024 teve as maiores AP (50,5-52 cm), AF
(1.020-1.245 cm2) e MSPA (11,2-15,4 g/planta), em comparacédo a 2023 e 2021.
Em 2021 se registraram as menores APs (26,3-44,6 cm) e MSPA, com diferencas
entre os sistemas (11,7 g/planta no SPD e 9,4 g/planta no CONV). Em 2021, a PR
foi maior (13-17 cm) do que em 2024 (7,3-8,9 cm), porém, a MSR foi menor em
2021 (0,8-1,2 g/planta) em comparacao a 2024 (1-1,8 g/planta). Nas éareas de
milho-gréo, a PROD variou de 2.735 a 2.863 kg/ha em 2021 e 2024. Ja nas areas de
milho-silagem, a PROD foi de 1.427 kg/ha no CONV e 1.776 kg/ha no SPD em 2021,
enquanto em 2024, a PROD foi maior no CONV (2.237 kg/ha) em comparacao ao
SPD (2053 kg.ha-1). O consoércio milho-braquiaria no SPD atenuou os impactos do
déficit hidrico, promovendo maior crescimento na parte aérea das plantas. Além
disso, a cultura antecessora teve maior influéncia nas variaveis, com melhor
desempenho sendo observado nas areas de milho-gréo. Estes resultados destacam
0 impacto da precipitagdo e das culturas antecessoras no crescimento e
produtividade do feijao, ressaltando a importancia de ajustar as praticas agricolas as
condicoes climaticas.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L; Sucessao de Culturas; Preparo do Solo;
Sistemas de Cultivo.



ABSTRACT

SANTANA, Ana Paula da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March,
2025. Productivity of common bean (Phaseolus vulgaris L.) in no-tillage and
conventional tillage systems in succession to corn-grain and corn-silage.
Adviser: Ricardo Alcantara de La Cruz. Co-advisers: Jose Eustaquio de Souza
Carneiro, Paulo Roberto Cecon and Francisco Claudio Lopes de Freitas.

Under rainfed conditions, agricultural productivity can be lower in conventional
planting systems (CONV) compared to the no-till system (SPC). The objective of this
study was to evaluate the development, growth, and productivity of common beans in
SPC and CONYV, following monocropping of grain maize and silage maize, as well as
after intercropping maize with brachiaria. It is believed that under rainfed conditions,
SPC after maize cultivation for grain and/or silage provides adequate growth,
development, and increased bean productivity compared to CONV. The variables
evaluated in this study were plant height (PH), leaf area (LA), shoot dry mass (SDM),
root length (RL), root depth (RD), root dry mass (RDM), number of pods (NP), and
productivity (PROD). Precipitation during the crop cycle was 81 mm in 2021, 107 mm
in 2023, and 306 mm in 2024. 2024 had the highest PH (50.5-52 cm), LA
(1,020-1,245 cm?) and SDM (11.2—-15.4 g/plant), compared to 2023 and 2021. The
lowest PHs (26.3—44.6 cm) and SDM were recorded in 2021, with differences
between the systems (11.7 g/plant in SPC and 9.4 g/plant in CONV). In 2021, RD
was greater (13—17 cm) than in 2024 (7.3-8.9 cm), however, RDM was lower in 2021
(0.8-1.2 g/plant) compared to 2024 (1-1.8 g/plant). In the grain maize areas, PROD
ranged from 2,735 to 2,863 kg/ha in 2021 and 2024. In the silage maize areas,
PROD was 1,427 kg/ha in CONV and 1,776 kg/ha in SPC in 2021, while in 2024,
PROD was higher in CONV (2,237 kg/ha) compared to SPC (2,053 kg ha?'). Maize-
brachiaria intercropping in SPC mitigated the impacts of water deficit, promoting
greater shoot growth in plants. Furthermore, the preceding crop had a greater
influence on the variables, with better performance observed in the grain maize
areas. These results highlight the impact of precipitation and preceding crops on
bean growth and productivity, emphasizing the importance of adjusting agricultural
practices to climatic conditions.

Keywords: Phaseolus vulgaris L; Crop Succession; Soil Preparation; Cultivation
Systems.
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1. INTRODUCAO

O sistema de plantio convencional (CONV), caracterizado pela remocao dos restos
culturais e revolvimento do solo, apresenta como principais vantagens o controle de plantas
daninhas fotobl4sticas negativas e plantas de sementes pequenas que normalmente germinam
nas camadas superficiais do solo, na descompactagdo do solo e na rapida destruicdo de residuos
culturais (Blanco e Lal, 2023). No entanto, o solo permanece descoberto durante a safra e a
entressafra, ficando exposto a fatores edafoclimdticos como encharcamento, erosdo e
escoamento superficial da d4gua (Blanco e Lal, 2023). Por outro lado, o sistema de plantio direto
(SPD) utiliza os restos culturais como cobertura, formando uma barreira que protege o solo
contra a agdo direta da chuva, do vento e dos raios solares e possibilita o controle de plantas
daninhas fotobldsticas negativas e a reducdo da disseminacdo das plantas estoloniferas,
rizomatosas ou tuberosas. Essa técnica € vantajosa para o cultivo de sucessdo em condicdes de
sequeiro, pois melhora a infiltracao de dgua e reduz a evaporagdo (Demo e Bogale, 2024). Além
disso, a producgdo de palhada pode ser potencializada pelo consércio entre culturas agricolas.

A rotagdo e a sucessdo de culturas no Brasil sdo praticas agricolas consolidadas que
envolvem o cultivo de diferentes culturas em uma mesma area, em periodos sequenciais, sem a
necessidade de deixar o solo em repouso (Ribeiro et al., 2023). Essas estratégias tém sido cada
vez mais adotadas devido aos beneficios que oferecem, como a melhoria da qualidade do solo,
o controle de pragas e doencas, e a otimiza¢do do uso de recursos (Jardim et al., 2023). No
Brasil, a rotac@o e a sucessdo de culturas sio comumente realizadas com plantas como soja,
milho, feijdo e trigo, e pode incluir outras plantas, leguminosas e gramineas, como a braquidria,
para promover a cobertura do solo (Ribeiro et al., 2023). As préticas favorecem a diversificacao
agricola, reduz a dependéncia de um tnico cultivo (Jardim et al., 2023).

Um exemplo muito utilizado é o consércio do milho com a braquidria, ambas as
culturas podem coexistir sem prejuizos significativos, desde que sejam bem manejadas. A
braquidria, por ser uma planta C4 que possui raizes profundas e produz altos niveis de biomassa,
¢ ideal para a cobertura do solo no plantio direto (Baptistella et al., 2020). Esse consércio
também traz melhorias bioldgicas, quimicas e fisicas ao solo (Demo e Bogale, 2024). Além
disso, em cultivos de sequeiro, o consorcio entre milho e braquidria pode ser uma alternativa
eficaz para reduzir os impactos do déficit hidrico para as culturas em sucessao, como o feijao,
pois garante melhorias nas propriedades fisico-quimicas devido a maior cobertura do solo

(Seidel et al., 2015).
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Na Zona da Mata de Minas Gerais, os produtores cultivam principalmente milho para
ensilagem, tanto em monocultivo quanto em consdrcio com braquidria, visando a alimentagdo
do rebanho bovino. Apds a colheita do milho, a 4rea € aproveitada para o cultivo do feijao,
garantindo o uso continuo do solo e a diversificacdo da produgao.

O déficit hidrico na agricultura pode causar danos tanto reversiveis quanto
irreversiveis, dependendo de sua duracdo e do momento em que ocorre. Durante o ciclo do
feijao, a escassez de dgua pode reduzir o indice de drea foliar, a produ¢do de matéria seca, o
numero de vagens por planta, o nimero de sementes por vagem € o peso de cem sementes,
levando a uma queda na produtividade (Karavidas ef al., 2022). Areas destinadas 2 producio
de milho para grdo ou ensilagem, em SPD e CONV, podem ser utilizadas para o cultivo do
feijao em sucessao (Silva et al., 2022). No caso de milho para grao, o SPD é mais comum
porque se mantém a palhada na 4rea, preservando as vantagens deste sistema. Porém, apds o
milho para ensilagem, os produtores tendem a usar o CONV e o cultivo minimo do solo, o qual
consiste no plantio em solo descoberto e sem uso de aracdo e gradagem, devido a remocgao total
da palha durante a colheita (Periz et al., 2017). Em condi¢des de sequeiro, o uso frequente do
CONYV pode reduzir a produtividade agricola em anos de déficit hidrico (Li et al., 2020).

Esta pesquisa foi motivada pela falta de dados cientificos que comprovem a viabilidade
e eficidcia do SPD na producgdo de feijao apés o cultivo de milho para graos ou ensilagem.
Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o desenvolvimento, o crescimento e a produtividade
do feijao cultivado em SPD e CONYV, apds o monocultivo de milho para graos e milho para
ensilagem, bem como apds o consércio de milho com a braquidria. Pois acredita-se que em
plantio de sequeiro, o sistema de plantio direto apdés o cultivo de milho para graos e/ou para
ensilagem proporciona adequado crescimento, desenvolvimento e aumento de produtividade
do feijao.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas de producio agricola e Sucessao de culturas

A sucessdo de culturas no Brasil € uma pratica agricola estratégica que envolve o
cultivo de diferentes culturas em uma mesma area durante periodos sequenciais (Ribeiro et al.,
2023). Enquanto a rotagdo de culturas visa a diversificacdo ao longo dos anos, possibilitando o
cultivo de diferentes culturas no mesmo ano e ou em anos consecutivos (EMBRAPA, 2025).
Essas abordagens tém ganhado cada vez mais popularidade devido aos multiplos beneficios que
oferecem. As préticas contribuem para a melhoria da qualidade do solo, principalmente por

meio da reducdo da compactagdo e da manuten¢do de sua estrutura, o que favorece a infiltracdo
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de dgua e a aeracdo das raizes (Ribeiro et al., 2023). Além disso, ao incluir diferentes tipos de
culturas, € possivel aumentar a quantidade de matéria organica do solo, otimizar o controle de
pragas, doencas e plantas daninhas pois cada planta tem necessidades e suscetibilidades
distintas, o que dificulta a proliferacdo de organismos nocivos (Uebersax et al., 2022).

No Brasil, a rotacdo e a sucessdo de culturas sao comumente realizadas com culturas
como soja, milho, feijdo, algodao e trigo, mas também pode incluir leguminosas, como o feijao
guandu, o amendoim, e gramineas, como a braquidria, que sdo usadas para promover a
cobertura do solo (Ribeiro et al., 2023). A rotagdo de culturas € caracterizada pelo cultivo
alternado de trés ou mais culturas em uma mesma drea ao longo de vdrias safras. J4 a sucessao
de culturas refere-se ao cultivo repetitivo das mesmas espécies em anos consecutivos, sem a
alternancia de diferentes culturas (Ribeiro et al., 2023, EMBRAPA, 2025). Essa combinacao
contribui para a diversificagdo agricola, tornando o sistema mais adaptavel a variacOes
climéticas e flutuagdes de mercado. Além disso, o uso de leguminosas nestes sistemas ajudam
na fixacdo de nitrogénio, enriquecendo o solo de maneira natural e reduzindo a necessidade de
fertilizantes quimicos (Uebersax et al., 2022). Além disso, o consércio de culturas agricolas
também € uma alternativa eficaz para a melhoria das caracteristicas fisico-quimicas do solo.
Integrar culturas agricolas e culturas de cobertura vegetal também melhora a efici€ncia no uso
de 4gua, dos nutrientes e permite que o solo seja melhor aproveitado (Li ef al., 2020).

O milho é uma das principais culturas cultivadas em associa¢do com o feijao, seja em
consdrcio, rotagdo ou sucessao (Jardim et al., 2023). Quando o feijao € cultivado em sucessao
ao milho em monocultivo ou consorciado com a braquidria, os restos culturais dessa graminea
podem ser aproveitados para a producdo de palhada, permitindo o estabelecimento do SPD.

O consorcio milho-braquidria é uma estratégia eficiente para reduzir a
matocompeticdo, melhorar a qualidade do solo e aumentar a producdo de palhada (Jardim et
al.,2023). A maior quantidade de cobertura vegetal proporciona uma série de beneficios, como
a protec@o do solo contra processos erosivos, a reducao da evaporacdo da dgua e a diminuicao
do escoamento superficial (Oliveira et al., 2024). Esses fatores contribuem para o aumento da
retencdo de dgua no solo, favorecendo o desenvolvimento das culturas subsequentes.

Os cultivos estabelecidos em solos cobertos por restos vegetais (SPD) apresentam
menor suscetibilidade ao déficit hidrico em comparacido aqueles conduzidos em CONV. A
palhada da cultura antecessora atua como uma barreira natural, reduzindo os impactos da
escassez hidrica e favorecendo o equilibrio térmico e a umidade do solo (Oliveira et al., 2024).
Por outro lado, no CONYV, a remoc¢do da cobertura vegetal expde o solo diretamente as

intempéries, aumentando a taxa de evaporacdo da dgua. Em periodos de baixa precipitagdo,
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torna-se necessdrio o uso de sistemas de irrigacdo para garantir o desenvolvimento adequado
das plantas e evitar perdas na produtividade (Mompremier et al., 2021). Nessas condicoes, o
cultivo em sequeiro se torna um risco significativo, pois a cultura passa a depender
exclusivamente da chuva (Bowden, 1979).

A sucessdo de culturas € uma técnica essencial para a sustentabilidade agricola no
Brasil, especialmente em regides de agricultura de sequeiro. Ao diversificar a produgdo e
melhorar a saide do solo, essa pratica contribui para a conservacdo ambiental, diminuindo a
degradacdo e aumentando a reten¢do de dgua — fatores fundamentais para manter a
produtividade em periodos de estiagem (Li et al., 2020). Além de fortalecer a resiliéncia do
sistema agricola, a sucessdo de culturas melhora a estabilidade da producdo e reforca a

seguranca alimentar do pais, promovendo uma agricultura mais sustentavel.
2.2 Agricultura de Sequeiro

A agricultura de sequeiro ocupa, em média, 96% da area total destinada a produgado de
culturas tempordrias no Brasil (ANA, 2020). No entanto, essa modalidade agricola depende das
precipitacdes naturais, tornando-se vulnerdvel a variabilidade climatica, que pode comprometer
a produtividade e a estabilidade das colheitas (Bowden, 1979). A irregularidade na distribui¢ao
e na intensidade das chuvas, agravada por periodos de estiagem, impde desafios significativos
aos produtores, que precisam adotar estratégias eficazes para mitigar os impactos do déficit
hidrico (Pariz et al., 2017). Como a precipitacdo ocorre de forma irregular e, muitas vezes, com
intensidade varidvel, grande parte da d4gua das chuvas pode ser perdida antes de ser aproveitada
pelas plantas.

Diferentes préticas de manejo podem ser implementadas para minimizar os efeitos da
escassez hidrica, tanto no desenvolvimento da cultura quanto nas condi¢des do ambiente de
cultivo (Demo, Bogale et al., 2024). O uso de variedades geneticamente adaptadas a limitacao
de 4dgua tem se mostrado uma abordagem eficiente para aumentar a tolerancia das plantas ao
estresse hidrico (Karavidas et al., 2022). Paralelamente, praticas conservacionistas, como o uso
de cobertura vegetal, rotacdo de culturas e manejo adequado do solo, contribuem para a
melhoria da infiltracio e do armazenamento da 4gua, reduzindo perdas por evaporagdo e
escoamento superficial (Li et al., 2020).

A adocio de sistemas de plantio que conservam a umidade do solo, como o SPD, é
uma alternativa para otimizar o aproveitamento da dgua disponivel no solo e garantir melhores

condig¢des de desenvolvimento para as culturas (Lessa et al., 2024).


https://loop.frontiersin.org/people/2142482
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Algumas culturas apresentam maior adaptabilidade a agricultura de sequeiro,
permitindo a sua produ¢dao mesmo em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica. O feijao, por
exemplo, é uma das culturas que pode ser cultivada tanto em sistemas de sequeiro quanto
irrigados (Charrud et al., 2021). Essa adaptabilidade faz do feijdo uma cultura estratégica,
especialmente em regides suscetiveis a seca, onde a escolha de espécies e cultivares mais

tolerantes ao déficit hidrico pode garantir a produtividade (Charrud et al., 2021).
2.3 Cultura do Feijao

O feijao é uma cultura agricola de grande importancia socioecondmica no Brasil.
Cerca de 98% da produg¢do nacional € consumida internamente (EMBRAPA, 2020), refletindo
a alta demanda pelo grdo, que faz parte da alimentacdo dos brasileiros desde antes do periodo
colonial (EMBRAPA, 2022). Esse elevado consumo estd associado tanto ao baixo custo de
producdo e comercializa¢do quanto ao seu alto valor nutricional.

Produzido majoritariamente por pequenos agricultores no ambito da agricultura
familiar, o feijao €, em grande parte, manejado, colhido e beneficiado manualmente, devido a
baixa disponibilidade de recursos e a limitada mecanizacdo. Com o tempo, tornou-se um
alimento essencial na dieta nacional, sendo amplamente consumido em diferentes regides do
pais. Rico em proteinas, fibras, vitaminas e minerais, o feijdo apresenta um excelente valor
nutricional (Kimothi e Dhaliwal, 2020). Além disso, seu ciclo curto, com duragao média de 90
dias, dependendo da variedade, favorece sua producdo e viabiliza multiplos cultivos ao longo
do ano (Landau e Moura, 2020). Embora sensivel a variagdes de temperatura e precipitacao,
sua adaptabilidade a diferentes condicdes edafoclimédticas permite o cultivo em regime de
sequeiro (Régo et al., 2024).

O feijao é produzido em todo o territério nacional, a depender da variedade, dentro do
género Phaseolus vulgaris existem as variedades de feijao-carioca (56%), feijao-preto (21%),
feijao-jalo, feijao-rosinha, feijdo-roxo, feijao-vermelho, entre outros (GEPTS e DEBOUCK,
1991). Na Zona da Mata em Minas Gerais, produz-se principalmente o feijao-vermelho e o
feijao-preto, os quais sdo classificados como feijao-especial.

Dentre os feijoes-vermelhos, se destaca a cultivar BRSMG Marte, muito produzida na
regido de Minas Gerais, especialmente para as regides da Zona da Mata e Campo das Vertentes.
A Cultivar foi obtida a partir da selecao de linha pura na linhagem SER 198. Essa cultivar foi
desenvolvida pela Universidade Federal de Vicosa — UFV e avaliada pelas institui¢des que

compdem o convénio “Desenvolvimento de cultivares de feijao para o estado de Minas Gerais”:
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UFV, EPAMIG, Universidade Federal de Lavras - UFLA e Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA Arroz e Feijao (MAPA, 2021).

A cultivar BRSMG Marte € um feijao de ciclo curto, com aproximadamente 78 dias
até a maturacgdo fisioldgica. Apresenta porte ereto, crescimento indeterminado e hédbito do tipo
II. Seus grdos tém coloracdo vermelha e brilho caracteristico, com sementes elipticas e flores
brancas. O peso médio de 1.000 graos é de aproximadamente 280 g, e a produtividade média

esperada é de 2.119 kg/ha! (MAPA, 2021).
2.4 Déficit Hidrico na Cultura do Feijao

No Brasil, a distribui¢do das safras de feijao ao longo do ano coincide com diferentes
condig¢des climaticas. Em Minas Gerais, a primeira safra de feijao (safra das dguas) ocorre na
primavera, sendo semeada entre os meses de outubro e dezembro e colhida de janeiro a margo.
A segunda safra (safra da seca) € semeada de janeiro a abril e colhida de maio a agosto. A
terceira safra (safra de inverno) é semeada de abril a setembro e colhida de outubro a dezembro
(CONAB, 2019).

A demanda hidrica do feijao, que € de aproximadamente 400 mm durante o ciclo (Sofi
et al., 2021), nem sempre € suprida pela chuva, o que pode causar déficit hidrico e impactar o
desenvolvimento e a produtividade da cultura de sequeiro. O feijdo, quando submetido ao
déficit hidrico, expressa algumas caracteristicas de plasticidade fisiolégica e morfoldgica. A
planta reduz o indice de drea foliar, minimizando a transpiracdo, e direciona recursos para o
crescimento radicular, buscando explorar camadas mais profundas do solo em busca de
umidade. Além disso, a restricao hidrica afeta diretamente a produ¢do de matéria seca, o nimero
de vagens por planta, o nimero de sementes por vagem e o peso de cem grdos, varidveis
essenciais para a produtividade final (Papathanasiou et al., 2022).

Quando o estresse hidrico ocorre em estadios criticos, como a floracdo e a formacao
de vagens, os impactos podem ser ainda mais severos. O abortamento de flores e vagens € um
dos principais reflexos dessa condi¢ao, reduzindo a produtividade da cultura. Esse efeito pode
ser agravado quando o déficit hidrico é associado a temperaturas elevadas, que intensificam a
perda de dgua por evapotranspiracdo e comprometem a viabilidade do pdlen, dificultando a
fecundagdo (Papathanasiou ef al., 2022).

A severidade dos danos causados pela falta de dgua depende da duracdo e da
intensidade do estresse. Em alguns casos, a cultura pode se recuperar parcialmente se a restricao
hidrica for temporéria, retomando o crescimento e a produgao apds a recomposicao do nivel de

umidade do solo. No entanto, periodos prolongados de seca podem causar danos irreversiveis
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as estruturas vegetais, levando a redugdo expressiva da produtividade e, em situacdes extremas,
a morte das plantas (Ahluwalia, Singh e Bhatia, 2021). O sistema de plantio adotado pode
influenciar no desenvolvimento da cultura e desempenhar um papel fundamental na mitigacao

dos efeitos do déficit hidrico.
2.5 Sistema de Plantio

O Sistema de Plantio Convencional (CONV) foi projetado para revolver o solo por
meio do uso de arados e grades. Esse revolvimento descompacta a camada superficial do solo
e promove a incorporagdo de fertilizantes (Fernandes er al., 2023). Além disso, a aragdo e a
gradagem favorecem o arranquio e o soterramento de plantas daninhas, podendo ser um método
eficiente de manejo, principalmente para as plantas que t€ém sementes pequenas, raizes sem
estoldes, rizomas ou tubérculos (Blanco e Lal, 2023).

A incorporagdo de matéria organica através do revolvimento pode melhorar
temporariamente a fertilidade do solo. No entanto, quando realizado por longos periodos,
aumenta a suscetibilidade a erosdo edlica e hidrica, além de contribuir para o esgotamento da
matéria organica (Blanco e Lal, 2023). O uso continuo do CONV pode levar a compactacao do
solo em camadas mais profundas, prejudicando a infiltracio de &dgua e dificultando o
crescimento das raizes. Além disso, o aumento da exposi¢cdo do solo a radiagdo solar pode
acelerar a evaporacdo da umidade do solo e aumentar a necessidade de irrigacdo. O impacto
ambiental também € uma preocupacgdo, pois a pratica pode resultar na liberacdo de grandes
quantidades de carbono do solo, contribuindo para as emissdes de gases de efeito estufa.

O Sistema de Plantio Direto (SPD) € uma técnica conservacionista que ndo revolve o
solo, causando minima ou nenhuma perturbacao (Oliveira et al., 2024). A palhada que fica
sobre o solo contribui para a reducao de impactos ambientais, como a radiacdo solar direta, o
aumento da temperatura do solo, o impacto das gotas de chuva, a erosdo e o escoamento
superficial (Gerke, 2022). Nesse sistema, os restos culturais sdo mantidos sobre o solo apds a
colheita, formando uma cobertura vegetal que protege a camada superficial contra o
intemperismo. Além disso, o SPD melhora a estrutura fisico-quimica do solo, favorece a
conservagao da umidade no solo, reduzindo a evaporacao e ajudando a manter a disponibilidade
hidrica, especialmente em periodos de seca (Oliveira et al., 2024).

A matéria organica do solo desempenha um papel fundamental na agricultura,
proporcionando beneficios que vao além da melhoria das condicdes de cultivo. Além disso, a

matéria organica favorece a microbiota do solo e aprimora suas propriedades quimicas e fisicas,
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pois 0s microrganismos presentes atuam como aeradores e decompdem os restos vegetais,
facilitando a liberacao de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (Li et al., 2020).

Em solos com baixos percentuais de cobertura, tem menos matéria organica e as
plantas ficam mais suscetiveis ao déficit hidrico, uma vez que ocorre um aumento na taxa de
evaporacdo e uma reducdo na capacidade de infiltracdo de dgua (Gerke, 2022). Nesse contexto,
o uso de palhada de milho no SPD pode ser uma estratégia eficaz para aumentar a matéria
organica do solo. A palhada atua como uma camada protetora que proporciona um ambiente

mais estdvel para o crescimento das plantas, especialmente em periodos de estiagem.
2.6 Palhada do Milho para Graos e Ensilagem

Em 4reas onde ocorre a sucessao de culturas, € comum o cultivo de gramineas seguido
por uma leguminosa. Na sucessdo graminea-leguminosa, os restos culturais podem ser
utilizados como palhada ou incorporados ao solo (Silva et al., 2021).

ApoOs a colheita do milho para grdos, os restos culturais que permanecem na area
agricola podem ser incorporados ao solo no CONV ou usados na forma de palhada para SPD
(Ndzelu et al., 2023). No cultivo de milho para ensilagem, também existe a possibilidade de
realizar o SPD ap0s a colheita. No entanto, essa prética é pouco adotada, pois, no momento da
colheita, as plantas sdo totalmente removidas, restando um baixo percentual de residuos
vegetais (Riedell, Osborne e Dagel, 2017). Essa baixa quantidade de residuos resulta em pouca
cobertura do solo, o que pode comprometer os beneficios do SPD, como a conservagao da
umidade e a reducao da erosao.

Uma alternativa para aumentar a cobertura do solo € o consércio do milho com a
braquiéria (Urochloa spp.). Esse sistema tem sido adotado com sucesso para incrementar a
palhada de residuos vegetais e melhorar a ciclagem de nutrientes, especialmente em areas de

SPD (Baptistella et al., 2020).
2.7 Consorcio de Milho com Braquiaria

O consoércio de milho com braquidria surge como uma alternativa eficiente para
aumentar a producdo de palhada apds a colheita, tanto no milho para graos quanto no milho
para ensilagem (Pariz et al., 2017). Esse sistema possibilita a manutencio da cobertura do solo,
reduzindo a erosdo, melhorando a reten¢do de umidade e favorecendo a ciclagem de nutrientes,
além de todos os beneficios jd mencionados. A braquidria contribui para o aumento da matéria
organica do solo e para a supressao de plantas daninhas devido ao seu efeito alelopatico, o qual

reduz a necessidade do uso de herbicidas (Martins et al., 2006)
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O consércio milho-braquidria proporciona melhorias para o solo, visto que as
gramineas possuem uma alta relacdo carbono/nitrogénio (C:N), o que contribui para uma
decomposi¢cdo mais lenta de seus residuos organicos. Esse aspecto € benéfico no SPD, pois
promove uma cobertura do solo mais duradoura (Santos et al., 2018). Além disso, as gramineas
s@o reconhecidas pela alta producdo de biomassa, o que é fundamental para a sustentabilidade
e eficiéncia do sistema agricola (Silva et al., 2021).

No SPD, a escolha das espécies a serem cultivadas deve considerar sua capacidade de
contribuir para o ecossistema agricola. O ideal € optar por plantas que fornecam nutrientes ao
solo, auxiliam na manutencdo da sua estrutura, promovam melhorias na qualidade fisico-
quimica, contribuam para o controle de plantas daninhas, apresentam alta producdo de biomassa
e ainda tenham potencial para aumentar a produtividade das culturas comerciais (Baptistella et
al., 2020). A braquidria, por exemplo, atende a esses critérios ao atuar na reciclagem de
nutrientes, favorecer a formagdo de agregados no solo e melhorar a infiltracdo e retencao de
dgua (Santos et al., 2018).

No entanto, quando mal manejada, a braquidria no consércio pode competir com o
milho por dgua, nutrientes e espago. Portanto, para evitar que a produtividade do milho seja
comprometida, é essencial um planejamento e manejo eficientes das culturas neste sistema.
Algumas técnicas que podem ser eficazes incluem o cultivo simultaneo do milho e da braquidria
na entrelinha (Carvalho et al., 2023). Além disso, caso as condi¢cdes ambientais favorecam o
crescimento acelerado da braquidria, € possivel realizar a aplicacdo dirigida de herbicidas em
dose reduzida para desacelerar seu desenvolvimento, permitindo que o milho, ao sombrear a
braquidria, reduza seu crescimento de forma natural (Lima et al., 2014). Isso ocorre porque a
luz é um fator limitante para o crescimento e desenvolvimento da braquidria.

O cultivo de feijao de sequeiro em sucessdo de milho consorciado com braquidria
seguido otimiza o uso dos recursos naturais, € pode também melhorar a produtividade e a

rentabilidade do sistema agricola.
3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizaciio da Area Experimental

Os experimentos foram realizados na drea experimental Unidade de Ensino, Pesquisa
e Extensdo em Producdo de Grandes Culturas e Bioenergia — UEPE GCBE — Aeroporto
(latitude 20°44 '42.7 " S, longitude 42°50' 34.8" W e altitude de 652,84 m) da UFV, em Vicosa,
Minas Gerais, Brasil. O solo € Argissolo Vermelho-Amarelo (Santos et al., 2018). A drea vem

sendo usada ha aproximadamente 10 anos para o plantio direto do milho destinado a producao
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de grdos. O clima é Cwa, com estacdes bem definidas de chuva e seca (Koppen). A pluviometria
média anual é de 838 mm. No periodo chuvoso (outubro a mar¢o), a temperatura média didria
varia entre 20,3 e 22,3 °C. Em contraste, durante o periodo seco (abril a setembro), a
temperatura média didria variou entre 15,4 e 18,3 °C (INMET, 2024). A precipitacao acumulada
durante os periodos de execuc¢ao dos experimentos deste estudo, nos anos de 2021, 2023 e 2024,
foi extraida do boletim meteoroldgico anual da estacao climatoldgica da Universidade Federal

de Vicosa (UFV, 2025).
3.2 Delineamento Experimental

Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados, com
parcelas subdivididas e seis repeti¢des. Os blocos foram representados pelos anos de condugao
do experimento (2021, 2023 e 2024). Cada parcela principal foi subdividida em duas
subparcelas, sendo que as parcelas continham os residuos culturais do milho-silagem e do
milho-grao, e as subparcelas continham o sistema de producdo (SPD e CONV) (Figura 1).

Na drea CONV, as subparcelas foram destinadas ao monocultivo de milho-silagem e
milho-grdo, enquanto nas subparcelas do SPD, foi realizado o consércio dessas culturas com a
braquidria (Brachiaria ruziziensis). As subparcelas, onde foi cultivado o feijdo, consistiram em
cinco fileiras de 5 m de comprimento, com espacamento de 0,50 m entre elas, totalizando uma
area de 15 m2. A drea util experimental foi composta por 4 m das trés fileiras centrais.

Figura 1 - Esquema experimental
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3.3 Preparo do Solo

No CONV, apés a colheita do milho-grao e milho-silagem, o solo foi arado até uma
profundidade de 20 cm e, em seguida, passou por duas gradagens. J4 no SPD, durante o estdgio
de maturidade fisiolégica do milho-grio, a dessecacdo da braquidria e da vegetacio espontanea
foi realizada 15 dias antes da colheita, com a aplicagao de 1.440 g e.a. ha™! de glyphosate. Na
area de milho-silagem, a dessecacdo ocorreu 7 dias antes da semeadura do feijao, também com
a aplicacdo de 1.440 g e.a. ha™' de glyphosate. O dessecante foi aplicado com um pulverizador

costal manual, direcionado as entrelinhas do milho.
3.4 Cultivo do Feijao

O plantio do feijdo, cultivar BRSMG Marte, foi realizado com uma semeadora
tratorizada (Semeato SHM 1113) nos dias 26 de marco de 2021, 10 de abril de 2023 e 29 de
fevereiro de 2024. As datas de plantio variaram em func¢do do ciclo do milho que antecedeu o
cultivo em cada ano. A densidade de semeadura utilizada foi de 13 sementes m ' linear. O
feijao foi cultivado na segunda safra do ano (safra da seca) e mantido em condi¢des de sequeiro.

A adubacdo de plantio foi realizada simultaneamente a semeadura, com a aplicagdo de
300 kg ha'! da formulacdo N-P-K (08-28-16), conforme as necessidades da cultura (CFSEMG,
1999) e as caracteristicas do solo. No estadio fenologico V4, foi feita a adubagdo de cobertura
com 35 kg ha! de N, além da aplicacio de 80 g ha'! de molibdénio via adubacdo foliar

(CFSEMG, 1999).
3.5 Variaveis Avaliadas

A primeira avaliagdo do feijao ocorreu quando as plantas estavam no estidio R7
(formagdo de vagem), 70 dias ap6s o plantio (DAP) em 2021, 71 DAP em 2023 e 68 DAP em
2024. Seis plantas por parcela foram selecionadas aleatoriamente dentro da 4rea util para avaliar
altura das plantas (AP) desde o colo até o dpice da haste principal. O comprimento da raiz (CR)
foi medido apds o arranquio da planta inteira, utilizando duas pds de corte, alinhando a raiz
principal. A profundidade das raizes (PR) foi determinada de maneira similar ao CR, porém
sem alinhar a raiz principal. A drea foliar (AF), apds a coleta e armazenamento das folhas em
sacos plasticos em uma caixa de isopor para evitar murcha, foi mensurada usando um "scanner
HP". Os dados de AF foram processados no software DDA — Determinador Digital de Areas
(Ferreira et al., 2008), fornecendo o resultado em cm2. A massa seca de folhas (MSF), massa

seca de vagens (MSV) e massa seca das raizes (MSR) foram determinadas pelo peso em gramas
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(g) dos materiais vegetais, previamente armazenados em sacos de papel e secados em estufa a
70 °C por 48 h.

A segunda avaliagdo foi realizada 102 DAP em 2021, 113 DAP em 2023 e 85 DAP
em 2024, quando as plantas estavam no estddio R9 (maturidade fisioldgica). A colheita foi
realizada em duas fileiras centrais, totalizando 6 m de comprimento por parcela. Foram
avaliadas o nimero de vagens por planta (NV), determinado pela contagem de vagens com
graos vidveis presentes em dez plantas por parcela. A produtividade (PROD) foi estimada em

kg ha'!, pesando o total dos grios colhidos das plantas presentes na 4rea ttil de cada parcela.
3.6 Analise Estatistica

Os dados foram analisados por meio de andlise de varidancia (ANOVA) e as médias
foram comparadas por meio do teste de Tukey, com nivel de significincia de 5% de
probabilidade. Independentemente da interacdo de maior grau ser ou ndo significativa, optou-
se pelo desdobramento da mesma, devido ao interesse em estudo. As andlises estatisticas foram

realizadas no software R, com o uso do pacote ExpDes.pt.
4. RESULTADOS

As condi¢des meteoroldgicas, principalmente a precipitagdo, variaram a cada ano de
execucdo dos experimentos, influenciando diretamente as varidveis avaliadas na cultura do
feijao. Em 2021, a precipitacdo acumulada 10 dias antes do plantio foi de apenas 1 mm, e
durante o desenvolvimento da cultura, acumulou-se 81 mm. Em 2023, a precipitacdo acumulada
10 dias antes do plantio foi de 23 mm, e o total acumulado durante o ciclo da cultura foi de 107
mm. No entanto, o maior volume dessa precipitacdo correspondeu a uma chuva intensa de 50
mm que ocorreu quatro dias apds o plantio. Em contraste, 2024 foi o ano mais chuvoso, com
83 mm de precipitacdo acumulada 10 dias antes do plantio e 306 mm durante o desenvolvimento

da cultura (Apéndice A).
4.1 Altura da Planta e Area Foliar do feijio

A AP do feijao variou entre os anos, com os maiores valores observados em 2024,
variando de 50,5 a 52 cm, seguido de 2023, com AP entre 34,7 e 45,1 cm. Nesses anos, nao
houve diferenca na AP em relac@o ao sistema de produg@o ou ao tipo de cultura antecessora
(milho-grdo ou milho-silagem). No entanto, em 2021 as AP foram menores, € tiveram
influéncia dos sistemas de produgdo e cultura antecessora. Em areas de milho-grao, tanto em
SPD quanto em CONV, a AP do feijao foi, em média, de 44,6 cm. No entanto, em dreas de

milho-silagem, mesmo quando consorciado com braquidria, registaram-se AP menores (26,3
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cm no SPD e 35,3 cm no CONV) (Figura 2A).

A AF oscilou de 591 a 1.245 cm?, dependendo da cultura antecessora e do sistema de
producdo, sendo sempre maior nas areas de milho-grdao. Em dreas de CONV, a AF variou de
690 a 1.112 cm?, enquanto em 4reas de SPD variou de 688 a 1.245 cm?. Tanto em 2021 quanto
em 2024, nao houve diferenca na AF em func¢ao do sistema de produ¢ao, mas houve em fungao
da cultura antecessora. Nesses anos, as maiores AF foram registradas em areas de milho-grao,
consorciado ou ndo com braquidria, variando de 1112 a 1089 cm? no CONV e de 1020 a 1245
cm? no SPD. Em dreas de milho-silagem, a AF variou de 729 a 744 cm? no CONV e de 688 a
788 cm? no SPD. Interessantemente, em 2023, a cultura antecessora nio influenciou a AF, mas
houve diferenca no sistema de produgio (640 cm? no CONV versus 856 cm? no SPD) (Figura
2B).

A MSPA do feijao variou de 5.4 a 15,4 g, dependendo do ano e, em alguns casos, do
sistema de producao e cultura antecessora. Em 2021, producao de MSPA foi maior em areas de
milho-grdo, enquanto em 2024, a maior MSPA foi registrada nas dreas de milho-silagem. Em
2023 e 2024, a MSPA do feijao no SPD (9,8 e 15,3 g) foi maior do que no CONV (7,4 e 12,3
g), apos o milho-silagem. Em 2023, ano em que se registraram os menores valores de MSPA,
nas areas de milho-grao, a MSPA em SPD foi de 9,8 g, enquanto no CONYV foi de 8,5 g. Em
areas de milho-silagem, as menores MSPA do feijao foram de 5,4 g no CONV e 7 g no SPD,
em 2021 (Figura 2C).

Figura 2 - Altura (AP), area foliar (AF) e Massa seca da parte aérea (MSPA) do feijao cultivado
em sequeiro, em drea de plantio convencional (CONV) e plantio direto (SPD) ap6s o milho-
grao ou milho-silagem.
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No SPD, a cultura antecessora esteve consorciada com a braquidria. As médias seguidas por "™
(ndo significativo) "*' (significativo a 5%) referem-se a média global do sistema de plantio ou
da cultura antecessora. Letras maidsculas diferentes indicam diferencas estadisticas entre anos
e, em cada ano, entre sistemas de producdo. Letras minusculas indicam diferencas dentro
sistema de producdo em relagdo a cultura antecessora. A significincia de todas as andlises

corresponde a 95% de confiabilidade, conforme o teste de Tukey. Fonte - SANTANA, Ana

Paula da Silva.

4.3 Profundidade e Comprimento das Raizes

Os valores de PR e CR do feijao variaram de acordo com o ano e o sistema de
producdo. Em 2021 e 2023, a PR variou de 10,5 a 17,0 cm (exceto na drea de milho para graos
em SPD, que foi de 8 cm). Nestes anos, a PR foi maior no CONV (14,1 a 17 cm), sem diferencas
entre as culturas antecessoras. J4 no SPD, a PR variou de 10,5 a 13 cm, com padrdes inversos

entre os anos: em 2021, a PR foi maior na drea de milho-grao, enquanto em 2023, foi maior na
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area de milho-silagem. Em 2024, as PR foram mais baixas, variando de 7,3 a 8,9 cm, mas sem
diferencas entre os sistemas de producao ou influéncia da cultura antecessora (Figura 3A).

Por outro lado, os valores de CR, que oscilaram de 18,1 a 25,7 cm, foram mais
homogéneos entre os anos, mas houve diferencas entre anos (valores médios de CR: 21,4 cm
em 2021, 23,9 cm em 2023 e 22,5 cm em 2024) e sistemas de producdo. O tnico caso em que
se observaram diferencas foi no SPD em 2021, ano em que se registrou o CR mais baixo, tanto
na drea de milho-grao (20,8 cm) quanto na drea de milho-silagem (18,1 cm) (Figura 3B).

A MSR do feijao variou de 0,8 a 1,8 g, dependendo do ano e da cultura antecessora.
No entanto, o sistema de produ¢do nao influenciou este parametro. Em 2021, tanto no CONV
quanto no SPD, registraram-se os valores mais baixos de MSR, com 0,8 g em dreas de milho-
grdo, e 0,9 g em dreas de milho-silagem. Em 2023 e 2024, a MSR variou de 1,3 a 1,8 g,
independentemente do sistema de produgdo ou da cultura antecessora, exceto no SPD de 2024,
onde a MSR do feijdo cultivado em area de milho-grao foi de apenas 1,1 g, enquanto na area
de milho-silagem alcangou 1,8 g, o maior valor registrado para este parametro nos experimentos
(Figura 3C).

Figura 3 - Profundidade (PR), comprimento das raizes (CR) e Massa seca das raizes (MSR) do
feijao cultivado em sequeiro, em drea de plantio convencional (CONV) e plantio direto (SPD)
apo6s o milho-grao ou milho-silagem



24

A 2021 (13.74) 2023 (13,14 2024798 Sistema de produgio |
CONV 13220,7%

Gt . SPD 101:03
2 Cultura antecessora
(11}
0+07ns
B 10:07
121207
(1] e s— |

PR

CONV (5.6 4) CONV(I1SE)  CONV (160 4) SED (107 B) fowvay  SEDGD ‘- bl
N.S
B = 2021 (214 £0,78) 2.0.?.3 {.’23 00 i»i} 20242252 0,7 AB) Sistema de produgho
f: ., CONV 23,7206*
o a SPD 216203
E Cultura antecessora
10 ] 22.6+05ns
0O 227006
[
4 CONV (13,4 &) SPD (195 E) COMV (231 4) SPD {218 E) CONV(2LE) EPD{
NS
2021108 2023{154) 2024 (1.3 4)
i Sistemna de produgio
CONV 13ns
c v SPD 14
& i a 4 Cultura antecessora
7 () 12:01 *
2 O 1501
(KL} ks i
on aapepr
COoNv {1 4 SPD (i CONV{14EB) SPD(LT ﬁ.) CONV{l5) @D t1.5}
ME

Sistema de Plantio

Cultura antecessorn . Milho Grio I:| Milho Silagem

No SPD, a cultura antecessora esteve consorciada com a braquidria. As médias seguidas por "™
(ndo significativo) "*' (significativo a 5%) referem-se a média global do sistema de plantio ou
da cultura antecessora. Letras maidsculas diferentes indicam diferencas estadisticas entre anos
e, em cada ano, entre sistemas de produgdo. Letras minudsculas indicam diferencas dentro
sistema de producdo em relagdo a cultura antecessora. A significincia de todas as andlises
corresponde a 95% de confiabilidade, conforme o teste de Tukey. Fonte - SANTANA, Ana

Paula da Silva.

4.5 Numero de Vagens e Produtividade

O NV variou de 6,6 a 11,3, com os maiores valores registrados em 2023. Assim, a
média de NV foi de 8,0 em 2021, 10,5 em 2023 e 8,2 em 2024. A tinica exce¢do com influéncia
do sistema de producao ocorreu no CONV em 2023, onde foram registradas 10,9 vagens por

planta em SPD e 9,3 vagens em CONYV ap6s o milho-silagem (Figura 4A).
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Figura 4 - Numero de vagem por planta (NV) e Produtividade (PROD) do feijao cultivado em
sequeiro, em drea de plantio convencional (CONV) e plantio direto (SPD) apds o milho-grao
ou milho-silagem
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No SPD, a cultura antecessora esteve consorciada com a braquidria. As médias seguidas por
(ndo significativo) "*' (significativo a 5%) referem-se a média global do sistema de plantio ou
da cultura antecessora. Letras maiusculas diferentes indicam diferencas estadisticas entre anos
e, em cada ano, entre sistemas de producdo. Letras minusculas indicam diferencas dentro
sistema de producdo em relagdo a cultura antecessora. A significincia de todas as andlises
corresponde a 95% de confiabilidade, conforme o teste de Tukey. Fonte - SANTANA, Ana
Paula da Silva.

A PROD de feijdo variou de 1427 a 2863 kg.ha—' em fungdo do ano e, em alguns
casos, também em funcao da cultura antecessora. Em 2023, a produtividade foi homogénea (de
1556 a 1653 kg.ha—'), independentemente do sistema de producdo ou cultura antecessora.
Contudo, nos anos 2021 e 2024, as maiores PRODs (de 2735 a 2863 kg.ha—") foram registradas
nas areas de milho-grao, tanto de CONV quanto no SPD. Por outro lado, nas dreas de milho-
silagem, as médias de PROD foram de 1427 kg.ha—! no CONV e de 1776 kg.ha—" no SPD em
2021. Jaem 2024, a PROD foi inversa, sendo maior no CONV (2237 kg.ha—1) em comparacio
ao SPD (2053 kg.ha—!) (Figura 4B).
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5. DISCUSSAO

A precipitacdo foi determinante nas diferencas observadas nas varidveis avaliadas na
cultura do feijdo. O ano de 2021 foi o0 ano mais seco, 2023 teve uma distribui¢do da chuva mais
uniforme ao longo da safra, e 2024 foi o ano mais chuvoso (Apéndice A). A precipitagdo média
anual de Vicosa, no periodo de 1990 a 2020, foi de 838 mm, e 90% dessa precipitacdo ocorreu
no periodo chuvoso (de dezembro a mar¢o) (UFV, 2025). A precipita¢do durante o periodo de
sequeiro dos experimentos deste trabalho oscilou de 9,7% (em 2021) a 36,6% (em 2024) da
precipitacao anual, evidenciando o estresse hidrico ao qual a cultura esteve submetida. O ano
mais chuvoso durante os experimentos foi 2024, com uma precipitagdo acumulada de 306 mm;
no entanto, esse valume ficou abaixo do minimo recomendado para a cultura do feijao, que é
de 400 mm (Sofi et al., 2021). O déficit hidrico é um dos principais desafios da agricultura de
sequeiro, pois pode reduzir o crescimento das plantas devido a menor concentracio intercelular
de dioxido de carbono e ao fechamento estomético induzido pelo acimulo de acido abscisico
(ABA) (Aslam et al., 2022).

A AP e a AF foram maiores no SPD e nas dreas de milho-grao. O aumento da AP e da
AF pode estar relacionado a maior protecdo superficial do solo no SPD, o que reduz a
evaporacao da dgua e melhora a retencdo hidrica, além da adi¢do de matéria organica na area
de milho-grao. Esse efeito é particularmente importante em condi¢cdes de sequeiro, onde a
disponibilidade hidrica é um fator limitante ao crescimento das plantas (Lu et al., 2018, Dietz
etal.2021).

A cultura antecessora teve maior influéncia no desenvolvimento do feijao em
comparacdo ao sistema de producdo. O milho-grdo, especialmente quando consorciado com
braquidria (SPD), melhorou as condi¢des do solo. Embora com resultados inferiores aos
observados nas dreas de milho-grao, nas areas de milho-silagem em SPD também se observou
uma melhora no desenvolvimento do feijao, devido a decomposic@o dos restos culturais e ao
acumulo de matéria organica (Brito et al., 2023). A matéria organica aumenta a concentragao
de carbono no solo, favorecendo o desenvolvimento de microrganismos benéficos responsédveis
pela ciclagem de nutrientes e formacdo de agregados (Aslam et al., 2022). Esses fatores
melhoram a retencdo de dgua e disponibilizam nutrientes essenciais para o crescimento das
plantas (Allam et al., 2022).

A 4gua absorvida pelas plantas desempenha um papel crucial em suas fungdes
bioquimicas e metabdlicas, influenciando diretamente a fotossintese, a turgidez celular, o

transporte de nutrientes e a regulagcdo térmica (Ahluwalia, Singh e Bhatia, 2021). Em condig¢des
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de déficit hidrico, a redu¢@o da absorcao de dgua resulta no aumento da concentragdo de dcido
abscisico (ABA), promovendo o fechamento estomdtico e acelerando a senescéncia foliar, o
que altera a arquitetura da planta (Aslam et al., 2022). Além disso, o estresse hidrico reduz a
absor¢ao de nutrientes, diminui a taxa fotossintética, a concentragao de carbono intercelular e
a transpiracdo, prejudicando o crescimento e desenvolvimento da cultura do feijao (Zhao et al.,
2020).

Diferente da AP e da AF, a MSPA apresentou variagdes mais expressivas,
evidenciando sua maior sensibilidade as condi¢des climaticas. O aumento da MSPA no SPD,
pode estar associado a capacidade de reten¢do de 4gua no solo ao longo da safra, além disso, a
cultura antecessora também desempenhou um papel importante na variacio da MSPA. O milho-
grao se mostrou uma cultura antecessora mais eficiente na safra do feijao de sequeiro. Esse
efeito pode ser explicado pela presenca de residuos vegetais, que contribuiram para a reteng¢ao
de umidade no solo e a disponibilizacdo gradual de dgua para o feijdo.

O maior volume de palhada do milho-grao, quando comparado ao milho-silagem,
favorece a retencdo de umidade e a ciclagem de nutrientes para a cultura sucessora (Riedell,
Osborne e Dagel, 2017). Além disso, o consércio milho-braquidria também influencia a
disponibilidade de nutrientes, pois seus residuos possuem alta relagdo C/N, o que resulta em
decomposicdo lenta e liberacdo gradual de potéssio (K), sédio (Na) e célcio (Ca) para o solo
(Pariz et al., 2021). Esses nutrientes sdo essenciais para o crescimento do feijao e podem
explicar o melhor desempenho da cultura por fim, a facilidade de absor¢do de dgua nas dreas
com maior reten¢do hidrica pode ter levado o feijdo a direcionar seus recursos para o
crescimento da parte aérea, em detrimento do sistema radicular, visando maximizar a
produtividade (Sofi ef al., 2021). Esse efeito reforca a necessidade de estratégias de manejo que
equilibram o crescimento da parte aérea e radicular, garantindo maior tolerancia ao estresse
hidrico e maior eficiéncia no uso dos recursos do solo.

A PR e o CR do feijao variaram conforme o sistema de produgdo, sendo, em geral,
maiores no CONV. O alongamento das raizes pode estar relacionado a menor disponibilidade
de 4gua e nutrientes no solo, uma vez que solos expostos a periodos de estiagem apresentam
maior evapotranspiragdo devido a incidéncia direta da radiacdo solar (Gunther et al., 2022).
Nessas condicdes, as plantas aprofundam suas raizes para acessar fontes hidricas em camadas
mais profundas, o que explica os maiores valores de PR e CR observados no CONV. Além
disso, solos com menor cobertura vegetal apresentam menor teor de matéria orgéanica e
disponibilidade de macro e micronutrientes, o que pode induzir o crescimento das raizes em

busca de recursos essenciais a maiores profundidades (Belachew et al., 2019).
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A MSR variou conforme a cultura antecessora, mas nao foi influenciada pelo sistema
de producao. Em 2021, um ano com menor precipitacdo, os menores valores de MSR foram
registrados nas dreas com milho-grdos. A maior MSR apdés o milho-silagem pode estar
relacionada a menor disponibilidade de matéria organica na superficie do solo, uma vez que
durante a colheita do milho-silagem remove-se quase toda a parte aérea da planta, resultando
em um menor aporte de residuos vegetais e um maior déficit hidrico. A baixa disponibilidade
de 4gua pode alterar a morfologia radicular, induzindo as plantas a direcionarem mais recursos
para explorar o solo de forma eficiente em busca de dgua em camadas mais profundas
(Schwinning, Ehleringer, 2001). Isto resulta em maiores valores de PR e CR, como constatado
neste estudo, porém frequentemente as raizes s@o mais finas pois a MSR foi reduzida. Além
disso, com a limitacdo na disponibilidade de dgua, as plantas direcionam seus recursos para a
expansao do sistema radicular em detrimento da parte aérea (Belachew et al., 2019). Isto foi
constatado neste estudo, nos casos que a MSPA € maior, a MSR € menor e vice-versa.

Nas dreas de SPD de milho-silagem, a maior parte dos residuos provém da braquidria,
0 que atenuou parcialmente o estresse hidrico. J4 em milho-grao, a camada densa de palhada,
formada por milho e braquidria, minimiza os efeitos da seca e reduz a necessidade de raizes
mais profundas (Riedell, Osborne e Dagel, 2017). Nessas condi¢des, as raizes sao mais grossas
(maior MSR) e apresentam menores valores de CR e PR, pois ndo ha necessidade de investir
recursos na expansdo do sistema radicular (Hopmans e Bristow, 2002). Esses resultados
mostram a importancia da umidade do solo e da cobertura vegetal no crescimento das raizes,
destacando a necessidade de um manejo adequado da palhada e a escolha do sistema de
producdo para reduzir os impactos da seca e melhorar o desenvolvimento das raizes.

O NV variou ao longo dos anos, influenciado pelo regime de chuvas. Tanto o sistema
de producdo como a cultura antecessora nao influenciaram o NV (exceto em 2023 no CONV),
mas numericamente registraram-se maiores médias deste parametro nas dreas de milho-grao
em ambos os sistemas de producdo. A maior quantidade de palha proveniente dessa cultura
antecessora pode ter favorecido o NV por planta ao manter a cobertura do solo e reduzir a
evapotranspirac¢io, criando um ambiente mais estavel para o desenvolvimento das flores e a
formacdo das vagens. O NV por planta do feijao esta diretamente ligado a viabilidade das flores,
sendo que altas temperaturas e déficit hidrico podem levar ao abortamento floral e,
consequentemente, a redu¢do do NV por planta (Papathanasiou et al., 2022).

A relagdo entre o NV por planta e o PROD do feijao ndo € necessariamente direta,
podendo haver maior NV por planta e isso ndo resultar na maior PROD. Em geral, o maior NV

por planta pode aumentar a PROD, mas isso depende de boas condi¢Oes (como nutri¢do, dgua
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e temperatura) para o desenvolvimento das vagens (Sale et al., 2018). No entanto, em alguns
casos, se a planta ndo tiver recursos suficientes para sustentar todas as vagens, um NV por
planta excessivo pode ndo aumentar a PROD (Leport et al., 2006). Isto ocorre porque a seca
terminal impacta o desenvolvimento e a senescéncia das folhas, a captacdo de luz e a fixacao
de carbono, comprometendo o desenvolvimento das vagens (quantidade e qualidade), e
consequentemente, o enchimento dos graos e a PROD (Farooq et al., 2017).

A PROD do feijao foi influenciada pelo ano e, em alguns casos, pela cultura
antecessora. Em 2023, a PROD foi homogénea, sem diferencas entre os sistemas de producgdo
ou culturas antecessoras. Porém, em 2021 e 2024, a cultura antecessora teve impacto na PROD.
Nesses dois anos, as maiores PRODs ocorreram em dreas com milho-grao como cultura
antecessora, tanto no CONV quanto no SPD. J4 nas dreas de milho-silagem, a PROD foi menor,
especialmente em 2021 no CONV. Esses resultados reforcam o impacto da palhada do milho-
grao na PROD do feijao. Diferente da palhada do milho-silagem, que € composta
principalmente da parte inferior do caule e poucas folhas, a palhada do milho-grao (incluindo
folhas, galhos, caule e espiga sem milho) fornece uma cobertura mais densa, que ajuda a reduzir
a evaporacgdo, controlar a temperatura, reter a umidade, diminuir o escoamento superficial e
aumento da infiltracdo de dgua no solo (Pariz et al., 2017). Isso cria condi¢cdes ambientais mais
favoraveis para o crescimento do feijao, melhorando a absor¢do de nutrientes e a produtividade
(Miglani, Sharma e Gupta, 2020).

Os dados indicam que o SPD pode favorecer o NV por planta, enquanto a cultura
antecessora desempenha um papel crucial na produtividade do feijao. Infelizmente, nao é fécil
prever com precisao as condi¢cdes meteoroldgicas com tanta antecedéncia, pois a safra de milho,
seja para ensilagem ou graos (consorciada ou ndo com braquidria), se estabelece com 4-5 meses
de antecedéncia a semeadura do feijdo. Portanto, o cultivo de milho-grao, preferencialmente
consorciado com braquidria, € uma estratégia eficiente para melhorar a sustentabilidade do
sistema produtivo, garantindo melhores condi¢des para o desenvolvimento do feijdo e

maximizando seu rendimento.

6. CONCLUSOES

As varidveis altura de planta, drea foliar, massa seca da parte aérea, profundidade e
comprimento de raiz, massa seca da raiz, nimero de vagens por planta e produtividade do
feijoeiro foram influenciadas pelo sistema de produgao e pela cultura antecessora.

A altura de planta e a drea foliar foram maiores em dreas de milho-grdo. A massa seca

da parte aérea foi maior no SPD, enquanto a profundidade e o comprimento da raiz foram
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superiores no CONV. A massa seca da raiz foi superior no SPD apds milho-silagem (raizes
mais finas). O nimero de vagens por planta foi maior no SPD em éreas de milho-grdo e no
CONYV nas areas de milho-grao. A produtividade do feijoeiro foi superior em dreas de milho-
grdo em comparacdo com milho-silagem.

O SPD na érea de milho-grio consorciado com braquidria, contribuiu para a redugdo
da evaporagdo e para a moderacao da temperatura do solo, favorecendo o crescimento da parte
aérea e o aumento da produtividade. Portanto, o SPD, especialmente quando combinado com
culturas antecessoras consorciadas com braquidria, é uma estratégia eficiente para melhorar a
sustentabilidade do sistema produtivo. Esses resultados reforcam a viabilidade do SPD como
uma pratica de manejo sustentdvel e eficiente para a producdo de feijao, especialmente apds o

cultivo de milho-grao consorciado com braquidria.
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APENDICE A - Precipitacdo acumulada durante o cultivo de feijao em 2021, 2023 e

2024.
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A linha vermelha indica a data de plantio e a linha verde a data de colheita. Fonte:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA - UFV, 2023.



