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SISTEMAS DE CULTIVO COM MILHO E BRAQUIÁRIA E NITROGÊNIO EM 

COBERTURA NO FEIJOEIRO EM SUCESSÃO NO PLANTIO DIRETO 

 

 

RESUMO – O principal desafio na implantação do sistema plantio direto 

(SPD) em regiões de clima quente e chuvoso no verão e seco no inverno tem sido a 

formação e manutenção da palhada, levando ao aprofundamento das pesquisas 

quanto ao uso de gramíneas como milho e braquiária em sistemas de cultivo 

exclusivos e em consórcio. Nessas regiões, o cultivo irrigado do feijoeiro em 

sucessão a gramíneas no SPD torna-se vantajoso devido a seu ciclo relativamente 

curto e elevada rentabilidade na entressafra. Considerando o sistema de produção 

como um todo, a elevação na quantidade de palhada poderá influenciar na dinâmica 

do nitrogênio no solo, sendo necessário o aprofundamento das pesquisas quanto à 

viabilidade econômica da aplicação deste nutriente em sistemas de produção 

agrícola e seus efeitos no desempenho agronômico das plantas cultivadas e na 

melhoria da qualidade dos produtos colhidos. O trabalho foi desenvolvido com o 

objetivo de avaliar o desempenho agronômico e a cobertura vegetal proporcionada 

pelo milho e pela Urochloa ruziziensis cultivados exclusivamente e em consórcio, 

bem como verificar o efeito residual da adubação nitrogenada em cobertura aplicada 

no feijoeiro antecessor. Objetivou-se também avaliar os efeitos do sistema de cultivo 

e do parcelamento da adubação nitrogenada em cobertura no desempenho 

agronômico, na viabilidade econômica e nos atributos tecnológicos do feijoeiro em 

sucessão a milho e U. ruziziensis cultivados exclusivamente e em consórcio no SPD. 

Os experimentos foram conduzidos por dois anos agrícolas (2011/12 e 2012/13), 

num Latossolo Vermelho eutroférrico, em Jaboticabal-SP, sob o delineamento de 

blocos casualizados, em parcelas subdivididas, com quatro repetições. As parcelas 

foram representadas por três sistemas de cultivo, com as culturas de milho 

exclusivo, milho consorciado com U. ruziziensis e U. ruziziensis exclusiva, todos em 

sucessão com o feijoeiro irrigado semeado em agosto no SPD. Nas subparcelas, 

foram arranjados dez tratamentos, compostos por combinações de parcelamento de 

nitrogênio em cobertura, na dose de 90 kg de N ha-1, via ureia, nos estádios V3, V4 e 

R5 do feijoeiro, representados por 30+60+00, 60+30+00, 30+00+60, 60+00+30, 
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00+60+30, 45+45+00, 00+45+45 e 45+00+45, bem como dose única em V4 

(00+90+00) e ausência da aplicação do nutriente em cobertura. Os dados foram 

submetidos à análise de variância pelo teste F (p<0,05) e as médias comparadas 

pelo teste Tukey (p<0,05), realizando-se os desdobramentos das interações 

significativas entre sistemas de cultivo e parcelamento do nitrogênio em cobertura. A 

Urochloa ruziziensis reduz a produtividade de grãos do milho em consórcio, quando 

semeados simultaneamente. As características agronômicas e a produtividade de 

grãos do milho cultivado exclusivamente ou em consórcio com U. ruziziensis não são 

influenciadas pelo residual da adubação nitrogenada em cobertura aplicada no 

feijoeiro antecedente. Sistemas de cultivo com milho e U. ruziziensis exclusivos ou 

em consórcio promovem formação de palhada, viabilizando a manutenção do SPD 

com qualidade. A aplicação de nitrogênio em cobertura na dose de 90 kg ha-1 

unicamente em V4 proporciona produtividade de grãos semelhante à observada na 

ausência do fornecimento do nutriente ao feijoeiro em sucessão a milho e 

U. ruziziensis exclusivos e em consórcio no SPD. A produtividade de grãos do 

feijoeiro difere entre os sistemas de cultivo e em função do parcelamento do 

nitrogênio em cobertura, sendo economicamente viável de forma distinta entre as 

safras avaliadas. O parcelamento do nitrogênio em cobertura aumenta a eficiência 

agronômica no uso do nutriente pelo feijoeiro em sucessão a milho e U. ruziziensis 

no SPD. O feijoeiro quando cultivado após U. ruziziensis exclusiva apresenta 

superior rendimento de peneira maior ou igual a 12 (RP�12), comparativamente aos 

demais sistemas de cultivo avaliados. A adubação nitrogenada em cobertura 

promove adequados teores de proteína bruta, tempo para cozimento e capacidade 

de hidratação dos grãos do feijoeiro em sucessão a milho e U. ruziziensis no SPD. 

 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., Urochloa ruziziensis, consórcio 

milho-braquiária, produtividade de grãos, eficiência de uso do nitrogênio, atributos 

agronômicos e tecnológicos. 
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CROP SYSTEMS WITH CORN AND BRACHIARIA AND NITROGEN 

TOPDRESSED ON COMMON BEAN IN SUCCESSION IN NO-TILLAGE 

 

ABSTRACT - The production and the maintenance of the soil cover represent 

the principal difficult to no-tillage system establishment in regions with warm and 

humid summer and dry winter, leading to the deepening of the research on the use of 

grasses like as corn and brachiaria in exclusive cropping and intercropping systems. 

In these regions, the irrigated common bean in succession to grasses in no-tillage 

system it is advantageous due to its relatively short cycle and high profitability in the 

harvest off season. Considering the production system as a whole, the increase on 

straw mulch production on soil surface can influence in the soil nitrogen dynamics, 

being necessary the deepening of the research on the economic viability of the 

application of this nutrient in agricultural production systems and their effects on the 

agronomic performance of cultivated plants and in the improving the quality of the 

harvested products. The work was carried out during the 2011/12 and 2012/13 crop 

years on a Eutrophic Oxisol, in Jaboticabal-SP-Brazil, aiming to evaluate the 

agronomic performance and production of straw mulch provided by corn and 

Urochloa ruziziensis cultivated exclusively and intercropping, and to verify the 

residual effect of the nitrogen topdressed on predecessor common bean. Another 

objective of this work was to evaluate the effects of predecessor cropping system and 

the nitrogen topdressed split application in agronomic performance, economical 

viability and technological attributes of common bean cultivated in succession to corn 

and U. ruziziensis exclusives and intercropping in no-tillage system. The 

experimental design was a randomized complete block arranged in a split-plot 

scheme with four replications. The plots had been represented for three crop systems 

with corn exclusive, corn and U. ruziziensis intercropping and U. ruziziensis 

exclusive, all in succession to the irrigated common bean sown in August in no-tillage 

system. In the subplots were arranged ten treatments represented for combinations 

of nitrogen topdressed split application, rate 90 kg ha-1 via urea, respectively at 

V3+V4+R5 stages of irrigated common bean, 30+60+00, 60+30+00, 30+00+60, 

60+00+30, 00+60+30, 45+45+00, 00+45+45 and 45+00+45; exclusive rate at V4 

(00+90+00) and without nitrogen topdressed. The data were submitted to analysis of 
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variance (ANOVA) by F test (p<0.05) and means were compared by Tukey test 

(p<0.05), unfolding significant interactions among crop systems and nitrogen 

topdressed split application. The U. ruziziensis sown simultaneously reduces the 

intercropped corn grain yield. The nitrogen topdressing on common bean did not 

influenced in the agronomic attributes and grain yield of corn cultivated exclusively or 

intercropped with U. ruziziensis. Crop systems with corn and U. ruziziensis, cultivated 

exclusively or intercropped, promote straw mulch production with quantity suitable to 

the maintenance of no-tillage system quality. The application of 90 kg of N ha-1 singly 

at V4 stage of common bean promotes similar grain yield than when without the 

nitrogen topdressed in succession to corn and U. ruziziensis, cultivated exclusively 

and intercropped in no-tillage system. The common bean grain yield differ among 

crop systems and in function of topdressed nitrogen split application, being 

economically viable distinctly in the crop years evaluated. The topdressed nitrogen 

split application improves the agronomic efficiency on nitrogen use by the common 

bean in succession to corn and U. ruziziensis in no-tillage system. The common bean 

when cultivated in succession to U. ruziziensis exclusively presents higher sieve yield 

than on the others crops systems evaluated. The topdressed nitrogen application 

promotes crude protein content, cooking time and hydration capacity suitable on 

grains of common bean in succession to corn and U. ruziziensis, cultivated 

exclusively and intercropped in no-tillage system. 

 

Keywords: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., Urochloa ruziziensis, 

maize-brachiaria intercropping, grain yield, nitrogen use efficiency, agronomic and 

technological attributes. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 

O sistema plantio direto (SPD) preconiza o não revolvimento do solo, a 

rotação/sucessão de culturas e a formação de cobertura morta ou palhada em sua 

superfície, sendo também as premissas básicas da agricultura conservacionista. No 

entanto, a sustentabilidade do SPD em regiões tropicais, principalmente de clima 

quente e chuvoso no verão e seco no inverno, vem sendo discutida. Nestas regiões, 

o maior desafio está na formação e manutenção da palhada, em razão da alta taxa 

de decomposição dos resíduos vegetais e da dificuldade de sua produção na 

entressafra. Para contornar tal situação, tem se recomendado o cultivo de espécies 

vegetais que proporcionem elevada quantidade de palhada com equilibrada relação 

carbono/nitrogênio (C/N), com destaque para milho (Zea mays L.) e braquiárias 

(Urochloa sp.) em cultivos exclusivos e em consórcio. No entanto, a possibilidade da 

ocorrência de competição interespecífica durante o consórcio exige aprofundamento 

de investigações científicas para a consolidação desta tecnologia. 

Na rotação/sucessão de culturas devem-se considerar as diferentes 

exigências nutricionais e a capacidade de aproveitamento de nutrientes, para o uso 

eficiente de fertilizantes, principalmente dos nitrogenados. Neste aspecto, o cultivo 

do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) pode resultar em economia de fertilizantes, por 

ser uma leguminosa (Fabacea) capaz de fixar o N atmosférico, por simbiose com 

bactérias do gênero Rhizobium. Por outro lado, o N é extraído em grande 

quantidade pelo feijoeiro, sendo necessários cerca de 30 a 45 kg de N para cada 

1.000 kg de grãos (OLIVEIRA; THUNG, 1988) e, portanto, de grande influência na 

produtividade. 

O feijoeiro vem sendo cultivado com elevados índices de produtividade e 

rentabilidade econômica em sucessão a gramíneas no SPD, em especial após milho 

e braquiárias, com destaque para U. ruziziensis. Normalmente, se recomenda a 

aplicação de fertilizantes nitrogenados em cobertura no feijoeiro, cuja eficiência de 

uso é da ordem de 60%, quando na forma de uréia sobre a palhada, estando sujeito 

a perdas por desnitrificação. 

O manejo dos resíduos vegetais da cultura antecessora poderá influenciar na 

dinâmica do N no solo, afetando o desempenho agronômico dos cultivos 
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subsequentes. Dentre as alternativas para aumentar a eficiência da adubação 

nitrogenada em cobertura no feijoeiro em SPD, recomenda-se a aplicação parcelada 

deste nutriente. Devido à lacuna de conhecimentos sobre o tema e ao fato de 

ocorrer necessidade de estudos regionais, pesquisas têm sido direcionadas para 

esclarecer os efeitos dos sistemas de cultivo antecessores e da adubação 

nitrogenada nem cobertura no feijoeiro em SPD avaliando não somente aspectos 

relacionados à produtividade, mas também ao uso eficiente deste nutriente e sua 

viabilidade econômica, além de seus efeitos na qualidade nutricional e tecnológica 

dos grãos produzidos. 

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o desempenho 

agronômico e a cobertura vegetal proporcionada pelo milho e Urochloa ruziziensis 

cultivados exclusivamente e em consórcio, bem como verificar o efeito residual da 

adubação nitrogenada em cobertura aplicada no feijoeiro antecessor. Objetivou-se 

também avaliar os efeitos do sistema de cultivo e do parcelamento da adubação 

nitrogenada em cobertura no desempenho agronômico, na viabilidade econômica e 

nos atributos tecnológicos do feijoeiro em sucessão a milho exclusivo, milho 

consorciado com U. ruziziensis e U. ruziziensis exclusiva no sistema plantio direto. 



 
 

2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

 

2.1. Sustentabilidade do sistema plantio direto em áreas de cerrado 

 

O futuro modelo de sustentabilidade agrícola exige, além da preservação dos 

recursos naturais, melhorias nos índices de produtividade (ALLEN et al., 2007). 

Neste sentido, a adoção de sistemas de produção de baixo impacto ambiental, 

definidos como agricultura de baixo carbono (MAPA, 2012) e a recuperação de 

áreas degradadas, em especial as ocupadas por pastagens em estados avançados 

de degradação devem ser privilegiados (OLIVEIRA et al., 2010). 

O sistema plantio direto (SPD) preconiza a manutenção dos resíduos 

culturais, favorecendo sua proteção superficial com redução da erosão hídrica 

(BERTOL et al., 2013) e a melhoria do ambiente solo (CRUSCIOL et al., 2012; 

BORGHI et al., 2013), principalmente pelo aumento da matéria orgânica (SÁ et al., 

2001; CARVALHO et al., 2013) e ciclagem de nutrientes (ROSOLEM; WERLE; 

GARCIA, 2010), alterando seus atributos químicos (FALLEIRO et al., 2003; 

SILVEIRA et al., 2011), físicos (TORMENA et al., 2004; GENNARO et al., 2014) e 

biológicos (PEREZ; RAMOS; McMANUS, 2005; SILVA et al., 2007; GENNARO et 

al., 2014). A área brasileira ocupada com culturas produtoras de grãos é de 57 

milhões de hectares, onde 32 milhões de hectares estão sendo cultivados no SPD 

(CONAB, 2015; FEBRAPDP, 2010). Por outro lado, apenas 17 milhões de hectares 

que satisfazem plenamente os requisitos do SPD (BATAGLIA et al., 2012; 

DERPSCH, 2013; LLANILLO, 2013). 

Segundo DERPSCH (2013), distinguem-se três categorias quanto à cobertura 

permanente do solo; 30-60%, 60-90% e maior que 90%; medidas imediatamente 

após a operação de semeadura, sendo que 30% de cobertura não é considerada 

como agricultura conservacionista. Com relação ao uso de rotação ou associação de 

culturas maximizando a biodiversidade, deve-se utilizar pelo menos três espécies 

diferentes, porém a semeadura repetida de trigo (Triticum aestivum) ou milho não é 

um fator de exclusão. Recentemente, a manutenção de raízes vivas no campo vem 

ganhando importância, semeando-se uma nova cultura antes que a lavoura 
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precedente seja colhida (DERPSCH, 2013), sendo este conceito mais facilmente 

implantado em regiões sem deficiência hídrica na entressafra. 

A dificuldade na formação e manutenção da palhada em razão da alta taxa de 

decomposição dos resíduos vegetais tem sido os principais desafios para se 

alcançar a sustentabilidade do SPD em condições tropicais (NASCENTE; 

CRUSCIOL, 2012; COSTA et al., 2014a). Isto se dá devido à dificuldade de 

fitomassa em quantidade e qualidade após os cultivos de verão em virtude da 

ocorrência de elevada deficiência hídrica na entressafra (KLUTHCOUSKI et al., 

2003; BORGHI; CRUSCIOL, 2007; FIORENTIN et al., 2011; PACHECO et al., 2011; 

BORGHI et al., 2013) e da dificuldade em se produzir e manter elevadas 

quantidades de palhada sobre a superfície do solo. Para minimizar o citado tem-se 

focado na produção de palhada de segunda safra (safrinha), aproveitando as ultimas 

chuvas do mês de março após o verão, associados a culturas com grande 

quantidade de restos culturais como o milho (KLUTHCOUSKI et al., 2003; BORGHI 

et al., 2013) em consórcio com braquiárias (gênero Urochloa), em especial 

U. ruziziensis, em virtude da taxa de mineralização ocorrer de forma mais lenta e 

gradualmente (CHAVES; CALEGARI, 2001) e promoverem adequadas cobertura do 

solo e relação C/N (KLUTHCOUSKI et al., 2003, BORGHI; CRUSCIOL, 2007; 

FIORENTIN et al., 2011; SORATTO et al., 2013a; FERREIRA et al., 2014). 

O consórcio entre milho e espécies forrageiras é alternativa sustentável na 

recuperação de pastagens degradadas, permitindo sucesso na implantação de 

sistemas de integração lavoura-pecuária (ILP) e lavoura-pecuária-floresta (ILPF) em 

regiões tropicais e subtropicais (MACEDO; ARAÚJO, 2012; MORAES et al., 2014). 

Dentre as principais vantagens da palhada da braquiária ao SPD destacam-se 

a maior eficiência na cobertura da superfície do solo, resultando na conservação de 

água e menor variação na temperatura; maior longevidade na cobertura do solo em 

razão da lenta decomposição de seus resíduos; controle e minimização das 

doenças, como o mofo branco, podridão radicular seca ou podridões por Fusarium e 

Rhizoctonia, por ação isolante ou alelopática causada pela microflora do solo sobre 

os patógenos e maior capacidade de supressão física das plantas daninhas, 

reduzindo o uso de herbicidas pós-emergentes (KLUTHCOUSKI et al., 2003). 
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O consórcio entre milho e U. brizantha e U. ruziziensis, na safrinha, promove 

15.430 kg ha-1 e 16.513 kg ha-1 e, 13.770 kg ha-1 e 16.439 kg ha-1 de palhada, 

respectivamente (SOUZA; SORATTO, 2012). 

A U. ruziziensis apresenta hábito de crescimento cespitoso promovendo total 

recobrimento superficial sendo semeada a lanço ou incorporada ao solo. Devido à 

disponibilidade de sementes, rusticidade, ampla adaptação, baixa incidência de 

pragas e doenças, baixa exigência nutricional e hídrica, elevada produção de massa 

verde e, sobretudo, sua maior velocidade no estabelecimento inicial e facilidade de 

manejo com herbicidas a U. ruziziensis vem sendo amplamente cultivada nas 

distintas condições edafoclimáticas do Brasil (MAROCHI, 2006; NASCENTE et al., 

2012; MACHADO et al., 2013; COSTA et al., 2014a; 2014b). 

Costa et al. (2014a) avaliaram o potencial produtivo da U. ruziziensis e sua 

respectiva taxa de decomposição e liberação de nutrientes em função do cultivo 

consorciado com milho e de doses de N em cobertura (0, 50, 100, 150 e 

200 kg de N ha-1). No referido trabalho, a adubação nitrogenada não influenciou a 

produtividade de matéria seca da forrageira, a relação lignina/N total e a quantidade 

de palhada depositada na superfície do solo após o consórcio com milho, mas 

elevou os acúmulos de N, K, Mg e S. Foi verificado também que U. ruziziensis 

apresenta potencial de produção de palhada acima de 4 t ha-1 na entressafra, com 

manutenção de 15 a 60% dessa quantidade aos 120 dias após o manejo, em SPD 

na região do Cerrado, independentemente da adubação nitrogenada. 

Em relação à manutenção da produtividade de grãos do milho, trabalhos de 

pesquisa têm demonstrado resultados divergentes quanto ao impacto do consórcio 

com forrageiras tropicais (CECCON et al., 2008), evidenciando a necessidade de 

manejo diferenciado das adubações (DUARTE; KURIHARA; CANTARELLA, 2013). 

Lara-Cabezas e Pádua (2007) não observaram diferenças na produtividade do milho 

consorciado ou não com braquiárias. Por outro lado, Borghi e Crusciol (2007) 

constataram que, independentemente da modalidade de consórcio com U. brizantha, 

ocorreu redução da produtividade de grãos do milho em comparação ao seu cultivo 

exclusivo no espaçamento 0,90m na safra verão. Em trabalho desenvolvido por 

Franchini, Costa e Debiasi (2011), o consórcio com U. brizantha diminuiu 6,7 e 6,9% 

na produtividade do milho safrinha em 2007 e 2008, respectivamente. No entanto, 
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no terceiro ano após implantação do sistema, verificaram ligeiros incrementos na 

produtividade do milho consorciado com U. brizantha e U. ruziziensis em 

comparação ao cultivo exclusivo. 

Chioderoli et al. (2010) avaliaram três modalidades de consorciação na 

safrinha tardia (milho com braquiária na linha de semeadura, misturada ao adubo de 

base do milho; milho com braquiária semeada na entrelinha com adubador de 

cobertura para plantio direto simultaneamente à semeadura do milho, com a 

presença de uma linha de semeadura intermediária; braquiária na entrelinha do 

milho semeada junto com o adubo de cobertura do milho, no estádio V4) com três 

espécies de braquiária (U. brizantha, U. decumbens e U. ruziziensis). Verificaram 

que todos os tratamentos produziram quantidades de palhada suficientes para a 

manutenção e estabilidade do SPD e, demonstraram que quando o foco principal do 

consórcio é produzir grãos e, formar palhada em segundo plano, a U. ruziziensis 

semeada na época da adubação de cobertura do milho proporciona superior 

produtividade de grãos. 

Pariz et al. (2011) avaliaram o desempenho agronômico do milho e a 

produção de palhada de quatro espécies de braquiárias (U. brizantha cv. ‘Marandu’, 

U. decumbens, U. ruziziensis e Urochloa híbrido cv. ‘Mulato II’) em duas 

modalidades de consórcio (semeadura na linha e a lanço) simultaneamente ao milho 

em sistema de ILP no período de inverno-primavera no Cerrado. As forrageiras 

consorciadas com semeadura a lanço, com destaque para a U. ruziziensis 

proporcionaram menor desenvolvimento das plantas de milho e menores valores dos 

componentes da produção, bem como da produtividade de grãos. Apesar de 

satisfatórias produtividades de palhada, com exceção da U. brizantha, as demais 

espécies consorciadas com semeadura a lanço foram superiores, com destaque 

para a U. decumbens e a U. ruziziensis apresentando maior adaptabilidade e 

produtividade de forragem no consórcio com milho em sistema de ILP. 

Batista et al. (2011) avaliaram o acúmulo de matéria seca e de nutrientes de 

plantas forrageiras (U. brizantha cv. Marandu, U. decumbens cv. Basilisk, 

U. ruziziensis cv. Comum e Panicum maximum cv. Tanzânia) consorciadas com o 

milho safrinha em função da adubação nitrogenada (0, 30, 60 e 90 kg ha-1) em 

diferentes ambientes do estado de São Paulo. Os pesquisadores demonstraram que 
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a adubação nitrogenada em cobertura não interfere no acúmulo de matéria seca e 

de nutrientes pelas forrageiras e que, o consórcio não afeta a produtividade de grãos 

do milho. 

Borghi et al. (2013) avaliaram os efeitos do consórcio do milho cultivado no 

verão com as forrageiras U. brizantha e P. maximum em função da modalidade 

(semeadura simultânea e por ocasião da adubação de cobertura do milho) e de 

doses de nitrogênio (N) em cobertura (0, 50, 100, 150 e 200 kg de N ha-1). 

Verificaram que o consórcio não afetou o estado nutricional da cultura do milho. A 

semeadura simultânea entre milho e P. maximum elevou a produção de palhada, 

porém, reduziu a população e o número de espigas por planta e consequentemente 

a produtividade de grãos do cereal. Tais efeitos negativos não ocorreram no 

consórcio com U. brizantha, independente da época de semeadura, o mesmo 

ocorrendo quando a semeadura de P. maximum foi realizada por ocasião da 

adubação de cobertura do milho (BORGHI et al., 2013). 

Ferreira et al. (2014) avaliaram o cultivo de U. brizantha cv. Marandu e U. 

híbrida cv. Mulato II em três modalidades de consórcio com o milho (semeadura da 

forrageira na linha da cultura do milho, semeadura de uma linha de forrageira na 

entrelinha do milho e semeadura de duas linhas da forrageira na entrelinha do 

milho). A modalidade e a espécie nos diferentes modelos de consorciação afetaram 

a produção tanto da cultura do milho quanto da espécie forrageira, sendo que a 

maior eficiência de uso da terra (produtividade da cultura no consórcio/produtividade 

da cultura no cultivo exclusivo) foi observada na situação em que a forrageira foi 

semeada em duas linhas na entrelinha, em ambas as espécies estudadas. 

O consórcio entre milho e forrageiras do gênero Urochloa (braquiárias) na 

safrinha visando produção de palhada e a viabilidade do SPD tem se destacado nos 

últimos anos (KLUTHCOUSKI; AIDAR; COBUCCI, 2007; KLUTHCOUSKI et al., 

2013; SORATTO et al., 2013a; COSTA et al., 2014b), sendo inclusive indicado no 

zoneamento agroclimático nos Estados de São Paulo, Goiás, Minas Gerais, Mato 

Grosso, Mato Grosso do Sul e Paraná (BRASIL, 2009; CEPAGRI, 2013; FIETZ et al., 

2013). Contudo, para que ocorra a consolidação desta tecnologia, é fundamental o 

conhecimento sobre a influência de sistemas de rotação ou sucessão de culturas, 

além do uso e manejo de adubações em cultivos antecessores e subsequentes. 
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2.2. Feijoeiro em sucessão a milho e braquiária no sistema plantio direto 

 

O feijoeiro é uma das principais culturas de entressafra, sendo explorada em 

áreas irrigadas na Região Central e Sudeste do Brasil, principalmente no SPD em 

sucessão a milho e braquiária em cultivos exclusivos ou em consórcio 

(KLUTHCOUSKI et al., 2003; FIORENTIN et al., 2012a; 2012b; SORATTO et al., 

2013a; MINGOTTE et al., 2014; CARMEIS FILHO et al., 2014; CRUZ; OLIVEIRA, 

2014). 

Produtividades em torno de 3.200, 3.577 e 3.899 kg ha-1 foram obtidas no 

feijoeiro em sucessão a braquiárias (KLUTHCOUSKI et al., 2003), milho exclusivo e 

consorciado com U. ruziziensis (AIDAR et al., 2000), respectivamente. As culturas 

componentes do sistema de sucessão devem atender algumas premissas básicas, 

tais como as diferentes exigências nutricionais e capacidade de aproveitamento de 

nutrientes (FRANCHINI; COSTA; DEBIASI, 2011), com destaque aos fertilizantes 

nitrogenados (ALTMANN, 2012). Cerca de 50% do N total absorvido pelo feijoeiro é 

exportado na forma de grãos e o restante permanece no solo e/ou na forma de 

palhada, podendo ser utilizado pela próxima cultura (SANTOS; SILVA, 2002). 

Aidar et al. (2005) avaliaram a produtividade do feijoeiro, cultivar Pérola, em 

sucessão à soja, arroz e milho consorciado com braquiária, em Santa Helena de 

Goiás-GO, em área no SPD por mais de 15 anos. Verificaram superior produtividade 

de grãos do feijoeiro após milho consorciado com braquiária, em comparação às 

demais sucessões. Fiorentin et al. (2012b) verificaram que o feijoeiro em sucessão 

ao milho consorciado com U. ruziziensis apresentou rendimento 29,5% superior ao 

cultivado em sucessão ao milho exclusivo, assim como 23,7% superior quando a 

cultura antecessora foi a U. ruziziensis exclusiva comparação ao milho exclusivo. 

 

2.3. Uso e manejo do nitrogênio no feijoeiro em sucessão à gramíneas no 

sistema plantio direto 

 

O N é um dos principais fatores limitantes ao aumento ou mesmo à 

manutenção da produtividade das culturas em regiões tropicais. A complexa 
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dinâmica deste nutriente no sistema solo-planta-atmosfera, seu potencial poluidor, 

assim como o elevado custo e reduzida eficiência agronômica dos fertilizantes 

nitrogenados fazem com que sejam necessárias alternativas que minimizem a 

aplicação desse insumo e prolonguem ao mesmo tempo sua disponibilidade às 

plantas (NÓBREGA; NÓBREGA, 2003; SANTOS et al., 2003; FAGERIA; BALIGAR, 

2005; ROSOLEM; WERLE; GARCIA, 2010; CASTOLDI et al., 2013; CARVALHO et 

al., 2013). Neste aspecto, a escolha de fontes que reduzam perdas do N nos 

sistemas de produção, bem como a adequação de sua dose, época e forma de 

aplicação, tem sido alvos de pesquisas atuais (CANTARELLA, 2007; MALAVOLTA; 

MORAES, 2007; VILLALBA et al., 2014). 

O N está presente em muitas formas na biosfera, ocupando 77% do volume 

disponível na atmosfera, na forma molecular N2. No entanto, o sequestro do N2 da 

atmosfera requer a quebra de uma ligação tripla covalente de forte estabilidade, 

entre dois átomos de N (N�N) para produzir amônia (NH3) ou nitrato (NO3
-). Tais 

reações podem ocorrer natural ou industrialmente (MALAVOLTA; MORAES, 2007; 

PRADO, 2008; BLOOM, 2013; VILLALBA et al., 2014). Sob elevadas temperaturas 

(cerca de 200ºC) e alta pressão (200atm), e na presença de um metal catalisador 

(geralmente ferro), o N2 combina-se com hidrogênio, formando amônia. Essa reação 

é conhecida como processo Harber-Bosch (BLOOM, 2013), e por meio desta reação 

a produção mundial de fertilizantes nitrogenados é superior a 100 milhões de t ano-1 

(FAO, 2011). 

Quanto aos processos naturais de fixação de N2, destaca-se a fixação 

biológica do N (FBN), processo no qual bactérias ou cianobactérias fixam N2, em 

amônia (NH3), que dissolvida em água, forma amônio (NH4
+), representando 90%, 

do total de 190 milhões de t ano-1 do N2 fixado por processos naturais 

(SCHLESINGER, 1997; BLOOM, 2013). 

No caso do feijoeiro, o processo de FBN, por simbiose com bactérias do 

gênero Rhizobium, ocorre de forma insuficiente para suprir totalmente sua demanda 

nutricional (BRITO et al., 2011; SOUZA et al., 2011), acarretando na necessidade de 

aplicação de fertilizantes nitrogenados em cobertura, pois este nutriente é extraído 

em grande quantidade, sendo necessários cerca de 28,6 a 45 kg de N para cada 

1.000 kg de grãos (HAAG et al., 1967; OLIVEIRA; THUNG, 1988; VIEIRA, 2006). 
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O parcelamento do N no decorrer do desenvolvimento do ciclo do feijoeiro, 

em especial entre os 15 e 30 dias após a emergência (DAE) é uma das alternativas 

de manejo que visam aumentar sua eficiência de uso (BARBOSA FILHO; FAGERIA; 

SILVA, 2005). Pegoraro et al. (2014) ao avaliarem  o acúmulo de biomassa e 

absorção de nutrientes pelo feijoeiro irrigado, na safra de inverno, verificaram que a 

taxa de máximo acúmulo de macronutrientes nas folhas e hastes do feijoeiro situa-se 

entre 26 e 36 DAE (R5-R6) e nos orgãos reprodutivos vagem e grãos, situa-se entre 

os 46 e 66 DAE (estádios R7-R8). Soratto et al. (2013b) avaliando o efeito da 

adubação N-P-K no feijoeiro sob SPD na sucessão com milho-trigo-milheto 

(Pennisetum glaucum) obtiveram 3.898 e 3.657 kg ha-1, respectivamente pelas 

cultivares Pérola e IAC Alvorada. Independentemente dos tratamentos, a época de 

maior demanda nutricional do feijoeiro por N ocorreu entre 45 e 55 DAE, 

correspondendo ao estádio R7. 

Salgado et al. (2012) avaliaram genótipos de feijoeiro, quanto à eficiência e 

resposta à absorção de N sob baixo nível (20 kg de N ha-1) e alto nível 

(120 kg de N ha-1), aplicando 20 kg de N ha-1 na semeadura e, 100 kg de N ha-1, na 

forma de uréia, em cobertura e parcelados em duas vezes, sendo a primeira aos 15 

DAE e a segunda aos 30 DAE. Verificaram a ocorrência de respostas diferenciadas 

em razão das variações genéticas, sendo que o adequado suprimento por N elevou 

os índices de clorofila no tecido vegetal do feijoeiro. 

Soratto, Carvalho e Arf (2004) relataram que o incremento da dose de N em 

cobertura (0 a 210 kg de N ha-1) aumentou a eficiência agronômica no uso do 

elemento pelo feijoeiro irrigado (cv. IAC Carioca) com superior produtividade de 

grãos no SPD, comparado ao preparo convencional do solo. 

Barbosa Filho, Fageria e Silva (2005) avaliaram os efeitos de fontes (uréia e 

sulfato de amônio), doses (0, 60, 90, 120 e 150 kg ha-1) e parcelamento (aos 15, 30 

e 45 DAE) de N no feijoeiro Pérola, irrigado no inverno em SPD, em sucessão a soja 

e a arroz. Observaram produtividades acima de 3.000 kg ha-1 para ambas as fontes 

de N, sendo que a resposta do feijoeiro ao N foi influenciada pelos resíduos do 

cultivo anterior. A dose indicada variou de 120 a 150 kg de N ha-1, com maior 

margem de lucro usando-se uréia comparativamente ao sulfato de amônio, 

aplicando-se metade aos 15 e o restante aos 30 DAE do feijoeiro. 
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Meira et al. (2005) avaliaram os efeitos de doses de N em cobertura (0, 40, 

80, 120, 160, 200 e 240 kg de N ha-1) aplicadas em diferentes épocas (V4-5, R5 e R6) 

no desempenho agronômico do feijoeiro (cv. IAC Carioca) no SPD sucedendo ao 

arroz. Verificaram máxima produtividade de grãos com a dose de 164 kg de N ha-1, 

independente da época de aplicação. Soratto et al. (2005) observaram que a 

aplicação de 90 kg de N ha-1 em cobertura no estádio V4, na cultivar Pérola, foi mais 

eficiente em relação à aplicação em R7 (30, 60 e 120 kg de N ha-1), no SPD em 

sucessão a milheto-milho, milheto-arroz-aveia preta e arroz-aveia preta.  

Gomes Junior et al. (2005b) estudaram o efeito da aplicação de doses de N 

em cobertura (40 e 80 kg de N ha-1, via uréia) em diferentes épocas a partir do 

estádio V4 no desempenho agronômico da cultivar IAC Carioca em dois períodos de  

semeadura (26 de abril e 06 de junho de 2001). Observaram que o período de 

semeadura afetou a produtividade, ocorrendo respostas significativas apenas na 

aplicação de 80 kg de N ha-1 na semeadura de abril, recomendando-se aplicação de 

N em cobertura no feijoeiro até o 7º trifólio totalmente aberto na haste principal. 

A aplicação de N em cobertura aos 15 e aos 15 e 30 DAE proporcionaram as 

máximas produtividades de grãos com dose superior a 140 kg de N ha-1 em 

cobertura no feijoeiro IAC Carioca, semeado no inverno em SPD, tendo o milho 

como cultura antecessora (SORATTO; CARVALHO; ARF, 2006). 

Crusciol et al. (2007) avaliaram os efeitos de fontes (nitrocálcio e uréia) e 

doses de N (0, 30, 60 e 120 kg de N ha-1) em cobertura, na cultivar Pérola em área 

sob três anos no SPD, com a sucessão milheto (primavera)/milho (verão), milheto 

(primavera)/arroz (verão) e aveia-preta (outono-inverno)/arroz (verão)/aveia-preta 

(outono-inverno). Observaram aumento linear na massa seca da parte aérea das 

plantas e no número de vagens por planta em função da adubação nitrogenada, com 

incremento na produtividade de grãos até a dose estimada de 95 kg de N ha-1. 

Fornasieri Filho et al. (2007), estudando adubação nitrogenada, nas doses de 

0, 50, 100 e 150 kg de N ha-1 em cobertura no feijoeiro em sucessão ao milheto no 

SPD, observaram maior eficiência agronômica no uso do N pela cultivar Pérola em 

relação à IAC Una. A eficiência agronômica diminuiu à medida que as doses de N 

aumentaram, sendo que, a dose de 50 kg de N ha-1 em cobertura, proporcionou os 

maiores incrementos. 
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Arf et al. (2008), em cultivo de feijoeiro irrigado em SPD, verificaram no 

segundo ano de experimentação que houve diferença na produtividade da cultivar 

Pérola em razão da aplicação de doses de N em cobertura (0, 25, 50, 75, 100 e 

125 kg de N ha-1). Os dados foram ajustados a função linear crescente, com 

aumento de 5,6 kg de grãos para cada kg de N aplicado em cobertura. 

Gomes Junior, Sá e Valério Filho (2008) avaliaram o desempenho 

agronômico de duas cultivares do feijoeiro (Pérola e IPR Juriti) sobre palhada de 

milho, milheto e braquiária (U. brizantha) num Latossolo Vermelho distrófico sob 

SPD em função de doses de N (0, 30, 60, 90 e 120 kg de N ha-1, via uréia) em 

cobertura aplicadas em V4 e V4-6. Não observaram diferenças na produtividade de 

grãos pela aplicação do N em cobertura no feijoeiro em sucessão ao milheto e à 

U. brizantha. Porém, a produtividade aumentou linearmente com as doses de N 

aplicadas em ambas as cultivares na sucessão com o milho. 

Sant’Ana et al. (2010) avaliaram a aplicação de doses de N em cobertura, via 

uréia, parcelando-se aos 10 e aos 17 DAE do feijoeiro em SPD após milho 

consorciado com U. decumbens. Verificaram que a dose de 140 kg de N ha-1 

promoveu produtividade de 3.756 kg ha-1 de grãos. Sabundjian et al. (2013) 

obtiveram produtividade de grãos semelhante (3.855 kg ha-1) pela aplicação de 

90 kg de N ha-1 via uréia no feijoeiro semeado em maio em sucessão a milho 

consorciado com U. ruziziensis num Latossolo Vermelho distrófico. 

Arf et al. (2011) avaliaram a influência de fontes (uréia, entec - sulfonitrato de 

amônio com inibidor de nitrificação - dimetilpirazolfosfato; e sulfato de amônio) e 

épocas de aplicação de N (testemunha sem N; semeadura; estádio V3; estádio V4-5; 

1/3 na semeadura + 2/3 no estádio V3; e 1/3 na semeadura + 2/3 no estádio V4-5) na 

dose de 80 kg de N ha-1 sobre a produtividade do feijoeiro (cv. Pérola) de inverno em 

sucessão a milho consorciado com braquiária, em dois anos agrícolas no SPD. Os 

autores não observaram efeitos das fontes na produtividade de grãos, mas sim 

diferenças entre os tratamentos com aplicação de N, em relação à testemunha, 

ocorrendo incremento médio de 106,5% na produtividade no primeiro ano de cultivo, 

sem diferenças no cultivo seguinte. 

Souza e Soratto (2012) estudaram os efeitos da adubação nitrogenada (0, 35, 

70 e 140 kg de N ha-1), aplicada de forma parcelada sendo ½ aos dois dias após a 
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semeadura e 1/2 em V4-4, fonte nitrato de amônio, no desempenho agronômico do 

feijoeiro (IAC Alvorada) cultivado no SPD, em sucessão ao milho safrinha 

consorciado com U. brizantha e com U. ruziziensis, em dois anos agrícolas. 

Verificaram que a aplicação de N incrementou a produtividade de grãos no feijoeiro 

cultivado sobre U. brizantha, no segundo ano agrícola, com máximos valores obtidos 

na dose estimada de 113 kg de N ha-1. Os autores indicaram ainda que a 

produtividade de grãos do feijoeiro foi semelhante em sucessão ao milho 

consorciado com U. brizantha e U. ruziziensis. 

Soratto et al. (2013a) observaram que a antecipação do N (33 dias antes da 

semeadura) proporcionou produtividade de grãos semelhante ao seu fornecimento 

em cobertura (23 DAE) na dose de 100 kg de N ha-1 ao feijoeiro (cv. Pérola) 

semeado em dezembro em sucessão ao milho exclusivo e consorciado com 

U. brizantha num Latossolo Vermelho distroférrico sob SPD. Na sucessão com o 

milho exclusivo, a adubação nitrogenada em cobertura elevou a produtividade de 

grãos do feijoeiro em relação à testemunha, superando 2.549 kg ha-1, não ocorrendo 

tais diferenças no feijoeiro em sucessão ao consórcio. 

Perez et al. (2013) avaliaram a extração e exportação de nutrientes pelo 

feijoeiro após aveia amarela (Avena byzantina) em razão da adubação nitrogenada 

(ausência da aplicação de N; 60 kg de N ha-1 antecipado na pré-semeadura; 60 kg 

de N ha-1 aplicado em cobertura no estádio V4; e 60 kg de N ha-1 na pré-semeadura 

+ 60 kg de N ha-1 em cobertura no estádio V4), em solo sob SPD recém-implantado 

comparativamente ao SPD consolidado. O tempo em que o solo permaneceu sob 

SPD não influenciou a produtividade, a nutrição e a resposta do feijoeiro ao N. A 

aplicação de N incrementou a produtividade de grãos do feijoeiro, nos dois anos 

agrícolas, com destaque para o primeiro ano de experimentação, com maiores 

valores obtidos na aplicação de N em pré-semeadura e em cobertura 

(120 kg de N ha-1) e, valores intermediários observados após única aplicação do 

nutriente em cobertura (60 kg de N ha-1). No ano agrícola subsequente, não houve 

diferença entre os tratamentos que receberam aplicação de N, porém apenas os 

tratamentos que receberam o nutriente em cobertura apresentaram maior 

produtividade em relação à ausência de sua aplicação (PEREZ et al., 2013). 
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Mingotte et al. (2014) avaliaram o desempenho agronômico do feijoeiro 

irrigado, cv. IPR 139 (Juriti-claro), em três sistemas de cultivos, contendo milho e 

U. ruziziensis exclusivos e em consórcio, sob efeito de doses de N (0, 40, 80, 120 e 

160 kg de N ha-1) aplicadas em cobertura no estádio V4-4. O feijoeiro em sucessão 

ao consórcio não respondeu à adubação nitrogenada em cobertura, diferentemente 

ao observado após milho exclusivo, onde a produtividade de grãos foi positivamente 

afetada pela aplicação do N, ocorrendo redução na eficiência de uso do N com 

incremento da dose do nutriente em cobertura. 

Binotti et al. (2014) avaliaram os efeitos de fontes de N (sulfato de amônio, 

uréia e mistura de sulfato de amônio ½ do N + uréia ½ do N) e épocas de aplicação 

em cobertura (testemunha - sem N, 20, 30 e aos 20 e 30 DAE), na dose de 

80 kg de N ha-1, no desempenho agronômico do feijoeiro IAC Carioca Eté sob SPD 

em sucessão a arroz de terras altas. Neste caso, as fontes e épocas de aplicação do 

N não afetaram a produtividade de grãos do feijoeiro. Contudo, a aplicação de 80 kg 

de N ha-1 em cobertura proporcionou 19% de aumento na produtividade do feijoeiro 

comparado com a ausência da aplicação do nutriente em cobertura. 

Soratto, Perez e Fernandes (2014) avaliaram o efeito de doses de N em 

cobertura (0, 30, 60, and 120 kg de N ha-1) aplicadas no estádio V4 no desempenho 

agronômico do feijoeiro (cv. Pérola) semeado em janeiro num Nitossolo Vermelho 

sob SPD em quatro níveis de consolidação (SPD recém-implantado; SPD 

consolidado; SPD recém-implantado + 60 kg de N ha-1 em pré-semeadura do 

feijoeiro e SPD consolidado + 60 kg de N ha-1 em pré-semeadura do feijoeiro) em 

sucessão a aveia em dois anos agrícolas. O nível de consolidação do SPD não 

afetou o estado nutricional, a matéria seca da parte aérea, e a resposta do feijoeiro à 

adubação nitrogenada em cobertura. No entanto, o SPD consolidado acrescentou 

11% na produtividade de grãos, independente da aplicação do nutriente em pré-

semeadura. Em ambos os sistemas estudados, a aplicação de N em cobertura 

elevou a matéria seca da parte aérea, a produtividade de grãos e, seu respectivo 

teor protéico. No caso da aplicação de N em pré-semeadura, ocorreu resposta do 

feijoeiro em relação à produtividade de grãos, em SPD recém-implantado e 

consolidado. Ocorreu superior eficiência agronômica na aplicação do nutriente em 

pré-semeadura, independentemente tempo de implantação do SPD. 
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Binotti et al. (2009) avaliaram os efeitos de fontes (uréia, sulfato de amônio e 

mistura entre ambos), doses (50, 100, 150 e 200 kg de N ha-1) e do parcelamento 

(1/3 na semeadura + 2/3 em cobertura em V4-4) do N no desenvolvimento e 

produtividade de grãos no feijoeiro Pérola, no inverno sob irrigação por aspersão, 

em SPD, na sucessão milho-feijão-arroz. Verificaram que a uréia foi a fonte de N que 

promoveu maior margem bruta de ganho em praticamente todos os tratamentos. 

Fiorentin et al. (2012b) observaram no feijoeiro cultivado em  sucessão com 

milho exclusivo, o aumento da produtividade pela aplicação de N em cobertura de 

forma crescente, e que a única margem bruta positiva de ganho na venda dos grãos 

de feijão foi alcançada na dose de 160 kg de N ha-1.  Mingotte et al. (2012) ao 

analisarem economicamente a aplicação de doses crescentes de N (0, 40, 80, 120 e 

160 kg de N ha-1) em cobertura no feijoeiro no SPD observaram melhoria na margem 

bruta de ganho no feijoeiro cultivado sobre palhadas de milho e U. ruziziensis 

exclusivos, comparativamente ao consórcio. 

Gerlach et al. (2013) avaliaram os custos de produção e índices de 

lucratividade de diferentes tratamentos envolvendo coberturas vegetais (Crotalaria 

juncea, milheto, guandú, C. juncea + milheto, guandú + milheto e pousio) e doses de 

N em cobertura (0, 30, 60 e 90 kg de N ha-1), no feijoeiro irrigado, em duas safras no 

SPD. Neste caso, a C. juncea, como cobertura vegetal do solo, promoveu maiores 

custo operacional total, lucro operacional e índices de lucratividade. 

Sabundjian et al. (2014) avaliaram economicamente a adubação nitrogenada 

em cobertura (0, 30, 60 e 90 kg de N ha-1) no feijoeiro de inverno em sucessão a 

milho e U. ruziziensis exclusivos e em consórcio, inoculados e não inoculados com 

Azospirillum brasiliense sob SPD. Em sucessão ao milho exclusivo, ocorreu maior 

acréscimo na produtividade de grãos do feijoeiro nas doses de 60 e 90 kg de N ha-1, 

correspondentes a 19,3 e 18,61%, respectivamente. De forma geral, a maior 

margem de ganho foi obtida pela aplicação de 90 kg de N ha-1 em cobertura no 

feijoeiro em sucessão ao milho e U. ruziziensis, exceto para U. ruziziensis exclusiva 

inoculada. 

 

2.4. Atributos tecnológicos dos grãos do feijoeiro em função da adubação 

nitrogenada em cobertura no sistema plantio direto 
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O feijão (Phaseolus vulgaris L.) destaca-se por ser importante fonte proteica 

na dieta humana, sendo rico em aminoácidos essenciais, carboidratos, vitaminas do 

complexo B e minerais como ferro e zinco (SGARBIERI, 1987; LAJOLO; 

GENOVESE; MENEZES, 1996; BORÉM; CARNEIRO, 2006; OVANDO-MARTÍNEZ 

et al., 2011; PERINA et al., 2014). O conteúdo protéico do feijão é complementar ao 

do arroz (Oryza sativa L.), pois o feijão é pobre em aminoácidos sulfurados e, rico 

em lisina, enquanto que o arroz é pobre em lisina e relativamente rico em 

aminoácidos sulfurados. A mistura desses dois alimentos, em proporções 

adequadas, resulta numa refeição proteica de alto valor biológico (SGARBIERI, 

1987), de grande importância na alimentação do povo brasileiro (RIBEIRO, et al., 

2008; BORDIN et al., 2010; PERINA et al., 2014). 

Os principais atributos tecnológicos dos grãos de feijão são o tamanho, 

formato e coloração do tegumento, conteúdo protéico e o balanço em aminoácidos 

de sua proteína, tempo para cozimento e a capacidade de hidratação, sendo 

determinados pelo genótipo e, na maioria dos casos, influenciados pelo ambiente 

durante o ciclo de desenvolvimento da cultura (KIGEL, 1999; CARBONELL; 

CARVALHO; PEREIRA, 2003; LEMOS et al., 2004; RAMOS JUNIOR; LEMOS; 

SILVA, 2005; BURATTO et al., 2009; PERINA et al., 2010; 2014; CARBONELL et al., 

2010), com possibilidade de alterações em função do processo de colheita (SOUZA 

et al., 2010; SILVA et al., 2013), bem como pelas condições de armazenamento 

(RIBEIRO; POERSCH; ROSA, 2008; OLIVEIRA et al., 2011) e de preparo 

anteriormente ao consumo (BORDIN et al., 2010; OVANDO-MARTÍNEZ et al., 2011). 

O adequado uso e manejo do N, além de promover ganhos na produtividade 

do feijoeiro, pode ser uma alternativa para incrementar o teor protéico dos grãos 

(BORDIN et al., 2003; SORATTO et al., 2005; 2011; GOMES JUNIOR et al., 2005a; 

SILVA; LEMOS; TAVARES, 2006; FARINELLI; LEMOS, 2010; GOMES JUNIOR; SÁ, 

2010). 

De acordo com Carbonell et al. (2010), o rendimento de peneira, 

caracterizado pela classificação de grãos quanto ao tamanho e formato, é um 

atributo que vem sendo trabalhado em programas de melhoramento genético do 

feijoeiro, devido à influência genética e sua interação com o ambiente. Fiorentin et 
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al. (2012b) avaliaram os efeitos da adubação nitrogenada de cobertura (0, 40, 80, 

120 e 160 kg ha-1) nos atributos tecnológicos do feijoeiro (Pérola) cultivado no 

período de inverno-primavera em três sistemas de cultivo (milho exclusivo, milho 

consorciado com U. ruziziensis e U. ruziziensis exclusiva). A massa de 100 grãos, 

bem como o rendimento de peneira foram afetados pelas doses de N em cobertura. 

Bordin et al. (2003), estudando o efeito de doses de N (0, 25, 50 e 

75 kg de N ha-1) no feijoeiro (cv. Pérola) de inverno em sucessão à espécies de 

cobertura, obtiveram maior teor de proteína bruta (24,1%) com a aplicação de 

75 kg de N ha-1. Gomes Junior et al. (2005a) verificaram que a aplicação de 

40 kg de N ha-1 em cobertura elevou o teor protéico dos grãos, quando realizada em 

estádios mais avançados da fase vegetativa (a partir de V4) do feijoeiro IAC Carioca. 

Silva, Lemos e Tavares (2006) verificaram incremento no teor de proteína bruta, 

tempo para cozimento e tempo para máxima hidratação dos grãos da cultivar Pérola, 

em sucessão a milheto em SPD, mediante doses de N em cobertura (0, 30, 60 e 

120 kg de N ha-1) e aplicação foliar de molibdênio (0 e 80 g de Mo ha-1). 

Soratto et al. (2006) avaliaram os efeitos do parcelamento da adubação 

nitrogenada de cobertura (90-0; 60-30; 45-45; 30-60 e 0-90 kg de N ha-1 aplicados, 

respectivamente, nos estádios V4 e R5 do feijoeiro), no desempenho agronômico e 

nos atributos tecnológicos dos grãos da cultivar Pérola, comparativamente a à 

ausência da aplicação de N em cobertura, na sucessão milheto/milho, milheto/arroz 

e aveia-preta/arroz/aveia-preta, no SPD. A massa de 100 grãos, bem como o 

rendimento de peneiras maior ou igual a 12 não foram influenciados pelos 

tratamentos. 

Farinelli e Lemos (2010) verificaram a influência do manejo do solo 

(convencional e SPD) e doses de N em cobertura (0, 40, 80, 120 e 160 kg de N ha-1, 

fonte uréia) na produtividade e nos atributos tecnológicos dos grãos do feijoeiro 

(Pérola), em sucessão a aveia preta e milheto. A aplicação de N elevou o teor de 

proteína bruta, diferentemente do que se observou quanto ao tempo para cozimento. 

Nos dois sistemas de manejo do solo, a aplicação de doses de N em cobertura 

elevou o tempo para a máxima hidratação dos grãos de feijão até a quantidade de 

120 kg de N ha-1. 
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Fiorentin et al. (2011), utilizando doses de N em cobertura (0, 40, 80, 120 e 

160 kg de N ha-1) no feijoeiro, cultivar Pérola, em diferentes palhadas (milho 

exclusivo, milho consorciado com U. ruziziensis e U. ruziziensis exclusiva), 

observaram variações entre o número de vagens por planta, grãos por vagem e na 

produtividade de grãos em função da sucessão de culturas, com destaque para 

U. ruziziensis, no primeiro ano após implantação do SPD. Quanto aos atributos 

tecnológicos, os autores verificaram que o teor protéico dos grãos não foi alterado 

em função dos tratamentos. No entanto, as doses de N em cobertura influenciaram 

significativamente o tempo para cozimento dos grãos, iniciando com 35,4 minutos 

para o tratamento sem aplicação de N em cobertura, reduzindo quadraticamente até 

29,9 minutos na dose de 105 kg de N ha-1. Neste mesmo trabalho, o tempo de 

máxima hidratação dos grãos foi influenciado pelo sistema de cultivo, sem efeitos da 

adubação nitrogenada em cobertura. 

Ao avaliar os efeitos de doses de N em cobertura (0, 40, 80, 120 e 

160 kg de N ha-1) no desempenho agronômico e nos atributos tecnológicos do 

feijoeiro, IPR 139 (Juriti-claro), cultivado no período de inverno-primavera, em 

sucessão a gramíneas (milho exclusivo, milho consorciado com U. ruziziensis e 

U. ruziziensis exclusiva), Mingotte (2011) não verificou alterações no teor protéico 

dos grãos em função dos tratamentos. No entanto, o sistema de cultivo influenciou 

no tempo para cozimento dos grãos; sendo que, os menores valores ocorreram no 

feijoeiro cultivado após milho e U. ruziziensis exclusivos; ocorrendo redução linear 

deste atributo em resposta às doses de N em cobertura. 

Soratto et al. (2011)  avaliaram os efeitos de doses de N em cobertura (0, 45 

e 90 kg de N ha-1) via nitrato de amônio e épocas de aplicação de N via foliar (sem 

aplicação de N via foliar; pulverização no estádio R5, pré-floração; pulverização no 

estádio R7; início da formação das vagens e; pulverizações nos estádios R5 e R7), 

via solução de uréia a 10%, sobre a produtividade e teor de proteína bruta nos grãos 

do feijoeiro (cv. IAC Alvorada) no SPD cultivado após milho consorciado com 

U. brizantha. A aplicação do N em cobertura, no estádio R7, incrementou cerca de 35 

a 49% a produtividade de grãos em relação a testemunha, ocorrendo acréscimos de 

36 a 40% pela aplicação foliar na ausência da cobertura. Com a adubação em 

cobertura, a aplicação de N via foliar, independentemente da época, não alterou os 
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componentes da produção, a produtividade e o teor protéico dos grãos do feijoeiro. 

Na ausência da adubação de cobertura, duas aplicações de N via foliar na fase 

reprodutiva aumentaram a produtividade de grãos; bem como sua massa, tamanho e 

respectivo teor protéico. 

Carmeis Filho et al. (2014) verificaram superior massa de 100 grãos e 

rendimento de peneira no feijoeiro (cv. IAC Formoso) cultivado em sucessão 

U. ruziziensis exclusiva comparativamente ao milho exclusivo e consorciado com a 

forrageira, sem efeitos de doses crescentes de N em cobertura (0, 40, 80, 120 e 

160 kg de N ha-1). Neste trabalho, o teor protéico dos grãos de feijão não foi afetado 

pelos fatores de estudo e o tempo para cozimento dos grãos diminuiu em função das 

doses de N aplicadas em cobertura no feijoeiro em sucessão a milho exclusivo. Na 

sucessão com U. ruziziensis, ocorreu superior massa de 100 grãos e retenção em 

peneira maior ou igual a 12, comparativamente aos demais sistemas de cultivo, sem 

efeitos da adubação nitrogenada em cobertura. 

Diante do exposto, a obtenção de informações técnicas quanto aos efeitos do 

sistema de cultivo bem como do manejo da adubação nitrogenada em cobertura 

visando não somente o acréscimo do potencial produtivo, mas sua associação com 

os atributos tecnológicos do feijoeiro deve ser preconizada. 



 
 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1. Características do local e histórico da área 

 

O trabalho foi desenvolvido em Jaboticabal-SP, situado aproximadamente na 

latitude de 21º 14’ 33’’ S e longitude de 48º 17’ 10’’ W, a altitude média de 565 

metros acima do nível do mar, com clima Aw (tropical úmido com estação chuvosa 

no verão e seca de inverno), em Latossolo Vermelho eutroférrico, de textura argilosa 

(ANDRIOLI; CENTURION, 1999; EMBRAPA, 2013), apresentando 533 g kg-1 de 

argila, 193 g kg-1 de silte e 274 g kg-1 de areia. 

Como histórico da área, o solo foi cultivado anteriormente com culturas anuais 

(milho, feijão, soja e arroz) por, no mínimo, 15 anos no sistema convencional de 

manejo físico do solo, com alguns períodos de pousio na área. Antes da instalação 

dos experimentos, procedeu-se à retirada de amostras de solo para determinação 

dos atributos químicos na camada 0-20 cm, obtendo-se valores de pH (CaCl2): 5,7; 

M.O. (g dm-3): 22; P resina (mg dm-3): 53; H + Al; K; Ca; Mg; SB; CTC (mmolc dm-3): 

18; 4,2; 34; 15; 53,2; 71,2 e V: 74,7%, respectivamente (JARDIM, 2013). Na safra 

2008/09 foi implantado o SPD, efetuando-se a escarificação do solo, seguida de 

aração com arado de discos e duas passagens de grade niveladora e, 

posteriormente, implantando-se três sistemas de cultivo contendo milho e 

U. ruziziensis em cultivos exclusivos e em consórcio, antecedentes ao feijoeiro 

irrigado, mantendo-se tais sucessões até a instalação dos experimentos reportados 

na presente tese (safras 2011/12 e 2012/13). 

 

3.2. Delineamento experimental e tratamentos 

 

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em esquema de 

parcelas subdivididas, com 30 tratamentos arranjados em três sistemas de cultivo 

(SC) e dez combinações de parcelamento do N em cobertura (PN), com quatro 

repetições, totalizando 120 subparcelas (unidades experimentais). 

 



21 
 

As parcelas foram constituídas por três sistemas de cultivo contendo milho 

exclusivo, milho consorciado com U. ruziziensis e U. ruziziensis exclusiva, todos em 

sucessão com o feijoeiro semeado em agosto sob irrigação, no SPD. As subparcelas 

foram compostas por combinações de parcelamento do N em cobertura no feijoeiro 

na dose de 90 kg de N ha-1 via uréia, fornecidas por ocasião do primeiro trifólio 

completamente expandido, na presença do terceiro trifólio e no pré-florescimento, ou 

seja, V3, V4 e R5 (FERNÁNDEZ; GEPTS; LÓPEZ, 1985), sendo 30+60+00, 

60+30+00, 30+00+60, 60+00+30, 00+60+30, 45+45+00, 00+45+45 e 45+00+45, 

dose única em V4 (00+90+00) e ausência da aplicação do nutriente em cobertura 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1. Descrição dos parcelamentos do nitrogênio em cobertura (PN) na dose de 
90 kg de N ha-1 no feijoeiro em sucessão ao milho e à Urochloa ruziziensis 
em cultivo exclusivo e consorciado, Jaboticabal-SP, 2012 e 2013 1. 

Estádio (1) PN1(2) PN2(3) PN3 PN4 PN5 PN6 PN7 PN8 PN9 PN10 
V3 00 00 30 60 30 60 00 45 00 45 
V4 00 90 60 30 00 00 60 45 45 00 
R5 00 00 00 00 60 30 30 00 45 45 
 1 Estádio fenológico; V3 formação do primeiro trifólio; V4 presença da terceira folha trifoliada; R5 pré-
florescimento. 2 Ausência do N em cobertura. 3 Dose de N recomendada para a cultura do feijoeiro no 
Estado de São Paulo, segundo Ambrosano et al. (1997). 

 

Cada subparcela foi formada por dez linhas de feijoeiro com cinco metros de 

comprimento, sendo consideradas úteis as oito linhas centrais, desprezando-se 0,5m 

de cada extremidade. A dose de N em cobertura aplicada (90 kg de N ha-1) foi 

referente à classe de resposta alta em razão de ser cultura irrigada e cultivo após 

gramíneas, seguindo recomendações de Ambrosano et al. (1997). Como fonte de N 

em cobertura foi aplicada a uréia em filete contínuo a 10 cm da linha da cultura, com 

incorporação via 15mm de lâmina de água por irrigação. 

 

3.3. Implantação e condução dos experimentos 

 

Em 18/12/2011 e em 21/01/2013 realizou-se a semeadura mecânica do milho 

híbrido simples DKB 390 YG® na densidade populacional estimada de 

60.000 plantas ha-1, com linhas espaçadas de 0,9 m. Em 2011/12, a adubação de 

semeadura do milho foi com 24 kg de N ha-1, 48 kg de P2O5 ha-1 e 48 kg de K2O ha-1; 
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em cobertura foram utilizados 80 kg de N ha-1 via 20-00-20, no estádio de 

desenvolvimento V4, e 80 kg de N ha-1 via uréia em V6, aplicados em filete contínuo 

superficialmente ao solo ocorrendo em seguida pluviosidade de no mínimo 15 mm 

de lâmina de água. A semeadura mecânica da U. ruziziensis (cv. Comum) exclusiva 

e em consórcio com o milho, na proporção de duas linhas da forrageira espaçadas 

entre si de 22 cm entre as linhas do milho, foi realizada simultaneamente à 

semeadura do milho, distribuindo-se 7,5 kg de sementes ha-1. As operações de 

semeadura mecânica dos cultivos de verão foram realizadas com auxílio de uma 

semeadora de consórcio marca Semeato®, modelo plantio direto SHM 11/13® 

(Figura 1). 

 

Figura 1. Semeadura do millho exclusivo, milho + Urochloa ruziziensis e 
U. ruziziensis exclusiva, em Jaboticabal-SP, safras 2011/12 e 2012/13. 

 
 
Na safra 2012/13 foram realizados os mesmos procedimentos descritos 

anteriormente, com exceção das adubações de semeadura e cobertura, sendo 

aplicados na base 13 kg de N ha-1, 46 kg de P2O5 ha-1 e 26 kg de K2O ha-1 e 

80 kg de N ha-1 via 20-00-20, em V4, e 112 kg de N ha-1 via uréia em V6-7. Em ambas 

as safras, as mesmas adubações de semeadura e de cobertura aplicadas no milho 

exclusivo foram disponibilizadas no consórcio, não sendo realizadas adubações na 

U. ruziziensis exclusiva. A colheita do milho, exclusivo e consorciado com 

U. ruziziensis, foi realizada mecanicamente em 06/05/2012 e 04/06/2013 e a área 

total do experimento foi dessecada, com herbicida não seletivo glifosato 

(1.800 g ha-1 de i.a.), aos 30 dias antes da semeadura do feijoeiro. A pluviosidade 

assim como a temperatura máxima e mínima, ocorridos a cada cinco dias, durante 

os cultivos de verão nas safras 2011/12 e 2012/13 encontram-se na Figura 2. 
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Figura 2. Precipitação pluvial acumulada, temperatura máxima e mínima, média de 

cada cinco dias, durante os cultivos de verão contendo milho exclusivo, 
milho + Urochloa ruziziensis e U. ruziziensis exclusiva. Safra 2011/12 = 
semeadura (S) em 18 de dezembro, emergência (VE) em 23 de dezembro, 
pendoamento (Vt) e florescimento feminino (R1) em 10 e 13 de fevereiro, 
respectivamente; maturidade fisiológica (R6) em 16 de abril e colheita (C) 
em 6 de maio. Safra 2012/13 = semeadura (S) em 21 de janeiro, 
emergência (VE) em 27 de janeiro, pendoamento (Vt) e florescimento 
feminino (R1) em 28 e 23 de março, respectivamente; maturidade fisiológica 
(R6) em 15 de maio e colheita (C) em 4 de junho. Fonte: Estação 
Agroclimatológica do Câmpus da FCAV/UNESP – Jaboticabal, SP. 
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No final do ciclo das culturas antecessoras ao feijoeiro da safra 2012, 

procedeu-se à coleta de amostras de solo determinando-se os atributos químicos na 

camada 0-20cm, obtendo pH (CaCl2): 5,2; M.O. (g dm-3): 22; P resina (mg dm-3): 67; 

H + Al; K; Ca; Mg; SB; CTC (mmolc dm-3): 31,5; 6,1; 23,5; 11; 40,6; 72,1 e V: 56,5%, 

respectivamente. Por meio desses resultados optou-se em aplicar superficialmente 

1,5 t ha-1 de calcário dolomítico com 90% de PRNT. Na safra subsequente (2013), 

foram observados pH (CaCl2): 5,3; M.O. (g dm-3): 28; P resina (mg dm-3): 126; H + 

Al; K; Ca; Mg; SB; CTC (mmolc dm-3): 34; 5,4; 36; 20; 61,4; 95,4 e V: 64,0%, 

respectivamente. 

Quanto ao cultivo do feijoeiro, na safra 2012, utilizou-se a cultivar Pérola, 

distribuindo-se mecanicamente 12,5 sementes por metro, semeando-se diretamente 

sobre a palhada de milho e de U. ruziziensis em 18/08/2012. As sementes foram 

tratadas com carbendazim + tiram (45 g e 105 g de i.a. por 100 kg de sementes, 

respectivamente) e tiametoxam (140 g de i.a. por 100 kg de sementes). A adubação 

de semeadura foi de 300 kg ha-1 do formulado 05-15-15. O controle de plantas 

invasoras foi realizado mediante a aplicação de herbicida pós-emergente a base de 

fluazifop-p-butil (75 g ha-1 de i.a.) aos 18 DAE das plântulas. Efetuou-se o controle 

de insetos-praga e doenças com azoxistrobina (40 g i.a. ha-1), lambda-cialotrina 

(30 g i.a. ha-1) + tiametoxan (14,1 g i.a. ha-1), tebuconazol (136 g i.a. ha-1) + 

trifloxistrobina (68 g i.a. ha-1), detametrina (3,5 g i.a. ha-1) e triazofós (122 g i.a. ha-1), 

carbendazin (250 g i.a. ha-1) e famoxadona (100 g i.a. ha-1) + mancozeb 

(1000 g i.a. ha-1). A colheita do feijoeiro foi realizada com arranquio manual, seguido 

de trilha mecanizada (20/11/2012), quando as plantas estavam com as hastes 

desfolhadas e 90% das vagens secas. 

No segundo ano de experimentação (safra 2013) utilizou-se a cultivar de 

feijoeiro IPR 139 (Juriti-claro), com semeadura em 08/08/2013, sob os mesmos 

procedimentos técnicos adotados no ano anterior, com exceção da adubação de 

semeadura, que foi composta por 300 kg ha-1 do formulado 04-15-08. Aos 15 DAE 

do feijoeiro, realizou-se aplicação do herbicida fluazifop-p-butil (75 g i.a. ha-1). O 

controle de insetos-praga e doenças foi realizado com aplicações de azoxystrobina 

(40 g i.a. ha-1), lambda-cialotrina (30 g i.a. ha-1) e abamectina (5,4 g i.a. ha-1) entre 

20 e 25 DAE, tiametoxam (14,1 g i.a. ha-1) e lambda-cialotrina (10,6 g i.a. ha-1) aos 
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40 DAE e aos 65 DAE foram aplicados piraclostrobina (75 g i.a. ha-1), deltametrina 

(3,5 g i.a. ha-1) e triazofós (122 g i.a. ha-1). Aos 90 DAE realizou-se o arranquio 

manual das plantas presentes na área útil em cada subparcela (06/11/2013), 

seguindo de trilha mecanizada. 

Nas duas safras, o feijoeiro foi semeado no espaçamento de 0,45m 

entrelinhas e densidade de semeadura de 12,5 sementes por metro de sulco a fim 

de estabelecer na colheita populações entre 220 mil e 240 mil plantas ha-1 

(Figura 3). As plântulas emergiram aos quatro dias após a semeadura, ocorrendo o 

estádio V3 aos 23 e aos 19 DAE, V4 aos 33 e aos 25 DAE e, R5 aos 49 e aos 53 

DAE, nas safras 2012 e 2013, respectivamente. 

 

 
 
Figura 3. Tratamento de sementes, aferição e regulagem da distribuição de 

fertilizante e sementes e operação de semeadura do feijoeiro cultivar Pérola 
em 18/08/2012 (safra 2012) e da cultivar IPR 139 (Juriti-claro) em 
08/08/2013 (safra 2013), em sucessão ao milho e U. ruziziensis exclusivos 
e em consórcio, em Jaboticabal-SP. 

 
 

O feijoeiro foi mantido em regime de irrigação por aspersão convencional, 

com turno de rega de 4 a 6 dias, utilizando-se 10 a 15 mm de lâmina de água por 

turno, dependendo da fase de desenvolvimento das plantas. A pluviosidade assim 

como a temperatura máxima e mínima, de cada cinco dias, durante o período de 

desenvolvimento do feijoeiro nos dois anos agrícolas encontra-se na Figura 4. 
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Figura 4. Precipitação pluvial acumulada, temperatura máxima e mínima, média de 

cada cinco dias, durante o período de desenvolvimento do feijoeiro. Safra 
2012 = semeadura (S) em 18 de agosto, emergência (VE) em 22 de agosto, 
florescimento (R6) em 16 de outubro, maturidade fisiológica (R9) em 16 de 
novembro e colheita (C) em 20 de novembro. Safra 2013 = semeadura (S) 
em 8 de agosto, emergência (VE) em 12 de agosto, florescimento (R6) em 2 
de outubro, maturidade fisiológica (R9) em 1 de novembro e colheita (C) em 
6 de novembro. Fonte: Estação Agroclimatológica do Câmpus da 
FCAV/UNESP – Jaboticabal, SP. 
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3.4. Avaliações 

 

3.4.1. Desempenho agronômico do milho em função do consórcio com 

U. ruziziensis e do efeito residual dos parcelamentos do nitrogênio em 

cobertura 

 

Nos dois anos de cultivo do milho; exclusivo e consorciado com U. ruziziensis; 

(safras 2011/12 e 2012/13) foram avaliados o teor de N total foliar, a altura de 

plantas e de inserção da espiga principal, diâmetro do colmo, número de fileiras por 

espiga e número de grãos por espiga, massa de 1000 grãos e produtividade de 

grãos, índice colheita e o teor de proteína bruta no grão, conforme descrito a seguir. 

 

a) teor de N total foliar (g kg-1) - por ocasião do florescimento feminino - R1 

(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003) foram coletadas em dez plantas por 

subparcela, o terço central de dez folhas abaixo e opostas à espiga principal, 

excluindo-se a nervura central (COELHO et al., 2002) (Figura 5), lavadas com água 

corrente e detergente a 1%, secas em estufa com circulação forçada de ar a 

60-70ºC; e em seguida foram processadas em moinho tipo Wiley e se determinou o 

teor de N, segundo método descrito por Bataglia et al. (1983) (Figura 6); 

 

 
 
Figura 5. Coleta de folhas localizadas opostas e abaixo da espiga principal para 

determinação do teor de nitrogênio foliar no milho cultivado exclusivamente 
e em consórcio com U. ruziziensis. Jaboticabal-SP, safras 2011/12 e 
2012/13. 
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Figura 6. Processamento das amostras e determinações do teor de nitrogênio total 

foliar e de proteína bruta nos grãos de milho e de feijão e do teor de 
nitrogênio na palhada dos diferentes sistemas de cultivo contendo milho e 
U. ruziziensis. Jaboticabal-SP, safras 2011/12 e 2012/13. 

 
 
b) altura de planta (cm) - foi medida por ocasião da maturidade fisiológica em 10 

plantas por subparcela, época em que os grãos apresentavam a camada negra (R6) 

no ponto de inserção com o sabugo, medindo-se com o auxílio de uma régua 

graduada a distância entre o colo da planta e a inserção da última folha (Figura 7a); 

 

c) altura de inserção da espiga principal (cm) - foi realizada medindo-se a 

distância entre o colo da planta e a inserção da espiga principal, em amostras de 10 

plantas, tomadas ao acaso, dentro da área útil de cada subparcela (Figura 7b); 

 

d) diâmetro do colmo (mm) - foi medido utilizando-se um paquímetro no segundo 

entrenó acima das raízes adventícias (expresso em milímetros) de 5 plantas, 

tomadas ao acaso, dentro da área útil de cada subparcela (Figura 7c); 

 

e) número de fileiras e de grãos por espiga - no momento da colheita foram 

retiradas cinco espigas representativas de cada parcela para contagem do número 

de fileiras e de grãos em cada fileira, chegando-se ao número de grãos por espiga 

(Figura 8); 

 

f) massa de 1000 grãos (g) - determinada pela coleta ao acaso e pesagem de 

quatro amostras de 1000 grãos, representando a área útil de cada subparcela, 

realizando-se sua pesagem com correção dos valores para 0,13 kg kg-1 em base 

úmida (Figura 8); 
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Figura 7. Determinação da altura de plantas (a); inserção da espiga principal (b) e 

do diâmetro de colmo (c) no milho cultivado exclusivamente e em consórcio 
com U. ruziziensis. Jaboticabal-SP, safras 2011/12 e 2012/13. 

 
 

 
 
Figura 8. Determinação dos componentes de produção número de fileiras por 

espiga, número de grãos por fileira, número de grãos por espiga e massa 
de 1000 grãos no milho cultivado exclusivamente e em consórcio com 
U. ruziziensis. Jaboticabal-SP, safras 2011/12 e 2012/13. 

 
 
g) produtividade de grãos (kg ha-1) - após a maturidade dos grãos, foi efetuada a 

colheita manual das espigas da área útil em cada subparcela, sendo posteriormente 

trilhadas mecanicamente, determinando-se a produtividade de grãos, corrigindo-se o 

teor de água para 0,13 kg kg-1 em base úmida (Figura 9); 

 

h) índice de colheita - foi obtido após a maturidade fisiológica (R9) pela relação 

percentual entre a matéria seca de grãos e a matéria seca total da parte aérea 

(fitomassa total), em cinco plantas na área útil de cada subparcela (Figura 10); 
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Figura 9. Colheita das espigas presentes na área útil de cada subparcela para 

quantificação da produtividade de grãos do milho cultivado exclusivamente 
e em consórcio com U. ruziziensis. Jaboticabal-SP, safras 2011/12 e 
2012/13. 

 
 

 
 
Figura 10. Coleta de plantas presentes em cada subparcela para determinação do 

índice de colheita no milho cultivado exclusivamente e em consórcio com 
U. ruziziensis. Jaboticabal-SP, safras 2011/12 e 2012/13. 

 
 
i) teor de proteína bruta nos grãos (g kg-1) – determinado pela análise do 

nitrogênio contido nos grãos provenientes de cada subparcela, seguindo o método 

de Bataglia et al. (1983). Os valores do teor total de N nos grãos foram multiplicados 

por 6,25 (AOAC, 1995) obtendo-se o teor de proteína bruta (TPB) correspondente 

(Figura 6). 
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3.4.2. Cobertura vegetal do milho e da U. ruziziensis em função do consórcio e 

do efeito residual do parcelamento do nitrogênio na cultura antecessora 

 

Posteriormente à colheita do milho, nos dois anos de experimentação (safras 

2011/12 e 2012/13) e nos três sistemas de cultivo (milho exclusivo, 

milho + U. ruziziensis e U. ruziziensis exclusiva) foram determinados os valores 

referentes ao recobrimento da superfície do solo aos dez dias antes da semeadura 

do feijoeiro, a quantidade de palhada ou matéria seca produzida, assim como seu 

respectivo teor e acúmulo de nitrogênio, conforme descrito a seguir. 

 

a) recobrimento da superfície do solo (%) - de acordo com o método descrito por 

Laflen, Amemiya e Hintz (1981), que consta na distribuição aleatória de uma fita de 

15m de comprimento, graduada a cada 15 cm, totalizando 100 pontos na superfície 

da área útil de cada subparcela verificando-se a porcentagem de incidência dos 

pontos com a ocorrência de palhada (Figura 11); 

 

b) quantidade de palhada ou matéria seca (t ha-1) - foi utilizado quadro de madeira 

com dimensões internas de 0,5m x 0,5m, sendo coletadas amostras 

correspondentes a cada subparcela e submetidas à lavagem e secas em estufa de 

ventilação forçada de ar a 65 a 70ºC até massa constante (Figura 12); 

 

c) teor e acúmulo de N na palhada (g kg-1) - após a determinação da quantidade 

de palhada produzida, o material foi submetido à lavagem em água deionizada, 

conduzido à estufa de circulação de ar forçada sob temperatura de 65 a 70ºC até 

massa constante, moído e levado para digestão e determinação do teor de N de 

acordo com método descrito por Bataglia et al. (1983), (Figura 10). Com os 

resultados da quantidade de palhada (matéria seca) produzida e os respectivos 

teores de N, foi calculado o acúmulo do nutriente nos diferentes sistemas de cultivo 

antecessores ao feijoeiro. 
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Figura 11. Determinação da porcentagem de recobrimento do solo pela palhada dos 

diferentes sistemas de cultivo contendo milho e U. ruziziensis. 
Jaboticabal-SP, safras 2011/12 e 2012/13. 

 
 

 
 
Figura 12. Quantificação da palhada produzida pelos diferentes sistemas de cultivo 

contendo milho e U. ruziziensis. Jaboticabal-SP, safras 2011/12 e 2012/13. 
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3.4.3. Desempenho agronômico e viabilidade econômica do feijoeiro em função 

do parcelamento do nitrogênio em cobertura em sucessão a miho e 

U. ruziziensis 

 

No feijoeiro, nos dois anos agrícolas (safras 2012 e 2013), foram realizadas 

avaliações quanto à população inicial e final de plantas, massa seca da parte aérea, 

número de trifólios por planta, o teor de N total foliar, índice SPAD, número de 

vagens por planta, número de grãos por vagem, massa de 100 grãos, produtividade 

de grãos, eficiência agronômica, bem como a análise econômica da aplicação 

parcelada do nitrogênio em cobertura no feijoeiro nos diferentes sistemas de cultivo, 

conforme descrito a seguir. 

 

a) população inicial e final (mil plantas ha-1) - realizadas contagens de plântulas 

na emergência e de plantas por ocasião da colheita, de duas linhas centrais na área 

útil de cada subparcela, cujos valores foram utilizados para a obtenção do número 

de plantas por hectare (Figura 13);  

 

 
 
Figura 13. a) determinação da população inicial; b) determinação do estádio R6 

(florescimento) utilizado como base na determinação da massa seca da 
parte aérea, número de trifólios por planta; c) coleta de trifólios para 
determinação do teor de nitrogênio total foliar, leitura do índice SPAD; d) 
determinação da população final; no feijoeiro em função do sistema de 
cultivo antecessor e do parcelamento do nitrogênio em cobertura. 
Jaboticabal-SP, safras 2012 e 2013. 
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b) massa seca da parte aérea (g planta-1) - mediante a coleta de cinco plantas no 

florescimento pleno na área útil de cada subparcela e posteriormente lavadas e 

secas em estufa de ventilação forçada de ar a 60-70°C por 72 horas, e em seguida 

pesadas, convertendo os valores para g planta-1 (Figura 13); 

 

 c) número de trifólios por planta - determinou-se o número de trifólios 

completamente desenvolvidos em cinco plantas em R6 em uma linha de cultivo de 

cada subparcela (Figura 13); 

 

d) teor de N total foliar (g kg-1) - foram coletados no florescimento da cultura a 

terceira folha trifoliada com pecíolo do terço médio de 30 plantas de cada 

subparcela, de acordo com as recomendações de Ambrosano et al. (1997). As 

folhas foram submetidas à lavagem em água deionizada por três vezes, com 

condução à estufa de circulação de ar forçada sob temperatura de 65 a 70ºC até 

massa constante. Depois de secas foram moídas e levadas para digestão e 

determinação do teor de N de acordo com método descrito por Bataglia et al. (1983), 

(Figura 10); 

 

e) índice SPAD - no florescimento pleno do feijoeiro (R6) realizou-se a leitura do 

índice SPAD (“Soil Plant Analysis Development”) pela medida indireta do teor de 

clorofila, com o aparelho CCM-200 “Chlorophyll Content Meter - Opti-Sciences®” 

(KNIGHTON; BUGBEE, 2015) no terceiro trifólio do terço médio, na região mediana 

em cada folíolo, em trinta plantas por subparcela, entre as 08h00min e 10h00min 

(Figura 13); 

 

f) número de vagens por planta e de grãos por vagem - antes da colheita do 

feijoeiro, em uma das linhas da área útil de cada subparcela, foram coletadas dez 

plantas consecutivas para a determinação do número de vagens por planta, número 

de grãos por vagem (Figura 14); 

 

g) massa de 100 grãos (g) - amostras provenientes da avaliação anterior foram 

utilizadas para contagem de 4 subamostras de 100 grãos por subparcela 
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experimental, e realização das pesagens com padronização dos resultados para 

0,13 kg kg-1, em base úmida (Figura 14); 

 

 
 
Figura 14. Determinação do número de vagens por planta (a), número de grãos por 

vagem (a e b) e da massa de 100 grãos (c) do feijoeiro em função do 
sistema de cultivo antecessor e do parcelamento do nitrogênio em 
cobertura. Jaboticabal-SP, safras 2012 e 2013. 

 
 

h) produtividade de grãos - obtida após arranquio manual e trilha mecanizada das 

plantas presentes nas quatro linhas centrais de cada subparcela, com determinação 

do teor de água dos grãos, padronizando-se para 0,13 kg kg-1 em base úmida 

(Figura 15); 

 
 

 
 
Figura 15. Procedimentos de arranquio (a), secagem em pleno sol (b) e trilha 

mecânica (c) durante a colheita para determinação da produtividade de 
grãos do feijoeiro em função do sistema de cultivo antecessor e do 
parcelamento do nitrogênio em cobertura. Jaboticabal-SP, safras 2012 e 
2013. 
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i) eficiência agronômica (EA) - de acordo com o método descrito por Fageria e 

Baligar (2005), utilizando-se a fórmula EA = (PGcf – PGsf) / (QNa), expressa 

em kg kg-1, em que PGcf é a produção de grãos com fertilizante nitrogenado; PGsf é 

a produção de grãos sem fertilizante nitrogenado; e QNa é a quantidade de N 

aplicado em kg; 

 

j) viabilidade econômica - foram calculados o ganho relativo e a dose 

economicamente viável em função dos parcelamentos do N em cobertura no 

feijoeiro em cada sistema de cultivo em ambas as safras. O ganho relativo foi obtido 

pela fórmula [(PGcf – PGsf) x (100) / PGsf], onde, PGcf = produção de grãos com 

fertilizante nitrogenado; PGsf = produção de grãos sem fertilizante nitrogenado. A 

dose economicamente viável foi estabelecida de acordo com os princípios de 

Mitscherlich (PIMENTEL GOMES, 1976), também conhecida como lei dos 

incrementos decrescentes, pela equação X* = (1/2) Xu + (1/C) log (Wu/ t Xu), onde: 

X* = dose economicamente viável; u = acréscimo de produtividade proporcionado 

pela dose Xu aplicada (90 kg de N ha-1) em relação à testemunha (sem N); W = 

preço unitário do produto agrícola (feijão) considerando cotação de R$110,00 a saca 

de 60 kg, ou seja, R$1,83 kg-1 (Bolsa de Cereais de São Paulo, 2014); t = preço 

unitário do nutriente (N) considerando cotação de R$1.879,30 por tonelada da uréia 

(46% de N), ou seja, R$4,08 kg-1 de N (IEA, 2014) e C = coeficiente de eficácia 

0,0049 ha kg-1 de N (PIMENTEL GOMES, 1976). Considerou-se viabilidade 

econômica quando X* foi igual ou superior a quantidade de N aplicada, ou seja, 

90 kg de N ha-1. 

 

3.4.4. Atributos tecnológicos dos grãos do feijoeiro em função do sistema de 

cultivo e do parcelamento do nitrogênio em cobertura 

 

Após a colheita do feijoeiro, em ambas as safras, amostras de grãos de cada 

subparcela foram acondicionadas em sacos de papel e armazenadas por 30 dias em 

câmara seca a temperatura de 25°C e umidade relativa de 40%. Após esse período, 

foram avaliados os atributos tecnológicos dos grãos, conforme descrito a seguir. 
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a) rendimento de peneira (RP) - as amostras de grãos foram submetidas ao 

conjunto de peneiras de crivos oblongos 11/64” x 3/4 (4,37 x 19,05 mm), 12/64” x 3/4 

(4,76 x 19,05 mm), 13/64” x 3/4 (5,16 x 19,05 mm), 14/64” x 3/4 (5,56 x 19,05 mm), 

15/64” x 3/4 (5,96 x 19,05 mm) e maior ou igual a 12/64” x 3/4 (4,76 x 19,05 mm) em 

agitação por um minuto, determinando-se o rendimento de peneira. O percentual de 

grãos foi calculado por meio da relação entre o peso dos grãos retidos em cada 

peneira e o peso total da amostra de cada subparcela (Figura 16); 

 

 
 
Figura 16. Rendimento de peneira dos grãos do feijoeiro em função do sistema de 

cultivo antecessor e do parcelamento do nitrogênio em cobertura. 
Jaboticabal-SP, safras 2012 e 2013. 

 
 
b) teor de proteína bruta (g kg-1) - determinado pela fórmula TPB = N total x 6,25 

(AOAC, 1995), em que o N total representou o respectivo teor total de N nos grãos 

provenientes de cada subparcela, obtido pela digestão sulfúrica, de acordo com 

Bataglia et al. (1983), (Figura 10); 

 

c) tempo para cozimento (minutos) – amostras homogeneizadas de grãos 

classificados em peneira de furos oblongos 12/64 x 3/4”(4,76 x 19,05mm) foram 
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submetidas ao cozedor de Mattson, descrito por Durigan (1979), que consta 

basicamente de 25 estiletes verticais, cada um com peso de 90 gramas, terminados 

em ponta de 1/16" de diâmetro. A ponta fica apoiada no grão de feijão durante o 

cozimento e quando o grão encontra-se cozido a ponta penetra-o deslocando o 

estilete. O tempo final para cozimento da amostra foi obtido quando 50% + 1, ou 

seja, com 14 estiletes deslocados. Para essa determinação os grãos foram 

hidratados em água destilada durante um período de 12 horas (Figura 17). Durante 

a condução do teste a temperatura da água foi mantida a 96ºC. De posse dos 

dados, adotou-se a escala de Proctor e Watts (1987) para verificar o nível de 

resistência ao cozimento, sendo muito suscetível (< 16 minutos); susceptibilidade 

média (16 a 20 minutos); resistência normal (21 a 28 minutos); resistência média (29 

a 32 minutos); resistente (33 a 36 minutos) e muito resistente (> 36 minutos); 

 

 
 
Figura 17. Determinação do tempo para cozimento em grãos do feijoeiro em função 

do sistema de cultivo antecessor e do parcelamento do nitrogênio em 
cobertura. Jaboticabal-SP, safras 2012 e 2013. 

 
 
d) capacidade de hidratação dos grãos - amostras de grãos provenientes de cada 

subparcela foram homogeneizadas e classificados em peneira de furos oblongos 

12/64 x 3/4”(4,76 x 19,05 mm) e, submetidas à metodologia descrita por Durigan 
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(1979), que consiste na utilização de uma proveta graduada com capacidade de 

500 mL e precisão de 5 mL, béqueres com capacidade de 250 mL. Em cada béquer 

foi colocada uma amostra de 50 gramas de grãos previamente escolhidos, 

adicionando-se 200 mL de água destilada. De hora em hora num intervalo de 12 

horas foram feitas avaliações do volume de água não absorvido pelos grãos, 

vertendo-a do béquer para a proveta. Ao final do tempo previsto para a hidratação a 

água em excesso foi drenada e os grãos pesados. Não foram detectados grãos com 

casca dura. A relação de hidratação (RH) foi determinada pela razão entre a massa 

final e a massa inicial dos grãos. Foi aplicado o estudo de regressão polinomial entre 

o tempo (horas) e a capacidade de hidratação (mL), visando determinar o tempo 

necessário à máxima hidratação (TMH) dos grãos de feijão. Durante a condução do 

teste a temperatura da água foi de 25ºC (Figura 18). 

 

 
 
Figura 18. Determinação da capacidade de hidratação, por meio da relação de 

hidratação e tempo necessário para máxima hidratação em grãos do 
feijoeiro em função do sistema de cultivo antecessor e do parcelamento do 
nitrogênio em cobertura. Jaboticabal-SP, safras 2012 e 2013. 

 
 
3.5. Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F (p<0,05) e as 

médias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05) com auxílio do aplicativo 

computacional SISVAR® (FERREIRA, 2011). Nos casos de significância pelo teste F, 

foram realizados os desdobramentos das interações SC x PN. 



 
 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Desempenho agronômico do milho em função do consórcio com 

U. ruziziensis e do efeito residual dos parcelamentos do nitrogênio em 

cobertura  

 

Em ambas as safras, ocorreram diferenças no teor de N total foliar em função 

do sistema de cultivo no qual o milho foi submetido, com superioridade no consórcio 

com U. ruziziensis (Tabela 2), contrariamente ao reportado por Costa et al. (2012) e 

concordantes com as observações de Borghi et al. (2013) em milho cultivado 

exclusivamente e em consórcio com U. brizantha semeados simultaneamente. 

Contudo, foram verificados valores dentro da faixa considerada como adequada (27 

a 35 g kg-1), proposta por Cantarella et al. (1997).  

A altura das plantas do milho não foi influenciada pelo sistema de cultivo e 

pelos parcelamentos do N em cobertura aplicados no feijoeiro antecedente 

(Tabela 2), corroborando com Borghi et al. (2013) e Ferreira et al. (2014). Quanto à 

altura de inserção de espigas, ocorreu acréscimo nesta característica quando em 

consórcio com U. ruziziensis, na safra 2012/13, contrariamente ao verificado por 

Borghi et al. (2013). O consórcio com U. ruziziensis reduziu o diâmetro do colmo do 

milho na safra 2011/12, não ocorrendo o mesmo no cultivo subsequente. 

O número de fileiras por espiga, bem como o número de grãos por fileira, 

grãos por espiga e massa de mil grãos do milho não foram alterados em função do 

consórcio e do residual do N em cobertura aplicado no feijoeiro antecedente 

(Tabela 3), corroborando com Borghi et al. (2013) e Costa et al. (2014b). 

O mesmo comportamento em relação ao número de fileiras por espiga e 

massa de mil grãos do milho em cultivo exclusivo comparativamente ao consórcio 

com gramíneas forrageiras foi observado por Ferreira et al. (2014); entretanto, com 

diferenças entre o monocultivo e as modalidades de consórcio para o número de 

grãos por fileira, indicando supressão devido à competição com a forrageira. 
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Quanto à produtividade de grãos, ocorreu redução média de 12%, em ambas 

as safras, no consórcio com U. ruziziensis em relação ao cultivo exclusivo, sendo 

que este atributo não foi influenciado pelo residual do parcelamento do N em 

cobertura no feijoeiro precedente (Tabela 4). Comparando-se a produtividade de 

grãos entre as safras ocorreu inferioridade, em valores absolutos, na safra 2012/13. 

Isto se deu, possivelmente pela redução na disponibilidade hídrica e da temperatura 

durante o período de enchimento de grãos (Figura 2), fatores abióticos atrelados à 

fisiologia vegetal, principalmente na relação fonte-dreno (DUNFORD, 2013). 

Contudo, as médias de produtividade de grãos observadas nas safras 2011/12 e 

2012/13 foram 93 e 64% superiores à média do estado de São Paulo 

(CONAB, 2015), respectivamente. 

A redução da produtividade de grãos do milho em função do consórcio com 

U. ruziziensis também foi observada por Pariz et al. (2011). Outros pesquisadores 

verificaram que, dependendo da espécie forrageira e da modalidade de consórcio, 

pode ocorrer redução da produtividade de grãos do milho em relação ao cultivo 

exclusivo (COSTA et al. 2012; BORGHI et al., 2013; FERREIRA et al. 2014). Por sua 

vez, Borghi et al. (2013) observaram superior rendimento no milho consorciado com 

P. maximum semeado no momento da adubação nitrogenada em cobertura do milho 

(12,07 t ha-1), seguido por U. brizantha (10,9 t ha-1) em semeadura simultânea, em 

relação ao cultivo exclusivo do cereal (10,04 t ha-1). 

Ferreira et al. (2014) verificaram menor redução na produtividade de grãos do 

milho quando consorciado com U. híbrida em comparação à U. brizantha. Quanto à 

modalidade de consórcio, o menor desempenho produtivo do milho observado pelos 

autores ocorreu quando se semeou uma linha da forrageira na entrelinha do milho, 

evidenciando maior competição entre as culturas. 

No presente trabalho, a menor produtividade de grãos em ambas as safras, 

assim como a superior altura de inserção da espiga principal (safra 2012/13) e a 

redução no diâmetro do colmo (safra 2011/12), ocorridos no milho consorciado com 

U. ruziziensis em relação ao cultivo exclusivo (Tabela 2), podem ser resultantes da 

competição interespecífica pela forrageira, com reflexos no índice de colheita 

(Tabela 4). 
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A redução no diâmetro do colmo do milho na safra 2011/12, quando em 

consórcio (Tabela 4), favoreceu menor produção de fitomassa, ou seja, o índice de 

colheita foi favorecido não pela redução na matéria seca de grãos, mas sim pela 

redução no diâmetro do colmo. Por outro lado, na safra 2012/13, o acréscimo na altura 

de inserção da espiga principal devido ao consórcio, favoreceu menor produção de 

fitomassa total, equilibrando o índice de colheita do milho. Isto se deu devido o colmo 

da planta de milho ser considerado estrutura destinada ao armazenamento de 

fotoassimilados sujeitos ao translocamento à espiga, auxiliando nas relações fonte-

dreno durante o período de acúmulo de matéria seca nos grãos.   

De forma geral, estes resultados são discordantes dos obtidos por Batista et al. 

(2011), Lara-Cabezas e Pádua (2007), Costa et al. (2012) e Jardim (2013) que 

indicaram a possibilidade de consórcio sem que ocorra detrimento na produção de 

grãos de milho. O cultivo do milho consorciado com gramíneas forrageiras em 

semeadura simultânea pode acarretar no acréscimo da demanda por N no decorrer do 

desenvolvimento das plantas em função da imobilização microbiana do solo e pela 

competição entre tais espécies pelo nutriente em questão (CRUSCIOL et al., 2009; 

2010; BORGHI et al., 2013). Fiorentin et al. (2012a) observaram que a competição 

pelos recursos, exercida pela U. ruziziensis ao milho, afetou o número de folhas 

fotossinteticamente ativas, em quase todo o desenvolvimento da cultura, 

incrementando a velocidade de senescência foliar. 

No que se refere ao teor de proteína bruta nos grãos do milho, ocorreu 

superioridade deste atributo no consórcio com U. ruziziensis em comparação ao cultivo 

exclusivo (safra 2012/13), sem efeitos significativos dos parcelamentos do N em 

cobertura aplicados no feijoeiro antecedente, em ambas as safras (Tabela 4). Tais 

diferenças ocorreram, possivelmente, devido ao favorecimento do processo de fixação 

assimbiótica por Azospirillum quando em consórcio com a forrageira, conforme 

demonstrações de outros pesquisadores (FANCELLI, 2009; HUNGRIA et al., 2010; 

BRISKIN; BLOOM, 2013). Desta forma, o consórcio com U. ruziziensis gerou 

incrementos no suprimento por N na cultura do milho, resultando em superior teor de N 

foliar (Tabela 1), com reflexos no teor protéico dos grãos. 
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4.2. Cobertura vegetal do milho e da U. ruziziensis em função do consórcio e 

do efeito residual do parcelamento do nitrogênio na cultura antecessora 

 

Em relação à cobertura vegetal, ocorreram diferenças entre os sistemas de 

cultivo para a porcentagem de recobrimento da superfície do solo, sendo total nos 

sistemas em que a U. ruziziensis foi utilizada, nas safras 2011/12 e 2012/13 

(Tabela 5), corroborando com os resultados observados por Fiorentin et al. (2011), 

Carmeis Filho et al. (2014) e Mingotte et al. (2014). A quantidade de palhada 

produzida e respectivos teor e acúmulo de N foram afetados pelos sistemas de 

cultivo e parcelamento de N, ocorrendo interação SC x PN nas duas safras 

avaliadas, cujos desdobramentos estão apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8, 

respectivamente. 

A quantidade de palhada produzida foi superior no sistema com U. ruziziensis 

exclusiva em todas as situações, exceto pela aplicação de 60+00+30 no consórcio 

durante a safra 2011/12 e de 60+00+30, 45+45+00, 00+45+45 e 45+00+45 no 

consórcio e 00+90+00 e 00+60+30 no milho exclusivo da safra subsequente 

(Tabela 6). 

Quanto ao efeito residual dos parcelamentos de N isoladamente para cada 

sistema de cultivo (Tabela 6), a produção de palhada pelo milho exclusivo foi 

semelhante em todas as situações exceto 45+45+00 na safra 2011/12, com 

superioridade do tratamento 00+90+00 (10 t ha-1) na safra 2012/13. 

No consórcio estabelecido na safra 2011/12, os parcelamentos que se 

destacaram foram 60+00+30 (12,8 t ha-1), 00+60+30 (12,4 t ha-1) e 45+45+00 

(10,4 t ha-1), sendo semelhantes a 13,7 t ha-1 devido ao consórcio com U. ruziziensis 

e inferiores a 15,4 t ha-1 pelo consórcio com U. brizantha obtidas por Souza e Soratto 

(2012). Na safra seguinte, se destacaram os mesmos parcelamentos, exceto 

00+60+30, produzindo 9,6 e 10,6 t ha-1 de palha, respectivamente e, incluindo 

00+45+45 (9,7 t ha-1) e 45+00+45 (9,2 t ha-1), sendo numericamente superiores aos 

valores observados por Borghi et al. (2013)  aos 60 dias após a colheita do milho 

consorciado com U. brizantha e P. maximum semeados simultaneamente e no 

estádio V5 do milho. 
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Costa et al. (2014a) não visualizaram efeitos da adubação nitrogenada em 

cobertura no milho em relação à quantidade de matéria seca produzida pelo 

consórcio com U. Brizantha (4,9 t ha-1) e U. ruziziensis (6,0 t ha-1). Pariz et al. (2011) 

observaram 4,1; 6,4; 4,3 e 5,5 t ha-1 e 4,1; 3,8; 2,7 e 3,7 t ha-1 no consórcio do milho 

com as forrageiras U. brizantha, U. decumbens, U. mulato II e U. ruziziensis, 

respectivamente semeadas a lanço e na linha de cultivo do cereal. Chioderoli et al. 

(2010) verificaram semelhante quantidade de palhada produzida pelo consórcio do 

milho com U. brizantha (11,7 t ha-1), U. decumbens (12,0 t ha-1) e U. ruzizienis 

(11,5 t ha-1), com diferenças quanto à modalidade de consórcio, sendo superior 

quando se realizou a semeadura na linha e entrelinha, em relação à semeadura por 

ocasião da adubação de cobertura. 

Na forrageira exclusiva os maiores valores foram observados na ausência da 

aplicação de N em cobertura no feijoeiro antecessor e no parcelamento 45+45+00, 

resultando em 19,7 e 17,4 t ha-1, respectivamente (safra 2011/12). Na safra 2012/13 

se destacaram 00+00+00, 30+60+00, 60+30+00, 30+00+60 e 00+45+45, 

promovendo 10,9; 10,1; 10,6; 11,5 e 10,7 t ha-1, respectivamente. Estes resultados 

assemelham-se aos apresentados por Gomes Junior, Sá e Valério Filho (2008) com 

U. brizantha mesmo com a antecipação do manejo mecânico da forrageira, porém 

numericamente inferiores aos obtidos por Soratto et al. (2013a) com milho exclusivo 

(12,3 t ha-1) e consorciado com U. brizantha (20,4 t ha-1), respectivamente. 

Em relação ao teor total de N na palhada, na maioria dos casos, ocorreram os 

maiores valores nas situações em que a U. ruziziensis esteve presente, exceto para 

30+00+60 na safra 2011/12, 60+00+30 na safra 2012/13 e 00+00+00, 30+60+00, 

60+30+00, 00+60+30 e 45+45+00 em ambas as safras (Tabela 7). O inferior teor de 

N na palha do milho em relação a U. ruziziensis observado, na maioria das vezes, 

pode ser explicado como reflexo de sua elevada relação C/N (BORGHI; CRUSCIOL, 

2007; ROSOLEM; WERLE; GARCIA, 2010) comparativamente à forrageira 

(PACHECO et al., 2011), translocação de fotoassimilados para os grãos 

(DUNFORD, 2013) ocorrendo elevada extração de N (FORNASIERI FILHO, 2007) e 

resultando em inferior acúmulo do nutriente na palhada, obtendo no máximo 75 kg 

de N ha-1 em função dos parcelamentos aplicados em ambas as safras avaliadas 

(Tabela 8). 
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Os parcelamentos que se destacaram quanto ao teor de N na palhada da 

U. ruziziensis exclusiva foram 00+90+00 e 00+45+45 na safra 2011/12 (Tabela 7), 

correspondentes ao superior acúmulo do nutriente em questão, juntamente com 

00+00+00 (Tabela 8). Na safra seguinte, praticamente todas as modalidades 

promoveram maiores teores de N na palhada da forrageira exclusiva, exceto 

00+90+00 e 45+00+45 (Tabela 7), sendo que 60+30+00, 30+00+60 e 00+45+45 

promoveram superiores acúmulos do nutriente neste sistema, atingindo 115, 130 e 

120 kg de N ha-1, respectivamente (Tabela 8). Tais resultados assemelham-se aos 

relatados por Costa et al. (2014b) que observaram acúmulo de 138 kg de N ha-1 pela 

U. ruziziensis, sendo superior aos 106 kg de N ha-1 provenientes da U. brizantha, 

independentemente do manejo adotado, corroborando com Torres et al. (2005), 

Pacheco et al. (2011) e Pariz et al. (2011). 

No consórcio não ocorreram diferenças quanto ao teor de N na palhada em 

função do N aplicado no feijoeiro antecedente, na safra 2011/12 (Tabela 7), porém, 

os maiores acúmulos do nutriente foram observados em função dos parcelamentos 

60+00+30 (77 kg de N ha-1) e 00+60+30 (82 kg de N ha-1), conforme apresentado na 

Tabela 8. No entanto, na safra subsequente, todos os parcelamentos; excluindo-se 

00+00+00, 00+90+00, 30+00+60 e 00+45+45; se destacaram no milho consorciado 

com U. ruziziensis, sendo que 60+00+30, 45+45+00 e 45+00+45 promoveram os 

maiores acúmulos, obtendo 98, 115 e 106 kg de N ha-1, respectivamente. 

O fato de ter ocorrido interação entre os sistemas de cultivo e parcelamento 

do N elucidam as observações propostas por Costa et al. (2014a) quando não 

verificaram diferenças quanto ao acúmulo de N na palhada de U. brizantha e 

U. ruziziensis em função do consórcio com o milho, mas sim em função do manejo 

da adubação nitrogenada no sistema de produção. No referido trabalho, Costa et al. 

(2014a) indicaram a necessidade e de se rever as recomendações de adubação das 

culturas em sistemas integrados, visto que, na ausência de adubação, a palhada das 

braquiárias apresentou acúmulos entre 39,3 e 47,6 kg de N ha-1. Outro relato 

importante foi o fato de que forrageiras do gênero Urochloa apresentaram maior taxa 

de decomposição em relação a outras plantas de cobertura (TORRES; PEREIRA; 

FABIAN, 2008). 



53 
 

Estes resultados comprovam as vantagens do uso de gramíneas perenes em 

sistemas de rotação/sucessão com o feijoeiro, assim como reportado por outros 

pesquisadores (CRUSCIOL et al., 2007; SABUNDJIAN et al., 2013). No SPD, em 

comparação ao manejo de solo convencional, pode haver necessidade de maiores 

quantidades de N, devido a menor velocidade de decomposição e da elevada 

relação C/N da palhada (CABEZAS et al., 2004). Jardim (2013) verificou que, 

durante o ciclo do feijoeiro (semeado em agosto de 2008 em sucessão a milho e 

U. ruziziensis, na implantação do SPD) foram liberados aproximadamente 5, 6 e 

15 kg de N ha-1 enquanto que na safra seguinte (2009) foram disponibilizados 24, 21 

e 11 kg de N ha-1 pela decomposição das palhadas de milho exclusivo, milho 

consorciado com U. ruziziensis e U. ruziziensis exclusiva, produzidas no verão de 

2008/09 e 2009/10, respectivamente. O pesquisador verificou que o teor de N na 

palhada diferiu entre os sistemas de cultivo no segundo ano de experimentação, 

indicando diferenças entre a quantidade de N liberadas ao feijoeiro subsequente. 

O consórcio entre milho e U. ruziziensis apresenta como vantagem a 

formação de palhada na superfície do solo em maior quantidade, podendo beneficiar 

o cultivo em sucessão, principalmente em função da melhoria das condições 

químicas, físicas e biológicas do solo. Além disso, cultivo de braquiárias em 

consórcio com milho incrementa as características qualitativas dos resíduos culturais 

(LEONEL et al., 2009). Por estes motivos, o cultivo de milho safrinha consorciado 

com braquiária, em sucessão ao cultivo do feijoeiro, visando à produção de palhada 

tem se destacado nos últimos anos (KLUTHCOUSKI; AIDAR; COBUCCI, 2007), 

viabilizando o SPD de qualidade. 

 

4.3. Desempenho agronômico e viabilidade econômica do feijoeiro em função 

do parcelamento do nitrogênio em cobertura em sucessão a miho e 

U. ruziziensis 

 

No feijoeiro foram verificadas diferenças entre os sistemas de cultivo quanto à 

população inicial nas safras 2012 e 2013 (Tabela 9). Em ambas as safras avaliadas, 

o feijoeiro semeado em sucessão aos sistemas em que a U. ruziziensis esteve 

presente apresentou menor número de plantas por área em relação a sucessão com 
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milho exclusivo. De acordo com relatos de outros pesquisadores, é comum ocorrer 

diferenças na população inicial do feijoeiro em função da quantidade de palhada na 

superfície do solo, dificultando a uniforme distribuição de sementes, principalmente 

em sucessão a gramíneas forrageiras do gênero Urochloa (GOMES JUNIOR; SÁ; 

VALÉRIO FILHO, 2008; FIORENTIN et al., 2012b; CUNHA, 2013, MINGOTTE et al., 

2014). No entanto, no decorrer do ciclo do feijoeiro estas diferenças foram 

suprimidas, igualando a população final de plantas nos diferentes sistemas de cultivo 

(Tabela 9), sendo que os valores observados foram adequados, em função do hábito 

de crescimento indeterminado das respectivas cultivares de arquitetura tipo II 

(IPR 139) e tipo II/III (Pérola) utilizadas nas diferentes safras. 

A massa seca da parte aérea do feijoeiro não foi afetada pelos tratamentos 

aplicados (Tabela 9). No entanto, os valores observados variaram de 19 a 23,4 g por 

planta, sendo semelhantes em ambas as safras e aos obtidos por Soratto et al. 

(2013a) na cultivar Pérola (15 g por planta, em média). Tais variações podem ocorrer 

em virtude de fatores genéticos e obviamente das condições edafoclimáticas nas 

quais o feijoeiro foi cultivado (FARINELLI, 2006), assim como do uso e manejo de 

fertilizantes, em especial dos nitrogenados (FARINELLI et al., 2006, SORATTO; 

PEREZ; FERNANDES, 2014). Contudo, estes resultados demonstram adequado 

desenvolvimento fisiológico das plantas durante o estádio de florescimento pleno, ou 

seja, em R6. 

Quanto ao número de trifólios por planta, verificou-se interação SC x PN nas 

duas safras (Tabela 9), cujo desdobramento (Tabela 10) apontou superioridade 

dessa característica no feijoeiro em sucessão a U. ruziziensis exclusiva praticamente 

todos os parcelamentos, exceto 60+30+00 e 00+60+30 na safra 2012. Durante a 

mesma safra, na sucessão ao consórcio os parcelamentos 30+60+00 e 00+45+45 

destacaram-se dos demais, porem diferindo apenas do 45+45+00, com destaque 

para 60+30+00 e 00+60+30 no feijoeiro após milho exclusivo. Na safra subsequente, 

se observou novamente as vantagens do cultivo do feijoeiro após U. ruziziensis 

exclusiva com praticamente todos os parcelamentos da adubação nitrogenada, 

exceto 60+00+30 e 00+60+30, que também se destacaram nos demais sistemas de 

cultivo, somando-se 45+00+45 no feijoeiro após milho exclusivo (Tabela 10). 



 
 

 T
ab

el
a 

9.
 P

op
ul

aç
ão

 in
ic

ia
l e

 fi
na

l d
e 

pl
an

ta
s,

 m
as

sa
 s

ec
a 

da
 p

ar
te

 a
ér

ea
 e

 n
úm

er
o 

de
 tr

ifó
lio

s 
po

r 
pl

an
ta

 d
o 

fe
ijo

ei
ro

 e
m

 fu
nç

ão
 d

o 
si

st
em

a 
de

 c
ul

tiv
o 

an
te

ce
ss

or
 e

 d
o 

pa
rc

el
am

en
to

 d
o 

ni
tr

og
ên

io
 e

m
 c

ob
er

tu
ra

 e
m

 d
oi

s 
an

os
 a

gr
íc

ol
as

. 
Ja

bo
tic

ab
al

-S
P

, 
sa

fr
as

 
20

12
 e

 2
01

3 
(1

) . 
P

op
ul

aç
ão

 in
ic

ia
l 

P
op

ul
aç

ão
 fi

na
l 

M
as

sa
 s

ec
a 

da
 p

ar
te

 a
ér

a 
T

rif
ól

io
s 

po
r 

pl
an

ta
 

20
12

 
20

13
 

20
12

 
20

13
 

20
12

 
20

13
 

20
12

 
20

13
 

T
ra

ta
m

en
to

s 
--

--
--

--
--

- 
m

il 
pl

an
ta

s 
ha

-1
 -

--
--

--
--

--
 

--
--

--
- 

g 
po

r 
pl

an
ta

 -
--

--
- 

--
--

--
--

 n
º 

--
--

--
--

 
S

is
te

m
as

 d
e 

cu
lti

vo
 (

S
C

) 
 

 
 

 
 

 
 

M
ilh

o 
 

23
8 

a 
26

9 
a 

20
7 

23
2 

22
,0

 
19

,0
 

15
,5

 
12

,7
 

M
ilh

o 
+

 U
. r

uz
iz

ie
ns

is
 

  2
25

   
b 

  2
61

 a
b 

20
1 

23
7 

22
,1

 
19

,5
 

13
,4

  
11

,8
 

U
. r

uz
iz

ie
ns

is
 

  2
20

   
b 

  2
50

   
b 

20
3 

23
6 

22
,3

 
20

,0
 

15
,0

  
15

,4
 

C
V

 (
%

) 
7,

7 
10

,6
 

10
,3

 
7,

7 
16

,7
 

10
,4

 
10

,9
 

9,
1 

D
M

S
 (

T
uk

ey
 -

 p
<

0,
05

) 
12

,1
10

 
18

,8
66

 
14

,4
35

 
12

,4
09

 
2,

55
 

1,
39

 
1,

09
 

0,
83

 
P

ar
ce

la
m

en
to

 d
o 

N
 (

P
N

)2  
 

 
 

 
 

 
 

 
00

+
00

+
00

 
23

1 
26

1 
20

1 
23

6 
22

,0
 

19
,1

 
14

,6
 

12
,8

 
00

+
90

+
00

 
22

2 
25

9 
20

6 
23

8 
21

,1
 

19
,7

 
13

,9
 

14
,5

 
30

+
60

+
00

 
22

7 
25

5 
20

2 
23

5 
22

,6
 

19
,7

 
14

,8
 

13
,9

 
60

+
30

+
00

 
22

4 
26

5 
20

2 
23

4 
23

,4
 

20
,0

 
14

,9
 

14
,0

 
30

+
00

+
60

 
22

9 
25

5 
20

0 
24

0 
22

,5
 

19
,8

 
14

,3
 

13
,5

 
60

+
00

+
30

 
23

0 
26

8 
20

9 
23

0 
21

,6
 

19
,4

 
15

,2
 

13
,7

 
00

+
60

+
30

 
22

9 
26

3 
20

2 
23

6 
23

,3
 

19
,4

 
15

,3
 

13
,6

 
45

+
45

+
00

 
22

5 
26

1 
20

2 
23

8 
21

,9
 

19
,7

 
13

,8
 

11
,6

 
00

+
45

+
45

 
22

2 
25

6 
19

7 
23

2 
21

,5
 

19
,5

 
15

,1
 

12
,9

 
45

+
00

+
45

 
23

5 
25

7 
21

4 
23

4 
21

,9
 

19
,2

 
14

,5
 

12
,8

 
C

V
 (

%
) 

7,
1 

7,
4 

7,
0 

6,
5 

15
,4

 
7,

6 
9,

7 
10

,1
 

D
M

S
 (

T
uk

ey
 -

 p
<

0,
05

) 
21

,6
13

 
25

,4
63

 
18

,8
38

 
20

,2
52

 
4,

53
 

1,
96

 
1,

88
 

1,
79

 
T

es
te

 F
 

 
 

 
 

 
 

 
S

C
 

10
,3

6*
* 

4,
98

* 
0,

88
ns

 
0,

94
ns

 
0,

10
ns

 
2,

49
ns

 
18

,3
4*

* 
93

,8
5*

* 
P

N
 

0,
88

ns
 

0,
66

ns
 

1,
30

ns
 

0,
50

ns
 

0,
58

ns
 

0,
44

ns
 

1,
60

ns
 

4,
51

**
 

S
C

 x
 P

N
 

1,
00

ns
 

0,
96

ns
 

0,
65

ns
 

1,
00

ns
 

1,
42

ns
 

0,
23

ns
 

2,
82

**
 

3,
12

**
 

M
éd

ia
 g

er
al

 
22

7,
7 

26
0,

3 
20

3,
7 

23
5,

3 
22

,1
 

19
,5

 
14

,6
 

13
,3

 
1  M

éd
ia

s 
se

gu
id

as
 d

e 
le

tr
as

 d
is

tin
ta

s 
na

 c
ol

un
a,

 d
en

tr
o 

de
 c

ad
a 

fa
to

r,
 d

ife
re

m
 e

nt
re

 s
i p

el
o 

te
st

e 
T

uk
ey

 (
p<

0,
05

).
 *

 (
p<

0,
05

),
 *

* 
(p

<
0,

01
) 

e 
ns

 (
nã

o 
si

gn
ifi

ca
tiv

o)
, 

re
sp

ec
tiv

am
en

te
 p

el
o 

te
st

e 
F

. 
2 

Q
ua

nt
id

ad
e 

de
 N

 a
pl

ic
ad

a 
em

 c
ob

er
tu

ra
 n

o 
fe

ijo
ei

ro
 n

os
 e

st
ád

io
s 

fe
no

ló
gi

co
s 

V
3 

(f
or

m
aç

ão
 d

o 
pr

im
ei

ro
 t

rif
ól

io
),

 V
4 

(p
re

se
nç

a
 

da
 te

rc
ei

ra
 fo

lh
a 

tr
ifo

lia
da

) 
e 

R
5 
(p

ré
-f

lo
re

sc
im

en
to

),
 r

es
pe

ct
iv

am
en

te
. 

 

55



 
 

T
ab

el
a 

10
. 

D
es

do
br

am
en

to
 d

a 
in

te
ra

çã
o 

si
st

em
as

 d
e 

cu
lti

vo
 x

 p
ar

ce
la

m
en

to
 d

o 
ni

tr
og

ên
io

 e
m

 c
ob

er
tu

ra
 p

ar
a 

o 
nú

m
er

o 
de

 t
rif

ól
io

s 
po

r 
pl

an
ta

 d
o 

fe
ijo

ei
ro

. J
ab

ot
ic

ab
al

-S
P

, s
af

ra
s 

20
12

 e
 2

01
3 

(1
) . 

N
úm

er
o 

de
 tr

ifó
lio

s 
po

r 
pl

an
ta

 

S
af

ra
 2

01
2 

S
af

ra
 2

01
3 

T
ra

ta
m

en
to

s 

M
ilh

o 
M

ilh
o 

+
 U

. r
uz

iz
ie

ns
is

 
U

. r
uz

iz
ie

ns
is

 
M

ilh
o 

M
ilh

o 
+

 U
. r

uz
iz

ie
ns

is
 

U
. r

uz
iz

ie
ns

is
 

P
ar

ce
la

m
en

to
 d

o 
N

 (
P

N
)2  

 
 

 
 

 
 

00
+

00
+

00
 

15
,9

 a
bc

A
 

12
,5

 a
bB

 
15

,5
 a

A
 

12
,0

 a
B

 
10

,1
 b

cB
 

16
,4

 a
bA

 

00
+

90
+

00
 

13
,7

 c
A

B
 

12
,4

 a
bB

 
15

,4
 a

A
 

12
,8

 a
B

 
12

,6
 a

bB
 

18
,1

 a
A

 

30
+

60
+

00
 

15
,4

 a
bc

A
 

15
,1

 a
A

 
14

,1
 a

A
 

12
,6

 a
B

 
12

,5
 a

bB
 

16
,6

 a
bA

 

60
+

30
+

00
 

17
,1

 a
bA

 
13

,1
 a

bB
 

14
,6

 a
B

 
13

,4
 a

B
 

12
,1

 a
bB

 
16

,7
 a

bA
 

30
+

00
+

60
 

14
,9

 a
bc

A
 

13
,2

 a
bA

 
14

,9
 a

A
 

11
,9

 a
B

 
13

,8
 a

B
 

14
,9

 b
cA

 

60
+

00
+

30
 

16
,3

 a
bc

A
 

14
,0

 a
bA

 
15

,2
 a

A
 

13
,5

 a
A

 
13

,0
 a

bA
 

14
,7

 b
cA

 

00
+

60
+

30
 

17
,8

 a
A

 
14

,2
 a

bB
 

13
,9

 a
B

 
13

,3
 a

A
 

12
,8

 a
bA

 
14

,6
 b

cA
 

45
+

45
+

00
 

13
,9

 b
cA

 
11

,5
 b

B
 

16
,0

 a
A

 
11

,6
 a

B
 

9,
0 

cC
 

14
,2

 b
cA

 

00
+

45
+

45
 

14
,3

 b
cA

 
15

,1
 a

A
 

15
,8

 a
A

 
12

,3
 a

B
 

11
,3

 a
bc

B
 

15
,1

 a
bc

A
 

45
+

00
+

45
 

15
,7

 a
bc

A
 

13
,2

 a
bB

 
14

,6
 a

A
B

 
14

,1
 a

A
 

11
,3

 a
bc

B
 

13
,1

 c
A

B
 

1  M
éd

ia
s 

se
gu

id
as

 d
e 

le
tr

as
 d

is
tin

ta
s,

 m
ai

ús
cu

la
 n

a 
lin

ha
 e

 m
in

ús
cu

la
 n

a 
co

lu
na

, 
di

fe
re

m
 e

nt
re

 s
i p

el
o 

te
st

e 
T

uk
ey

 (
p<

0,
05

).
 2 

Q
ua

nt
id

ad
e 

de
 N

 a
pl

ic
ad

a 
em

 
co

be
rt

ur
a 

no
 

fe
ijo

ei
ro

 
no

s 
es

tá
di

os
 

fe
no

ló
gi

co
s 

V
3 

(f
or

m
aç

ão
 

do
 

pr
im

ei
ro

 
tr

ifó
lio

),
 

V
4 

(p
re

se
nç

a 
da

 
te

rc
ei

ra
 

fo
lh

a 
tr

ifo
lia

da
) 

e 
R

5 
(p

ré
-f

lo
re

sc
im

en
to

),
 

re
sp

ec
tiv

am
en

te
. 

 

 

56



57 
 

Mesmo na ausência da adubação nitrogenada em cobertura no feijoeiro em 

sucessão a U. ruziziensis exclusiva ocorreu elevado número de trifólios por planta, 

novamente indicando os benefícios do fornecimento de N proporcionado pela 

forrageira, conforme discutido anteriormente. De forma geral, os valores obtidos em 

alguns tratamentos (Tabela 10), condizem aos relatados pela literatura (DOURADO 

NETO; FANCELLI, 2000), pois, feijoeiros de hábito de crescimento indeterminado e 

arquitetura tipo II e tipo II/III, normalmente apresentam, no momento do 

florescimento pleno, em torno de 16 a 20 trifólios desenvolvidos por planta. 

Considerando-se que o crescimento e a expansão do tecido vegetal se 

relacionam com o teor de N foliar (FAGERIA; BALIGAR, 2005), ocorreram 

evidencias de que o feijoeiro cultivado após U. ruziziensis exclusiva ou consorciada 

foi favorecido pelo suprimento em N, assim como observado por Souza e Soratto 

(2012) e, corroborando com os indícios de que a marcha de absorção de N na parte 

aérea do feijoeiro esteve vinculada diretamente à curva de acúmulo de matéria seca, 

conforme exposto por Soratto et al. (2013b) e Pegoraro et al. (2014). 

Os teores de N total foliar não foram alterados pelos tratamentos na safra 

2012, sendo superiores no feijoeiro cultivado nos sistemas em que a U. ruziziensis 

esteve presente na safra 2013 e, mesmo na ausência da adubação nitrogenada, os 

valores obtidos (Tabela 11) se enquadraram dentro da faixa considerada como 

adequada (30 a 50 g kg-1), conforme Ambrosano et al. (1997) e Malavolta, Vitti e 

Oliveira (1997). Contudo, valores superiores ao limite inferior (30 g kg-1) foram 

obtidos na ausência da aplicação do N em cobertura neste e, em outros trabalhos 

(CRUSCIOL et al., 2007; ARF et al., 2011; SOUZA; SORATTO, 2012; SABUNDJIAN 

et al., 2013; PEREZ et al., 2013), sugerindo aprofundamento nas pesquisas quanto 

ao manejo do N em cobertura no feijoeiro cultivado em sucessão a gramíneas no 

SPD. Tais observações corroboram com Partelli et al. (2014) que, ao avaliarem o 

estado nutricional de lavouras irrigadas de feijoeiro de alta produtividade (superior a 

2.700 kg ha-1), verificaram valores em torno de 41 e 44 g kg-1 para a faixa de 

suficiência quanto ao N. 
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Tabela 11. Teor de N total foliar e índice SPAD do feijoeiro em função do sistema de 
cultivo antecessor e do parcelamento do nitrogênio em cobertura em dois anos 
agrícolas. Jaboticabal-SP, safras 2012 e 2013 (1). 

Teor de N total foliar Índice SPAD 
2012 2013 2012 2013 Tratamentos 

------- g kg ------- - 
Sistemas de cultivo (SC)     
Milho  45   36  b  35,9  b 51,6 
Milho + U. ruziziensis 44 38 a  36,0  b 52,6 
U. ruziziensis 47 37 a 40,4 a 52,4 
CV (%) 13,4 4,3 11,0 5,9 
DMS (Tukey - p<0,05) 4,15 1,10 2,82 1,79 
Parcelamento do N (PN)2     
00+00+00 46 38 36,8 49,8 
00+90+00 46 37 37,4 49,6 
30+60+00 45 37 38,7 50,7 
60+30+00 42 37 35,6 52,9 
30+00+60 48 37 37,8 52,9 
60+00+30 45 38 36,4 52,7 
00+60+30 46 38 39,0 55,7 
45+45+00 44 36 38,2 51,6 
00+45+45 46 37 38,3 54,7 
45+00+45 46 36 35,9 51,5 
CV (%) 10,1 9,1 9,2 5,9 
DMS (Tukey - p<0,05) 6,10 4,51 4,57 4,13 
Teste F     
SC 3,45ns 12,42** 15,64** 1,54ns 
PN 1,74ns 0,75ns 1,46ns 4,99** 
SC x PN 1,22ns 0,71ns 1,17ns 4,18** 
Média geral 45 37 37,4 52,2 
1 Médias seguidas de letras distintas na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste Tukey 
(p<0,05). * (p<0,05), ** (p<0,01) e ns (não significativo), respectivamente pelo teste F. 2 Quantidade de 
N aplicada em cobertura no feijoeiro nos estádios fenológicos V3 (formação do primeiro trifólio), V4 

(presença da terceira folha trifoliada) e R5 (pré-florescimento), respectivamente. 
 

Quanto ao índice SPAD, na safra 2012 ocorreu superioridade desta variável 

no feijoeiro em sucessão à U. ruziziensis, independentemente dos parcelamentos de 

N em cobertura, sendo observada interação SC x PN na safra 2013 (Tabela 11). 

Neste caso, o desdobramento (Tabela 12) não indicou diferenças quanto aos 

parcelamentos do N no feijoeiro em sucessão ao milho exclusivo. Em sucessão ao 

consórcio, o destaque foi para 60+30+00 e 45+00+45, porém, sem diferir dos 

demais, sendo superiores ao 60+00+30. Após U. ruziziensis exclusiva os maiores 

índices ocorreram com aplicação de 30+00+60, 60+00+30, 00+60+30 e 00+45+45 

em cobertura no feijoeiro. A clorofila, responsável pela captação da energia solar, 
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atua na oxidação da água e, consequentemente, na liberação do oxigênio e redução 

do dióxido de carbono, para a formação de cadeias carbônicas, principalmente 

açúcares (SHARKEY et al., 2013). O clorofilômetro mostra-se como uma ferramenta 

prática avaliação do estado nutricional do feijoeiro, pois mensura a intensidade da 

cor verde, determinando indiretamente o teor de clorofila (BARBOSA FILHO et al., 

2009, SALGADO et al., 2012) que se correlaciona positivamente com o teor de N da 

planta (BARNES et al., 1992). 

 

Tabela 12. Desdobramento da interação sistemas de cultivo x parcelamento do 
nitrogênio em cobertura para o índice SPAD do feijoeiro. Jaboticabal-SP, safra 
2013 (1). 

Índice SPAD (safra 2013) 
Tratamentos 

Milho Milho + U. ruziziensis U. ruziziensis 

Parcelamento N (PN)2    
00+00+00 51,4 aA 50,1 abcA 47,8 cA 
00+90+00 48,3 aA 49,7 abcA 50,7 bcA 
30+60+00 51,9 aA 52,4 abcA 47,6 cB 
60+30+00 53,4 aAB 57,0 aA 48,3 cB 
30+00+60 52,6 aA 50,7 abcA 55,4 abA 
60+00+30 50,7 aB 49,0 cB 58,6 aA 
00+60+30 53,9 aB 54,2 abcAB 59,1 aA 
45+45+00 52,4 aA 51,5 abcA 50,8 bcA 
00+45+45 54,3 aA 54,6 abcA 55,4 abA 
45+00+45 47,3 aB 56,5 abA 50,7 bcB 

 1 Médias seguidas de letras distintas, maiúscula na linha e minúscula na coluna, diferem entre si pelo 
teste Tukey (p<0,05). 2 Quantidade de N aplicada em cobertura no feijoeiro nos estádios fenológicos 
V3 (formação do primeiro trifólio), V4 (presença da terceira folha trifoliada) e R5 (pré-florescimento), 
respectivamente. 

 

No feijoeiro foram verificadas diferenças entre os sistemas de cultivo quanto 

ao número de vagens por planta na safra 2012, ocorrendo efeitos significativos do 

parcelamento do N em cobertura e interação SC x PN neste componente e no 

número de grãos por vagem na safra 2013, bem como na produtividade de grãos em 

ambas as safras (Tabela 13), com reflexos na eficiência agronômica (Figura 19). 
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Na safra 2012, o número de vagens por planta foi superior no feijoeiro 

cultivado após milho e U. uziziensis exclusivos, sem efeitos dos tratamentos quanto 

ao número de grãos por vagem (Tabela 13). Em relação ao número de vagens por 

planta na safra 2013, na sucessão com milho exclusivo, a aplicação de dose única 

em V4 (00+90+00) e os parcelamentos 60+00+30, 30+00+60 e 00+60+30 

promoveram incrementos neste componente; com os dois últimos mais 30+60+00 e 

45+45+00 destacando-se dos demais na sucessão com o consórcio e; 60+30+00 e 

00+45+45 promovendo superior número de vagens por planta, sem diferir de 

00+60+30 e 45+00+45 no feijoeiro em sucessão a U. ruziziensis exclusiva 

(Tabela 14). Resultados semelhantes foram observados por Soratto et al. (2013a), 

principalmente na sucessão com milho exclusivo e por Soratto, Perez e Fernandes 

(2014). No entanto, Sabundjian et al. (2013) não verificaram efeitos da adubação 

nitrogenada em cobertura nestes componentes do feijoeiro em sucessão a milho e 

U. ruziziensis, exclusivos ou em consórcio. 

Em relação ao número de grãos por vagem, na safra 2013, não ocorreram 

diferenças entre os parcelamentos do N aplicados no feijoeiro cultivado em sucessão 

ao milho exclusivo. Porém, a aplicação da dose única em V4 e o parcelamento 

45+00+45 aumentaram este componente de produção do feijoeiro em sucessão ao 

milho + U. ruziziensis, ao passo em que 30+60+00 e 30+00+60 o elevaram após 

U. ruziziensis exclusiva (Tabela 14). Incrementos no número de grãos por vagem em 

função da aplicação de N em cobertura no feijoeiro em SPD foi verificado também 

por Soratto et al. (2005), Farinelli et al. (2006), Pacheco et al. (2012), Sabundjian et 

al. (2013) e Soratto, Perez e Fernandes (2014). 

Os superiores número de vagens por planta e de grãos por vagem em 

resposta aos parcelamentos do N em cobertura no feijoeiro nos diferentes sistemas 

de cultivo ocorridos em 2013 (Tabelas 13 e 14) podem ser explicados em função do 

adequado suprimento por N durante o início do período reprodutivo (Tabela 11) e do 

respectivo número de trifólios por planta (Tabela 10), uma vez que o N desempenha 

a função de estimular o crescimento da planta, resultando em maior número de 

ramificações e, por consequência, maior o número de estruturas reprodutivas. 
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A massa de 100 grãos do feijoeiro não foi alterada em função dos sistemas de 

cultivo e dos parcelamentos do N em cobertura (Tabela 13), confirmando pouca 

influência do ambiente de cultivo nesta característica, conforme observações de 

Crusciol et al. (2007) e Soratto et al. (2013a). De forma geral, os resultados obtidos 

contradizem as observações de Binotti et al. (2014), uma vez que tais autores não 

verificaram efeitos de diferentes fontes e épocas de aplicação de N em cobertura no 

feijoeiro quanto ao número de vagens por planta e grãos por vagem, mas sim para a 

massa de 100 grãos. 

A aplicação parcelada do N em cobertura interferiu na produtividade de grãos 

do feijoeiro em sucessão ao milho exclusivo, com 45+45+00 se destacando em 

relação à ausência e à aplicação do N em dose única em V4 (00+90+00) na safra 

2012. Em 2013 destacaram-se 30+60+00, 30+00+60, 00+60+30 e 00+45+45, sem 

diferir de 60+00+30 e 45+00+45 (Tabela 15). Do ponto de vista econômico, os 

parcelamentos de N em cobertura 60+00+30, 00+60+30 e 45+45+00 apresentaram-

se viáveis no feijoeiro (safra 2012) em sucessão ao milho cultivado exclusivamente, 

alcançando ganho relativo entre 16 a 21%. Na safra seguinte, a viabilidade 

econômica se deu em função dos parcelamentos 30+60+00, 30+00, 60, 00+60+30 e 

00+45+45, promovendo 13,8; 14,6; 13,1 e 15,5% de ganho relativo, respectivamente 

(Tabela 16). 

Após o consórcio, na safra 2012, a adubação nitrogenada em cobertura não 

surtiu efeitos na produtividade de grãos do feijoeiro, corroborando com os resultados 

de Soratto et al. (2013a). Embora grandes quantidades de N estejam contidas na 

parte aérea das culturas denominadas cobertura do solo, a quantidade real 

aproveitada pela cultura em sucessão dependerá do sincronismo entre a 

decomposição da palhada e a demanda da cultura sucessora. Mesmo o feijoeiro 

apresentando ciclo curto, é provável que a decomposição da palhada, assim como 

das raízes do cultivo antecedente e do carbono orgânico presente no solo e a 

aplicação deste nutriente nos cultivos antecessores tenham suprido a necessidade 

do feijoeiro quanto ao N, principalmente nos sistemas contendo U. ruziziensis, 

devido a seu superior teor e respectivo acúmulo de N na palhada, conforme 

discutido anteriormente (Tabelas 7 e 8). 
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Tabela 16. Viabilidade econômica da adubação nitrogenada em cobertura por meio 
do ganho relativo (%) e da dose economicamente viável no feijoeiro em função 
do sistema de cultivo antecessor e do parcelamento do nitrogênio em 
cobertura. Jaboticabal-SP, safras 2012 e 2013. 

Ganho relativo pela aplicação de N em cobertura (%) 

Safra 2012 Safra 2013 Tratamentos 

Milho Milho + U. 
ruziziensis 

U. 
ruziziensis Milho Milho + U. 

ruziziensis 
U. 

ruziziensis 

Parcelamento do N (PN)1     
00+00+00 - - - - - - 
00+90+00 2,4 2,6 5,9 0,6 0,2 0,3 
30+60+00 10,2 7,1 20,7 13,8 15,7 9,0 
60+30+00 2,0 4,6 3,8 0,4 10,0 0,1 
30+00+60 5,6 2,1 9,3 14,6 16,7 6,4 
60+00+30 16,1 10,7 7,9 9,4 7,5 3,9 
00+60+30 16,0 4,1 4,7 13,1 4,6 0,9 
45+45+00 21,2 11,4 14,8 0,1 4,1 9,1 
00+45+45 7,1 2,7 10,5 15,5 10,6 1,8 
45+00+45 3,9 16,6 3,5 7,9 0,4 16,9 

Dose economicamente viável (kg ha-1) * 

Safra 2012 Safra 2013 Tratamentos 

Milho Milho + U. 
ruziziensis 

U. 
ruziziensis Milho Milho + U. 

ruziziensis 
U. 

ruziziensis 

Parcelamento do N (PN)1     
00+00+00 - - - - - - 
00+90+00 -38 -39 39 -169 -266 -230 
30+60+00 89 51 151 107 119 68 
60+30+00 -55 12 1 -212 79 -363 
30+00+60 36 -56 80 112 125 38 
60+00+30 130 87 66 74 54 -6 
00+60+30 129 3 19 103 11 -136 
45+45+00 154 92 121 -363 0 69 
00+45+45 57 -33 90 118 84 -73 
45+00+45 3 126 7 57 -205 124 

1 Quantidade de N aplicada em cobertura no feijoeiro nos estádios fenológicos V3 (formação do 
primeiro trifólio), V4 (presença da terceira folha trifoliada) e R5 (pré-florescimento), respectivamente. * 
Considera-se economicamente viável os tratamentos em que os respectivos valores obtidos são 
iguais ou superiores a quantidade de N aplicada, ou seja, 90 kg ha-1. 

 

No segundo ano de cultivo, o parcelamento 30+00+60 gerou 16,7 e 16,4% de 

incrementos em relação à ausência e à aplicação do N em dose única em V4, 

respectivamente, não diferindo estatisticamente de 30+60+00, 60+30+00, 60+00+30 

e 00+45+45 (Tabela 15). Em sucessão ao consórcio milho + U. ruziziensis foi 
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observada a viabilidade econômica nos tratamentos 45+45+00 e 45+00+45, na safra 

2012, promovendo ganhos relativos na ordem de 11,3 e 16,6%, respectivamente. 

Foram observados ganhos de 15,7 e 16,7% em função dos parcelamentos 

30+60+00 e 30+00+60, respectivamente, sendo considerados como viáveis 

economicamente na safra 2013 (Tabela 16). Ao estudar os efeitos do parcelamento 

do N em cobertura no feijoeiro em sucessão a milho e U. ruziziensis em cultivos 

exclusivos e em consórcio nas duas safras iniciais após a implantação do SPD, 

Jardim (2013) verificou diferenças quanto ao sistema de cultivo na produtividade de 

grãos apenas na segunda safra (2009), com destaque na sucessão com milho 

exclusivo e consorciado. No entanto, em ambas as safras avaliadas pelo 

pesquisador, ocorreram superiores produtividades de grãos devido à aplicação dos 

parcelamentos 30+60+00, 60+30+00, 00+60+30, 45+45+00, 00+45+45 e 45+00+45, 

resultando em ganhos relativos entre 14,5 a 21,3%. 

Em 2012 ocorreu superior produtividade de grãos do feijoeiro U. ruziziensis 

exclusiva pelo parcelamento 30+60+00, assemelhando-se aos demais, com 20,7% 

de acréscimo em relação à ausência da aplicação do nutriente em cobertura 

(00+00+00) e, em 2013 o destaque ocorreu para 45+00+45, juntamente com 

30+60+00, 30+00+60 e 45+45+00 acrescentando 16,9 e 16,5% nos valores obtidos 

pelo tratamentos 00+00+00 e 00+90+00, respectivamente (Tabela 15). Após 

U. ruziziensis exclusiva os parcelamentos 30+60+00, 45+45+00 e 00+45+45 foram 

os mais viáveis na safra 2012, resultando em 20,7, 14,8 e 10,5% de incrementos, 

respectivamente. Na safra 2013, o parcelamento 45+00+45 foi viável, resultando 

num ganho relativo de 16,9% (Tabela 16). 

A aplicação de N em cobertura no feijoeiro em dose única no estádio V4 

(00+90+00) foi inviável economicamente nos três sistemas de cultivo avaliados nos 

dois anos de experimentação (Tabela 16), resultando em reduzida eficiência 

agronômica (Figura 19). Outros pesquisadores observaram incrementos na 

produtividade de grãos em função da aplicação de N em cobertura no feijoeiro 

cultivado em sucessão à gramíneas no SPD (SORATTO, 2011; SORATTO et al., 

2011; 2013a; FIORENTIN et al., 2012; CARMEIS FILHO et al., 2014; SORATTO; 

PEREZ; FENANDES, 2014). 
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Na safra 2012, 45+45+00 no feijoeiro após o milho exclusivo e 30+60+00 

após U. ruziziensis exclusiva promoveram 7,6 e 7,3 kg de grãos por kg de N 

aplicado, respectivamente. Em 2013, os parcelamentos mais eficientes promoveram 

em torno de 5,0 kg de grãos por kg de N aplicado (Figura 19). As menores 

eficiências agronômicas foram observadas no feijoeiro após o consórcio e 

U. ruziziensis exclusiva. No geral, o feijoeiro cultivado no período de inverno-

primavera com uso de irrigação em sucessão a milho e U. ruziziensis no SPD 

apresentou produtividades em torno de 3.000 kg ha-1, mesmo na ausência da 

aplicação do nitrogênio em cobertura, sendo 35% superior à produtividade média do 

Estado de São Paulo (CONAB, 2015). Tais resultados evidenciam a possibilidade de 

ocorrência de produtividade economicamente viável com menor necessidade de 

aplicação de N mineral no feijoeiro em sucessão à gramíneas forrageiras, em 

cultivos exclusivos ou em consórcio, principalmente devido à melhoria do ambiente 

solo pela cobertura de sua superfície proporcionado pela forrageira, ocorrendo 

liberação de N pela decomposição e mineralização da palhada em função de sua 

relação C/N (BORGHI; CRUSCIOL, 2007; ROSOLEM; WERLE; GARCIA, 2010, 

PACHECO et al., 2011). 

 

4.4. Atributos tecnológicos dos grãos do feijoeiro em função do sistema de 

cultivo e do parcelamento do nitrogênio em cobertura 

 

Quanto aos atributos tecnológicos dos grãos, o rendimento de peneira foi 

influenciado pelos sistemas de cultivo e parcelamentos do N em cobertura nos quais 

o feijoeiro foi submetido, não ocorrendo interações entre os fatores de estudo 

(Tabela 17). 

A sucessão com o milho exclusivo elevou o porcentual de grãos retidos na 

peneira 15 na safra 2012 e, nas peneiras 11 e 12 respectivamente na safra 2013. 

Porém, os sistemas de cultivo contendo U. ruziziensis, em cultivo exclusivo e em 

consórcio com o milho, proporcionaram maiores rendimentos na peneira 12 e 13, 

com maior destaque após U. ruziziensis exclusiva para a quantidade de grãos 

retidos no conjunto de peneiras maior ou igual a 12 (RP�12), na safra 2012. 
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Em 2013, o feijoeiro cultivado após o consórcio, bem como após 

U. ruziziensis exclusiva apresentou maiores rendimentos nas peneiras 14 e 15, 

refletindo em superior RP�12 (Tabela 17). Em relação aos efeitos dos 

parcelamentos do N em cobertura neste atributo tecnológico dos grãos do feijoeiro, 

60+30+00 proporcionou praticamente 90,7% de retenção no conjunto RP�12, não 

diferindo dos demais, exceto 30+60+00 que gerou acréscimos na porcentagem de 

grãos retidos na peneira 11 na safra 2012, causando efeitos negativos no 

rendimento de peneiras 14 e RP�12, respectivamente. No entanto, aplicação de N 

em cobertura não surtiu efeitos no rendimento de peneiras nos três sistemas de 

cultivo nos quais o feijoeiro foi submetido, na safra 2013, semelhantemente às 

observações de Soratto et al. (2006), Fiorentin et al. (2012b) e Carmeis Filho et al. 

(2014). 

De forma geral, a elevação na porcentagem de grãos retidos nas peneiras 

inferiores a 12 causou redução no somatório das demais, ou seja, RP�12 

(Tabela 17), possivelmente devido ao equilíbrio fisiológico no tamanho de grãos. 

Durante o período de enchimento de grãos, o suprimento hídrico e o metabolismo 

fotossintético devem ocorrer adequadamente evitando distúrbios fisiológicos nas 

relações fonte-dreno (DUNFORD, 2013; SHARKEY et al., 2013). Os resultados 

obtidos comprovam efeitos benéficos no rendimento de peneiras quando o feijoeiro 

foi cultivado nos dois sistemas contendo U. ruziziensis, ou seja, exclusivamente ou 

em consórcio com o milho. 

O rendimento de peneira é uma alternativa na busca de melhores preços na 

comercialização do feijão. A peneira 12 é considerada como referência de tamanho 

de grãos pelas empacotadoras de feijão, as quais oferecem uma gratificação 

financeira (ágio) para fornecedores de lotes com rendimento acima de 70%, 

caracterizando-se como grãos graúdos (CARBONELL et al., 2010; FIORENTIN et 

al., 2012b; CARMEIS FILHO et al., 2014). 

Mingotte (2011) demonstrou que a presença de impurezas nos grãos de feijão 

cultivado após U. ruziziensis exclusiva e em consórcio com o milho foram 

respectivamente 20,6% e 26,6% inferiores quando comparado ao cultivo após milho 

exclusivo. Tais informações comprovam a melhoria da qualidade pós-colheita, 

conforme indicado por Souza et al. (2010) e Silva et al. (2013), referindo-se à 
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redução de impurezas e agregados de solo em grãos de feijão cultivado em 

sistemas com maior recobrimento do solo e devido à superior presença de palha em 

sua superfície. 

O teor de proteína bruta nos grãos do feijoeiro foi afetado pelos sistemas de 

cultivo e parcelamentos do N em cobertura, ocorrendo interação SC x PN, na safra 

2012 (Tabela 18). Os teores variaram de 189 a 237 g kg-1, com destaque para os 

parcelamentos 00+60+30 após milho exclusivo, 30+60+00 e 45+00+45 no consórcio 

e 60+00+30, 45+45+00 e 00+45+45 após U. ruziziensis exclusiva, bem como 

aplicação em dose única em V4 (00+90+00) após U. ruziziensis exclusiva e em 

consórcio. Na safra 2013 os teores de proteína bruta nos grãos do feijoeiro oscilaram 

de 192 a 204 g kg-1, sem diferenças quanto aos parcelamentos do N em cobertura, 

mas com superioridade observada no cultivo após U. ruziziensis exclusiva 

(Tabela 19). De forma geral, os resultados obtidos reforçaram a hipótese de que o N 

em cobertura incrementa o teor protéico dos grãos do feijoeiro (GOMES JUNIOR; 

SÁ, 2010), principalmente em aplicações tardias (GOMES JUNIOR et al., 2005a; 

SORATTO et al., 2011). 

Quanto ao tempo para cozimento dos grãos, este foi alterado nos sistemas de 

cultivo antecessores ao feijoeiro na safra 2012, ocorrendo menores valores nos 

grãos colhidos após milho exclusivo, em relação aos demais, sendo enquadrados 

como cozimento normal (Tabela 18). Na safra seguinte, ocorreram efeitos 

significativos dos sistemas de cultivo, parcelamento do N em cobertura, assim como 

da interação entre estes fatores para esta variável em questão (Tabela 18), cujo 

desdobramento encontra-se na Tabela 20. 

Na sucessão com milho e U. ruziziensis em cultivos exclusivos a aplicação de 

N em cobertura não ocasionou diferenças quanto ao tempo de cozimento. Na 

sucessão ao consórcio, o tempo variou de 20 a 25 minutos, com destaque para o 

parcelamento 60+00+30, sem diferir dos demais, reduzindo o tempo de cozimento 

dos grãos do feijoeiro em comparação à ausência da aplicação do N em cobertura 

(Tabela 20), divergindo das observações de Silva, Lemos e Tavares, 2006. Outros 

trabalhos reportaram redução no tempo para cozimento dos grãos do feijoeiro em 

função da adubação nitrogenada em cobertura quando cultivado após gramíneas no 

SPD (FIORENTIN et al., 2011; CARMEIS FILHO et al., 2014). 



 
 

T
ab

el
a 

18
. 

T
eo

r 
de

 p
ro

te
ín

a 
br

ut
a,

 t
em

po
 p

ar
a 

co
zi

m
en

to
 e

 r
el

aç
ão

 d
e 

hi
dr

at
aç

ão
 d

e 
gr

ão
s 

do
 f

ei
jo

ei
ro

 e
m

 f
un

çã
o 

do
 s

is
te

m
a 

de
 

cu
lti

vo
 a

nt
ec

es
so

r 
e 

do
 p

ar
ce

la
m

en
to

 d
o 

ni
tr

og
ên

io
 e

m
 c

ob
er

tu
ra

, 
em

 d
oi

s 
an

os
 a

gr
íc

ol
as

. 
Ja

bo
tic

ab
al

-S
P

, 
sa

fr
as

 2
01

2 
e 

20
13

 (1
) .  

T
eo

r 
de

 p
ro

te
ín

a 
br

ut
a 

T
em

po
 p

ar
a 

co
zi

m
en

to
 

R
el

aç
ão

 d
e 

hi
dr

at
aç

ão
 

20
12

 
20

13
 

20
12

 
20

13
 

20
12

 
20

13
 

T
ra

ta
m

en
to

s 
--

--
--

--
- 

g 
kg

-1
 -

--
--

--
--

 
--

--
--

--
 m

in
ut

os
 -

--
--

--
 

- 
S

is
te

m
as

 d
e 

cu
lti

vo
 (

S
C

) 
 

 
 

 
 

 
M

ilh
o 

 
20

8 
20

0 
b 

23
 a

 
21

 
1,

99
 

1,
99

 
M

ilh
o 

+
 U

. r
uz

iz
ie

ns
is

 
21

6 
19

5 
c 

25
 b

 
23

 
1,

99
 

1,
98

 
U

. r
uz

iz
ie

ns
is

 
20

6 
20

4 
a 

25
 b

 
23

 
1,

98
 

1,
98

 
C

V
 (

%
) 

3,
6 

3,
4 

5,
6 

7,
7 

1,
1 

1,
4 

D
M

S
 (

T
uk

ey
 -

 p
<

0,
05

) 
5,

22
 

4,
72

 
0,

94
 

1,
18

 
0,

01
 

0,
02

 
P

ar
ce

la
m

en
to

 d
o 

N
 (

P
N

)2  
 

 
 

 
 

 
00

+
00

+
00

 
20

7 
 

20
3 

26
 

24
 

1,
98

 
1,

99
 

00
+

90
+

00
 

21
8 

 
20

2 
25

 
22

 
1,

99
 

1,
98

 
30

+
60

+
00

 
20

5 
 

19
2 

24
 

22
 

1,
99

 
1,

99
 

60
+

30
+

00
 

20
5 

 
20

0 
23

 
22

 
1,

99
 

2,
00

 
30

+
00

+
60

 
20

1 
 

20
1 

24
 

22
 

1,
98

 
1,

98
 

60
+

00
+

30
 

20
4 

 
19

8 
23

 
23

 
1,

99
 

1,
97

 
00

+
60

+
30

 
22

0 
 

20
1 

24
 

21
 

1,
99

 
1,

98
 

45
+

45
+

00
 

21
1 

 
19

9 
25

 
22

 
1,

98
 

1,
98

 
00

+
45

+
45

 
21

0 
 

20
4 

23
 

23
 

1,
99

 
1,

99
 

45
+

00
+

45
 

22
0 

 
19

4 
26

 
21

 
1,

99
 

1,
98

 
C

V
 (

%
) 

6,
2 

5,
2 

9,
8 

7,
6 

0,
8 

1,
0 

D
M

S
 (

T
uk

ey
 -

 p
<

0,
05

) 
17

,3
1 

13
,8

5 
3,

15
 

2,
24

 
0,

02
 

0,
03

 
T

es
te

 F
 

 
 

 
 

 
 

S
C

 
17

,6
4*

* 
18

,8
9*

* 
15

,0
5*

* 
19

,3
6*

* 
1,

37
ns

 
0,

59
ns

 
P

N
 

3,
46

**
 

1,
56

ns
 

1,
89

ns
 

2,
55

* 
1,

22
ns

 
1,

45
ns

 
S

C
 x

 P
N

 
4,

16
**

 
0,

97
ns

 
1,

57
ns

 
2,

08
* 

0,
42

ns
 

1,
31

ns
 

M
éd

ia
 g

er
al

 
21

0 
20

0 
24

 
22

 
1,

99
 

1,
98

 
1  M

éd
ia

s 
se

gu
id

as
 d

e 
le

tr
as

 d
is

tin
ta

s 
na

 c
ol

un
a,

 d
en

tr
o 

de
 c

ad
a 

fa
to

r,
 d

ife
re

m
 e

nt
re

 s
i p

el
o 

te
st

e 
T

uk
ey

 (
p<

0,
05

).
 *

 (
p<

0,
05

),
 *

* 
(p

<
0,

01
) 

e 
ns

 (
nã

o 
si

gn
ifi

ca
tiv

o)
, 

re
sp

ec
tiv

am
en

te
 p

el
o 

te
st

e 
F

. 
2 

Q
ua

nt
id

ad
e 

de
 N

 a
pl

ic
ad

a 
em

 c
ob

er
tu

ra
 n

o 
fe

ijo
ei

ro
 n

os
 e

st
ád

io
s 

fe
no

ló
gi

co
s 

V
3 

(f
or

m
aç

ão
 d

o 
pr

im
ei

ro
 t

rif
ól

io
),

 V
4 

(p
re

se
nç

a
 

da
 te

rc
ei

ra
 fo

lh
a 

tr
ifo

lia
da

) 
e 

R
5 
(p

ré
-f

lo
re

sc
im

en
to

),
 r

es
pe

ct
iv

am
en

te
. 

 

 

72



73 
 

Tabela 19. Desdobramento da interação sistemas de cultivo x parcelamento do 
nitrogênio em cobertura para o teor de proteína bruta (g kg-1) nos grãos do 
feijoeiro. Jaboticabal-SP, safra 2012 (1). 

Sistemas de cultivo (SC) 
Tratamentos 

Milho Milho + U. ruziziensis U. ruziziensis 

Parcelamento do N (PN)2   
00+00+00 209 abAB 218 abcA 196 abB 
00+90+00 194 bB 237 aA 224 aA 
30+60+00 191 bB 226 abA 197 abB 
60+30+00 214 abA 210 abcAB 191 bB 
30+00+60 200 bAB 213 abcA 189 bB 
60+00+30 204 bAB 194 cB 215 abA 
00+60+30 236 aA 214 abcB 209 abB 
45+45+00 214 abA 210 abcA 210 abA 
00+45+45 203 bA 204 bcA 222 aA 
45+00+45 217 abAB 233 abA 211 abB 

 1 Médias seguidas de letras distintas, maiúscula na linha e minúscula na coluna, diferem entre si pelo 
teste Tukey (p<0,05). 2 Quantidade de N aplicada em cobertura no feijoeiro nos estádios fenológicos 
V3 (formação do primeiro trifólio), V4 (presença da terceira folha trifoliada) e R5 (pré-florescimento), 
respectivamente. 
 

 

Tabela 20. Desdobramento da interação sistemas de cultivo x parcelamento do 
nitrogênio em cobertura para o tempo para cozimento (minutos) dos grãos do 
feijoeiro. Jaboticabal-SP, safra 2013 (1). 

Sistemas de cultivo (SC) 
Tratamentos 

Milho Milho + U. ruziziensis U. ruziziensis 

Parcelamento do N (PN)2   
00+00+00 23 aA 25 bB 23 aA 
00+90+00 20 aA 23 abB 23 aAB 
30+60+00 20 aA 23 abAB 24 aB 
60+30+00 20 aA 24 abB 21 aAB 
30+00+60 22 aA 23 abA 22 aA 
60+00+30 21 aA 22 aA 25 aB 
00+60+30 19 aA 20 aAB 23 aB 
45+45+00 22 aA 22 abA 23 aA 
00+45+45 21 aA 24 abB 22 aAB 
45+00+45 19 aA 21 aAB 22 aB 

 1 Médias seguidas de letras distintas, maiúscula na linha e minúscula na coluna, diferem entre si pelo 
teste Tukey (p<0,05). 2 Quantidade de N aplicada em cobertura no feijoeiro nos estádios fenológicos 
V3 (formação do primeiro trifólio), V4 (presença da terceira folha trifoliada) e R5 (pré-florescimento), 
respectivamente. 
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Ao confrontar os resultados obtidos com a escala de Proctor e Watts (1987) 

foi possível observar que alguns tratamentos aplicados na safra 2013, dentre eles, o 

parcelamento 00+60+30 na sucessão ao consórcio e, os parcelamentos 45+45+00, 

30+60+00, 60+30+00 e aplicação em dose única (00+90+00) após milho exclusivo, 

resultaram em grãos com susceptibilidade média ao cozimento (16 a 20 minutos). É 

necessário considerar que em nenhuma das situações, foram ultrapassados 25 

minutos para o cozimento dos grãos do feijoeiro, sendo classificados como de 

resistência normal (21 a 28 minutos), segundo Proctor e Watts (1987) e, como 

aceitáveis de acordo com Ramalho e Abreu (2006). 

Não ocorreram diferenças quanto aos sistemas de cultivo e dos 

parcelamentos do N em cobertura na relação de hidratação dos grãos, em ambas as 

safras (Tabela 18). Resultados semelhantes foram relatados por Silva, Lemos e 

Tavares (2006), Farinelli e Lemos (2010), Fiorentin et al. (2011), Mingotte (2011) e 

Jardim (2013). 

O tempo necessário para máxima hidratação dos grãos do feijoeiro, 

independentemente do sistema de cultivo e do parcelamento do N em cobertura, 

variou entre 10h39min e 11h59min na safra 2012 (Tabela 21) e entre 11h01min e 

11h58min na safra 2013 (Tabela 22). Segundo a Instrução Normativa nº 25 de 

23/05/2006 do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2006), o 

tempo padrão para se avaliar a capacidade de hidratação em grãos de feijão é de 16 

horas, utilizando-se água destilada, com base no trabalho de Proctor e Watts (1987). 

Desta forma, os resultados evidenciam que tanto os sistemas de cultivo quanto os 

parcelamentos do N em cobertura não interferiram neste atributo tecnológico. 
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Tabela 21. Tempo para máxima hidratação dos grãos (TMH) do feijoeiro em função do 
sistema de cultivo antecessor e do parcelamento do nitrogênio em cobertura. 
Jaboticabal-SP, safra 2012. 

Sistema de 
cultivo (SC) 

Parcelamento 
do N (PN)2 Equação de regressão 1 R2 TMH 

00+00+00 y = -0,0001x2 + 0,1366x + 12,9 0,83** 11:22 
00+90+00 y = -0,0001x2 + 0,1383x + 12,8 0,84** 11:31 
30+60+00 y = -0,0001x2 + 0,1440x + 13,7 0,82** 11:59 
60+30+00 y = -0,0001x2 + 0,1436x + 14,3 0,80** 11:58 
30+00+60 y = -0,0001x2 + 0,1426x + 14,2 0,80** 11:52 
60+00+30 y = -0,0001x2 + 0,1401x + 11,7 0,87** 11:40 
00+60+30 y = -0,0001x2 + 0,1409x + 12,1 0,85** 11:44 
45+45+00 y = -0,0001x2 + 0,1399x + 12,7 0,84** 11:39 
00+45+45 y = -0,0001x2 + 0,1414x + 12,6 0,85** 11:46 

Milho 

45+00+45 y = -0,0001x2 + 0,1421x + 11,6 0,87** 11:50 
     

00+00+00 y = -0,0001x2 + 0,1279x + 12,3 0,83** 10:39 
00+90+00 y = -0,0001x2 + 0,1406x + 12,2 0,85** 11:43 
30+60+00 y = -0,0001x2 + 0,1429x + 11,4 0,87** 11:54 
60+30+00 y = -0,0001x2 + 0,1372x + 12,9 0,83** 11:25 
30+00+60 y = -0,0001x2 + 0,1420x + 12,2 0,85** 11:49 
60+00+30 y = -0,0001x2 + 0,1386x + 10,9 0,88** 11:33 
00+60+30 y = -0,0001x2 + 0,1439x + 12,6 0,85** 11:59 
45+45+00 y = -0,0001x2 + 0,1439x + 11,6 0,87** 11:59 
00+45+45 y = -0,0001x2 + 0,1438x + 12,6 0,85** 11:58 

Milho + U. 
ruziziensis 

45+00+45 y = -0,0001x2 + 0,1317x + 11,4 0,86** 11:58 
     

00+00+00 y = -0,0001x2 + 0,1425x + 11,7 0,86** 11:52 
00+90+00 y = -0,0001x2 + 0,1437x + 11,3 0,88** 11:58 
30+60+00 y = -0,0001x2 + 0,1399x + 11,8 0,86** 11:39 
60+30+00 y = -0,0001x2 + 0,1417x + 12,4 0,84** 11:48 
30+00+60 y = -0,0001x2 + 0,1439x + 12,4 0,85** 11:59 
60+00+30 y = -0,0001x2 + 0,1434x + 12,2 0,86** 11:57 
00+60+30 y = -0,0001x2 + 0,1439x + 11,7 0,86** 11:59 
45+45+00 y = -0,0001x2 + 0,1436x + 10,5 0,88** 11:58 
00+45+45 y = -0,0001x2 + 0,1438x + 11,0 0,88** 11:58 

U.ruziziensis 

45+00+45 y = -0,0001x2 + 0,1437x + 10,5 0,89** 11:58 
     

 1 x = tempo para a hidratação (minutos) e y = quantidade de água absorvida (mL). R2 = coeficiente de 
determinação; ** (p<0,01) pelo teste t. 2 Quantidade de N aplicada em cobertura  nos estádios 
fenológicos V3 (formação do primeiro trifólio), V4 (presença da terceira folha trifoliada) e R5 

(pré-florescimento), respectivamente. 
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Tabela 22. Tempo para máxima hidratação dos grãos (TMH) do feijoeiro em função do 
sistema de cultivo antecessor e do parcelamento do nitrogênio em cobertura. 
Jaboticabal-SP, safra 2013. 

Sistema de 
cultivo (SC) 

Parcelamento 
do N (PN)2 Equação de regressão 1 R2 TMH 

00+00+00 y = -0,0001x2 + 0,134x + 3,586 0,98** 11:11 
00+90+00 y = -0,0001x2 + 0,143x + 6,740 0,95** 11:57 
30+60+00 y = -0,0001x2 + 0,135x + 4,832 0,97** 11:16 
60+30+00 y = -0,0001x2 + 0,135x + 7,015 0,95** 11:13 
30+00+60 y = -0,0001x2 + 0,136x + 6,156 0,95** 11:22 
60+00+30 y = -0,0001x2 + 0,132x + 7,311 0,93** 11:01 
00+60+30 y = -0,0001x2 + 0,136x + 1,641 0,98** 11:22 
45+45+00 y = -0,0001x2 + 0,143x + 6,859 0,95** 11:58 
00+45+45 y = -0,0001x2 + 0,142x + 5,363 0,96** 11:52 

Milho 

45+00+45 y = -0,0001x2 + 0,135x + 5,883 0,96** 11:19 
     

00+00+00 y = -0,0001x2 + 0,143x + 8,483 0,92** 11:57 
00+90+00 y = -0,0001x2 + 0,139x + 9,523 0,90** 11:37 
30+60+00 y = -0,0001x2 + 0,140x+ 5,748 0,96** 11:41 
60+30+00 y = -0,0001x2 + 0,133x + 5,260 0,96** 11:15 
30+00+60 y = -0,0001x2 + 0,132x + 8,201 0,92** 11:03 
60+00+30 y = -0,0001x2 + 0,138x + 9,140 0,92** 11:33 
00+60+30 y = -0,0001x2 + 0,134x + 6,102 0,96** 11:12 
45+45+00 y = -0,0001x2 + 0,134x + 8,253 0,92** 11:11 
00+45+45 y = -0,0001x2 + 0,138x + 5,521 0,96** 11:31 

Milho + U. 
ruziziensis 

45+00+45 y = -0,0001x2 + 0,140x + 7,526 0,93** 11:41 
     

00+00+00 y = -0,0001x2 + 0,141x + 9,415 0,91** 11:45 
00+90+00 y = -0,0001x2 + 0,142x + 8,559 0,92** 11:49 
30+60+00 y = -0,0001x2 + 0,142x + 9,017 0,91** 11:52 
60+30+00 y = -0,0001x2 + 0,141x + 8,702 0,91** 11:49 
30+00+60 y = -0,0001x2 + 0,142x + 8,737 0,92** 11:51 
60+00+30 y = -0,0001x2 + 0,142x + 8,273 0,92** 11:53 
00+60+30 y = -0,0001x2 + 0,142x + 7,638 0,94** 11:49 
45+45+00 y = -0,0001x2 + 0,139x + 9,425 0,90** 11:38 
00+45+45 y = -0,0001x2 + 0,143x + 8,164 0,92** 11:57 

U.ruziziensis 

45+00+45 y = -0,0001x2 + 0,141x + 8,299 0,93** 11:46 
     

1 x = tempo para a hidratação (minutos) e y = quantidade de água absorvida (mL). R2 = coeficiente de 
determinação; ** (p<0,01) pelo teste t. 2 Quantidade de N aplicada em cobertura  nos estádios 
fenológicos V3 (formação do primeiro trifólio), V4 (presença da terceira folha trifoliada) e R5 

(pré-florescimento), respectivamente. 



 
 

5. CONCLUSÕES 

 

 

1. A Urochloa ruziziensis reduz a produtividade de grãos do milho em 

consórcio, quando semeados simultaneamente. 

 

2. As características agronômicas e a produtividade de grãos do milho 

cultivado exclusivamente ou em consórcio com U. ruziziensis não são influenciadas 

pelo residual da adubação nitrogenada em cobertura aplicada no feijoeiro 

antecedente. 

 

3. Sistemas de cultivo com milho e U. ruziziensis exclusivos ou em consórcio 

promovem formação de palhada, viabilizando a manutenção do plantio direto com 

qualidade. 

 

4. A aplicação de nitrogênio em cobertura na dose de 90 kg ha-1 unicamente 

em V4 proporciona produtividade de grãos semelhante à observada na ausência do 

fornecimento do nutriente ao feijoeiro em sucessão a milho e U. ruziziensis 

exclusivos e em consórcio no sistema plantio direto. 

 

5. A produtividade de grãos do feijoeiro difere entre os sistemas de cultivo e 

em função do parcelamento do nitrogênio em cobertura, sendo economicamente 

viável de forma distinta entre as safras avaliadas. 

 

6. O parcelamento do nitrogênio em cobertura aumenta a eficiência 

agronômica no uso do nutriente pelo feijoeiro em sucessão a milho e U. ruziziensis 

no sistema plantio direto. 

 

7. O feijoeiro quando cultivado após U. ruziziensis exclusiva apresenta 

superior rendimento de peneira maior ou igual a 12 (RP�12), comparativamente aos 

demais sistemas de cultivo avaliados. 
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8. A adubação nitrogenada em cobertura promove adequados teores de 

proteína bruta, tempo para cozimento e capacidade de hidratação dos grãos do 

feijoeiro em sucessão a milho e U. ruziziensis no sistema plantio direto. 
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