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DOSES DE NITROGENIO EM COBERTURA NO FEIJOEIRO EM SUCESSAO A
GRAMINEAS NO CULTIVO DE INVERNO-PRIMAVERA

RESUMO - O feijoeiro vem sendo explorado em diversos sistemas de produgéo, com
grande destaque no plantio direto, uma vez que apresenta caracteristicas
agrondmicas e comerciais interessantes para esse sistema. Em regides tropicais,
contudo, a maior dificuldade para se obter sucesso neste sistema esta na manutengao
da palhada, em raz&o da alta taxa de decomposi¢ao nestas regides. Por este motivo,
especies de alta relacdo C/N sdo as mais indicadas para compor o sistema de
producao junto ao feijoeiro, a exemplo do milho e da braquiaria. Todavia, maior
atencdo deve ser dada a adubagédo nitrogenada, uma vez que pode ocorrer
imobilizacdo do nitrogénio, que é o elemento requerido em maior quantidade pelo
feijoeiro. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da adubacéo
nitrogenada em cobertura no feijoeiro em sucessao a milho e braquiaria, em cultivo
exclusivo ou em consorcio, no quinto ano de implantagdo do sistema plantio direto. O
experimento foi conduzido em um Latossolo Vermelho eutroférrico, textura argilosa,
em blocos ao acaso no esquema de parcelas subdivididas, com trés repeticoes. As
parcelas foram constituidas de: M+F) cultivo de milho exclusivo no verao e do feijoeiro
no inverno-primavera, MB+F) de milho consorciado com braquiaria no verao e feijoeiro
no inverno-primavera e B+F) braquiaria exclusiva no verao e feijoeiro no inverno-
primavera. As subparcelas foram constituidas de quatro doses de nitrogénio aplicado
em cobertura no feijoeiro, correspondendo a 40, 80, 120 e 160 kg ha' de N e uma
testemunha onde se omitiu o nutriente via adubacao de cobertura. Foram avaliadas
as caracteristicas agrondmicas do milho (exclusivo e em consércio), caracteristicas
da palhada das culturas antecessoras ao feijoeiro e caracteristicas agronémicas e
qualidade tecnoldgica do feijoeiro. O cultivo de milho consorciado com braquiaria néo
afeta a produtividade de graos. Quando cultivada em sistema exclusivo, a braquiaria
proporciona a maior quantidade de palha, e as maiores produtividades do feijoeiro sdo
observadas neste sistema de producao (braquiaria exclusiva no verao e feijoeiro no
inverno-primavera). Em todos os sistemas de produgéo, a dose de 136 kg ha”' de
nitrogénio em cobertura proporcionou a maxima produtividade de graos, influenciada
principalmente pelo numero de vagens por planta. A adubagédo nitrogenada aumenta
o teor de proteina e o tempo de cozimento dos graos de feijao.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, adubacado nitrogenada, Urochloa ruziziensis,
Zea mays, sistemas de producéo.
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TOPDRESSED NITROGEN RATES ON COMMON BEAN IN SUCCESSION OF
GRASSES ON THE WINTER-SPRING GROWTH

ABSTRACT - The common bean has been explored in different management
systems, with emphasis on no-tillage system, since it presents interesting agronomic
and commercial characteristics. In tropical regions, however, the greatest difficulty for
success in this system is the maintenance of the straw, because of the high rate of
decomposition in these regions. For this reason, species of high C/N ratio are the most
suitable to render the management system with the common bean, such as corn and
brachiaria. However, more attention should be given to nitrogen fertilization, due
immobilization process that can occur in no-tillage system. Thus, the aim of this study
was to evaluate the influence of topdressed nitrogen fertilization on the irrigated
common bean in succession with maize and brachiaria, in single or intercropped
grown, under no-tillage system. The experiment was conducted in eutrophic red
latosol, loam texture, in split plot design with three replications. The plots consisted of:
M + F) exclusive maize in summer and common bean in winter - spring, MB + F ) of
maize intercropped with brachiaria in summer and common bean in winter - spring and
B + F ) exclusive brachiaria in summer and common bean winter - spring. The subplots
consisted of four topdressed rates of nitrogen, corresponding to 40, 80, 120 and 160
kg ha' of N and a witness that was omitted the nitrogen fertilization. Agronomic
characteristics of maize (exclusive and intercropped) were evaluated, such as
characteristics of the straw of the predecessor crop and agronomic and technological
quality of the common bean crop. Intercropped brachiaria does not affect the
characteristics of maize, compared to exclusive grown. When grown after brachiaria,
the common bean have the highest yield (exclusive brachiaria bean in summer and in
winter - spring). In all management systems, 136 kg ha™' of nitrogen gave the maximum
yield, mainly influenced by the number of pods per plant. Nitrogen fertilization
increases the protein content and the cooking time of the common bean.

Keywords: Phaseolus vulgaris, nitrogen fertilization, Urochloa ruziziensis, Zea mays,
management systems.
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1. INTRODUGAO

A agricultura enfrenta uma série de desafios face ao crescimento da populagao
mundial, dentre os quais, produzir alimentos e fibras para atender aos mais de sete
bilndes de habitantes sem exaurir os recursos naturais e produzir energia sustentavel.
A FAO (Food and Agriculture Organization) estima que em 2050, a populagao mundial
passara dos nove bilhdes de pessoas, e serao necessarios incrementos de mais de
um bilhdo de toneladas de alimentos para atender tal demanda. Esses fatores, aliados
a relativa escassez de area para expanséao agricola, fazem com que seja necessario
0 aumento da produtividade das culturas, através do melhoramento genético das
especies e, principalmente, adequagao das técnicas de manejo. Neste contexto, a
adocao de sistemas conservacionistas tem sido cada vez mais discutida no cenario
mundial, a exemplo do sistema plantio direto (SPD).

Dentre as culturas exploradas no SPD, o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) tem
se destacado principalmente devido as suas caracteristicas agrondmicas e comerciais
que sao interessantes para o cultivo no SPD, como ciclo curto que favorece a rotagao
de culturas, alto potencial produtivo e pregco competitivo principalmente no cultivo de
inverno-primavera. Todavia, a maior dificuldade para se obter sucesso neste sistema
de producéao esta na formagao e manutencao da palhada no solo, em razédo da alta
taxa de decomposicao desses residuos vegetais especialmente nas regides tropicais,
devido as condi¢des climaticas de elevada temperatura e umidade. Por este motivo,
espécies de alta relacdo C/N sdo as mais empregadas para compor o sistema de
produgdo, em virtude da taxa de decomposi¢gdo ser mais lenta e gradual. Neste
ambito, diferentes sistemas de producdo tém sido propostos para compor a
rotagcao/sucessao com o feijoeiro no SPD, a exemplo do cultivo exclusivo de uma
cultura granifera (milho, sorgo, arroz) ou consércio de uma cultura granifera associada
a uma forrageira, como a braquiaria.

Nos primeiros anos de adocao do SPD, pode haver aumento na taxa de
imobilizagdo de nutrientes pela agdo dos micro-organismos do solo, especialmente do
nitrogénio (N), que por sua vez € o nutriente requerido em maior quantidade pelo

feijoeiro. Em razao disso, maior atencao deve ser dada a adubacgao nitrogenada, pois
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além da imobilizagdo pelos micro-organismos do solo, a dose deve ser adequada em
funcdo da extragdo das culturas utilizadas na rotagdo e/ou sucesséo e, neste caso, a
dose recomendada estaria defasada, uma vez que foi baseada em uma série de
experimentos conduzidos em sistema de preparo convencional do solo. Além disso, o
sistema de produgdo e a adubagido nitrogenada podem interferir na qualidade
tecnoldgica do feijao, sendo necessarios outros estudos acerca deste tema.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da adubacéao
nitrogenada em cobertura no feijoeiro em sucessao a milho e braquiaria, em cultivo
exclusivo ou em consércio, no quinto ano de implantagdo do SPD, bem como verificar
a viabilidade do cultivo do milho consorciado com a braquiaria e analisar a quantidade

e qualidade da palhada formada em cada sistema de produgao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura do feijoeiro

O feijoeiro comum é cultivado em diversos paises, como india, Brasil,
Myanmar, Estados Unidos, Tanzénia e México, que sdo os maiores produtores
mundiais, e em paises como Uganda, Camardes e Turquia (FAO, 2012). No Brasil, é
cultivado em todo o territorio nacional e esta presente na alimentagéo diaria de 7 em
cada 10 brasileiros, sendo importante fonte proteica para a populagdo (MAPA, 2012).

Na safra 2012/2013, o Brasil semeou mais de 3 milhdes de hectares de feijao,
dividido em trés safras: safra das aguas (12 safra), safra da seca (2° safra) e safra de
inverno (32 safra). A safra da seca teve a maior area plantada, em torno de 1,3 milhdes
de hectares, enquanto a safra de inverno teve a menor area plantada, com apenas
686 mil hectares. No que diz respeito a produtividade média nacional, a safra das
aguas atingiu 858 kg ha™'; a safra da seca atingiu 851 kg ha™'; e a safra de inverno
teve produtividade de 1.109 kg ha™' (CONAB, 2014). A produtividade média brasileira
estd aquém do potencial produtivo das cultivares modernas de feijdo, que podem
chegar a mais de 2.000 kg ha' (FARINELLI; LEMOS, 2010a). S&o varios os fatores
que contribuem para a baixa média de produtividade nacional, incluindo a baixa taxa
de utilizacdo de sementes certificadas, uso de cultivares inadequadas, ocorréncia de
pragas e doengas e, principalmente, a variedade de sistemas em que o feijoeiro é
cultivado.

Dentre os sistemas de produgdo em que o feijoeiro esta inserido, destaca-se o
cultivo do feijoeiro no SPD, devido a cultura apresentar caracteristicas agronédmicas e
comerciais vantajosas para este sistema, como ciclo curto, fotoperiodo neutro que
possibilita o cultivo em varias épocas e alto potencial produtivo (KLUTHCOUSKI;
STONE, 2003), obtendo prego competitivo principalmente no cultivo de inverno ou de

inverno-primavera.
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2.2.Sistema plantio direto e influéncia das culturas antecessoras sobre o
feijoeiro

O SPD é um sistema de producgao conservacionista que tem como fundamentos
0 nao revolvimento do solo, manter cobertura permanente na superficie e a rotagéao
de culturas (SALTON et al.,, 1998). A cobertura atua como colchao, impedindo o
impacto das gotas de chuva diretamente sobre o solo e a desagregagdo das
particulas, que é uma das causas da erosdo. Além disso, a camada de palha impede
o escorrimento superficial, diminui a amplitude térmica no solo e auxilia no controle de
plantas daninhas, sendo que a recomendagao é que 80% do solo permanega coberto
durante a maior parte do ano (CRUZ et al., 2006).

No SPD, a cultura antecessora tem grande influéncia sobre a produtividade do
feijoeiro (SILVEIRA et al., 2005). Oliveira, Carvalho e Moraes (2002) estudaram o
cultivo do feijoeiro em sucessao ao milho, sorgo, milheto, feijdo-de-porco e mucuna-
preta, em cultivo exclusivo ou combinagbes entre gramineas e leguminosas, e
obtiveram as maiores produtividades de grdos no feijoeiro cultivado apos milho,
milheto ou sorgo. Nunes et al. (2006) também obtiveram maior produtividade de graos
do feijoeiro em sucessao as gramineas, quando comparado ao cultivo em sucessao
as leguminosas no SPD. Duarte Junior et al. (2009) avaliaram a produtividade do
feijoeiro sobre palha de feijdo-de-porco, mucuna preta, sorgo e milheto, e concluiram
que houve incremento de 74% na produtividade da cultura quando semeada apés
milheto, em comparagao a produtividade obtida sobre palhada de feijao-de-porco.
Desta forma, o uso de gramineas para compor o sistema de produc¢ao junto ao feijoeiro
mostra-se vantajoso.

As vantagens no uso das gramineas como cultura antecessora ao feijoeiro sdo
observadas devido ao equilibrio entre liberacdo de nutrientes e persisténcia da
palhada, influenciadas diretamente pela relagdo C/N de cada residuo vegetal.
Segundo Cantarella et al. (2007), valores de relagédo C/N entre 12 e 25 favorecem a
mineralizagcdo e quocientes maiores que 50 favorecem a imobilizacdo, enquanto o
equilibrio entre os dois processos seria atingido entre valores de relagao C/N 25 e 30.
Neste ambito, espécies gramineas como o milho (Zea mays subs. mays) e a braquiaria
(Urochloa spp.) tém sido as mais indicadas para manutencao do plantio direto na

palha, devido a eficiéncia na liberacdo de nutrientes e por possuirem maior
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persisténcia sobre a superficie do solo (CALONEGO et al., 2012), viabilizando o
plantio direto na palha mesmo em regides tropicais, onde as condi¢des vigentes de
alta umidade e temperatura tornam a taxa de decomposi¢céo dos residuos vegetais
elevada (BUTENSCHOEN et al., 2011).

A braquiaria € uma forrageira que apresenta estabelecimento rapido, boa
cobertura do solo e alta qualidade de forragem (QUEIROZ et al., 2007), caracteristicas
que a tornam excelente opg¢ao para uso no SPD, mesmo apresentando relagdo C/N
em torno de 20/1 (TORRES et al., 2005) que favorece a decomposigao, fato que é
compensado pela quantidade de fitomassa produzida pela forrageira. Kliemann, Braz
e Silveira (2006), ao estudarem a taxa de decomposi¢cdo de diversas plantas de
cobertura, observaram que a braquiaria em cultivo exclusivo produziu inicialmente
12,4 Mg ha™' de fitomassa seca, e apds 150 dias, a massa seca remanescente foi de
6,4 Mg ha™', o que corresponde a perdas da ordem de 48%. No caso da braquiaria
consorciada com o milho, a perda de fitomassa da forrageira foi de 56% no periodo
de 150 dias. A cultura do milho, por sua vez, € considerada como boa opg¢ao para o
cultivo em consorcio, pois apresenta elevado acumulo de massa seca nos estadios
iniciais, o que favorece seu desenvolvimento em detrimento da forrageira (FREITAS
et al.,, 2008). Além disso, a cultura do milho tem grande importédncia no cenario
econdémico/social mundial, sendo o Brasil terceiro maior produtor (USDA, 2014).

Sobre a influéncia do milho e da braquiaria sobre o feijoeiro, Fiorentin et al.
(2012), ao avaliarem a resposta do feijoeiro em sucessao ao milho, milho consorciado
com braquiaria ou braquiaria, concluiram que a produtividade do feijoeiro foi maior
quando cultivado apds milho consorciado com braquiaria ou apds braquiaria. Soratto
et al. (2013) utilizaram a cultivar Pérola em sucessdo ao milho e milho consorciado
com braquiaria e observaram que, em area no sexto ano de plantio direto, a maior
quantidade de palha proveniente do consorcio entre milho e braquiaria contribuiu para
diminuicdo da necessidade de N via adubagao, devido a ciclagem do nutriente da
forrageira. Sabundjian et al. (2013) verificaram que a maior produtividade do feijoeiro
foi obtida apds cultivo de milho inoculado com Azospirillum brasiliensis consorciado
com braquiaria.

No SPD, a produtividade do feijoeiro tende a ser maior do que no sistema

convencional de cultivo, desde que as necessidades da cultura sejam satisfeitas
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(SANTOS et al., 2004). Meira et al. (2005) observaram aumento do numero de vagens
por planta e da produtividade de graos, com resposta quadratica a aplicagao de N em
cobertura. Fornasieri Filho et al. (2007) obtiveram resposta linear da produtividade de
graos em duas cultivares de feijao, perante doses de até 150 kg ha' de N. Arf et al.
(2008), ao estudarem a resposta do feijoeiro a aplicagio de doses até 125 kg ha' de
N, verificaram resposta dos componentes massa seca da parte aérea, numero de
vagens por planta e produtividade de graos, sendo que os dados se ajustaram a
funcao linear.

Em relacdo a questdo alimentar e nutricional, os graos de feijao apresentam
caracteristicas que tornam seu consumo vantajoso, constituindo importante fonte
proteica e energética, com elevado teor de lisina, fibra, ferro, alto conteudo de
carboidratos e presenca de vitaminas do complexo B (BOREM; CARNEIRO, 2006).
Para ser aceito pelo mercado consumidor, os graos de feijdo devem possuir
caracteristicas culinarias desejaveis, como tempo de cozimento reduzido e alto teor
de proteinas (MESQUITA et al., 2007).

Além das caracteristicas agronémicas, o sistema de producdo influencia na
qualidade tecnoldgica dos graos de feijdo, que é representada pelo tempo para
maxima hidratacéo, relacdo de hidratacao, teor de proteina e tempo de cozimento.
Todavia, sdo escassos os trabalhos cientificos relacionando a influéncia apenas do
sistema de producado sobre tais caracteristicas. Em um dos poucos trabalhos
disponiveis na literatura, Farinelli e Lemos (2010b) verificaram a influéncia do manejo
do solo (preparo convencional ou plantio direto na palha) na produtividade e na
qualidade tecnolégica dos gréos do feijoeiro em sucessao a aveia preta e milheto e
concluiram que o sistema de manejo de solo influenciou no tempo de cozimento, que
tende a ser menor no feijoeiro cultivado no plantio direto. Fiorentin et al. (2011)
estudaram a qualidade dos gréaos de feijao quando cultivado em sucess&o ao milho
exclusivo, milho consorciado com Urochloa ruziziensis e U. ruziziensis exclusiva no
SPD e observaram que, quanto ao tempo para maxima hidratacao, os graos colhidos
sobre palhada de U. ruziziensis exclusiva demoraram 16 minutos a mais para atingir
a maxima hidratagdo, quando comparados aqueles colhidos sobre as sucessdes

utilizando o consércio e o milho exclusivo.



2.3.0 nitrogénio no sistema plantio direto

Em funcéo da adogéo do SPD, a dindmica dos nutrientes pode ser alterada, em
especial do N. O N é o elemento mais abundante na atmosfera, sendo este seu
reservatorio natural. Contudo, a forma presente na atmosfera nao esta disponivel para
as plantas, e se faz necessario a transformagao do N atmosférico na forma assimilavel
pelas plantas. Essa transformagao pode ser por meio da fixagao biologica, da fixagao
atmosférica, ou ainda por meio da fixagdo industrial e fabricagdo dos adubos
nitrogenados, em um processo conhecido Haber-Bosch (BUCHANAN; GRUISSEN;
JONES, 2000).

Na fase de implantagdo do SPD, o fenbmeno da imobilizagdo tende a ser maior
que a mineralizagao, devido ao aumento da fauna microbiana, e os estoques de N no
solo tornam-se baixos em comparagao ao sistema convencional de preparo do solo.
Vargas e Scholler (1998), ao avaliarem o N proveniente da biomassa microbiana em
solo sob preparo convencional e sob plantio direto ha 12 anos, concluiram que a
quantidade de N imobilizado na biomassa microbiana € maior no SPD. Resultados
semelhantes foram encontrados por Lara Cabezas et al. (2005) e Siqueira Neto et al.
(2010), que observaram predominio no processo de imobilizagdo em areas sob menor
tempo de adogéao do plantio direto na palha. Ja Souza e Melo (2000), ao estudarem o
teor de N nas fragdes da matéria organica do solo (MOS) sob diferentes sistemas de
producao, concluiram que no SPD, a adicdo de matéria orgénica pela cultura
antecessora promove aumento na quantidade de N potencialmente mineralizavel e na
fragdo da MOS soluvel em agua, que representa o N assimilavel pelas plantas ou em
compostos préoximos da forma assimilavel, enquanto no sistema convencional o
processo de mineralizagao foi aumentado, indicando que no SPD, o N proveniente da
matéria organica pode nao estar prontamente disponivel para as plantas devido a
imobilizagdo microbiana.

Diante do exposto, é possivel inferir que no SPD pode haver dificuldades no
manejo da adubacgao nitrogenada, visto que além da imobilizagdo microbiana, podem
ocorrer perdas de N por volatilizagdo devido a acdo da urease, enzima que esta
presente em maior quantidade nos residuos vegetais do que na superficie do solo.
Este processo ocorre principalmente com a uréia [CO(NH2)2], que é o adubo

nitrogenado mais utilizado no Brasil devido ao menor custo por unidade de N. Depois
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de adicionada ao solo e na presenca de umidade, a uréia sofre hidrolise enzimatica
pela acdo da urease e se transforma em carbonato de amoénio [(NH4)2COs] (FENN;
MIYAMOTO, 1981), que é um composto altamente instavel que se desdobra
facilmente em aménia (NHs) e dioxido de carbono (CO2) (RODRIGUES; KIEHL, 1986).
A ambnia formada no processo de dissociagcdo da uréia pode ser perdida por
volatilizacdo, e tal fenbmeno ocorre principalmente em condigdes de calor e umidade,
onde a atividade da urease € maior (LONGO; MELO, 2005). No SPD, a camada de
palha mantém a umidade no solo, e sob temperaturas elevadas, a maior evaporagao
também pode contribuir para a volatilizagdo da aménia, aumentando as perdas nesse
sistema (ROJAS et al., 2012). Desta forma, ha necessidade de se adequar a dose de
N aplicada em cobertura ao sistema de produgcéo em que o feijoeiro esta inserido, pois
a exigéncia da cultura quanto ao N tende a ser maior no SPD (SORATTO;
CARVALHO; ARF, 2004).

2.4. Adubacgao nitrogenada no feijoeiro

Nas espécies leguminosas, a simbiose com bactérias diazotroficas é
responsavel pela maior parte do fornecimento de N. Todavia, apesar do feijoeiro
estabelecer a simbiose com bactérias do género Rhizobium, a quantidade suprida por
este processo é insuficiente para atender a demanda total do feijoeiro (BRITO;
MURAOKA; SILVA, 2011), sendo necessario o fornecimento de N por meio da
adubacao. Apo6s a adicao do fertilizante no solo, o N tende a passar para a forma
organica devido a imobilizagdo por parte dos micro-organismos. A passagem do N
organico para o N-mineral, assimilavel pelas plantas, se da por meio dos processos
de aminizagdo (N-organico para N-amidico), amonificagdo (N-amidico para N-
amoniacal) e, por fim, nitrificacdo (N-amoniacal para N-nitrico) (PRADO, 2008).

O N é o nutriente extraido e exportado em maior quantidade pelo feijoeiro
(PEREZ et al., 2013), sendo que quantidade superior a 100 kg ha' de N é requerida
para garantir a extracao do nutriente associada a altas produtividades no feijoeiro
(OLIVEIRA et al., 1996). O N € um elemento muito mével que tem fungéo estrutural
nas plantas, participando da estrutura de aminoacidos, acidos nucleicos, flavondides
e da clorofila (TAIZ; ZEIGER, 2009), e é absorvido na forma de amdnio (NH4*) e nitrato
(NO3s) (MARSCHNER, 1995). A deficiéncia do N, devido a sua participagdo na
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molécula de clorofila, se manifesta na forma de amarelecimento das folhas mais
velhas, enquanto em caso de excesso de N, observa-se coloragdo verde-escura
(PRADO, 2008).

Devido a elevada extracao e participagao na estrutura da clorofila, o acimulo de
N possui correlagéo direta com a producéo de fitomassa, e consequentemente com a
produtividade do feijoeiro. Dentro deste contexto, varios trabalhos foram
desenvolvidos para avaliar o desempenho produtivo do feijoeiro em relagdo a
adubacgao nitrogenada, nos quais os resultados mostraram resposta da cultura ao N
independente do sistema de preparo do solo (SILVEIRA et al., 2005; SILVA et al.,
2006; BINOTTI et al., 2007; FARINELLI; LEMOS, 2010b). Chidi et al. (2001), ao
estudarem a aplicagdo de doses até 75 kg ha™' de N em cobertura no feijoeiro irrigado,
cultivado no sistema convencional, observaram aumento de produtividade apenas nos
tratamentos onde foi incorporado material vegetal com alta relagdo C/N. Sant'/Ana et
al. (2010) avaliaram cinco doses de N (0, 30, 60, 120 e 240 kg ha'), aplicadas na
forma de uréia no feijoeiro, e constataram que o maior indice de colheita de graos,
que corresponde a relacao entre a produgao de graos e a produgao de palha + graos,
foi obtido com aplicacdo de 140 kg ha' de N. Em outro trabalho, Souza, Soratto e
Pagani (2011) estudaram a aplicagdo de até 140 kg ha™' de N no feijoeiro e constaram
que a adubacao nitrogenada de cobertura, nas doses estudadas, pouco influenciou
na produtividade de graos, apesar de ter aumentado o numero de vagens por planta
em um dos anos agricolas estudado. Bernardes et al. (2014) obtiveram resposta
quadratica da produtividade de graos a aplicagao de até 150 kg ha-' de N em cobertura
no feijoeiro irrigado, cultivado em sistema convencional de preparo do solo.

No que diz respeito a influéncia da adubagao nitrogenada sobre a qualidade
tecnologica dos graos, tem sido observada correlagdo positiva entre a adubacgao
nitrogenada e o acumulo de proteinas nos graos de feijao (BORDIN et al., 2003).
Gomes Junior et al. (2005) observaram valores de 20,1% e 21,4% de proteina bruta
nos graos nas doses de 40 e 80 kg ha™! de N, respectivamente. Gomes Junior e Sa
(2010) obtiveram resposta linear do teor de proteina bruta no feijoeiro ao incremento
das doses de N até 120 kg ha-'. Silva et al. (2006) avaliaram o efeito da adubacao
com N em cobertura (0, 30, 60 e 120 kg ha') na produtividade e na qualidade

tecnolégica dos graos de feijao no sistema de plantio direto. A adubagao nitrogenada
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em cobertura nado influenciou a produtividade, mas interferiu no teor de proteina bruta,
no tempo de cozimento e no tempo para a maxima hidratacdo dos gréos, que
aumentaram com as doses de N em cobertura.

Em outro trabalho de pesquisa Farinelli e Lemos (2010b) verificaram a influéncia
da adubagao nitrogenada em cobertura (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha~' de N, fonte uréia)
sobre qualidade tecnologica dos graos de feijdo e concluiram que a adubagéo
nitrogenada em cobertura promoveu acréscimo no teor de proteina bruta e ocasionou
aumento no tempo para a maxima hidratagao dos graos de feijao até a quantidade de
120 kg ha' de N.

Fiorentin et al. (2011) verificaram a qualidade tecnolégica do feijoeiro adubado
com N em cobertura (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha-') e observaram que a dose de N
influenciou de forma significativa sobre o tempo para cozimento dos graos. Vale
ressaltar que a qualidade tecnoldgica € influenciada diretamente pelo fator genético e
a interacdo genotipo x ambiente (CARBONELL et al., 2003; LEMOS et al., 2004;
RAMOS JUNIOR et al., 2005, FARINELLI; LEMOS, 2010b), e ndo s6 pelo manejo da

cultura.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.Caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido na safra 2012/2013, em area experimental da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV) em Jaboticabal — SP, latitude
21°14’33”S, longitude 48°17°10”W, altitude média de 565 metros, clima Aw segundo
a classificagdo de Koppen (tropical umido com estagdo chuvosa no verédo e seca no
inverno), em Latossolo Vermelho eutroférrico, textura argilosa (EMBRAPA, 2006). A
area experimental esta sob plantio direto na palha desde o verao da safra 2008/20009.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés
repeticoes, em esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram constituidas de:
M+F) cultivo de milho exclusivo no ver&o e do feijoeiro no inverno-primavera, MB+F)
de milho consorciado com braquiaria no verao e feijoeiro no inverno-primavera e B+F)
braquiaria exclusiva no verao e feijoeiro no inverno-primavera. As subparcelas foram
constituidas de quatro doses de N aplicado em cobertura no feijoeiro, correspondendo
a 40, 80, 120 e 160 kg ha' de N e uma testemunha onde se omitiu o nutriente via
adubacao de cobertura. A aplicagao das doses de N em cobertura foi realizada no
estadio V4.4 (quarto trifélio completamente desenvolvido), aos 36 DAE, de acordo com
o recomendado por Ambrosano et al. (1997). A distribuicdo do adubo foi realizada
manualmente sobre a palhada das gramineas, em filete continuo a 10 cm da linha do
feijoeiro, utilizando-se como fonte de N a uréia (46% de N). A uréia foi incorporada ao
solo por meio da aplicagdo de uma lamina de agua de 10 mm imediatamente apos a
adubacao. Cada subparcela foi formada por oito fileiras de 5 m de comprimento, tendo
como area util as seis fileiras centrais, desprezando-se 0,5 m de cada extremidade.

Antes da semeadura do feijoeiro foi feita a analise quimica do solo na camada
0-20 cm, de acordo com Raij e Quaggio (1983). Os resultados obtidos encontram-se

na Tabela 1.
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Tabela 1. Resultados da analise quimica do solo (0-20 cm) antes da semeadura do
feijoeiro em Jaboticabal-SP, 2013.
Prof pH(CaClz) MO P(resina) H+Al K Ca Mg CTC V

' --- gkg!' mgdm3 mmolc dm-3 %
0-20 cm 5,6 26 55 28 51 44 30 1071 74

3.2.Conducao das culturas de verao

A semeadura das culturas de verdo foi realizada em 07/12/2012. Na
cultura do milho utilizou-se o hibrido simples AG 7088 VTPRO 2. O milho, tanto
exclusivo quanto no consorcio, foi semeado mecanicamente no espacamento de 0,90
m e com 5-6 sementes por metro. No consorcio, a braquiaria (Urochloa ruziziensis cv.
Comum) foi semeada na entrelinha do milho, em fileira dupla e espagamento de 0,22
m. No sistema de braquiaria exclusiva foi utilizado o espagamento de 0,22 m de
entrelinhas e 400 pontos de valor cultural, totalizando 10 kg ha' de sementes, sem
uso de adubagao quimica. A adubagio de semeadura foi constituida por 330 kg ha™
do formulado comercial 8-28-16.

A adubacgao de cobertura no milho exclusivo e consorciado foi realizada nos
estadios fenoldgicos Vs e Vs, aplicando-se 400 kg ha-! do formulado comercial 20-0-20
e 80 kg ha' de N na forma de uréia, respectivamente. A braquiaria exclusiva nao
recebeu adubacao de cobertura.

As condig¢des climaticas vigentes durante a conducgédo das culturas de verao
encontram-se na Figura 1. Os elementos meteoroldgicos utilizados neste trabalho
foram extraidos de um conjunto de dados pertencentes ao acervo da area de
Agrometeorologia do Departamento de Ciéncias Exatas. As observacoes feitas do
campus de Jaboticabal sdo cotadas, digitadas em formato padronizado e é realizada
a consisténcia e controle de qualidade. Em seguida, sdo obtidas as médias diarias,
mensais e anuais.

Apds a colheita do milho em 25/05/2013, foi feita dessecacdo da area
experimental com glifosato potassico (1.860 g ha' de i.a.) e carfentrazona etilica (40
mL ha' de i.a.) em 13/06/2013.
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Figura 1. Precipitacao pluvial (mm), temperatura maxima e minima do ar (°C) a cada
5 dias, de dezembro/2012 a abril/2013 em Jaboticabal-SP, durante o
desenvolvimento das culturas de verado. Ve = emergéncia, V4= quarta folha
desenvolvida, R1= florescimento feminino, R3= gréo leitoso, Re= maturidade
fisiologica.

3.3.Conducao da cultura do feijoeiro

O feijoeiro cultivar IPR Andorinha (habito de crescimento determinado tipo I,
ciclo de 73 dias da emergéncia a maturacao de colheita, grdos do grupo comercial
carioca) foi semeado mecanicamente em 02/08/2013, no espagamento de 0,45 m com
15 sementes por metro de sulco, visando garantir populagdo de 260.000 plantas ha-'.
A adubagido de semeadura foi constituida de 330 kg ha' do formulado comercial
8-28-16.

As sementes do feijoeiro foram previamente tratadas com fungicidas a base de
carbendazin + tiran (45+105 g de i.a. 100 kg™' de sementes) e inseticidas a base de
imadacloprido + tiodicarbe (150 + 450 g de i.a. 100 kg™! de sementes). Aos 31 DAE

(dias ap6s emergéncia) foi realizado controle de plantas daninhas aplicando-se
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cletodim (108 g ha™' de i.a.) e bentazona + 6leo mineral (720 g ha de i.a. + 1 L ha),
aplicados separadamente, e aos 32 DAE foi feita aplicacdo de piraclostrobina (75 g
ha' de i.a.) e da mistura tiametoxan + lamba-cialotrina (14,1 + 10,6 g ha' de i.a.).

A cultura foi mantida sob irrigacdo durante todo o ciclo, a fim de atender as
exigéncias de agua pela planta ao longo do ciclo, situada em torno de 400 mm
(STONE et al.,, 2006). As condigdes climaticas vigentes durante a condugdo do

feijoeiro encontram-se na Figura 2.
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Figura 2. Precipitacao pluvial (mm), temperatura maxima e minima do ar (°C) a cada
5 dias, de agosto a novembro/2013 em Jaboticabal-SP, durante o
desenvolvimento da cultura do feijoeiro. Ve= emergéncia, V4-4= quarto trifélio,
Re= florescimento pleno, Rs= enchimento de grdos, Ro= maturidade
fisiolégica/de colheita.

3.4. Avaliagdes e analise estatistica

Na cultura do milho, tanto exclusivo quanto em consércio, foram avaliados os
seguintes parametros:
Teor foliar de N (%): por ocasidao do florescimento feminino, foi coletado o tergo

central de 10 folhas abaixo e opostas a espiga principal em cada subparcela. O
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material foi lavado com agua corrente, detergente a 1% v/v e agua destilada, seco em
estufa com circulagéo forgada de ar a 65° C, e em seguida moido em moinho “tipo
Willey” para determinacao do teor de N, segundo método descrito por Malavolta, Vitti
e Oliveira (1997).

Teor relativo de clorofila (mg cm-?): durante o florescimento, realizou-se a leitura do
teor clorofila, com o aparelho CCM-200, em 10 folhas abaixo e opostas a espiga
principal em cada subparcela, sendo feitas trés leituras em cada folha. Os dados de
leitura foram transformados em teor de clorofila pela equacgéao a seguir (BARNES et
al., 1992):

y =-0,152 + 0,0996x

onde,
y= teor relativo de clorofila (mg cm2)

x= leitura do clorofilometro.

Altura de planta (m): foi determinada por ocasidao da maturidade fisiolégica em 10
plantas por subparcela, medindo com o auxilio de uma régua graduada a distancia
entre o colo da planta e a insercéo da folha bandeira.

Altura de inserg¢ao da espiga principal (m): foi realizada medindo a distancia entre
o colo da planta e a insergao da espiga principal em 10 plantas tomadas ao acaso,
dentro de cada subparcela.

Diametro do colmo (mm): foi medido com auxilio de um paquimetro digital no
segundo entrend acima das raizes adventicias, em cinco plantas por subparcela.
Produtividade de gridos (kg ha™): apds a maturidade fisiologica, foi efetuada a
colheita das espigas de duas linhas por subparcela, que foram trilhadas
mecanicamente e pesadas para determinagao da produtividade de graos, corrigindo-
se o grau de umidade para 13% (b.u.).

indice de colheita: foi determinado como a relacéo entre a massa seca de grdos e a
massa seca total da parte aérea (colmo + folhas + grdos), em cinco plantas na area

util de cada subparcela.
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Massa de espiga sem palha (g): determinada por meio da pesagem de cinco espigas
despalhadas por subparcela, colhidas na maturacgao fisiologica.

Diametro da espiga (mm): foi medido com auxilio de um paquimetro, na parte
mediana de cinco espigas por subparcela.

Comprimento da espiga (cm): medido do apice até a base das mesmas espigas
utilizadas para determinagao do diametro, com o auxilio de uma régua.

Numero de fileiras e niumero de graos por fileira: determinados a partir da
contagem do numero de fileiras e média do numero de grdos em duas fileiras, em
cinco espigas por subparcela.

Massa de mil graos (g): obtida por meio da pesagem de 10 amostras de 100 graos
por subparcela.

Aos 7 dias antes da semeadura do feijoeiro, avaliou-se a quantidade total de
palha, teor de N, teor de carbono (C), relagdo C/N e recobrimento na palhada
proporcionada pelas culturas antecessoras, conforme descrito a seguir:

Quantidade total de palha (Mg ha™): foi coletado com o auxilio de um quadrado de
0,25 m? os restos vegetais na superficie do solo, em dois pontos por subparcela. As
amostras foram lavadas em agua destilada, secas em estufa a 65° C por 72 horas e
entdo pesadas.

Teor de N e teor de C (%): Na mesma amostra coletada para avaligdo da quantidade
total de palha, determinou-se o teor de carbono pelo método modificado de combustéo
na mufla (CARMO e SILVA, 2012) e o teor de N pelo método da destilagao
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Relagdo C/N: foi calculada como sendo a raz&o entre o teor de carbono e de N.
Recobrimento (%): determinado por meio da metodologia proposta por Laflen et al.
(1981), que consiste na utilizacdo de um barbante de 15 m de comprimento, graduado
com 100 marcacdes, disposto em “X” dentro da subparcela. O recobrimento é dado
pela contagem do numero de marcagdes sobre palhada.

Na cultura do feijoeiro foram realizadas as seguintes avaliagdes:
Florescimento pleno (dias): foi determinado por meio da contagem do numero de
dias compreendido entre a emergéncia das plantulas e a presenga da primeira flor
aberta em 50% das plantas (FERNANDEZ et al., 1985), em toda area Util de cada

subparcela experimental
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Ciclo (dias): contagem do numero de dias entre a emergéncia de plantulas e a
maturidade fisiologica ou maturidade de colheita, em toda area util de cada subparcela
experimental.

Teor de N foliar (%): segundo as recomendagdes de Ambrosano et al. (1997), foram
coletados 30 trifélios com peciolo, retirados ao acaso do terco médio das plantas
dentro de cada subparcela, e foi feita determinacédo do teor de N conforme descrito
anteriormente.

Massa seca da parte aérea (kg ha'): por ocasido do florescimento pleno (Rs), foram
coletadas 10 plantas por subparcela, que foram lavadas e secas em estufa a 65°C por
72 horas, procedendo-se entdo a pesagem.

Acumulo de N na parte aérea (kg ha'): as mesmas plantas utilizadas para
determinacao da massa seca na parte aérea foram moidas e em seguida foi realizada
digestéo sulfurica para determinacéo do teor de N. O acumulo de N na parte aérea foi
calculado a partir da relacado entre massa seca e teor de N na planta inteira.

Vagens por planta e graos por vagem (n°): no estadio de maturidade fisioldgica (Ro)
foram coletadas na linha de cultivo, 10 plantas por subparcela para contagem do
numero de vagens e de graos.

Massa de 100 graos (g): na mesma amostra, foi determinada a massa de 100 gréos
através da contagem de 4 repetigcdes de 100 graos por subparcela, corrigido a 13%
(base umida).

Produtividade (kg ha™): foi obtida por meio do arranquio manual das plantas e trilha
mecanizada de quatro linhas de cada subparcela, as quais foram secas a pleno sol,
submetidas a pesagem, corrigido a 13% (base umida).

Eficiéncia agronémica (kg kg™'): foi determinada segundo metodologia proposta por

Fageria e Baligar (2005), utilizando a equacao a seguir:
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_ (PGcf— PGsf)
- QNa

EA

onde,

EA= eficiéncia agrondmica (kg kg™")
PGcf= produtividade de graos com fertilizante (kg ha')
PGsf= produtividade de graos sem fertilizante (kg ha')

QNa = quantidade de nitrogénio aplicado (kg ha™").

Tempo para maxima hidratagao (horas) e relagao de hidratagao: foi determinada
por meio da metodologia descrita por Durigan (1979). Foram colocadas amostras de
50g de gréaos selecionados em béqueres com capacidade de 300 mL, mais 200 mL
de agua destilada. Durante 18 horas foram feitas avaliagbes do volume de agua n&o
absorvido pelos gréos, vertendo-a do béquer para uma proveta graduada de 500 mL,
em intervalos de duas horas. Ao final do tempo previsto para a hidratagéo, a agua foi
totalmente drenada e os graos pesados. A relacdo de hidratacdo foi determinada
como sendo a razao entre a massa apoés a hidratagao e a massa inicial dos graos. Foi
realizado, também, o estudo de regresséo polinomial entre o tempo (horas) e a
capacidade de hidratagdo (mL), visando determinar o tempo necessario para que
ocorra a maxima hidratacédo dos graos de feijao.

Tempo de cozimento (minutos): foi realizado com o auxilio do cozedor de Mattson,
descrito por Durigan (1979), que consta basicamente de 25 estiletes verticais
terminados em ponta de 1/16". A ponta fica apoiada no grdo de feijdo durante o
cozimento e, quando o grao encontra-se cozido, a ponta penetra-o e desloca o estilete.
O tempo final para cozimento da amostra foi obtido quando 50% + 1, ou seja, 13
estiletes estavam deslocados. Para esta determinagao, os graos foram previamente
hidratados com agua destilada por 16 horas. Durante a condugdo do teste a
temperatura da agua foi constantemente aferida e mantida em 96° C. De acordo com
o tempo de cozimento, foi verificado o nivel de resisténcia dos grdos ao cozimento,

segundo a escala de Proctor e Watts (1987), descrita na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores de referéncia para o tempo de cozimento nos graos de feijao
segundo a escala de Proctor e Watts (1987)".

Tempo para cozimento (minutos) Nivel de resisténcia ao cozimento
<16 Muito suscetivel
16 — 20 Suscetibilidade média
21-28 Resisténcia normal
29 — 32 Resisténcia média
33-36 Resistente
> 37 Muito resistente

' Fonte: Proctor e Watts (1987)

Teor de proteina bruta (%): foi determinada através do seguinte calculo: PB = N total
x 6,25 (AOAC, 1990) onde: PB = teor de proteina bruta nos graos e N total = teor de
N nos gréos, determinado como descrito anteriormente.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as médias
obtidas em funcéo dos sistemas de produgcao foram comparadas pelo teste Tukey a
5% de probabilidade, exceto para a relagédo C/N. Os efeitos significativos de doses e
da interacéo entre sistema de producédo x dose de N foram avaliados por meio de
regressao polinomial e realizou-se o estudo de correlagao simples entre os caracteres.
A significancia das regressoes polinomiais e das correlagdes simples foi avaliada pelo

teste t. Foi utilizado o software estatistico Sisvar ®.



20

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na cultura do milho, o teor de N foliar foi superior no cultivo exclusivo, e o valor
encontrado situou-se dentro da faixa de 27,5 a 32,5 g kg™!, considerada adequada
para a cultura do milho (COELHO et al.,, 2002), enquanto no consércio com a
braquiaria, o teor de N foliar foi de 26,1 g kg™, inferior ao adequado (Tabela 3).
Todavia, o menor teor de N no consorcio ndo afetou as caracteristicas avaliadas
(Tabela 3 e Tabela 4). Borghi e Crusciol (2007), ao estudarem o consércio de milho
com braquiaria (Urochloa brizantha) em comparagao ao cultivo exclusivo de milho,
também observaram que, quando cultivada na entrelinha, a braquiaria ndo afeta as
caracteristicas agrondmicas do milho. Resultados semelhantes foram encontrados
por Lara Cabezas e Padua (2007).

Tabela 3. Teor de N foliar (TNF), teor relativo de clorofila (TC), altura de plantas (AP),
altura de insercdo da espiga principal (AIEP), didmetro do colmo (DC),
produtividade de graos (PROD) e indice de colheita (IC) referentes ao milho
(M) e milho consorciado com braquiaria (MB) em Jaboticabal, 2013("),

Tratamentos . TNF TC AP AIEP  DC PROD IC
(9kg") (mgem?)  (m) (m (mm) (kgha') -
M 29,8 4,7 2,6 160 264  11.362 0,51
MB 26,1 4,3 2,7 166 264 10475 0,51
CV(%) 6,39 17,13 303 304 057 13,07 7,31
Teste F 32,21" 1,79  10,18™ 10,7" 0,95"  2,90™ 0,00

(1) ™ - significativo 1% e ™ - ndo significativo pelo teste F.

Tabela 4. Massa de espigas sem palha (MES), diametro da espiga (DE), comprimento
da espiga (CE), numero de fileiras por espiga (NF), numero de graos por
fileira (NGF) e massa de mil graos (MMS) referentes ao milho (M) e milho
consorciado com braquiaria (MB) em Jaboticabal, 2013(").

Tratamentos MES DE CE NF NGF MMS
(9) (mm) (cm) (n°) (n°) (9)
M 218 50,2 16,2 18 38 289
MB 208 49,8 15,9 18 36 289
CV (%) 1411 412 4,04 3,56 5,42 4,11
Teste F 0,92 03" 206" 000 309" 0,01

(ns _ ndo significativo pelo teste F.

Em outro trabalho, Chideroli et al. (2010) avaliaram o desempenho de milho

consorciado com trés espécies de braquiaria (U. ruziziensis, U. brizantha e U.
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decumbens) e concluiram que, visando produtividade de gréos e formagao de
palhada, o consorcio de milho com a U. ruziziensis € o mais vantajoso devido a alta
ciclagem de nutrientes desta espécie, o que favorece a producao de graos, e por
proporcionar boa produgao de palha e adequado recobrimento do solo.

A braquiaria exclusiva proporcionou a maior quantidade de palha no momento
da semeadura do feijoeiro, enquanto o consoércio e o milho exclusivo resultaram em
27% e 37% a menos de fitomassa, respectivamente (Tabela 1). Todavia, tanto a
braquiaria quanto o consorcio permitiram recobrimento total do solo, enquanto o milho
exclusivo proporcionou recobrimento da ordem de 82%. O recobrimento do solo,
preconizado para adog¢do do plantio direto, impede o impacto das gotas de chuva,
diminuindo as perdas de solo por erosado (SILVA et al., 2005) e promove melhorias
nos atributos bioldégicos do solo (SILVA et al.,, 2007), o que favorece o
desenvolvimento das culturas.

A relacdo C/N da palhada de milho foi muito superior a relagao da palhada de
braquiaria (Tabela 5), caracterizando o milho como material de decomposi¢ao mais
lenta e gradual. Tal fato pode ser explicado pelo menor teor de N presente na palhada
de milho no momento da semeadura do feijoeiro, visto que a maior parte dos restos
vegetais era composta pelo colmo da cultura, que contém menor teor de N em
comparagao as folhas (BORGES et al., 2006). Desta forma, o processo de
mineralizagao estaria ocorrendo apenas no sistema de produgdo com a braquiaria

exclusiva.

Tabela 5. Quantidade total (QTP), recobrimento, teor de N (TN), teor de carbono (TC)
e relagao C/N na palhada das culturas de milho (M), consércio de milho com
braquiaria (MB) e braquiaria (B) antes da semeadura do feijoeiro, em
Jaboticabal — SP, 2013(").

Tratamentos QTP Recobrimento TN TC Relacao C/N
(Mg ha") (%) (%) (%)

Palhada

M 6,81 c 82b 0,52 c 39,3 a 76

MB 7,95b 100 a 1,05b 37,2b 35

B 10,87 a 100 a 1,41 a 370b 26

CV (%) 7,66 3,85 12,49 1,02 -

Teste F 153,79" 115,95 194,29” 158,05 -

()Médias seguidas por letras iguais n&do diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. ” - significativo a 1% pelo teste F.
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Na cultura do feijoeiro, o florescimento pleno ocorreu aos 46 DAE e o ciclo
estendeu-se até 78 DAE, devido a ocorréncia de periodos de frio na emergéncia das
plantulas (Ve) e na fase de folhas cotiledonares abertas (V2) Nestes periodos, que
ocorreram entre 11 a 16/08/2013 e 27 a 29/08/2013, a temperatura minima do ar ficou
abaixo de 10°C, que corresponde a temperatura-base do feijoeiro (WUTKE et al.,
2000).

Quanto ao efeito do sistema de producéo sobre o feijoeiro, houve diferenca
significativa na massa seca da parte aérea das plantas (Tabela 6). Sobre palhada de
braquiaria, tanto em cultivo exclusivo quanto no consorcio, a massa seca da parte
aérea acumulada foi de 2.031 e 1.907 kg ha!, enquanto sobre palhada de milho
exclusivo o valor foi de 1.512 kg ha™', cerca de 23% menor que nos sistemas com

braquiaria.

Tabela 6. Massa seca da parte aérea, acumulo total de N na parte aérea e teor de N
foliar no feijoeiro, em funcédo de sistemas de produgédo e doses de N em
cobertura em Jaboticabal — SP, 2013,

Massa seca Acumulo total Teor de N
Tratamentos parte aérea de N foliar
(kg ha™) (kg ha™") (g kg™)

Sistema de producao (P)
M+F 1.513b 52,5 43,64
MB + F 1.906 a 64,7 44,89
B+F 2.030 a 65,8 44,75
CV(%) 12,75 19,53 5,34
Dose de N (kg ha™) (D)

0 1.643 52,8 41,83

40 1.802 56,4 43,32

80 1.854 60,8 44,12

120 1.958 68,6 45,83

160 1.825 66,6 47,03
CV (%) 10,89 12,85 2,851
Teste F

P 20,517 5,64 1,24

D 2,97 6,59 23,54™

PxD 0,64 2,10™ 1,22
Média geral 1.817 59,8 44,43

()"Médias seguidas por letras iguais n&o diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. ~ e " - significativo a 1% e 5%, respectivamente e " - n&o significativo
pelo teste F.

A massa seca da parte aérea também foi influenciada pela aplicagdo do N em

cobertura, com efeito quadratico. De acordo com a equacao de regressao ajustada



23

(Figura 3), o maximo acumulo de massa seca na parte aérea foi alcangado sob a dose
de 109 kg ha' de N. Sabundjian et al. (2013) obtiveram resultados semelhantes
mediante aplicagdo de 0, 30, 60 e 90 kg ha™' de N no feijoeiro cultivado sob plantio
direto, porém com efeito linear das doses sobre a massa seca, indicando que doses
superiores a 90 kg ha™' sdo necessarias para se obter o maximo acimulo de massa

seca no feijoeiro.

2.000
1.950 *
1.900

~1.850

2 1800

(kg ha

1.750 y = -0,0238x2 + 5,1x + 1636 4
1.700 R*=0,91"

Massa seca parte aérea

1.650
1.600

0 40 80 120 160
Dose de N (kg ha')

Figura 3. Massa seca da parte aérea em fungao da aplicagcdo de doses de N em
cobertura no feijoeiro em Jaboticabal-SP, 2013. ** - significativo a 1% pelo
teste t.

Houve efeito significativo das doses no acumulo total de N na parte aérea das
plantas (Tabela 6), com resposta linear (Figura 4). O N esta diretamente relacionado
ao teor de clorofila e, por consequéncia, o maior acumulo do nutriente nas plantas
possibilita ganhos de produtividade. Sant’Ana et al. (2010) avaliaram o efeito de 0,
30, 60, 120 e 240 kg ha' de N sobre o teor relativo de clorofila, teor foliar de N e
produtividade do feijoeiro em plantio direto, e observaram que as doses de N
promoveram efeito linear no teor do nutriente, e resposta quadratica para o teor
relativo de clorofila e produtividade.

A aplicagao de doses crescentes de N também promoveu aumento linear do
teor de N nas folhas (Figura 5). Os valores observados ficaram dentro da faixa de 30-
50 g kg™, considerada adequada para o feijoeiro (AMBROSANO et al., 1997), mesmo

sem a aplicacdo de N em cobertura.
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Figura 4. Acumulo de N na parte aérea e teor de N foliar em fungdo das doses de N
aplicadas em cobertura no feijoeiro em Jaboticabal — SP, 2013. ** -
significativo a 1% pelo teste t.

A B~ b
o o N o

SN
N

Teor de N foliar
(g kg™)

y =0,0323x + 41,844

43 R2 = 0,99**
42
41
0 40 80 120 160

Dose de N (kg ha)

Figura 5. Teor de N foliar em fungdo das doses de N aplicadas em cobertura no
feijoeiro em Jaboticabal — SP, 2013. ** - significativo a 1% pelo teste t.
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Observou-se que néo houve efeito do sistema de produg¢do sobre o numero de
vagens por planta, numero de grdos por vagem e massa de 100 grdos, mas a
produtividade do feijoeiro diferiu significativamente, sendo cerca de 23% superior no
sistema sobre palhada de braquiaria exclusiva, em relagdo a meédia dos outros
sistemas (Tabela 7). Fiorentin et al. (2012) obtiveram resposta semelhante em
experimento conduzido em Jaboticabal — SP, onde a produtividade do feijoeiro foi
significativamente maior quando em sucessao a braquiaria. A maior produtividade de
graos de 2.820 kg ha™', obtida sobre palhada de braquiaria, esta relacionada com a
quantidade de fitomassa produzida pela forrageira, taxa de recobrimento e,
principalmente, elevada capacidade de ciclagem de nutrientes. Pacheco et al. (2011),
ao estudarem a produgao de fitomassa e ciclagem de nutrientes em diversas plantas
de cobertura, concluiram que a espécie U. ruziziensis destaca-se no que diz respeito
a acumulacgao e liberacdo de nutrientes, principalmente N, fosforo e potassio. Além
disso, a presenca de palhada de braquiaria favorece a atividade microbiana no solo

(CARVALHO et al., 2013), o que melhora o desenvolvimento do feijoeiro.

Tabela 7. Numero de vagens por planta, numero de graos por vagem, massa de 100
graos e produtividade de graos do feijoeiro, em fungdo de sistemas de
producéo e doses de N em cobertura em Jaboticabal — SP, 2013,

Vagens por Graos por Massa de 100  Produtividade
Tratamentos planta vagem graos de graos
(n°) (n°) (9) (kg ha™)

Sistema de producgao (P)
M+F 8,6 4,6 25,3 2.235b
MB + F 9,5 4,6 249 2.362b
B+F 9,4 4,8 24 4 2.820 a
CV(%) 8,54 4,39 4,87 6,39
Dose de N (kg ha™) (D)

0 7,7 4,7 249 2.318

40 8,6 4,6 24.8 2.384

80 9,7 4,6 25,3 2.514

120 10,4 4,7 24.8 2.614

160 9,4 4,6 24,3 2.530
CV (%) 15,68 6,10 3,96 9,56
Teste F

P 5,88 3,87 2,29m 56,86

D 4,77 0,31 1,06 6,42”
PxD 1,61™ 1,32m 1,34 1,49
Média geral 9,1 4.6 24,9 2472

("Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. ™ - significativo 1% e ™ - nao significativo pelo teste F.
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Observou-se resposta quadratica do numero de vagens por planta (Figura 6) e
da produtividade de gréos (Figura 7) ao incremento das doses de N em cobertura.
Dessa forma, fica evidente a contribuicdo do numero de vagens por planta no aumento
da produtividade de graos.
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Figura 6. Numero de vagens por planta em funcdo das doses de N aplicadas em
cobertura no feijoeiro em Jaboticabal — SP, 2013. ** - significativo a 1% pelo
teste t.
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Figura 7. Produtividade de grdaos em funcao das doses de N aplicadas em cobertura
no feijoeiro em Jaboticabal — SP, 2013. ** - significativo a 1% pelo teste t.
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De acordo com a equacgao de regressao ajustada, a maxima produtividade de
graos foi de 2.565 kg ha™', obtida com aplicagdo de 136 kg ha' de N, independente
da palhada. Meira et al. (2005), ao estudarem o efeito de doses crescentes de N,
também obtiveram resposta quadratica para o numero de vagens por planta e numero
de gréaos por vagem. Souza e Soratto (2012) verificaram resposta do feijoeiro as doses
de nitrogénio apenas em sucessdo ao milho consorciado com Urochloa brizantha,
sendo a maior produtividade obtida sob aplicagdo de 113 kg ha' de N. Em outro
trabalho, Binotti et al. (2010), ao estudarem o efeito de doses até 80 kg ha' de N sobre
a produtividade do feijoeiro, encontraram resposta linear. Arf et al. (2008) também
obtiveram resposta linear da produtividade do feijoeiro a aplicagdo de até 125 kg ha™’
de N em cobertura, evidenciado que doses superiores a 125 kg ha™' sdo necessarias
para obtengcao da maxima produtividade de graos da cultura no sistema plantio direto.

Destaca-se também que, mesmo sem aplicagdo de N em cobertura, o feijoeiro
produziu 2.318 kg ha™!, o que representa 8,4% a menos que a produtividade obtida
sob a dose de 160 kg ha' de N (Tabela 7), bem como teor adequado de N foliar
(Tabela 6), o que evidencia os beneficios que o sistema plantio direto e da agricultura
conservacionista proporcionam nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo.

A eficiéncia agronémica variou em fungéo do sistema de produgéo e das doses
de N aplicadas em cobertura (Figura 8). Os maiores valores foram observados no
feijoeiro cultivado em sucessao a braquiaria exclusiva, sendo que a maxima eficiéncia
agrondmica, de 4,9 kg de graos por kg de N, foi obtida mediante aplicagao de 104 kg
ha'. No feijoeiro em sucessdo ao milho consorciado com braquidria, observou-se
diminuicdo da eficiéncia agronbmica com o aumento das doses de N, enquanto no
sistema composto por milho exclusivo + feijoeiro, foram encontrados os menores
valores e a eficiéncia nao foi alterada em fungao das doses, o que, assim como a
produtividade, pode ser atribuido a maior competicdo dos micro-organismos pelo
nutriente durante o processo de decomposicdo da palhada de milho. Sant'’/Ana et al.
(2011) também observaram diminuigéo na eficiéncia agrondmica com o aumento de
doses das doses de N, no feijoeiro cultivado sobre palhada de milho consorciado com
braquiaria (U. decumbens).
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Figura 8. Desdobramento da interagédo entre sistemas de producédo e doses de N
referente a eficiéncia agronédmica, em funcao da aplicagao de doses de N no
feijoeiro em sucessdo ao milho exclusivo (e___e), milho consorciado com
braquiaria (A ------ A) e braquiaria exclusiva (m........ m) em Jaboticabal — SP,

2013. ** - significativo a 1% pelo teste t.

Quanto a qualidade tecnoldgica dos graos de feijao (Tabela 8), independente
do sistema de produgéo e das doses de N, os graos absorveram quantidade de agua
equivalente ao seu peso antes da hidratacdo, e o tempo para maxima hidratagao
variou entre 13 e 14 horas. Desta forma, o tempo de hidratagdo antes do cozimento,
de 16 horas, foi adequado para que os graos atingissem a maxima hidratacao,
diferentemente da metodologia proposta por Durigan (1979), onde os grdos sao
hidratados por 12 horas. As equacgdes de regressao, coeficiente de determinagao e
tempo para maxima hidratagao dos sistemas de producgao e doses de N encontram-se

na Tabela 9.
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Tabela 8. Tempo para maxima hidratacao, relagao de hidratacéo, tempo de cozimento
e teor de proteina bruta, em fung¢ao de sistemas de producdo e doses de N
em cobertura no feijoeiro em Jaboticabal — SP, 2013,

Relacao de Maxima Tempo de Proteina
Tratamentos hidratacéo hidratagéo cozimento bruta
(---) (h:min) (min) (%)

Sistema de producao (P)
M+F 2,1 13:56 27 22,6
MB + F 21 13:53 28 23,7
B+F 2,1 13:42 28 23,5
CV(%) 2,26 2,92 6,75 3,74
Dose de N (kg ha™) (D)

0 21 13:54 26 22,5

40 2,1 13:41 26 22,7

80 2,1 13:38 27 22,4

120 2,1 14:04 29 24 .4

160 2.1 14:00 29 24,5
CV (%) 1,71 3,78 6,82 4,84
Teste F

P 0,70m 0,78 1,07 7,27™

D 1,74 1,00" 6,80 7,93”
PxD 0,45 1,28 1,07 1,55"
Média geral 2,1 13:52 28 23,3

("Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. ™ - significativo 1% e ™ - n&o significativo pelo teste F.

Tabela 9. Tempo para maxima hidratagdo dos graos (TMAX em hora:minuto) do
feijoeiro, conduzido com aplicacdo de doses de N em sucessdo ao milho
consércio milho + braquiaria e braquiaria exclusiva, em

exclusivo,

Jaboticabal - SP, 2013.

Tratamentos

Sistema de Dose de N Equacéao de regressao R TMAX

produgéo (kg ha™")
0 y =-0,0001x? + 0,1151x + 9,5906 0,91* 13:54
40 y =-0,0001x? + 0,1105x + 9,6444 0,90** 13:43
Milho 80 y =-0,0001x? + 0,1090x + 8,6241 0,91* 13:52
120 y =-0,0001x? + 0,1128x + 9,4301 0,90** 13:48
160 =-0,0001x? + 0,1054x + 7,8111 0,92** 14:26
0 y =-0,0001x? + 0,1098x + 8,7895 0,91* 13:52
Milho + 40 y =-0,0001x? + 0,1123x + 8,2351 0,93** 13:59
braquidria 80 y =-0,0001x? + 0,1109x + 9,0372 0,90** 13:32
120 y =-0,0001x? + 0,1066x + 8,6500 0,91* 14:54
160 y =-0,0001x? + 0,1160x + 8,4321 0,92** 13:41
0 y =-0,0001x? + 0,1043x + 8,9272 0,90** 13:55
40 y =-0,0001x? + 0,1116x + 9,2788 0,90** 13:25
Braquiaria 80 y =-0,0001x? + 0,1132x + 9,3199 0,90** 13:32
120 y =-0,0001x? + 0,1065x + 9,1320 0,91** 14:04
160 y =-0,0001x? + 0,1104x + 8,5220 0,92** 13:28

™ - significativo a 1% pelo teste t.
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As doses de N em cobertura tiveram influéncia sobre o tempo de cozimento
dos graos (Tabela 8), sendo que o modelo ajustou-se a fungéo linear crescente. O
aumento das doses promoveu elevagdo no tempo de cozimento dos graos com
resposta linear (Figura 9). Silva et al. (2006) avaliaram o efeito da adubagdo com N
em cobertura na qualidade tecnologica dos graos de feijdo cultivado no SPD e
observaram que o tempo de cozimento aumentou de acordo com as doses de N em
cobertura. Nas doses acima de 120 kg ha™', os gréos de feijao foram classificados
como de resisténcia média ao cozimento, enquanto nas doses inferiores, a

classificagdo € de resisténcia normal ao cozimento.
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Figura 9. Tempo de cozimento dos graos em fungdo das doses de N aplicadas em
cobertura no feijoeiro em Jaboticabal — SP, 2013. ** - significativo a 1% pelo
teste t.

As doses de N também aumentaram o teor de proteina bruta nos graos, e os
resultados ajustaram-se ao modelo linear (Figura 10). Farinelli e Lemos (2010b)
verificaram a influéncia da adubagéo nitrogenada em cobertura sobre a qualidade
tecnolégica dos graos de feijao e concluiram que a aplicacdo das doses de N em
cobertura proporcionou aumento no teor de proteina bruta. Bordin et al. (2003),

obtiveram valor de 24,1% de proteina bruta com o emprego de 75 kg ha-! de N.
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Figura 10. Teor de proteina nos grdos em funcdo das doses de N aplicadas em
cobertura no feijoeiro em Jaboticabal — SP, 2013. ** - significativo a 1% pelo
teste t.

Quanto ao estudo de correlagdes, observou-se que a produgao de massa seca
pelo feijoeiro esta mais fortemente correlacionada ao recobrimento proporcionado
pela palhada do que com a quantidade total de palha presente na area (Tabela 10),
possivelmente pelo microclima favoravel nesses sistemas durante o desenvolvimento
das plantas, uma vez que o maior recobrimento do solo faz com que a variagao de
temperatura do solo seja menor e a umidade seja mantida por mais tempo. Stone et
al. (2006), ao estudarem o efeito de diferentes palhadas sobre a evapotranspiragao
do feijoeiro cultivado no SPD, concluiram que tal fendmeno é menor nas plantas
cultivadas sobre maior quantidade de palha, especialmente a braquiaria. Os autores
também observaram que as maiores diferengas de evapotranspiragao, em relagao as
palhadas, sdo observadas nos estadios iniciais do feijoeiro. Todavia, a produtividade
de graos esta mais fortemente correlacionada com a quantidade de palha presente na
area na semeadura do feijoeiro.

No que diz respeito ao efeito de doses, foi observada correlagdo positiva e
significativa entre as varaveis produtividade e numero de vagens por planta, bem
como do acumulo de N nas plantas, da massa seca e do teor de N foliar com a

produtividade de graos (Tabela 11). Bernardes et al. (2014) também obtiveram
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correlagao positiva e significativa entre a produtividade do feijoeiro e o teor de N foliar,
acumulo de N e massa seca das plantas, indicando que a adubagéo nitrogenada
melhora o desenvolvimento das plantas, o que é traduzido em ganhos de

produtividade.

Tabela 10. Coeficientes de correlagdo simples (r) entre as variaveis referentes a
palhada proveniente do sistema de producéo e o feijoeiro, em Jaboticabal —
SP, 2013. Calculo a partir das médias das variaveis nas palhadas e doses
de N testadas, trés repeticdes (n=43).

Variavel Quantitljsde de Recobrimento Teor Iieclj\l na
palha palhada
Massa seca parte aérea 0,72" 0,86~ 0,81"
Teor de N foliar 0,31 0,31 0,34
Acumulo total de N 0,47" 0,64™ 0,58™
Vagens por planta 0,14"s 0,38 0,28"
Graos por vagem 0,27 0,33 0,48"
Massa de 100 graos -0,50" -0,47" -0,61"
Produtividade de graos 0,87" 0,56~ 0,78”
Relacgio de hidratagéo 0,38" 0,40” 0,38"
Maxima hidratagao -0,07ms -0,07m -0,13m
Cozimento 0,23ns 0,15"s 0,24
Proteina bruta 0,24" 0,30 0,32

” e '~ significativo 1% e 5%, respectivamente, e " - ndo significativo pelo teste t.

O aumento no tempo de cozimento esta fortemente correlacionado com o teor
de proteina bruta nos graos (Tabela 11), que por sua vez se correlaciona com o teor
de N foliar e com o acumulo de N na parte aérea. Isso ocorre provavelmente porque
o N absorvido € incorporado aos esqueletos de carbono, dando origem as proteinas
(PRADO, 2008), que sao translocadas em grande quantidade para os gréos (PEREZ
et al., 2013). O maior acumulo de N na parte aérea resultaria em maior translocagao
de proteinas, que tem alto peso molecular (NEVES et al., 2006), para os graos, o que
acarretaria em maior dificuldade no processo de cozimento. Além disso, o teor de
proteina bruta se correlaciona positivamente com o tempo para maxima hidratagao,
indicando que grédos com maior teor de proteinas possuem maior resisténcia a

absorcao de agua, o que influencia diretamente sobre o tempo de cozimento.
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Tabela 11. Coeficiente de correlagédo simples (r) entre a massa seca de plantas (MSP),
teor de N foliar (TNF), acumulo total de N (ATN), numero de vagens por
planta (VPP), numero de graos por vagem (GPV), massa de cem graos
(MCG), produtividade de graos (PDG), relagao de hidratagcdo (REL), tempo
para maxima hidratacao (HID), tempo de cozimento (COZ) e teor de proteina
bruta (PD) do feijoeiro, em fungdo de doses de N em cobertura, em
Jaboticabal — SP, 2013. Calculo a partir das médias das variaveis nas doses
de N testadas, trés repeticdes (n=43).

Variavel MSP TNF ATN VPP GPV MCG  PDG REL HID COZ
MSP 1

TNF 0,72 1

ATN 0,86" 0,94 1

VPP 097" 0,777 091" 1

GPV -0,13m -0,26™ -0,05" -0,10" 1

MCG -0,02» -0,59" -0,39" 0,01  0,08" 1

PDG 0,92" 085" 097" 098" -0,04" -0,14"s 1

REL 068" 065" 069" 055" 0,07 -060" 057" 1

HID 0,22" 050" 055" 0,26 062" -066" 040" 0,61 1

Ccoz 062" 091" 091" 067" 0,12 -0,68" 0,78" 0,75 0,817 1
PB 0,57 088" 087" 060" 0,14 -0,75" 0,72** 0,78" 0,84" 0,99

" - significativo a 1% e " - ndo significativo pelo teste t.
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5. CONCLUSOES

1. O cultivo de milho consorciado com braquiaria ndo afeta as caracteristicas

agrondmicas da cultura, quando comparado ao cultivo exclusivo de milho.

2. As maiores produtividades e eficiéncias agrondmicas do feijoeiro semeado em
agosto sao obtidas quando cultivado em sistema de produg¢do com a braquiaria
exclusiva como cultura antecessora, sendo o sistema mais indicado devido a maior
quantidade de palha produzida pela braquiaria e total recobrimento do solo no

momento da semeadura do feijoeiro.

3. No quinto ano de adogédo do sistema plantio direto, a dose de 136 kg ha™! de
nitrogénio em cobertura é suficiente para atingir a maxima produtividade do feijoeiro,
independente do sistema de produgao, influenciado pelo maior numero de vagens por

planta.

4. O sistema de produgao nao tem influéncia sobre a qualidade tecnoldgica dos
graos de feijao e a aplicagdo de nitrogénio em cobertura aumenta o teor de proteina

e aumenta o tempo de cozimento dos graos.
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