UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

DANIEL FERREIRA

POTENCIAL ALELOPATICO DE PLANTAS DE COBERTURA NA SUPRESSAO
DE PLANTAS DANINHAS E NO DESENVOLVIMENTO DO FEIJOEIRO

DOIS VIZINHOS
2026



DANIEL FERREIRA

POTENCIAL ALELOPATICO DE PLANTAS DE COBERTURA NA SUPRESSAO
DE PLANTAS DANINHAS E NO DESENVOLVIMENTO DO FEIJOEIRO

Allelopathic potential of cover crops for weed suppression and common bean

development

Projeto de Conclusdo de Curso de Graduagdo
apresentado como requisito para obteng@o do titulo de
Bacharel em Agronomia, da Universidade Tecnologica
Federal do Parana (UTFPR).

Orientador(a): Pedro Valerio Dutra De Moraes

Coorientador(a): Serinei Cesar Grigolo

DOIS VIZINHOS
2026

@ ® Esta licenga permite compartilhamento, remixe, adaptagdo e criagdo a partir do trabalho,
mesmo para fins comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s) autor(es). Contetidos

4.0 Internacional elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra ndo sdo cobertos pela licenga.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR

DANIEL FERREIRA

POTENCIAL ALELOPATICO DE PLANTAS DE COBERTURA NA SUPRESSAO
DE PLANTAS DANINHAS E NO DESENVOLVIMENTO DO FEIJOEIRO

Projeto de Conclusdo de Curso de Graduagdo
apresentado como requisito para obtengdo do titulo de
Bacharel em Agronomia, da Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana (UTFPR).

Data de aprovagdo: 25/junho/2026

Pedro Valério Dutra de Moraes
Doutorado em Fitossanidade

Universidade Tecnologica Federal do Parana

Natielly Pereira da Silva
Mestrado em Producdo Vegetal
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Simone Neumann Wendt
Doutorado em Processos Biotecnologicos

Universidade Tecnologica Federal do Parana

DOIS VIZINHOS
2026



RESUMO

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) ¢ uma cultura de grande importancia socioecondémica no
Brasil, destacando-se pela ampla adaptacdo as condigdes de cultivo e pela relevancia na
seguranca alimentar. Entretanto, a interferéncia de plantas daninhas limita sua produtividade,
especialmente em sistemas sustentaveis com restricdo ao uso de herbicidas. Nesse cenario, a
alelopatia surge como alternativa para o manejo dessas espécies, utilizando plantas de cobertura
capazes de liberar compostos que afetam sua germinagdo e crescimento. Espécies como chia
(Salvia hispanica L.), gergelim (Sesamum indicum L.) e quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)
apresentam potencial para estratégias agroecoldgicas devido a producao de biomassa e a
capacidade de supressdo de plantas daninhas. O presente estudo teve como objetivo avaliar o
desempenho de plantas de cobertura na supressao de plantas daninhas e seus efeitos sobre o
desenvolvimento do feijoeiro. O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, na
fazenda Experimental da Universidade Tecnologica Federal do Parana, Campus Dois Vizinhos,
municipio de Dois Vizinhos - Parana. Segundo a classificacdo de Kdeppen, a regido apresenta
predominio de clima subtropical imido, com temperatura mais fria variando entre 14 °C e 22
°C, sendo o solo da area classificado como Latossolo Vermelho distrofico tipico, de textura
argilosa, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos Com delineamento em blocos
casualizados, com trés repeticdes. Os tratamentos foram: chia, gergelim e quinoa, cultivados
isoladamente ¢ em consércio. Foram avaliadas matéria seca das plantas de cobertura ¢ a
dindmica da comunidade infestante por meio da matéria seca aos 30 e 60 dias apds a emergéncia
(DAE) e variaveis agrondmicas da cultura, incluindo altura de plantas aos 30 e 60 DAE, altura
de insercdo da primeira vagem. Previamente as analises, foram validados os pressupostos
biométricos dos modelos estatisticos por meio dos testes de normalidade e homogeneidade de
variancias, confirmando a adequacdo dos dados a andlise de variancia. Os resultados
demonstraram efeito significativo dos tratamentos sobre a matéria seca da comunidade
infestante aos 30 e 60 DAE. O tratamento de chia promoveu reducdo superior a 54% na
biomassa seca de plantas daninhas aos 60 DAE em comparacdo a testemunha com maior
infestacdo, evidenciando elevado potencial supressivo. Por outro lado, as variaveis
morfolédgicas do feijoeiro, como altura de plantas e altura de inser¢do da primeira vagem, nao
apresentaram diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos, indicando estabilidade
fenotipica da cultura mesmo sob diferentes niveis de interferéncia das plantas daninhas.
Conclui-se que o uso de plantas de cobertura com potencial alelopatico representa uma
estratégia promissora para o manejo sustentavel de plantas daninhas na cultura do feijdo,
contribuindo para a reducdo da infestagdo sem comprometer o desenvolvimento vegetativo da
cultura. Os resultados reforcam o potencial dessas espécies como ferramenta para diminui¢ao
da dependéncia de insumos quimicos e fortalecimento de sistemas agricolas mais sustentaveis.

Palavras-chave: competi¢do intraespecifica; biomassa vegetal; sustentabilidade; dinadmica

populacional de infestantes.



ABSTRACT

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a crop of great socioeconomic importance in Brazil
due to its broad adaptation to different growing conditions and its key role in food security.
However, weed interference limits crop productivity, particularly in sustainable production
systems where herbicide use is restricted. In this context, allelopathy has emerged as a
promising alternative for weed management through the use of cover crops capable of releasing
bioactive compounds that affect weed germination and growth. Species such as chia (Salvia
hispanica L.), sesame (Sesamum indicum L.), and quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) have
shown considerable potential for agroecological systems because of their high biomass
production and weed suppression capacity. The present study aimed to evaluate the
performance of cover crops in weed suppression and their effects on common bean
development. The experiment was conducted under field conditions at the Experimental Farm
of the Federal University of Technology — Paranad (UTFPR), Dois Vizinhos Campus, located in
the municipality of Dois Vizinhos, Parand, Brazil. According to the Koppen climate
classification, the region has a humid subtropical climate, with mean temperatures ranging from
14 to 22 °C. The soil was classified as a typical dystrophic Red Latosol (Oxisol) with a clayey
texture according to the Brazilian Soil Classification System. The experimental design
consisted of a randomized complete block design with three replications. The treatments
included chia, sesame, and quinoa grown both as monocultures and in intercropping systems.
The evaluated variables included cover crop dry biomass, weed community dynamics through
weed dry biomass at 30 and 60 days after crop emergence (DAE), and agronomic traits of
common bean, including plant height at 30 and 60 DAE and the height of first pod insertion.
Prior to statistical analyses, the biometric assumptions of the statistical models were verified
using normality and homogeneity of variance tests, confirming the suitability of the data for
analysis of variance (ANOVA). The results demonstrated a significant effect of the treatments
on weed community dry biomass at both 30 and 60 DAE. The chia treatment promoted a
reduction of more than 54% in weed dry biomass at 60 DAE compared with the untreated
control, which exhibited the highest weed infestation, demonstrating its high suppressive
potential. In contrast, the morphological characteristics of common bean, such as plant height
and first pod insertion height, did not differ significantly among treatments, indicating
phenotypic stability of the crop despite different levels of weed interference. It can be concluded
that the use of cover crops with allelopathic potential represents a promising strategy for
sustainable weed management in common bean cultivation, contributing to weed suppression
without compromising the vegetative development of the crop. These findings reinforce the
potential of these species as an effective tool to reduce dependence on chemical inputs and
promote more sustainable agricultural production systems.

Keywords: intraspecific competition; plant biomass; sustainability; weed population dynamics.
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1. INTRODUCAO

A agricultura contemporanea desempenha um papel insubstituivel na garantia da
seguranca alimentar global, provendo os recursos essenciais para uma populagao mundial em
constante crescimento. Contudo, as praticas agricolas intensivas que caracterizaram as ultimas
décadas, impulsionadas pela Revolucdo Verde, trouxeram consigo um custo ambiental e social
consideravel. O uso indiscriminado de fertilizantes minerais, pesticidas sintéticos e a
mecanizacgao excessiva levaram a degradagao de solos, contaminagao de ecossistemas hidricos,
perda de biodiversidade e, em muitos casos, a erosao da saide humana (CRUZ-SILVA et al.,
2016; PIRES; OLIVEIRA, 2011; ROSA et al., 2008). Tais consequéncias impulsionam uma
reavaliagdo critica dos modelos de producdo e a urgéncia de transitar para sistemas agricolas
que ndo apenas mantenham, mas aprimorem a capacidade produtiva dos ecossistemas. A
sustentabilidade, nesse contexto, transcende a mera otimizagcdo de recursos, englobando a
resiliéncia dos sistemas produtivos e a capacidade de satisfazer as necessidades das geragdes
presentes sem comprometer as futuras.

Diante dos desafios impostos pela agricultura convencional, a agricultura sustentdvel
emerge como um paradigma alternativo que busca harmonizar a produg¢do com os ciclos
naturais, enfatizando a satide do solo, do ecossistema e das pessoas. Este sistema fundamenta-
se na reciclagem de residuos de origem organica e na minimizag¢ao do emprego de recursos nao
renovaveis, priorizando o manejo ecoldgico da fertilidade do solo e do controle de pragas e
doengas (PEREIRA et al., 2015).

As vantagens da producdo sustentavel sdo multiplas: redu¢do da dependéncia de
insumos externos, diminuicao dos custos de producao, menor desgaste do solo e o fornecimento
de alimentos com menor indice de toxicidade, contribuindo para a manuten¢do do equilibrio
ambiental (ORMOND et al., 2002). Embora a transi¢do para sistemas sustentdveis possa
apresentar entraves, como a necessidade de reorientacdo da pesquisa e a adaptagdo de pacotes
tecnologicos as condigdes locais (ORMOND et al., 2002), o crescente interesse do consumidor
por alimentos sauddveis e ambientalmente responsaveis tém fortalecido este setor, resultando
em um aumento da procura e, muitas vezes, em maior valor comercial (FERNANDES et al.,
2015; PEREIRA et al., 2015).

A cultura do feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) detém uma posi¢ao de destaque
no cenario agricola mundial e nacional, sendo reconhecida como uma das principais fontes de
proteina vegetal e de seguranca alimentar para milhdes de pessoas (FERNANDES et al., 2015).
No Brasil, a cultura do feijao é de extrema relevancia social e econdmica, estando presente em

um vasto numero de estabelecimentos rurais, com a agricultura familiar contribuindo
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significativamente para sua produ¢do (FERNANDES et al.,, 2015). A produgdo nacional
atingiu, com informagdes atualizadas pela Conab a safra 2024/2025 foi de 3,3 milhdes de
toneladas, assim demonstrando sua adaptabilidade a diversos ambientes e niveis tecnologicos
de produgdo. Além dos tipos comerciais mais comuns, como o carioca € o preto, ha um mercado
crescente para feijoes de graos especiais, que oferecem nichos de mercado e oportunidades de
maior valorizacdo (FERNANDES et al., 2015).

A viabilidade do cultivo de feijao em sistemas sustentaveis tem sido demonstrada,
inclusive com produtividades comparaveis as do sistema convencional em algumas condig¢des
(PEREIRA et al., 2015). No entanto, a adogdo de tais sistemas exige a identificagdo de
cultivares mais adaptadas e, crucialmente, o desenvolvimento de estratégias eficazes para o
manejo integrado, especialmente no controle de organismos considerados pragas, doengas e,
notavelmente, as plantas daninhas.

As plantas daninhas representam um dos mais antigos e persistentes desafios a
produgdo agricola, sendo capazes de causar perdas significativas na produtividade das culturas,
estimadas em até 10% globalmente (PIRES; OLIVEIRA, 2011). Sua capacidade de competi¢ao
por luz, 4gua, nutrientes e espaco, aliada a rapida proliferacdo e adaptabilidade, as torna
adversarios formidaveis.

Historicamente, o controle quimico, por meio de herbicidas sintéticos, tem sido a
principal ferramenta de manejo, oferecendo uma solugdo aparentemente eficiente e de baixo
custo operacional. Contudo, essa dependéncia tem gerado uma série de problemas, como o
aumento dos custos de produgdo, a sele¢do de populagdes de plantas daninhas resistentes, e os
ja& mencionados impactos ambientais e na saide humana devido a polui¢do de solos e aguas
(CRUZ-SILVA et al., 2016; PIRES; OLIVEIRA, 2011; ROSA et al., 2008). A conscientizagao
sobre os efeitos deletérios desses agroquimicos tem intensificado a demanda por agentes
biologicamente renovaveis e métodos de controle que se alinhem com os principios da
agricultura sustentavel e organica.

Em resposta a busca por alternativas mais ecoldgicas, o fendmeno da alelopatia tem
ganhado destaque como uma ferramenta promissora para o manejo de plantas daninhas. A
alelopatia pode ser definida como a capacidade de um organismo liberar compostos quimicos
(aleloquimicos) no ambiente, os quais exercem efeitos benéficos ou adversos sobre o
crescimento e desenvolvimento de outras plantas ou microrganismos (CAMPOS et al., 2021;
CRUZ-SILVA et al., 2016). Diferentemente da competi¢do, que implica na remog¢do de
recursos do ambiente, a alelopatia atua pela introducdo de substancias quimicas que interferem

nos processos fisiologicos dos organismos receptores (PIRES; OLIVEIRA, 2011). Esses
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aleloquimicos, que podem ser alcaldides, benzoxazinonas, derivados do 4cido cinamico,
coumarinas, entre outros, sdo comprovadamente toxicos para as plantas, mas atuam com
seletividade, abrindo portas para o desenvolvimento de herbicidas naturais (PIRES;
OLIVEIRA, 2011).

A manipulagdo da alelopatia nos agroecossistemas oferece diversas estratégias para o
controle de plantas daninhas, incluindo o uso de rotagdo de culturas, consorcios, adubacao verde
e, de forma notavel, o emprego de culturas de cobertura (CRUZ-SILVA et al., 2016; PIRES;
OLIVEIRA, 2011). Os aleloquimicos podem ser liberados no ambiente por meio de processos
como volatilizagdo, lixivia¢do, exsuda¢do radicular e decomposi¢ao de residuos vegetais no
solo (CRUZ-SILVA et al., 2016). Compreender esses mecanismos ¢ crucial para otimizar a
implementa¢do de préaticas agricolas que se beneficiem do potencial alelopatico.

As espécies de cobertura sdo cultivadas ndo para colheita, mas para proteger e
melhorar o solo, além de contribuir para o controle de plantas daninhas. Seu papel na libera¢ao
de compostos alelopaticos ¢ de particular interesse em sistemas sustentaveis. Ao cobrir o solo,
essas plantas nao apenas competem fisicamente com as daninhas, mas também liberam
aleloquimicos que podem inibir a germinacdo de sementes ou o desenvolvimento de plantulas
de espécies indesejadas (CRUZ-SILVA et al., 2016).

Estudos tém investigado o potencial alelopatico de diversas espécies. Por exemplo,
extratos aquosos de folhas e raizes de gergelim (Sesamum indicum L.) foram avaliados quanto
a sua capacidade de afetar a germinacgdo e o desenvolvimento de plantulas de fedegoso (Senna
occidentalis L.) e capim-braquidria (Brachiaria brizantha) (ROSA et al., 2008). Os resultados
indicaram que o extrato aquoso de folhas de gergelim apresentou potencial alelopatico no
desenvolvimento de plantulas de capim-braquiaria, afetando principalmente o comprimento do
hipocétilo e da radicula, componentes mais sensiveis aos efeitos alelopaticos (ROSA et al.,
2008). Outro exemplo intrigante € o da tiririca (Cyperus rotundus L.), considerada uma das
plantas daninhas mais agressivas globalmente devido a sua capacidade de competicdo e,
notavelmente, aos seus efeitos alelopaticos (CAMPOS et al., 2021).

Extratos aquosos de tubérculos de tiririca demonstraram acao deletéria na germinagao
de sementes de Salvia hispanica L. (chia), com os efeitos negativos sendo inversamente
proporcionais as concentragcoes do extrato (CAMPOS et al., 2021). Embora a tiririca seja uma
daninha, seu potente mecanismo alelopatico exemplifica a forca desses compostos e a
seletividade de suas acdes, sugerindo que o conhecimento aprofundado desses efeitos pode ser
transposto para o manejo de plantas de cobertura (CAMPOS et al., 2021). A eficacia e 0 modo

de agdo dos aleloquimicos sao influenciados por fatores como a forma de preparo, o método de
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aplicagdo e a concentracdo dos extratos, além de uma interagdo complexa entre fatores
ambientais e genéticos (CAMPOS et al., 2022; CRUZ-SILVA et al., 2016).

A variabilidade dos efeitos alelopaticos em fun¢ao das condigdes ambientais, do tipo
de solo, da disponibilidade de nutrientes e das interacdes entre as espécies doadoras e receptoras
(CRUZ-SILVA et al., 2016) demanda pesquisas direcionadas para que se possa desenvolver
recomendacdes de manejo precisas e eficientes. A integracdo de espécies de cobertura com
comprovado potencial alelopatico na cultura do feijao pode representar um avango significativo
na reducao da dependéncia de herbicidas, contribuindo para a resiliéncia do sistema, a satide do
solo ¢ a qualidade do produto final. Este estudo busca, portanto, preencher essa lacuna,
fornecendo dados empiricos e analises que permitirdo uma melhor compreensao e aplicagao da
alelopatia no manejo de plantas daninhas em um dos cultivos mais importantes para a seguranca

alimentar.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral
Avaliar o potencial supressivo de diferentes espécies de plantas de cobertura sobre a

supressao de plantas daninhas e seus efeitos no desenvolvimento do feijoeiro.

2.2 Objetivos especificos

Identificar espécies de plantas de cobertura com maior capacidade de liberacao de
compostos aleloquimicos, como chia (Salvia hispanica L.), gergelim (Sesamum indicum L.) e
quinoa (Chenopodium quinoa), bem como a combinagdo dessas trés espécies, e relacionar seus
efeitos sobre a germinagdo e o crescimento de plantas daninhas.

Quantificar a biomassa produzida pelas diferentes coberturas vegetais e correlacionar
essa producdo com o nivel de supressao das principais plantas daninhas da cultura do feijao.

Avaliar o impacto das coberturas com potencial alelopatico no crescimento.

Propor estratégias de manejo agroecologico integrando o uso de plantas de cobertura
alelopaticas como alternativa ao controle quimico de plantas daninhas em sistemas sustentaveis

de produgido de feijao.
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3.REVISAO DE LITERATURA

3.1 Plantas de cobertura

O manejo de plantas daninhas, representa um dos maiores desafios na agricultura
moderna, e ainda mais em sistemas sustentaveis, onde o uso de herbicidas sintéticos ¢ proibido.
As perdas de produtividade causadas pela competi¢do por recursos como luz, dgua e nutrientes
podem ser significativas. Nesse contexto, a utilizacao de plantas de cobertura surge como uma
alternativa promissora e sustentavel para o controle dessas infestantes.

Formar uma camada de cobertura morta (mulching) na superficie do solo oferece uma
abordagem mais ecoldgica, que ndo apenas suprime o crescimento das plantas daninhas, mas
também contribui para a melhoria da qualidade do solo, adigdo de matéria organica e ciclagem
de nutrientes (CARVALHO et al., 2021).

A eficacia dessa pratica reside em dois mecanismos principais: o efeito fisico e o efeito
alelopatico. O efeito fisico ¢ a barreira que a massa da palhada forma, impedindo a passagem
de luz e o crescimento das plantulas de infestantes. J& o efeito alelopatico envolve a liberagao
de compostos bioquimicos (aleloquimicos) pelas plantas de cobertura em decomposi¢do, que
podem inibir a germinagdo e o desenvolvimento de outras plantas (CARVALHO et al., 2021).
A combinacao desses mecanismos torna as plantas de cobertura uma ferramenta poderosa no
manejo integrado de plantas invasoras.

Lamego et al (2013), apresenta que devido o poder de adaptabilidade e resisténcia das
plantas daninhas no ambiente, hd a necessidade de manejos integrados para o controle,
inserindo nesse modelo além da aplicagdo de herbicidas sintéticos, espécies de plantas de
cobertura que possuam efeitos alelopaticos, para que o grau de infestagdo seja minimizado e
atenda um controle desejado.

O estudo de Carvalho et al. (2021) reafirma a importancia das plantas de cobertura
como uma ferramenta viavel e eficaz para o controle de plantas infestantes em sistemas de
producao organica. A pesquisa destaca que a escolha da espécie ou do consoércio de plantas de
cobertura ¢ crucial para otimizar os resultados, e que a massa seca da palhada ¢ um fator
determinante na supressao das invasoras.

A palha mantida sobre o solo no sistema de semeadura direta de culturas agricolas
pode afetar a emergéncia das plantas daninhas pelos processos fisico, bioldgico € o quimico
(alelopatico), com possiveis interagdes entre eles (TABAGLIO; MAROCCO; SCHULZ, 2013).

As plantas de cobertura de solo sdo de extrema importdncia no manejo integrado de plantas
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daninhas, se conduzidas adequadamente permitem diminuir a quantidade de aplicagdo, a
dosagem e a resisténcia delas aos herbicidas (MALIK et al., 2008).

Em segundo lugar, sugere que consorcios especificos podem ser mais benéficos do
que culturas isoladas, possivelmente devido a complementaridade de seus efeitos fisicos e
alelopaticos. A capacidade de adaptabilidade e enraizamento da maioria das culturas de
cobertura de solo permite a elas, aprofundar-se mesmo em solos de alta densidade, mobilizando
nutrientes que se encontram nos perfis inferiores do solo e outros compostos quimicos,
acumulando na parte aérea para posteriormente liberd-los na superficie através da
decomposic¢do da palhada (JABRAN, et al., 2015).

Cada planta de cobertura apresenta capacidade e forma diferenciada na inibi¢ao das
plantas daninhas. Em estudos realizados por Moraes et al. (2011) com as culturas de cobertura
canola, nabo forrageiro, trevo-vesiculoso e azevém, utilizando duas formas de tratamento,
sendo a palha das culturas incorporadas ou ndo ao solo e também em diversos niveis de
quantidade de palha para o controle de milhd (Digitaria spp), apresentaram-se resultados
distintos entre as culturas de cobertura e os tratamentos.

A busca por solugdes sustentaveis para os desafios da agricultura ¢ continua. Existem
muitas outras espécies que podem assumir papéis importantes nos sistemas de rotagdo de
culturas, podendo ser empregadas com a finalidade de colheita de graos, forrageiras e cobertura
de solo para minimizagdo da incidéncia de plantas daninhas. Ao utilizar culturas adaptadas a
regido, essas podem ser excelente alternativa para diversificagdo dos agroecossistemas, pelo
incremento de biomassa, pela cobertura de solo e por apresentar efeitos alelopaticos sobre as

plantas daninhas (JABRAN, et al., 2015).

3.1.1 Gergelim (Sesamum indicum L.)

A cultura do gergelim (Sesamum indicum L.), uma oleaginosa pertencente a familia
Pedaliaceae, tem demonstrado uma importancia econdmica crescente no cenario agricola global
e, em particular, no Brasil Reconhecida por seu elevado potencial de producao de dleo e a
diversidade de seus subprodutos.).

O gergelim apresenta um rendimento médio de graos no Brasil de 640 kg por hectare,
superando a média mundial de 480 kg por hectare, o que ressalta o potencial produtivo da
cultura em solo e clima brasileiros (Cerca de 70% da produgdo de graos ¢ destinada ao
processamento para a obtencao de 6leo e produtos alimenticios, evidenciando seu papel crucial
na industria As sementes de gergelim sdo ricas, contendo aproximadamente 50% de 6leo em

sua composicado, o que as torna valiosas para diversas aplicacoes (MULLER et al.,2016).
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No Brasil, o cultivo do gergelim tem se expandido notavelmente nos ultimos anos.
Entre as safras de 2022/2023 e 2023/2024, a area plantada aumentou 83%, passando de 361 mil
para 660 mil hectares. Consequentemente, a producao cresceu 107%, saltando de 174 mil para
361 mil toneladas (NEVES, 2024).

A cultura prospera em climas tropicais quentes e requer precipitagdes pluviais entre
400 e 600 mm, bem distribuidas ao longo do ciclo, com uma demanda inicial de cerca de 160
a 180 mm nos primeiros meses (MULLER et al.,2016).

Adicionalmente, o gergelim ¢ facilmente incorporado em mecanismos de rotacao e
consorcia¢do de culturas, contribuindo nos beneficios na produtividade, ¢ uma pratica que
promove a redugdo de pragas, tanto no gergelim como nas demais culturas que entram no
esquema de rotacao, auxilia no controle de ervas daninhas, reduz a erosao e mantém a matéria
organica no solo. As culturas que normalmente sdo usadas em rotacdo com o gergelim sdo:
algoddo, milho, feijdo, soja, amendoim, mamona e sorgo. Exemplos de rotagdo: feijao-
gergelim, milho-gergelim e ou mamona-amendoim-gergelim. No caso de rotagdo com uma
leguminosa (soja ou amendoim) (QUEIROGA et al., 2010).

Uma das principais dificuldades ¢ a perda de graos por deiscéncia, ou seja, a abertura
espontanea das capsulas que contém as sementes (MULLER et al.,2016). Isso exige uma
atencao meticulosa para determinar o ponto exato de colheita, que idealmente deve ocorrer
quando hastes, folhas e cépsulas atingirem o amarelecimento completo, mas antes que as
casistpsulas estejam totalmente abertas (MULLER et al.,2016).

Outro desafio reside na complexidade dos processos de colheita, seja ela manual ou
mecanizada, que também demandam uma consideravel mao de obra (MULLER et al.,2016). A
qualidade do produto final ¢ fundamental para alcangar melhores precos de mercado; os graos
colhidos devem apresentar um padrao de pureza de 99,96%, completamente livres de agentes
externos como insetos, areia e folhas (MULLER et al.,2016).

O gergelim se estabelece como uma cultura com grande potencial para a produgdo de
0leo e subprodutos valiosos, com facilidade de adaptacdo a diversas condigdes de cultivo no
Brasil, sendo particularmente promissora para a agricultura familiar (MULLER et al.,2016). No
entanto, o crescimento continuo da area cultivada no pais e as dificuldades inerentes a colheita
ressaltam a necessidade premente de investimentos em pesquisa.

E fundamental que novos estudos abordem inovagdes, tecnologias e aprimoramento
do manejo agrondmico em campo para superar os desafios atuais, como as perdas na colheita e

a otimizacao da adubacao conforme as condi¢oes de solo (MULLER et al.,2016).
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A rotacdo de culturas, além dos beneficios na produtividade, ¢ uma pratica que
promove a reducdo de pragas, tanto no gergelim como nas demais culturas que entram no
esquema de rotacao, auxilia no controle de ervas daninhas, reduz a erosao e mantém a matéria
organica no solo. As culturas que normalmente sdo usadas em rotagdo com o gergelim sao:
algoddo, milho, feijdo, soja, amendoim, mamona e sorgo. Exemplos de rotagdo: feijao-
gergelim, milho-gergelim e ou mamona-amendoim-gergelim. No caso de rotagdo com uma
leguminosa (soja ou amendoim) (QUEIROGA et al., 2010).

Outro aspecto relevante ¢ a tolerancia do gergelim a solos de baixa fertilidade e
moderadamente salinos. Estudos demonstram que essa cultura ¢ capaz de manter niveis
satisfatorios de produtividade mesmo em condi¢des adversas, desde que praticas de manejo

adequadas sejam implementadas (SILVA, 2021).

3.1.2 Chia (Salvia hispanica L.)

Atualmente a Chia € cultivada especialmente no México, Bolivia, Argentina, Equador,
Australia e Guatemala, evidenciando que a espécie tem um grande potencial a ser cultivada em
larga escala. Planta herbacea, anual, com 1 a 1,5 m de altura, talos quadrangulares, acanelados,
com vilosidades, folhas opostas, pecioladas, serrilhadas e flores reunidas em espigas auxiliares
ou terminais (TOSCO, 2004)

A Salvia hispanica L. faz parte da extensa familia Lamiaceae, que compreende cerca
de 300 géneros e mais de 7500 espécies distribuidas globalmente em regides tropicais e
temperadas (MIGLIAVACCA et al., 2014). O género Salvia ¢ o mais numeroso dessa familia,
com aproximadamente 900 espécies.

A maioria da chia cultivada ¢ de sementes pretas, possuindo sementes ovais e, em
geral, as sementes brancas sao um pouco maiores do que as negras, sendo comprimento, largura
e espessura valores de 2,11; 1,32 e 0,81 mm para sementes escuras € 2,15; 1,40 e 0,83 mm para
sementes brancas, concomitantemente (SEGURA-CAMPOS et al., 2014).

Para o sucesso do cultivo da chia, a compreensdo dos processos de germinacao das
sementes ¢ fundamental, influenciando diretamente o estabelecimento da cultura e sua
tolerancia a fatores abidticos, como a seca (A germinacao € um processo complexo que interage
com diversos fatores ambientais, incluindo temperatura, salinidade, luz e umidade do solo as
sementes de chia, devido ao seu pequeno tamanho, apresentam caracteristicas especificas

durante a germinagao.
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Em relagdo a temperatura e luz, as sementes de Salvia hispanica demonstram
diferentes sensibilidades. Os limites extremos de temperatura para germinacdo sdo de
aproximadamente 3,3 °C e 39,8 °C (Migliavacca et al., 2014). Baixas temperaturas limitam a
germinagdo, embora a chia seja mais tolerante ao frio do que algumas plantas tropicais. Altas
temperaturas também restringem a germinagdo, superando os valores tipicos para plantas de
clima temperado (20-25 °C).

Essa faixa de temperatura indica que a chia se situa entre plantas tropicais e
temperadas, uma caracteristica que pode estar ligada a sua origem geografica (Migliavacca et
al., 2014). Entre 20 e 31 °C, a germinagdo da chia ¢ indiferente a luz, mas fora dessa faixa, a
luz pode exercer influéncia (Migliavacca et al., 2014).

Para o estabelecimento bem-sucedido da cultura da chia, sdo necessarias condi¢oes
edafoclimaticas e praticas de manejo especificas. A planta prefere solos de textura média a
arenosa, mas pode ser cultivada em solos argilosos, desde que sejam bem drenados, pois nao
tolera solos alagados (Migliavacca et al., 2014). A chia também demonstra tolerancia a acidez
e a seca, caracteristicas importantes para diversas regides agricolas (Migliavacca et al., 2014).

Sementes tdo pequenas exigem uma profundidade rasa, apenas o suficiente para cobri-
las com solo (Migliavacca et al., 2014). Em relagdo a adubacgao, as exigéncias nutricionais da
chia ainda sdo pouco conhecidas (Migliavacca et al., 2014).

Outro desafio no manejo ¢ o controle de plantas daninhas. A cultura da chia ¢
suscetivel a herbicidas como metalachol, pendimethalin, bentazon e quizalofop-p-ethyl, que
podem causar fitotoxicidade e afetar o crescimento e a produgdo (Migliavacca et al., 2014).
Herbicidas como trifuralina, pendimentalin e linuron mostraram-se eficazes no controle de
plantas daninhas, com o linuron apresentando um espectro de controle mais amplo. Esses dados
indicam a necessidade de pesquisas continuas para identificar estratégias de controle de plantas
daninhas que sejam eficazes e seguras para a chia.

Apesar do seu enorme potencial e da crescente demanda global, a producao de chia no
Brasil ainda ¢ relativamente pequena, o que impede o suprimento total do mercado mundial
(Migliavacca et al., 2014). No cendrio brasileiro, os produtores enfrentam desafios especificos
relacionados a colheita das sementes e a sua comercializacdo. Revela-se como uma cultura
promissora para o Brasil, capaz de se adaptar a diferentes regides, desde que as condi¢des de
temperatura, altitude e precipitacdo estejam alinhadas com suas exigéncias (Migliavacca et al.,
2014).

Nos ultimos anos, os alimentos funcionais ganharam mais aten¢do mundial, devido

mudangas no padrdao de consumo. A razdo para esta mudanca se deve ao maior numero de
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pessoas que sofrem de doencas cardiovasculares, pressdo arterial, obesidade, diabetes e entre
outras. Comumente estas condi¢des sdo devido ao estilo de vida sedentdrio e alimentagdes

desequilibradas (ALI et al., 2012)

3.1.3 Quinoa (Chenopodium quinoa)

A quinoa, um pseudocereal de origem andina com milénios de cultivo histdrico
(SPEHAR; SANTOS, 2002), apresenta-se como uma promissora alternativa para a
diversificacao dos sistemas agricolas no Brasil. Caracterizada por sua notavel tolerancia a seca,
a quinoa destaca-se também por sua elevada qualidade proteica, baixo teor de colesterol e,
crucialmente, pela auséncia de gliten, o que a torna um alimento valioso para pacientes celiacos
(SPEHAR; SANTOS, 2002). Além do consumo humano, a quinoa também possui potencial
para uso na alimentagao animal.

As pesquisas com a espécie, que teve inicio na década de 1990 (SPEHAR, 2006;
SPEHAR; SANTOS, 2002), visaram selecionar genétipos adaptados as condigdes
edafoclimaticas brasileiras.

Nos cultivos no Cerrado brasileiro, a cultivar BRS Piabiru foi selecionado
principalmente por ndo possuir a substancia saponina, que ¢ um glicosideo de sabor amargo
que limita o consumo do grao (SCHENKEL et al., 2001). Porém, apresenta algumas limitacdes
do ponto de vista agrondmico, tais como pequenos tamanhos de sementes que dificulta a
semeadura e ciclo longo de 145 dias da emergéncia a maturacdo (ROCHA, 2008; SPEHAR;
SANTOS, 2002).

Esta linhagem, selecionada a partir de uma populagao proveniente de Quito, Equador,
demonstrou um potencial produtivo médio de 2,8 t/ha de graos em sucessdo a soja (safrinha) e
na entressafra sob irrigacdo, com um ciclo de 145 dias da emergéncia a maturagdo (SPEHAR;
SANTOS, 2002).

Os pesquisadores e extensionistas vislumbram na quinoa uma op¢ao de renda adicional
e uma ferramenta para o aprimoramento da eficiéncia dos sistemas produtivos, com redu¢do de
custos e impacto ambiental negativo (SPEHAR et al., 2007).

A introdugdo de culturas como a quinoa como alternativa de renda, precisa ser
estudada para uso em diferentes frentes, ou seja, manejo fitossanitario. Assim a cultura da
quinoa ¢ capaz de interromper ciclos de pragas e doencas, um beneficio significativo em
ambientes onde a monocultura tem favorecido o surgimento de problemas fitossanitarios

(SPEHAR, 2006), podendo ter potencial como planta capaz de suprimir plantas daninhas.
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Desafios como o manejo de plantas daninhas, gera a necessidade de aprimoramento
genético continuo, aprofundamento em estudos nutricionais e de manejo da planta, e a
prospecgao de mercado sdo cruciais para o €xito e ampla adaptagdo da quinoa aos sistemas

produtivos brasileiros (SPEHAR et al., 2007).

3.2 Janela de Cultivo de Gergelim, Chia e Quinoa na Regido Sudoeste do Parana

De acordo com dados levantados pelos 6rgdos meteoroldogicos como INMET e
WEATHERSPARK demonstra que o cultivo de Gergelim, Chia e Quinoa encontra-se em janela
de plantio nos meses de setembro a dezembro para Regido Sudoeste do Parand, principalmente
na cidade de Dois Vizinhos por ter uma taxa de precipita¢do e temperaturas ideais.

Com base nas médias climaticas estimadas para o municipio, € possivel classificar o
risco térmico da seguinte forma: baixo risco de geada entre outubro e marco, quando as
temperaturas minimas permanecem iguais ou superiores a 14 °C; risco médio entre maio e
setembro, com valores entre 10 e 14 °C; e maior risco entre junho e julho, meses nos quais as
minimas se aproximam de 10 °C, constituindo o periodo mais suscetivel a danos fisiologicos
por frio (INMET, 2024). Esses elementos sdo essenciais para definir janelas de semeadura
seguras, especialmente para espécies tropicais € subtropicais, como o gergelim ¢ a chia, ¢
mesmo para espécies mais tolerantes ao frio, como a quinoa.

No caso do gergelim (Sesamum indicum), trata-se de uma cultura altamente
dependente de temperaturas elevadas, com desempenho ideal entre 25 ¢ 30 °C (BELTRAO;
VIEIRA, 2001). Considerando o regime térmico de Dois Vizinhos, a janela mais segura de
semeadura se estende de 1° de outubro a 15 de novembro, periodo em que as temperaturas
minimas permanecem consistentemente acima de 15 °C e o risco de geadas tardias ¢é
praticamente inexistente. Além disso, as chuvas de primavera favorecem a germinagdo e o
florescimento, reduzindo riscos de estresse hidrico no inicio do ciclo.

Para a chia (Salvia hispanica), a situacao ¢ ainda mais delicada, pois se trata de uma
espécie extremamente sensivel ao frio e depende de fotoperiodo curto para indugao floral.
Chuvas excessivas na floragio também podem prejudicar a produtividade (JIMENEZ et al.,
2017). De acordo com as condic¢des climaticas locais, a janela mais adequada de cultivo situa-
se entre 25 de outubro e 30 de novembro, periodo que reduz significativamente o risco de noites
frias e evita a indugdo floral precoce por fotoperiodo inadequado. Embora exista uma janela
secundaria no fim do verdo (fevereiro—margo), sua viabilidade depende das condic¢des
especificas de cada ano, especialmente radiagdo e distribuicdo de chuvas, tornando-a mais

arriscada.
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A quinoa (Chenopodium quinoa) apresenta maior tolerancia ao frio e a amplitude
térmica, podendo germinar em condi¢des mais baixas que gergelim e chia (BHARGAVA;
SHUKLA; OHRI, 2006). Entretanto, chuvas intensas no periodo de maturagao podem reduzir
a qualidade dos graos. Assim, a melhor janela de plantio compreende 1° de setembro a 10 de
dezembro, com destaque para setembro e outubro como periodo mais favoravel, pois a
semeadura precoce permite que a maturagdo ocorra antes dos picos de precipitagdo do verdo. A
tolerancia da quinoa as temperaturas baixas do final do inverno permite sua implantagdo ainda
em setembro, quando as temperaturas minimas comeg¢am a elevar-se, embora ainda inferiores

as ideais para culturas mais exigentes.

3.3 Alelopatia

A alelopatia ¢ compreendida por causar tanto danos, como proporcionar beneficios a
outras plantas em sua area de influéncia, através da liberacdo de compostos quimicos para o
meio ambiente (FILHO, 2002; CIACCIA et al., 2015). Essas substidncias podem causar
interferéncias nas culturas de interesse economico (MALIK et al., 2008).

Enquanto a alelopatia envolve a introdugdo de substancias quimicas no ambiente, a
competicdo se refere a remoc¢do de fatores de crescimento essenciais, como luz, dgua, gas
carbonico e nutrientes. No entanto, ¢ comum que ambos os fendmenos ocorram
simultaneamente, caracterizando o que se denomina interferéncia (PIRES; OLIVEIRA, 2011).

As substincias envolvidas neste processo, conhecidas como aleloquimicos ou
fitotoxinas, sdo produtos secundéarios do metabolismo vegetal, que desempenham um papel
crucial na prote¢do e defesa das plantas contra fitopatdogenos, pragas e a invasao de outras
plantas (PIRES; OLIVEIRA, 2011).

A possibilidade de utilizar estes produtos naturais, que sao biodegradaveis e ndo
persistentes no solo, como herbicidas naturais, representa uma promissora alternativa aos
agroquimicos sintéticos, com compostos como alcaldides, benzoxazinonas, derivados do acido
cindmico, cumarinas € compostos cianogénicos destacando-se pelo seu elevado potencial
alelopatico (PIRES; OLIVEIRA, 2011).

A elucidacdao dos mecanismos € modos pelos quais os aleloquimicos modificam o
crescimento e desenvolvimento das plantas representa um desafio continuo para os
pesquisadores, dada a limitada disponibilidade de trabalhos que abordam esta questao (PIRES;
OLIVEIRA, 2011).

Os aleloquimicos podem atuar na regulagdo do crescimento, afetando a divisdo e o

alongamento celular, fases essenciais do desenvolvimento vegetal. Por exemplo, substincias
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volateis de Salvia leucophylla, como cineole e canfora, demonstraram reduzir a divisdo e o
alongamento celular, e aumentar o diametro das células da radicula e do hipocétilo de pepino
(PIRES; OLIVEIRA, 2011).

Os aleloquimicos também interferem significativamente na absor¢ao de nutrientes.
Observa-se que substancias como dacidas benzodicos e cindmico, hidroquinonas, juglona,
naringenina e o-retina podem inibir a absor¢do de ions, como PO3—4 e K+, pelas raizes (Pires
& Oliveira, 2011).

A intensidade dos efeitos alelopaticos nao € um fenomeno isolado, mas sim o resultado
da a¢do combinada de multiplos fatores. Einhellig (1996) ilustra essa complexidade por meio
de um modelo triangular, que demonstra que a alelopatia interage com diversos fatores que
alteram o crescimento das plantas (PIRES; OLIVEIRA, 2011).

O estresse ambiental, tanto abiodtico (temperatura, radiagdo, nutrientes, 4gua) quanto
bidtico (doengas e pragas), pode induzir o aumento da produ¢do de metabolitos secundarios nas
plantas, incluindo os aleloquimicos. Essas mudangas metabolicas sdo mecanismos importantes
de defesa vegetal e podem alterar as estratégias de manejo da alelopatia nas culturas (PIRES;
OLIVEIRA, 2011).

As caracteristicas do solo desempenham um papel crucial na dindmica e na atividade
dos aleloquimicos. A textura do solo pode influenciar os efeitos alelopaticos, sendo estes
frequentemente mais severos em solos de textura arenosa. No entanto, em condi¢des de excesso
de umidade, os efeitos podem ser mais acentuados em solos argilosos (PIRES; OLIVEIRA,
2011).

O pH do solo ¢ outro fator determinante, pois altera a natureza das interagdes entre as
moléculas dos aleloquimicos e as particulas do solo. Curiosamente (WHITEHEAD et al, 1981)
observaram que a extragdo de acidos fenodlicos do solo, raizes e palha aumentou com a elevagao
do pH de 7,5 para 10,5, sugerindo que em valores de pH mais altos o efeito alelopatico pode
ser maior.

Para que esses compostos exercam efeitos alelopaticos significativos, eles precisam
persistir no solo por longos periodos e se acumular a niveis elevados, apesar de serem
fortemente adsorvidos mesmo em baixas concentragdes (PIRES; OLIVEIRA, 2011).

Alelopatia, portanto, emerge como uma area de pesquisa vital, com o potencial de
revolucionar o manejo de pragas e plantas daninhas, promovendo uma agricultura mais
resiliente e ecologicamente equilibrada.

3.4 Feijao-Comum (Phaseolus vulgaris)



27

O cultivo de feijdo no Brasil ocorre em trés safras ao longo do ano, o que garante
regularidade na oferta do grdo no mercado interno. O uso de cultivares de ciclo reduzido ¢
estratégico, pois permite ao produtor ajustar o plantio a janelas mais curtas e, assim, integrar o
feijdo a sistemas produtivos que incluam outras culturas dentro da mesma safra. Embora a
regido Nordeste concentre a maior area cultivada, os principais estados produtores em volume
sdo Parana, Minas Gerais e Mato Grosso (CONAB, 2021).

Este progresso técnico € notavel pelo desenvolvimento de cultivares mais produtivas
e resistentes a doengas, bem como pela melhoria das praticas de irrigagdo, conservagao do solo
e manejo integrado de pragas e doencas (PELEGRINI et al., 2017). Tais inovagdes, em especial
a possibilidade de cultivos durante o inverno, a terceira safra e o aprimoramento na capacidade
de armazenamento de graos, como evidenciado pela cultivar BRSMG Madrepérola, foram
cruciais para atender a crescente demanda dos consumidores (PELEGRINI et al., 2017).

O IPR Cardeal, que pertence ao grupo comercial de feijoes especiais e apresenta graos
do tipo Dark Red Kidney (DRK), caracterizados por coloragdo vermelha intensa, formato
reniforme e elevado calibre, consistindo em uma alternativa de alto valor agregado para
sistemas de produgdo que buscam diversificagdo comercial e inser¢ao em nichos de mercado
diferenciados. Desenvolvida pelo Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana e registrada
no RNC/MAPA sob o numero 41263 em 03/01/2023, essa cultivar destaca-se pelo potencial
produtivo médio de 3.575 kg ha™', massa de mil graos de 452 g e ciclo semiprecoce, com
aproximadamente 78 dias até a colheita e 35 dias até o florescimento.

Em qual nas condigdes brasileiras, o feijao de primeira safra semeado entre meados de
agosto e dezembro costuma alcangar maiores produtividades, em razdo da predominancia de
condig¢des abidticas mais adequadas ao crescimento e a formagao de vagens. Ja a segunda safra,
conduzida entre janeiro e abril, normalmente encerra o ciclo produtivo do feijao-comum nas
regides Sul, Centro-Oeste e Sudeste, principais polos produtores. Apos esse periodo, a
semeadura permanece vidvel apenas em areas do Norte e Nordeste, onde as condigdes
climéaticas de inverno ainda permitem o cultivo (CONAB, 2021). Independentemente da janela
de plantio, o feijoeiro pode apresentar perdas significativas pelos problemas fitossanitarios, com
destaque para as plantas daninhas.

No Brasil, estima-se a ocorréncia de aproximadamente 1.200 espécies de plantas
daninhas. Dentre essas, cerca de 32 apresentam relevancia direta para a cultura do feijoeiro
(COBUCCI; DI STEFANO; KLUTHCOUSKI, 1999). Por se tratar de uma espécie de ciclo
curto, o feijdo apresenta elevada sensibilidade a interferéncia competitiva dessas plantas

(STONE; SARTORATO, 1994). A competi¢ao exercida pelas plantas daninhas constitui um
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dos principais fatores limitantes ao rendimento da cultura, destacando-se como espécies de
maior impacto o leiteiro (Euphorbia heterophylla) (TAVARES et al., 2013), carurus do género
Amaranthus spp. e nabica (Raphanus raphanistrum) (BARROSO; YAMAUTI; ALVES, 2010).
A cobertura vegetal remanescente sobre o solo em sistemas de plantio direto atua na supressao
de plantas daninhas, em parte devido a efeitos alelopaticos (SILVA et al., 2014).

Entretanto, quando essa supressao ndo ¢ suficiente, torna-se necessario adotar medidas
de controle. Em pequenas propriedades, onde a cultura ¢ predominantemente explorada por
agricultores familiares, a capina manual permanece como o método mais indicado. J4 em areas
maiores, nas quais o manejo manual ndo ¢ viavel operacionalmente, recorre-se ao controle
quimico como alternativa principal (STONE; SARTORATO, 1994).

As fragilidades deste modelo se manifestam na redu¢do da area de cultivo, na
concentragdo da produgdo em poucas maos e, de forma mais preocupante, na diminui¢ao da

participagdo dos agricultores familiares (PELEGRINI et al., 2017).
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na fazenda experimental na area de cultivo de culturas
alternativas no setor de olericultura, na Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR-
DV), Campus Dois Vizinhos. Segundo a classificagdo de Koeppen, a regido apresenta
predominio de clima subtropical imido, com temperatura mais fria variando entre 14 °C e 22
°C (NITSCHE et al., 2019), sendo o solo da area classificado como Latossolo Vermelho
distrofico tipico, de textura argilosa, conforme o Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos
(EMBRAPA, 2018).

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC), com cinco
tratamentos e trés repeticdes, totalizando 15 parcelas, onde cada parcela experimental
apresentou dimensdes de 5 m x 4 m (20 m?), com bordaduras laterais de 0,5 m. Os tratamentos
consistiram nas seguintes coberturas vegetais: Chia (Salvia hispanica L.); Gergelim (Sesamum
indicum L.); Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.); Mix (Chia + Gergelim + Quinoa, em
proporcao equitativa de sementes); e Testemunha (solo descoberto, sem cobertura vegetal). Nao
foi feito analise de solo e adubacao na cultura, especificando que foi para extrapolar o real efeito
da alelopatia e efeito fisco das coberturas.

A conducao do experimento teve inicio em 25/11/2025, data em que foi realizada a
semeadura manual das plantas de cobertura na drea experimental, com sementes distribuidas
em linhas espagadas a 0,30 m, utilizando-se densidades especificas conforme as recomendagdes
agronOmicas. Posteriormente, em 09/12/2025, observou-se a emergéncia das plantas de
cobertura estabelecidas. Para evitar interferéncias no desenvolvimento inicial dessas culturas,
foi efetuada uma capina manual na area experimental em 19/12/2025.

O florescimento das espécies implantadas foi devidamente registrado em 22/01/2026,
seguido por uma segunda capina manual realizada em 16/02/2026, visando a manutengdo do
desenvolvimento adequado das coberturas. A quantificagdo da biomassa seca total iniciou-se
em 24/02/2026, com a coleta das amostras vegetais por meio de um quadrado metalico de 0,25
m? em dois pontos aleatdrios por bloco. Em 02/03/2026, essas amostras foram acondicionadas
em estufa de circulacdo de ar forgado a 65 °C no laboratorio de solos por 120 horas (5 dias) até
atingirem peso constante, sendo a pesagem da matéria seca executada em 09/03/2026 em uma
balanca analitica em sala controlada, com resultados expressos em t ha™'.

O manejo definitivo das culturas de cobertura ocorreu em 06/03/2026 por meio do

rolamento com rolo-faca para acamamento e cobertura uniforme da superficie do solo,
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mantendo-se os residuos sobre a superficie sem incorporacdo, de modo a simular o sistema de
plantio direto.

Em 20/03/2026, foi realizado o plantio direto do feijoeiro na area experimental
utilizando-se a cultivar. A semeadura adotou o espagamento de 0,45 m entre linhas com
populagdo regulada para obter de 8 a 10 plantas por metro linear, o que se alinhou a
recomendacdo técnica de 0,45 a 0,50 m entre linhas com populacao ideal de 180 a 220 mil
plantas por hectare, sabendo-se que ensaios fitotécnicos demonstraram que populagdes menores
favorecem o aumento na massa de mil grdos e maior produtividade, indicando elevada
plasticidade fisiologica da cultivar frente ao arranjo populacional. A cultivar ¢ indicada para
cultivo nos estados do Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo e Mato Grosso do
Sul, demonstrando bom desempenho nas diferentes condi¢des edafoclimaticas do Sul e Centro-
Sul do Brasil.

As avalia¢des de monitoramento e componentes agronomicos foram distribuidas ao
longo do ciclo da cultura do feijao. Em 19/04/2026, correspondendo aos 30 dias ap6s o plantio,
realizou-se a primeira medi¢cdo da altura de plantas (cm) e coleta das plantas daninhas para
determinagdo de espécies ¢ biomassa seca total. Em 19/05/2026, aos 60 dias apos o plantio,
procedeu-se a segunda medigdo da altura de plantas (cm) e a mensuragdo da altura de inser¢ao
da primeira vagem. Também na data de 19/05/2026, correspondendo aos 60 dias pds-plantio
do feijao, foi efetuada a coleta das plantas daninhas para a determinacao de sua biomassa seca,
utilizando-se 0 mesmo quadrado metalico de 0,25 m? por meio de amostragem aleatoria. As
plantas invasoras coletadas foram identificadas até o nivel de espécie e secas em estufa para
determinagdo da biomassa seca total. O potencial alelopatico foi determinado a partir da
quantificagdo e identificacdao de espécies originadas da supressdo de plantas daninhas exercida
por cada planta de cobertura implantada separadamente e seu respectivo mix.

Os dados experimentais foram submetidos aos testes de verificagdo dos pressupostos
de normalidade e homogeneidade. Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de
varidncia (ANOVA), utilizando-se o programa estatistico RBio (BHERING, 2017). Para todas
as varidveis macroambientais analisadas (Matéria seca das plantas daninhas aos 30 dias, matéria
seca das plantas daninhas aos 60 dias, altura do feijao aos 30 dias, altura do feijao aos 60 dias
e altura da primeira vagem), os residuos foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk
(normalidade) e de homogeneidade de variancias (Bartlett/Levene), garantindo o rigor ¢ a
confiabilidade das inferéncias subsequentes. Da mesma forma, o pressuposto de
homoscedasticidade ndo foi rejeitado em nenhum dos cenarios, validando o uso do teste F na

ANOVA.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tratamentos de chia e gergelim destacaram-se como os mais eficientes, acumulando
as maiores quantidades de fitomassa. O desempenho superior destes tratamentos corrobora os
achados de Borges et al. (2014), que ressaltam como o uso de coberturas de verdo adaptadas ao
Cerrado maximiza a producdo de palhada. A alta produ¢do de biomassa, observada nos
tratamentos de chia e gergelim, ¢ essencial para a formacao de uma barreira fisica que impede
a germinacgdo de sementes fotoblasticas e altera o microclima na superficie do solo, mitigando

a amplitude térmica (TAYLORSON; BORTHWIC, 1969) (Grafico 1)

Griafico 1. Acimulo de matéria seca das plantas de cobertura (kg ha™) segundo os

tratamentos avaliados.
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Fonte: dados do autor, 2026.

O tratamento de quinoa, que apresentou a menor média (10,68 kg ha™), diferiu
significativamente dos tratamentos mais produtivos (Grafico 1). Este baixo acimulo de
biomassa ¢ um fator critico, pois, conforme destacado por (LAMEGO et al. 2015), coberturas
com baixa densidade de fitomassa possuem reduzido potencial supressivo, permitindo que a
comunidade infestante reocupe o nicho ecologico rapidamente ap6s a dessecagdo ou manejo.

A analise residual validou a robustez dos resultados, com normalidade dos residuos
(p=0,167) e homoscedasticidade das variancias (p=0,285). Isso indica que os efeitos observados
nos tratamentos de chia e gergelim ndo sdo aleatdrios e confirmam a eficécia superior dessas

combinagdes no sistema de producdo. Em estudos de sucessdo cultural, a manutengdo de
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elevados niveis de residuos na superficie (como visto nos tratamentos superiores) atua na
lixiviagdo de compostos alelopaticos, fornecendo supressdo quimica adicional, especialmente

contra espécies de sementes pequenas (MORAES et al., 2011).

Antes da interpretacao dos efeitos biologicos dos tratamentos sobre a comunidade
infestante e a cultura do feijoeiro, procedeu-se a validacdo estatistica dos modelos lineares

fixados via Analise de Varidncia (ANOVA) (Grafico 2).

Grafico 2 — Resumo geral da analise estatistica das variaveis fitotécnicas e matolégicas do

feijoeiro sob o efeito de diferentes tratamentos de manejo.
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Fonte: dados do autor, 2026.

Os resultados revelaram que os residuos de todas as varidveis apresentaram
distribuicdo normal (p > 0,05), com o menor valor observado para altura do feijdo aos 60 dias
(p = 0,64656) e o maior para matéria seca das plantas daninhas aos 60 dias (p = 0,93926). Da
mesma forma, o pressuposto de homoscedasticidade nao foi rejeitado em nenhum dos cenérios,
validando o uso do teste F na ANOVA.

Os Coeficientes de Variagao (CV) observados situaram-se dentro dos limites
aceitaveis para ensaios de matocompeti¢ao em condi¢des de campo. As variaveis de dinamica
de plantas daninhas (MS aos 30 dias e MS aos 60 dias) exibiram maior flutuagao experimental
(CV de 26,37% e 27,68%, respectivamente), o que ¢ biologicamente esperado devido a
distribui¢do heterogénea e ao banco de sementes estocastico das plantas invasoras na camada
aravel do solo. Por outro lado, as varidveis morfologicas da cultura (Altura do feijao aos 30

dias, altura do feijdo aos 60 dias e altura da primeira vagem) exibiram estabilidade notével,
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culminando em um CV de apenas 8,56% para a altura de inser¢do da primeira vagem,
evidenciando excelente precisdo experimental. A biomassa seca expressa o real potencial
competitivo ¢ a capacidade de particdo e espoliagdo de recursos do meio exercida pela
comunidade infestante sobre as plantas cultivadas. A ANOVA acusou efeito significativo (p <
0,05) para os tratamentos avaliados aos 60 DAE. Aos 30 DAE nao houve diferenca entre os

tratamentos para a variavel analisada.

Grafico 3 — Médias de matéria seca de plantas daninhas aos 30 e 60 dias pos-emergéncia

do feijoeiro em funciio dos tratamentos testados.
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Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de

probabilidade. Fonte: dados do autor, 2026.

Contudo, a andlise do gradiente numérico revela tendéncias bioldgicas
inquestionaveis. A testemunha (36,54 g m?) e a quinoa (34,61 g m?) acumularam praticamente
o dobro da biomassa fitoestimulada observada na chia (18,08 g m2), gergelim (19,27 gm™) e
mix das mesmas (20,52 g m?). Essa fase (30 DAE) ¢ crucial, pois compreende o encerramento
do Periodo Critico de Prevencao a Interferéncia (PCPI) do feijoeiro. De acordo com a literatura
classica de Victoria Filho (1994) e (COBUCCI et al. 1999), o intervalo entre 20 e 30 dias do
ciclo vegetativo consolida o arranque inicial da cultura (estddio V4-R5); se a comunidade
infestante exercer dominancia luminosa e nutricional nesse momento, os danos a plasticidade
da cultura tornam-se cronicos. A tendéncia de menor acimulo no tratamento de chia sugere que
este tratamento imp0Os uma barreira cultural ou quimica precoce mais assertiva, mimetizando

os resultados de supressao inicial observados por Moraes et al. (2011) ao avaliarem a dinamica
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germinativa sob palhadas com alta capacidade de liberagdo de aleloquimicos na camada
superficial do solo.

Aos 60 DAE, o cenario competitivo consolidou-se, permitindo ao teste de Tukey
quebrar a homogeneidade e segregar os tratamentos polares (Grafico 3). A testemunha exibiu
o maior indice de infestacdao cronica, atingindo 75,74 g m™2, diferindo estatisticamente (p <
0,05) da chia, que apresentou a menor biomassa seca de plantas daninhas (34,20 g m2). Os
tratamentos de quinoa (69,51 g m2), mix (41,33 g m2) e gergelim (38,60 g m2) comportaram-
se como intermediarios.

A chia reduziu o acimulo de biomassa das plantas daninhas em 54,84% quando
comparado a testemunha. Este padrdo de comportamento corrobora as dindmicas elucidadas
por (LAMEGO et al. 2015), onde plantas de cobertura ou manejos culturais eficientes exercem
efeito supressor prolongado sobre o banco de sementes e o fluxo de emergéncia de plantas
daninhas latifoliadas e monocotiledoneas (como Raphanus spp. € Conyza spp.). A incapacidade
de supressdo tardia verificada na testemunha indica um ambiente de espoliagdo de nicho
ecoldgico, onde a comunidade infestante encontrou condi¢des ideais para livre crescimento,
ultrapassando a taxa de conversao fotossintética do proprio feijoeiro.

Essa dindmica também pode ser associada aos conceitos defendidos por (MISQUITA;
SILVA; CAETANO 2025), os quais demonstram que tratamentos que proporcionam o
sinergismo entre a arquitetura de plantas e a persisténcia de fitomassa morta residual mantém a
taxa de controle de plantas daninhas elevada até os estadios reprodutivos avangados do feijoeiro
(R7-R8). Conforme (BORGES et al. 2014), a manuten¢ao de baixos niveis de matéria seca de
plantas daninhas na fase final impede a matocompeticao por dgua e nutrientes no enchimento
de graos, além de mitigar os severos entraves operacionais no momento da colheita.

O crescimento em altura reflete a capacidade do feijoeiro de capturar radiagdo
fotossinteticamente ativa e estruturar sua area foliar. Todavia, as respostas morfologicas as
flutuagdes microambientais nem sempre se traduzem em alteragdes estatisticamente

perceptiveis no plano macro.

Grafico 4 — Valores médios de altura de plantas de feijoeiro aos 30 DAE e aos 60 DAE em

funcao dos diferentes tratamentos.
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probabilidade. Fonte: dados do autor, 2026.

Para ambas as épocas avaliadas, os tratamentos ndo exerceram modificagdes
significativas (p > 0,05) sobre a altura do feijoeiro (Grafico 4). Aos 30 DAE (p = 0,17664) e
aos 60 DAE (p=0,47559), a variacao observada entre as médias foi classificada como flutuagao
casualizada pelo teste estatistico.

Apesar da auséncia de significancia, a andlise qualitativa do gradiente numérico
oferece fortes indicios fisioldgicos do custo da matocompeti¢do. Em ambas as avaliagdes, a
testemunha obteve as menores médias absolutas de altura (29,60 cm aos 30 DAE e 36,20 cm
aos 60 DAE). Sob o prisma da fisiologia da producao, essa reducao numérica de crescimento
na testemunha estd intimamente associada a pressdao de interferéncia biotica observada nas
variaveis matologicas (Grafico 3), onde a testemunha liderou o acumulo de biomassa seca de
plantas daninhas.

A competicdo precoce e continua imposta pelas plantas daninhas priva o feijoeiro de
nitrogénio e agua, reduzindo a taxa de expansao foliar e a turgidez celular necessaria para o
alongamento do caule (PROCOPIO et al., 2004). (CASTELAN et al. 2025) explicam que
quando a cultura do feijoeiro divide o nicho com comunidades infestantes densas, ela tende a
sofrer alteragdes na particdo de assimilados; em cendrios de sombreamento severo por plantas
daninhas mais altas, a cultura poderia manifestar estiolamento compensatorio, porém, se a
matocompeticdo ocorrer por recursos edaficos (dgua e nutrientes), o crescimento celular global
sofre depressdo dréstica, o que justifica a menor estatura numérica do feijoeiro observada no

tratamento mais infestado que ¢ a testemunha.
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A altura de insercdo da primeira vagem (Altura da primeira vagem) constitui um
componente fitoestrutural estratégico para a cultura do feijoeiro moderno, determinando
diretamente a eficiéncia da colheita mecanizada e o percentual de perdas provocadas pelo corte

da plataforma ceifeira.

Grafico 5 — Valores médios de altura de insercio da primeira vagem do feijoeiro em

funcio dos tratamentos.

33

32,5

32
31,5
31
30,5
3
29,5
2
28,5

Chia Quinoa Testemunha Gergelim

o

0

W Altura da Primeira Vagem (cm)

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de

probabilidade. Fonte: dados do autor, 2026.

A analise de variancia revelou que a altura da primeira vagem nao foi influenciada de
forma significativa pelos tratamentos (p = 0,71252), exibindo médias que variaram estritamente
entre 30,20 cm (Gergelim) e 32,80 cm (Chia). Ao contrario de caracteres plasticos, a inser¢ao
da vagem em cultivares modernas de hébito de crescimento ereto (Tipo I ou Tipo II) manifesta
forte estabilidade fenotipica frente a variagdes fitossanitdrias ou de manejo cultural de
intensidade moderada.

Sob a ¢dtica tecnoldgica da engenharia agricola, todos os tratamentos apresentaram
médias numéricas de Altura da primeira vagem consideradas agronomicamente excelentes.
(TEIXEIRA et al. 2009) apontam que para mitigar o desperdicio de graos e evitar o
esmagamento mecanico de vagens basais pela barra de corte das colhedoras automotrizes, a
Altura da primeira vagem ideal deve situar-se acima de 15,0 cm. Como os valores obtidos

oscilaram na faixa de 30 cm, favorece a colheita mecanizada direta.
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6. CONCLUSOES

As plantas de cobertura exerceram influéncia sobre a dinamica da comunidade
infestante na cultura do feijoeiro, promovendo diferentes niveis de supressdo das plantas
daninhas. Entre os tratamentos avaliados, a chia destacou-se por proporcionar a maior redugao
da matéria seca da comunidade infestante aos 60 dias apds a emergéncia, evidenciando elevado
potencial alelopatico e/ou de interferéncia fisica na emergéncia e desenvolvimento das espécies
infestantes.

A utilizagdo das coberturas vegetais contribuiu para a reducao da infestagao de plantas
daninhas sem ocasionar alteracdes significativas nas caracteristicas agronomicas do feijoeiro
relacionadas a altura de plantas e a altura de inser¢do da primeira vagem, indicando que os
tratamentos ndo comprometeram o desenvolvimento vegetativo da cultura nas condigdes
experimentais.

Os resultados obtidos demonstram que o emprego de plantas de cobertura,
especialmente a chia, constitui uma estratégia promissora para o manejo de plantas daninhas na
cultura do feijdo, podendo integrar programas de manejo integrado de plantas daninhas e
contribuir para a reducdo da dependéncia de herbicidas quimicos.

Entretanto, que os resultados apresentados correspondem a uma tnica safra agricola,
conduzida sob condi¢des edafoclimaticas especificas. Dessa forma, recomenda-se a realizagao
de estudos adicionais em diferentes ambientes, épocas de cultivo e sistemas de producao,
visando validar a consisténcia dos efeitos observados e ampliar a aplicabilidade dos resultados

em diferentes condigdes de cultivo.
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