UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

PRODUTIVIDADE, QUALIDADE E EFICIENCIA DE USO DO
NITROGENIO DE CULTIVARES DE FEIJOEIRO COMUM

Fabio Tiraboschi Leal

Engenheiro Agronomo

2019



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

PRODUTIVIDADE, QUALIDADE E EFICIENCIA DE USO DO
NITROGENIO DE CULTIVARES DE FEIJOEIRO COMUM

Fabio Tiraboschi Leal

Orientador: Prof. Dr. Leandro Borges Lemos

Coorientador: Prof. Dr. Fabio Luiz Checchio Mingotte

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias — Unesp, Campus de
Jaboticabal, como parte das exigéncias para a
obtencdo do titulo de Doutor em Agronomia
(Producao Vegetal)

2019



Leal, Fabio Tiraboschi
L435p Produtividade, qualidade e eficiéncia de uso do nitrogénio de
cultivares de feijoeiro comum / Fabio Tiraboschi Leal. —-
Jaboticabal, 2019
51 p. :il., tabs.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal

Orientador: Leandro Borges Lemos

Coorientador: Fabio Luiz Checchio Mingotte

1. Adubos e fertilizantes. 2. Agricultura sustentavel. 3. Feijao.
4. Melhoramento genético. 5. Tecnologia de alimentos. . Titulo.

Sistema de geragao automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal. Dados fornecidos pelo
autor(a).

Essa ficha nao pode ser modificada.




;um UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp®

Cémpus de Jaboticabal

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA TESE: PRODUTIVIDADE, QUALIDADE E EFICIENCIA DE USO DO NITROGENIO DE
CULTIVARES DE FEIJOEIRO COMUM

AUTOR: FABIO TIRABOSCHI LEAL
ORIENTADOR: LEANDRO BORGES LEMOS
COORIENTADOR: FABIO LUIZ CHECCHIO MINGOTTE

Aprovado como parte das exigéncias para obteng&o do Titulo de Doutor em AGRONOMIA

(PRODUGCAO VEGETAL), pela Comissdo Examinadora:

Departamento de Progligad|Vegetal (Fitotecnia) / FCAV / UNESP - Jaboticabal

Pesquisador Dr. ALISSO
Centro de Graos e Fibras”’

o, Cualine

Profa. Dra. MARA CRISTINA PESSOA DA CRU
Departamento de Solgs e Adubos / FCAV / UNESP - Jaboticabal

DO CHIORATO
{ Campinas/SP

€

L >
""-i‘-ﬁ-- RTORELI DA SILVEIRA

Jaboticabal, 11 de abril de 2019

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - Campus de Jaboticabal -
Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, sin, 14884900, Jaboticabal - Sao Paulo
http://www. feav. unesp.bri#l/pos-graduacao/programas-pg/agronomia-producaoc-vegetal/apresentacac/CNPJ: 48.031.918/0012-87.



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

FABIO TIRABOSCHI LEAL - nascido em 27 de outubro de 1989, em Ribeirédo
Preto — SP, é Engenheiro Agronomo formado em fevereiro de 2013 pela Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP (Campus de Jaboticabal). Trabalhou,
neste periodo, com emissdo de CO:z do solo (respiragdo do solo) e método de
quantificacdo indireta (susceptibilidade magnética) de atributos do solo, sendo bolsista
da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) de 2010 a
2011 e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ)
de 2011 a 2012. Em marco de 2013, ingressou no mestrado do Programa de Pos-
graduacdo em Agronomia (Producao Vegetal) da Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterinarias — UNESP (Campus de Jaboticabal), sendo bolsista da Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Obteve o titulo de Mestre
em junho de 2015 defendendo a dissertacao intitulada “Fosfato decantado e calagem
no perfilhamento e produgéo de massa seca do capim-marandu”. Em marco de 2016,
iniciou o curso de Doutorado pelo mesmo programa na Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias — UNESP (Campus de Jaboticabal) em que foi bolsista da

Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).



‘“No que diz respeito ao empenho, ao
compromisso, ao esfor¢co, a dedicagdo, nado
existe meio termo. Ou vocé faz uma coisa bem

feita ou ndo faz” (Ayrton Senna)

Pois, que adianta ao homem ganhar o mundo

inteiro e perder a sua alma? (Marcos 8:36-37)



DEDICO
A minha familia pelo carinho, orientacdo e
suporte nos momentos dificeis e, que sem
duvida, tem grande contribuicdo neste trabalho,
em especial aos meus pais Luiz Carlos Leal e
Rosangela Tiraboschi Leal, que nunca mediram
esforcos para a minha educagdo e meus

sonhos.



AGRADECIMENTOS

A Deus que me faz acreditar que nunca se deve perder a fé na vida, j4 que
sempre ha algo melhor por vir, mesmo que nao seja pelo trajeto e no tempo que nés
queremos.

Ao Prof. Dr. Leandro Borges Lemos pela paciéncia, orientacdo, respeito a
minha opinido e ensinamentos durante a realizacao deste trabalho, mas acima de tudo
por ser meu amigo, o que resultou em boas conversas, risadas e trocas de
experiéncia.

Ao Prof. Dr. Fabio Luiz Checchio Mingotte pela coorientacdo e ensinamentos
durante a realizacao deste trabalho e pela amizade que construimos.

A minha noiva Ana Beatriz pelo amor, companheirismo, ajuda nos momentos
mais dificeis, pelo exemplo de luta e perseveranca e, acima de tudo, por acreditar em
mim.

Ao meu irmdo, amigo e engenheiro agronomo José Eduardo Tiraboschi Leal
que sempre foi meu exemplo de vida, me ensinando valores dentro e fora da
Universidade.

A minha avé Rosa pelo exemplo de bondade, generosidade e fraternidade.

Aos meus professores das disciplinas cursadas durante o mestrado: Edson Luiz
Mendes Coutinho, Itamar Andrioli, Célia Regina Paes Bueno, José Carlos Barbosa,
Pedro Luis da Costa Alves, Renato de Mello Prado e William Natale.

Aos meus professores das disciplinas cursadas durante o doutorado: Leandro
Borges Lemos, Durvalina Maria Mathias dos Santos, Rogério Falleiros Carvalho,
Wanderley José de Melo, Glauco de Souza Rolim, José Marques Junior, Newton La
Scala Junior e Diego Silva Siqueira.

Aos professores participantes de minha qualificacdo de doutorado: Mara
Cristina Pessba da Cruz e Gustavo Vitti Moro, pelas contribuicdes e melhorias no
presente trabalho.

Aos membros da banca examinadora de minha defesa de tese de doutorado:
Profa. Mara Cristina Pessda da Cruz (UNESP - Jaboticabal), Prof. César Martoreli da
Silveira (UNESP - Jaboticabal), Prof. Valdeci Orioli Janior (IFTM - Uberaba) e



Pesquisador Alisson Fernando Chiorato (IAC), pelas contribuicbes e melhorias no
presente trabalho.

Aos funcionérios do Departamento de Producéo Vegetal da UNESP - Campus
de Jaboticabal, em especial ao Rubens Libdrio e a Ménica Roberta Ignacio Colovati,
por toda dedicacéo e ajuda em todos esses anos.

Aos funcionarios da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE) da
UNESP - Campus de Jaboticabal pela dedicacéo e ajuda nos experimentos de campo.

Aos meus colegas do grupo de pesquisa Sagris (Sustentabilidade em Sistemas
Agricolas) da UNESP - Campus de Jaboticabal, em especial, Vinicius Augusto Filla,
Jodo Victor Trombeta Bettiol, Orlando Ferreira Morello, Fernando de Oliveira Turci
Sandrini, Vinicius Cambaulva, Rafael Zoccolaro Roms, Suzenande Antonio de
Oliveira, Lucas Varzim Mesquita, Jodo Marcos Dorati Belessa e Marcus Vinicius Pires
Alves.

Ao meu melhor amigo Arthur Perussi e sua familia pelo companheirismo,
momentos alegres e ajuda nos momentos dificeis.

Aos meus amigos Anderson Prates Coelho, César de Souza Piraja Figueiredo,
Nathan dos Santos Masson, Jodo Victor Gomes Pasquetto, Rafael Magro Tomicioli,
Diego Silva Siqueira, Wallace Leite e Filipe Norberto Ayres de Freitas pelo
companheirismo, momentos alegres e ajuda nos momentos dificeis.

Ao programa de P6s-Graduacao em Agronomia (Producéo Vegetal) da UNESP
- Campus de Jaboticabal.

As instituicdes publicas e privadas que colaboraram com o fornecimento de
sementes para esse experimento: Instituto Agronémico de Campinas (IAC), Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Arroz e Feijao), Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig), Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) e
Agro Norte Pesquisa e Sementes Ltda.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenagédo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de
Financiamento 001.

Finalmente, a todos que, de maneira direta ou indireta contribuiram para

realizacdo deste trabalho.



SUMARIO

Pagina
1 11V PP i
A B ST R A C T e e iii
1. INTRODUGAO ..ottt ettt te et e ste e e 1
2. REVISAO DE LITERATURA ....oooiiiieie ettt 3
2.1. Feijoeiro comum NO Brasil...........ooouuiiiiiiiiiiii e 3
2.2. Cultivares de feijoiro COMUM .........uuuuuiiiieeeeeeeeeeiiiie e e e e et e e e e eeeeenes 4
2.3. Eficiéncia de uso e resposta a0 NItrOgENIO ...........uuuieiieeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeannns 8
2.4. Nitrogénio na qualidade dos graos de feij@o ........ccceeeveeeeiiieiiiiiiiii e, 11
3. MATERIAL E METODOS ...ttt 14
4. RESULTADOS E DISCUSSAO ...t 21
4.1. Produtividade, eficiéncia de uso e responsividade ao nitrogénio ............... 21
4.2. Qualidade dos gréos de feijdo em funcao do uso de nitrogénio................. 33
5. CONCLUSOES ......oouiiiieieieie ittt 40
B. REFERENCIAS . .....ocuiiiiieieieie ittt 40

APENDICES ..o ettt et 47



PRODUTIVIDADE, QUALIDADE E EFICIENCIA DE USO DO NITROGENIO DE
CULTIVARES DE FEIJOEIRO COMUM

RESUMO - O feijao € a principal fonte de proteina das populagfes de paises
subdesenvolvidos, e o nitrogénio (N) € um dos nutrientes que mais determina a
produtividade dessa cultura. A qualidade dos seus grédos pode ser influenciada pelo
manejo agricola e pelas cultivares. Objetivou-se com esse trabalho: a) avaliar o efeito
de doses de nitrogénio em cobertura na produtividade de gréos de cultivares de
feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.); b) classificar essas cultivares quanto a
eficiéncia no uso e responsividade a aplicacdo do N; e c) avaliar os efeitos de baixa e
alta dose de N em cobertura nos atributos qualitativos dos grdos de cultivares de
feijoeiro comum, e indicar as cultivares com melhores caracteristicas tecnologicas dos
graos. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repeti¢cdes. As parcelas foram constituidas por 16
cultivares de feijoeiro comum de grdo comercial carioca: ANFc 9, BRSMG Uai, BRS
Estilo, BRSMG Madrepérola, Pérola, BRS FC402, IAC Alvorada, IAC Milénio, IAC
Sintonia, IPR Andorinha, IPR Campos Gerais, IPR Curio, IPR Celeiro, IPR Maracana,
TAA Dama e TAA Bola Cheia. As subparcelas foram compostas por duas doses de N:
20 e 120 kg ha* de N aplicados em cobertura por ocasido da emisséo da terceira folha
trifoliada. As avaliacbes realizadas relacionadas ao desempenho agronémico e a
eficiéncia de uso e resposta ao N foram nimero de vagens por planta e de graos por
vagem, massa de cem gréos, massa seca da parte aérea no florescimento pleno
(estadio fenoldgico Re), massa seca da palha na maturidade fisiologica (estadio
fenoldgico Roe) e produtividade de grdos. Com base na massa seca e nos teores do
nutriente em Rs € Ro, € nos grédos em Ry, foram calculados os acumulos de N na parte
aérea e nos graos. Foram calculadas as eficiéncias agronbmica, fisioldgica,
agrofisioldgica, de recuperacao e de utilizacao do N. As avaliacdes de qualidade dos
graos realizadas foram rendimento de peneira, producao relativa de graos em peneira,
teor de proteina bruta, volume final de agua absorvido, tempo para maxima
hidratacao, relagéo de hidratacdo, tempo de cozimento e resisténcia ao cozimento dos
graos de feijao. Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e
as médias agrupadas pelo teste de Scott-Knott. Realizou-se o estudo de correlacéo
simples entre as variaveis produtividade de graos, numero de vagens por planta e de
graos por vagem, massa seca de cem graos, massa seca da palha em R, acumulos
de N na parte aérea em Res € Rg € nos grdos em Ro. Utilizou-se a analise multivariada
por componentes principais para separacao das cultivares em grupos quanto a
tecnologia dos grdos. A produtividade de graos de feijoeiro comum € dependente da
interacdo cultivar e dose de nitrogénio. A cultivar BRSMG Uai destaca-se pelas
maiores eficiéncias agrondmica, fisioldgica, de recuperacdo e de utilizacdo. Os
genotipos BRSMG Uai, BRS FC402, IPR Campos Gerais, IPR Maracana e TAA Bola
Cheia séo eficientes e responsivos a aplicacdo de N em cobertura. Os atributos
qualitativos dos graos de feijdo sdo mais influenciados pela cultivar utilizada do que
pelas doses de nitrogénio em cobertura. As cultivares BRSMG Uai, IAC Alvorada, TAA
Dama e TAA Bola Cheia tém as melhores caracteristicas de qualidade dos graos.

Palavras-chave: acumulo de nitrogénio, adubag&o nitrogenada, desempenho
agrondmico, genaétipos, Phaseolus vulgaris L., tecnologia dos gréaos



YIELD, QUALITY AND NITROGEN USE EFFICIENCY OF COMMON BEAN
CULTIVARS

ABSTRACT - Common beans are the main source of protein in
underdeveloped countries, and nitrogen (N) is one of the nutrients the most determine
the yield of this crop. The quality of its grains can be influenced by agricultural
management and cultivars. This study aimed to: a) evaluate the effect of nitrogen top-
dressing rates on grain yield of common bean cultivars (Phaseolus vulgaris L.); b)
classify these cultivars regarding use efficiency and responsivity to application of N; c)
evaluate the effects of low and high rates of N topdressing on the qualitative attributes
of common bean cultivars, and indicate the cultivars with better grain technological
characteristics. The experimental design was in randomized blocks in split-plot
scheme, with four replicates. Plots consisted of 16 cultivars of common beans
commercially classified as ‘Carioca’> ANFc 9, BRSMG Uai, BRS Estilo, BRSMG
Madrepérola, Pérola, BRS FC402, IAC Alvorada, IAC Milénio, IAC Sintonia, IPR
Andorinha, IPR Campos Gerais, IPR Curid, IPR Celeiro, IPR Maracana, TAA Dama e
TAA Bola Cheia. Subplots comprised two doses of N: 20 and 120 kg ha! of N applied
as top-dressing on the occasion of the emission of the third trifoliate leaf. The
evaluations related to agronomic performance and use efficiency and responsivity to
N were number of pods per plant and grains per pod, hundred-grain weight, shoots dry
matter at full flowering (phenological stage Re), straw dry matter at physiological
maturity (phenological stage Ro) and grain yield. Based on the shoots dry matter and
its nutrient contents at Re and Ry, and on the grains at R, the N accumulations were
calculated in shoots and grains. The agronomic, physiological, agro-physiological,
recovery and use efficiencies of N were calculated. The evaluations of grains quality
performed were sieve yield, relative sieve grain yield, crude protein content, final
volume of water absorbed, time for maximum hydration, hydration ratio, cooking time
and cooking resistance of grains. The results were submitted to analysis of variance
by the F test, and the means grouped by the Scott-Knott. The study of simple
correlation was conducted between grain yield, number of pods per plant and grain per
pod, hundred-grain weight, straw dry matter at Rg, accumulations of N in the shoot at
Rs and Ro and grains at Rg. Principal components by multivariate analysis was used to
separate of cultivars into groups for grain technology. The grain yield of common bean
is dependent on the interaction cultivar and nitrogen rate. The cultivar BRSMG Uai
stands out with highest agronomic, physiological, recovery and use efficiencies. The
genotypes BRSMG Uai, BRS FC402, IPR Campos Gerais, IPR Maracana and TAA
Bola Cheia are efficient and responsive to top-dressing N application. The qualitative
attributes of common bean grains are more influenced by the cultivar used than by the
nitrogen top-dressing rates. The cultivars BRSMG Uai, IAC Alvorada, TAA Dama and
TAA Bola Cheia have the best characteristics of grain quality.

Keywords: nitrogen accumulation, nitrogen fertilization, agronomic performance,
genotypes, Phaseolus vulgaris L., grain technology



1. INTRODUCAO

O Brasil € o pais com maior area cultivada com a cultura do feijao no mundo,
com aproximadamente 3,2 milhdes de hectares (Conab, 2018). O feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris L.) € o mais produzido no territério nacional, com destaque para
as cultivares com gréo comercial tipo carioca. A cultura tem importancia econémica
devido ao ciclo curto, retorno econdmico rapido e possibilidade de ser produzida em
trés safras, tornando-se uma Otima opcéao para rotacéo e sucessao de culturas. Além
disso, tem muita importancia social, uma vez que € a principal fonte de proteina de
baixo custo das populacdes de paises subdesenvolvidos (Fageria et al., 2013; Fageria
et al. 2014). A proteina do feijao é de boa digestibilidade, com amino&cidos essenciais,
e 0 grao € rico em potassio e apresenta baixos niveis de gordura (Perina et al., 2014;
Miano et al., 2018).

O nitrogénio (N) € o nutriente mais extraido pelo feijoeiro, com exportacédo
média de 35 kg de N por tonelada de gréos produzida (Ambrosano et al., 1997). Esse
elemento compde proteinas e moléculas importantes como a clorofila. O suprimento
de N esta relacionado ao aumento da fotossintese, crescimento e duracdo de folhas,
guantidade e tamanho dos Orgdos vegetativos e reprodutivos, e producdo de
biomassa (Marschner, 2012). A cultura do feijoeiro é fixadora de N devido a simbiose
com bactérias do género Rhizobium, porém esse processo € insuficiente suprir a
exigéncia da cultura (Fageria et al.,, 2014). Assim, o feijoeiro requer grandes
guantidades de fertilizantes nitrogenados. Esses adubos sédo caros, consomem
petréleo em suas producdes, e 0 uso excessivo pode contaminar os cursos d’agua.

Pesquisas que buscam aumentar a eficiéncia do uso do N pelas culturas séo
muito importantes (Fageria et al., 2013; Akter et al., 2017), pois reduzem gastos com
fertilizantes, o uso de petroleo e a poluicdo. Esses estudos séo alinhados com trés
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nacgdes Unidas
(ONU): a) acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar, melhorar a nutricao e
promover a agricultura sustentavel, b) tomar medidas urgentes para combater a
mudanca do clima; e c) conservar e usar sustentavelmente os recursos marinhos.

Cientificamente, esse tipo de investigacdo também auxilia os programas de



melhoramento genético, que tém por objetivo o desenvolvimento de genotipos
eficientes e responsivos aos nutrientes (Silva et al., 2016).

O uso e resposta a aplicacdo de N pelo feijoeiro é dependente de processos
morfofisiolégicos e bioquimicos que afetam a absorcao, a assimilacdo do elemento a
compostos organicos, a mobilizacdo e a redistribuicdo do nutriente nos 6rgaos da
planta (Fageria et al., 2013). Esses processos sado bastante influenciados pelos
genotipos, podendo existir diferencas significativas quanto a producao de massa seca
da planta, aos componentes produtivos e acumulo de N na parte aérea e nos graos
(Aradjo e Teixeira, 2008; Fageria et al., 2013; Fageria et al.,, 2014). Além disso,
estudos que correlacionam esses atributos da planta com a produtividade séo
importantes visando facilitar a selecdo de gendétipos eficientes e responsivos ao uso
de N (Fageria et al., 2013; Araujo e Teixeira, 2008). Essas associacfes sao
dependentes do estadio fenoldgico da cultura (Aradjo e Teixeira, 2008).

Além disso, os programas de melhoramento genético de feijdo tém procurado
desenvolver e selecionar cultivares com elevados potenciais produtivos e também
com boa aceitagdo no mercado. Dentre as caracteristicas interessantes para o
consumidor e empacotadoras, podem-se citar menor de tempo de cozimento, maior e
rapida capacidade de hidratacdo, maior tamanho e elevado teor de proteinas dos
graos (Rodrigues et al., 2005; Perina et al., 2014).

Esses atributos qualitativos dos gréos séo influenciados pela interagéo entre
gendtipo e ambiente. Pereira et al. (2017) observaram que o efeito ambiental € maior
gue o genotipico na expressao dos caracteres relacionados a tecnologia dos gréos. O
manejo da adubacdo nitrogenada pode alterar essas caracteristicas, sendo
dependentes, ainda, do sistema de producéo adotado (Farinellie Lemos, 2010). Esses
altimos autores constataram que o0 aumento da dose de N em cobertura incrementou
os teores de proteina nos graos de feijdo tanto no sistema de plantio direto como no
cultivo em preparo convencional de solo. No entanto, o tempo de cozimento
apresentou padréo de resposta diferente entre os sistemas de cultivo.

As relagbes entre os atributos qualitativos dos gréos ainda ndo sao bem
elucidadas, existindo divergéncias nas informacgdes. Pereira et al. (2017) e Mingotte
et al. (2013) verificaram relacdo inversa entre o tempo de cozimento e o teor de

proteina para alguns genotipos de feijdo. Porém, Farinelli e Lemos (2010) constataram



aumento no tempo de cozimento em funcdo do aumento do teor de proteina no
sistema de preparo convencional de solo. O tempo para coccdo apresenta
interferéncia de outros fatores dependentes dos genotipos, que dificulta a utilizacdo
do teor de proteina para a selecdo indireta de cultivares com menor tempo de
cozimento. Diante do exposto, hd a necessidade de trabalhos que busquem
compreender melhor as relacfes entre os atributos qualitativos, e também a influéncia
do ambiente nessas caracteristicas dos graos.

Dadas as consideracdes apresentadas, objetivou-se com esse trabalho: a)
avaliar o efeito de doses de nitrogénio em cobertura na produtividade de graos de
cultivares de feijoeiro comum; b) classificar essas cultivares quanto a eficiéncia no uso
e responsividade a aplicagdo do N; c) avaliar os efeitos do fornecimento de baixa e
alta dose de N em cobertura nos atributos qualitativos dos graos de cultivares de
feijoeiro comum, e indicar cultivares com melhores caracteristicas tecnoldgicas dos

graos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Feijoeiro comum no Brasil

O Brasil € o maior produtor de feijao do mundo com 3,2 milhdes de toneladas
de graos cultivados em uma area de aproximadamente 3,1 milhdes de hectares
(Conab, 2018). No entanto, a produtividade média nacional de graos € baixa, em torno
de 1.000 kg ha't, o que se deve a grande variacdo no nivel tecnolégico dos produtores.
A cultura tem importancia econémica e social devido ao ciclo curto e retorno
econdmico rapido, tornando-se uma 6tima opcéo para rotacao e sucessao de culturas
(Carmeis Filho et al., 2014; Fléres et al., 2017). Além disso, essa espécie pode ser
cultivada durante todo ano por meio de trés safras.

A primeira, a segunda e a terceira safra de feijdo sdo responsaveis pela
producdo de 1,1, 1,3 e 0,8 milhdes de toneladas de grdos colhidos em éareas de
aproximadamente 1,0, 1,5 e 0,6 milhdes de hectares, respectivamente. Com essas
estatisticas, as produtividades médias sdo em torno de 1.100, 800 e 1.300 kg hat

para a primeira, segunda e a terceira safras, respectivamente (Conab, 2018). Essas



safras também sdo comumente chamadas de safra das aguas (12 safra), das secas
(22 safra) e de outono-inverno (3?2 safra) devido as épocas em que ocorrem as
colheitas.

A maior produtividade da terceira safra é relacionada as condi¢fes climaticas
favoraveis a cultura nesse periodo, a menor ocorréncia de doencas e ao uso de
irrigacdo. Por conseguinte, o feijoeiro comum € a principal cultura em areas irrigadas
sob pivd central na entressafra brasileira da regido Centro-Sul, sendo bastante
explorado no sistema de plantio direto (Soratto et al., 2013a; Carmeis Filho et al.,
2014).

Regides aptas ao cultivo de feijoeiro comum sdo aquelas com temperaturas
médias entre 15 e 29°C (Fancelli e Dourado-Neto, 1999). Temperaturas superiores a
29°C prejudicam essa espécie, principalmente se ocorrerem durante o florescimento,
pois ocasionam abortamento de flores, e consequentemente, diminuicdo do niamero
de vagens por plantas (Silva e Ribeiro, 2009). Por outro lado, frio excessivo pode
reduzir o crescimento vegetativo da cultura. Temperaturas inferiores a 12 °C reduzem
a taxa de crescimento (Crookston et al., 1975) e menores que 10 °C paralisam o
desenvolvimento da planta (Wutke et al., 2000). O frio pode diminuir a formacéo de
ramos laterais ou axilares, o indice de area foliar e a taxa fotossintética (Fancelli e
Dourado-Neto, 1999). Em relacdo a necessidade hidrica, o feijoeiro precisa de 300 a
500 mm durante o seu ciclo, dependendo das condi¢Bes climéaticas de cada regido
(Doorenbos e Kassan, 1979).

Com condicdes mais favoraveis, produtividades maiores que 3.000 kg ha! de
graos de feijdo podem ser obtidas na terceira safra por meio do uso de irrigacao e de
agroquimicos com elevada tecnologia, do manejo racional de fertilizantes e de
corretivos e da adocdo de cultivares adaptadas a regido de cultivo e com elevado
potencial produtivo (Farinelli e Lemos, 2010). Nesse sentido, ha a necessidade de

melhorar o manejo de fertilizantes em funcao da cultivar utilizada.

2.2. Cultivares de feijoeiro comum
O Brasil possui 348 cultivares de feijoeiro comum registradas no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2019). Atualmente, 0s cinco principais

programas brasileiros de melhoramento genético de feijao séo do Instituto Agronémico



de Campinas (IAC), da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa/Arroz
e Feijao) e seus parceiros, do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), da Agro Norte
Pesquisa e Sementes Ltda e da Agropecuaria Terra Alta Ltda (Lemos et al., 2015).

As cultivares de feijoeiro comum podem ser classificadas quanto ao tipo
comercial do gréo, a adaptabilidade a regido de cultivo, ao potencial produtivo, ao
porte da planta, ao ciclo, a tolerancia e resisténcia as doencas, a resisténcia a fatores
abidticos e a outros atributos, como por exemplo quanto a eficiéncia e a resposta aos
nutrientes (Lemos et al., 2015).

Em relacéo ao grupo comercial, os graos de feijao podem ser classificados em
carioca, chumbinho, manteiga, mulatinho, preto, rosinha, roxinho bico-de-ouro,
vermelho, branco, enxofre e pardo (Lemos et al.,, 2015). O consumo brasileiro é
predominantemente do grao tipo carioca. Com producao de 1,9 milhdes de toneladas,
esse grao representa 59% de toda producao no Brasil. Contudo, a representatividade
desse grdo no cenario do pais é ainda maior visto que as estatisticas incluem a
espécie Vigna unguiculata L. Walp. (feijao-caupi) (Conab, 2018). O gréo tipo carioca
caracteriza-se principalmente pela cor do tegumento creme clara e com rajas marrons
claras e cor do halo em torno do hilo da mesma cor do tegumento

No entanto, sdo poucos os trabalhos cientificos sobre a eficiéncia de uso e
resposta aos nutrientes pelas cultivares com esse grao comercial. Além disso, a maior
parte das pesquisas com esse tema utilizam linhagens em detrimento de gendtipos
comercialmente cultivados (Fageria et al., 2013; Silva et al., 2016). Somado a isso, 0
feijdo, em comparacao ao milho e a soja, foi a cultura que teve menor incremento na
eficiéncia de uso de fertilizantes durante o periodo 2004 a 2017 (Figura 1).
Considerando-se os valores obtidos nos anos de 2004 e 2017, os aumentos na
eficiéncia de uso dos fertilizantes foram de 51,0, 37,9 e 19,6% para as culturas do
milho, da soja e do feijdo, respectivamente. Assim, avancos nesses tipos de estudo,
principalmente para o N no feijoeiro, podem contribuir para a sustentabilidade dos
sistemas agricolas.

O N é o nutriente mais extraido pelo feijoeiro, com exportacdo meédia de 35 kg
de N por tonelada de grdos (Ambrosano et al.,, 1997). Embora a cultura realize
simbiose com as bactérias do género Rhizobium, a fixagdo biolégica de N (FBN) &

insuficiente para atender a demanda desse nutriente pela cultura e para alta



produtividade (Fageria et al., 2014). Dessa forma, elevadas quantidades de
fertilizantes nitrogenados sédo requeridas na cultura. Esses adubos apresentam
elevado custo, demandam petroleo em suas producdes, e 0 seu Uso excessivo pode
contaminar os cursos d’agua. Nesse sentido, pesquisas que objetivam aumentar a
eficiéncia de uso do N pelo feijoeiro sdo importantes para a melhoria dos sistemas
agricolas. Cientificamente, esse tipo de investigacdo também auxilia os programas de
melhoramento genético, que objetivam gendtipos eficientes e responsivos aos

nutrientes (Silva et al., 2016).

20 A

18 1
Milho

Eficiéncia de uso de fertilizantes
(kg de gréo f kg de fertilizante)

5,1 Feijao

4 T T T T T T T T T T T T T 1
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 1. Evolucao histdrica da eficiéncia de uso de fertilizantes nas culturas do milho,
soja e feijdo durante o periodo de 2004 a 2017. Dados obtidos em ANDA
(2005, 2008, 2011, 2014, 2017) e Conab (2018).

Todavia, o estudo bibliométrico dos ultimos 11 anos refor¢ca a escassez de
pesquisas sobre o0 manejo do N para as 21 principais cultivares de feijoeiro comum,
com grao comercial carioca, semeadas no Brasil (Tabela 1). As cinco cultivares com
mais resultados no mecanismo de busca do Google académico sdo Pérola, BRS
Estilo, IAC Alvorada, IPR 139 e BRSMG Majestoso, respectivamente. Os resultados
no Google académico compreendem livros, teses, dissertacdes, boletins, artigos
cientificos e materiais correlatos. Os cinco genétipos com maior nimero de artigos
cientificos foram IAC Alvorada, Pérola, BRS Estilo, IPR 139, BRSMG Majestoso,
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respectivamente. Esses resultados podem estar relacionados aos anos de registro
inferiores a 2010, que possibilitaram maior tempo para divulgacdo dos trabalhos.

Tabela 1. Ano de registro, nimero total de resultados e de artigos cientificos
encontrados no mecanismo de busca do Google Académico no periodo de
janeiro de 2008 a janeiro de 2019 para as cultivares de feijoeiro comum
(Phaseolus vulgaris L.) com grdo comercial do tipo carioca®.

Cultivares Registro Google Académico Artigos cientificos
ANFc 9 2012 2 0
BRSMG Uai 2015 2 0
BRSMG Madrepérola 2011 32 4
BRSMG Majestoso 2006 35 5
BRS Estilo 2009 113 8
BRS FC104 2017 2 1
BRS FC402 2015 1 0
Pérola® 1998 124 13
IAC Alvorada 2007 86 16
IAC Milénio 2013 11 0
IAC Sintonia 2016 2 0
IAC Imperador 2012 21 1
IPR Andorinha 2013 12 2
IPR Campos Gerais 2011 16 1
IPR Curio 2013 8 1
IPR Celeiro 2016 0 0
IPR Maracana 2013 0 0
IPR 139 2009 56 8
TAA Dama 2013 3 0
TAA Bola Cheia 2009 2 0
TAA Gol 2013 1 0
Total 527 60

@A busca foi realizada em 03/01/2019 utilizando-se os termos: “nome da cultivar” e “nitrogénio” em inglés. @
Acrescentou-se na busca o termo “feijoeiro comum” em inglés a fim de ndo captar resultados referentes a cultivar
Pérola de abacaxi (Ananas comosus L.).

As cultivares com numero de resultados menor ou igual a trés no Google
académico foram IPR Celeiro, IPR Maracana, BRS FC402, TAA Gol, ANFc 9, BRSMG
Uai, BRSFC104, IAC Sintonia, TAA Bola Cheia e TAA Dama. Dez das 21 cultivares
nao apresentam nenhum artigo cientifico sobre o tema, sdo elas: ANFc 9, BRSMG
Uai, BRS FC402, IAC Milénio, IAC Sintonia, IPR Celeiro, IPR Maracana, TAA Dama,
TAA Bola Cheia e TAA Gol. Com excec¢do da TAA Bola Cheia, esses genotipos foram
registrados apdés o ano de 2010, havendo menor tempo para divulgacdo dos
resultados. Outro ponto de destaque € que os materiais geneéticos de instituicoes
privadas (Agro Norte e Agropecuaria Terra Alta) ndo possuem nenhum artigo sobre o



tema. Dessa forma, detecta-se uma lacuna no conhecimento cientifico visto que essas

cultivares sao bastante cultivadas nacionalmente.

2.3. Eficiéncia de uso e resposta ao nitrogénio

A eficiéncia de uso e a responsividade ao N sao caracteristicas desejaveis em
cultivares de feijoeiro comum (Fageria et al., 2013; Fageria et al., 2014; Fageria et al.,
2015), visto que esse € o nutriente mais extraido e exportado para 0s gréos por essa
cultura. Além disso, o N é o nutriente que mais limita a produtividade do feijoeiro.

A extracéo e a exportacdo de N do feijoeiro comum é de aproximadamente 36,5
e 32,1 kg de N por t de gréos produzida, respectivamente (Fageria et al., 2015).
Ambrosano et al. (1997) indicam exportacdo média de 35 kg de N por t de graos. De
forma geral, a exportacdo desse nutriente para os graos € aproximadamente de 88%
do total acumulado na parte aérea (Fageria et al., 2015).

Segundo Fageria e Kluthkouski (1980), cultivares eficientes sdo aquelas que
produzem bem sob baixa disponibilidade do nutriente. Isfan (1993) define um genétipo
eficiente como aquele que absorve grande quantidade do nutriente do solo ou do
fertilizante aplicado, apresenta elevada produtividade de grdos por unidade de
nutriente absorvida e acumula baixa quantidade de nutrientes na palha. Gourley et al.
(1994) conceituam genatipo eficiente, em comparacdo com o nao eficiente, como
sendo aquele que requer menos nutrientes nos processos metabdélicos normais. O
conceito de responsividade esta relacionado ao fato de o gendtipo incrementar a
produtividade com a aplicacdo de doses crescentes do elemento (Fageria e
Kluthkouski, 1980).

Os processos morfolégicos, fisiologicos e bioquimicos afetam a eficiéncia de
uso e a resposta a aplicacdo de N pela cultura do feijoeiro, pois estéo relacionados a
absorcdo, a assimilacdo a compostos organicos, a mobilizacdo e a redistribuicdo do
nutriente nos érgdos da planta (Fageria et al., 2013). As caracteristicas morfolégicas
do feijoeiro relacionadas a produtividade séo altura, massa seca da parte aérea e das
raizes e area foliar. Os processos fisiologicos e bioquimicos associados ao uso do N
incluem proliferacdo de raizes, eficiéncia de absorcdo, eficiéncia da enzima de
reducdo do N e a tolerancia ao aménio (NH4*) (Fageria et al., 2015). Esses processos

sao bastante controlados pelo fator genético, podendo promover diferenciacbes em



relacdo as massas secas da planta, aos componentes produtivos e aos acumulos de
N na parte aérea e nos graos (Araujo e Teixeira, 2008; Fageria et al., 2013; Fageria
etal., 2014). Os componentes produtivos do feijoeiro s&o nimero de vagens por planta
e graos por vagem e massa de cem graos.

Assim, alguns indices auxiliam na explicacdo de como as plantas cultivadas
utilizam os nutrientes. Entre os indices de eficiéncia de uso de nutrientes, pode-se
citar: eficiéncia agronébmica (EA), eficiéncia fisioldgica (EF), eficiéncia agrofisioldgica
(EAF), eficiéncia de recuperacao (ER), e eficiéncia de utilizacdo (EU) (Fageria et al.,
2015).

Eficiéncia agrondmica - EA (kg kg™?): a mais conhecida; indica quantos
quilogramas (kg) de produto comercial (grdos de feijdo, por exemplo) podem ser
obtidos para cada kg do nutriente aplicado via fertilizante. Dessa forma, deve-se
atentar para o uso de estratégias que proporcionem maior produtividade com menor
uso de fertilizantes (Leal e Lemos, 2018).

Eficiénciafisiolégica - EF (kg kg): indica quantos kg de massa seca da parte
area podem ser obtidos para cada kg do nutriente acumulado na parte aérea (graos +
palha). Esse indice ja leva em consideracdo a quantidade do nutriente na planta.
Elevada eficiéncia fisiologica é bastante interessante, sobretudo, para plantas de
cobertura ou adubos verdes, que precisam produzir grande quantidade de biomassa
para proporcionar seus beneficios, como ciclagem de nutrientes, recobrimento do
solo, e/ou manutenc¢ao da palhada para aqueles agricultores que aderiram ao sistema
plantio direto (Leal e Lemos, 2018).

Eficiéncia agrofisiolégica - EAF (kg kg): refere-se a quantos kg do produto
comercial (grdos) sédo produzidos para cada kg do nutriente acumulado na parte
aérea. Possivelmente, recebe esse nome por dar enfoque no efeito do nutriente na
fisiologia da planta, principalmente voltado para a producdo de grdos. Quando
comparada a eficiéncia fisioldgica, € mais interessante do ponto de vista agronédmico,
pois a planta destinou o uso do nutriente para producdo de gréos, refletindo em lucro
(Leal e Lemos, 2018).

Eficiéncia de recuperacdo - ER (kg kg™): indica quantos kg do nutriente foram
acumulados na parte aérea da planta para cada kg do nutriente aplicado via

fertilizantes. Esse indice é bastante util porque pode fornecer informacgéo sobre a
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eficiéncia de absorcdo dos nutrientes pelo sistema radicular da cultura. De forma
geral, plantas eficientes na recuperacdo tendem a ser mais eficientes na utilizacéao
(Leal e Lemos, 2018).

Eficiéncia de utilizacdo - EU (kg kg™?): a ultima eficiéncia; calculada pela
multiplicacéo da eficiéncia fisioldgica e da eficiéncia de recuperacéo (EU = EF x ER),
refere-se a quantos kg de massa seca da parte aérea sdo produzidos para cada kg
do nutriente aplicado. Essa eficiéncia de utilizacdo é dada em fun¢éo da recuperacao
do nutriente aplicado via fertilizante e da producéo de biomassa produzida pelas
plantas (Leal e Lemos, 2018).

Nesse sentido, em estudos sobre a eficiéncia de uso do N em condicdo de
experimento de campo por dois anos agricolas, Fageria et al. (2014) constataram para
15 cultivares de feijoeiro comum EA média de 13,33 kg kg?. Os valores para essa
eficiéncia variaram entre 2,33 e 24,87 kg kg. De acordo com 0os mesmos autores, as
EA das cultivares Pérola e BRS Estilo foram 12,49 e 24,17 kg kg™, respectivamente.
Esses resultados foram obtidos quando comparadas as doses de 0 e 120 kg ha* de
N, e realizando-se parcelamento da adubacéo nitrogenada, sendo metade da dose de
N aplicada na semeadura e a outra metade 35 dias apds a semeadura. Por fim, nesse
mesmo estudo as cultivares Pérola e BRS Estilo foram classificadas como eficientes
no uso do N.

Em experimento de casa vegetacdo e com as plantas cultivadas em vasos com
solo, Fageria et al. (2013) verificaram para o feijoeiro EA média de 8,2 kg de gréo para
cada kg de N aplicado. As EF, EAF, ER e EU do N também foram calculadas, e os
valores obtidos foram de 31,2 kg kg?t, 17,0 kg kg?, 46,5 % e 14,6 kg kg?,
respectivamente. As EA, EF, EAF e EU obtidas para a cultivar Pérola foram de 5,9,
22,0, 13,3 e 10,1 kg kg%, respectivamente. A ER nesse estudo para essa cultivar foi
de 47,5%. Nesse mesmo estudo, esses autores detectaram maior correlacédo entre a
EA e produtividade, seguida por EU, EAF, ER e EF, respectivamente. Farinelli e
Lemos (2010), comparando as doses de 0 e 120 kg ha?! de N em cobertura,
constataram para a cultivar Pérola valores de EA de 8,1 kg kg™ no sistema de preparo
convencional de solo e de 2,0 kg kg no SPD.

Ademais, o estudo de correlagdes entre os atributos da planta e a produtividade

sao importantes objetivando facilitar a selecdo de genotipos eficientes e responsivos
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ao uso de N (Fageria et al., 2013; Araujo e Teixeira, 2008). Essas associacdes sao
dependentes do estadio fenolégico da cultura (Aradjo e Teixeira, 2008). Nesse
sentido, Araujo e Teixeira (2008) nao verificaram correlagBes significativas entre
acumulo de N na parte aérea no florescimento pleno (Rs) com a produtividade de
graos e a quantidade de palha do feijoeiro, porém associac¢des positivas significativas
entre essas variaveis foram detectadas no estadio fenolégico de enchimento de gréos
(Rs). O feijoeiro tem a taxa de absorcdo de N intensificada ap6s 20 dias apés a
emergéncia (DAE) das plantas (Soratto et al., 2013b). A maior demanda por N ocorre
entre os 45 e 55 DAE, que coincidem com a formacgéo de vagens (R7) (Soratto et al.,
2013b). Outro aspecto interessante é que cultivares que absorvem mais N tendem a
ser mais produtivas, sendo que estresses por esse nutriente influenciam a
remobilizacdo do N para as estruturas reprodutivas (Nascente et al., 2016). Segundo
Fageria et al. (2013), o acumulado de N no grdo é a caracteristica da planta mais
correlacionada a produtividade (R? = 0,91*), sendo essa associacdo maior, até

mesmo, do que com o acumulado desse nutriente na parte aérea (R? = 0,41*%).

2.4. Nitrogénio na qualidade dos graos de feijao

Os programas de melhoramento genético de feijao tém procurado desenvolver
e selecionar cultivares com elevado potencial produtivo e também com boa aceitacéo
de mercado. Dentre as principais caracteristicas interessantes para o consumidor final
e as empacotadoras, pode-se citar menor de tempo de cozimento, maior e mais rapida
capacidade de hidratacdo, maior tamanho e elevado teor de proteinas dos graos
(Rodrigues et al., 2005; Carbonell et al., 2010; Perina et al., 2014).

Com o objetivo de selecionar mais facilmente genétipos com atributos
qualitativos dos graos desejaveis, Carbonell et al. (2010) sugerem o uso do indice de
Producado Relativa de Grdos em Peneiras (PRGP). De acordo com esses autores, 0
indice PRGP baseia-se na atribuicdo de notas para as porcentagens de graos retidos
em cada peneira, sendo valores de PRGP iguais ou maiores a 7 considerados
adequados. Dessa forma, as empresas buscam associar sua marca a determinado
tamanho e cor de grdo, enquanto os consumidores relacionam os grdos graudos a
sua maior expansédo e seu melhor rendimento de panela. Carbonell et al. (2010)

verificaram maior PRGP para a cultivar IAC Alvorada em comparacdo a cultivar
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Pérola.

No entanto, o indice que é mais comumente utilizado é o rendimento de peneira
(RP), que considera a porcentagem de gréos retida em cada peneira, mas sem
atribuicbes de nota as peneiras. Valor superior a 70% de grédos retidos em peneiras
iguais ou maiores que 12 (RP=12) é utilizado como referéncia pelas empacotadoras,
gue pagam uma gratificacdo ao produtor pelo fato de serem gréaos graudos e de boa
aceitacéo no mercado (Carbonell et al., 2010).

Os atributos qualitativos dos gréos séo influenciados pela interacdo entre
genotipo e ambiente. Nesse sentido, Pereira et al. (2017) observaram que o efeito
ambiental é maior que o genotipico na expressdo dos caracteres relacionados a
tecnologia dos graos. Assim, o0 manejo da adubacdo nitrogenada pode promover
diferenciacdes nessas caracteristicas, sendo dependentes do sistema de producao
adotado (Farinelli e Lemos, 2010; Carmeis Filho et al., 2014). O N, apds ser absorvido,
se associa a compostos organicos, dando origem as proteinas (Perez et al., 2013;
Amaral et al., 2016). Farinelli e Lemos (2010) constataram que o incremento de N em
cobertura aumentou os teores de proteina nos graos de feijao tanto no sistema de
plantio direto (SPD) como no preparo convencional de solo. No entanto, o tempo de
cozimento apresentou padrdo de resposta diferente entre os sistemas.

As relacdes entre os atributos qualitativos dos grdos ainda ndo sao bem
elucidadas, existindo divergéncias nas informacgdes. Pereira et al. (2017) e Mingotte
et al. (2013) verificaram relacdo inversa entre o tempo de cozimento e o teor de
proteina para alguns genétipos. Porém, Farinelli e Lemos (2010) constataram
aumento no tempo de cozimento em fun¢do do incremento do teor de proteina nos
graos produzidos em sistema de preparo convencional de solo. O tempo para coc¢ao
apresenta interferéncia de outros fatores dependentes dos genétipos, que dificulta a
utilizacao do teor de proteina para a selecéo indireta de cultivares com menor tempo
de cozimento.

A proteina é hidrofilica, ou seja, com grande capacidade de absorcdo de agua
(Farinelli e Lemos, 2010). No entanto, as diferentes proteinas presentes no grao de
feijdo se diferenciam quanto a hidrofilicidade, variando em funcdo do genotipo
(Oliveira et al., 2017). Miano et al. (2018) citam que a cinética de hidratacdo dos graos

do feijoeiro também € dependente de outros fatores genéticos, tais como teor de
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gordura, amido, superficie especifica e aspectos morfoldgicos do gréo. Rodrigues et
al. (2005) constataram, por meio do estudo de correlacao simples, relacées inversas
(p<0,05) entre o tempo de embebicdo e o de cocgdo para as duas cultivares de
feijoeiro estudadas (TPS Nobre e Pérola). Nessa mesma pesquisa, correlacdes
negativas (p<0,05) foram verificadas entre a capacidade de absorcdo de agua e o
tempo de coccéo para ambas as cultivares. Farinelli e Lemos (2010) constataram que,
tanto em SPD como em preparo convencional de solo, a dose de 120 kg ha'de N em
cobertura proporcionou maior tempo para maxima hidratacdo (TMH), comparada as
doses de 0, 40, 80 e 160 kg ha! de N. Esses mesmos autores verificaram correlagées
negativas (r = 0,88, p<0,05) entre tempo de maxima hidratacdo e tempo para
cozimento no SPD.

Mingotte et al. (2013), avaliando 13 linhagens e quatro cultivares de feijoeiro
comum, verificaram teor médio de proteina de 21,6 %, tempo médio para cozimento
de 20 minutos e relacdo de hidratacdo média de 1,99. O TMH variou entre 8 minutos
e 21 segundos a 9 minutos e 4 segundos. Pereira et al. (2017), estudando 12
linhagens e quatro cultivares de feijoeiro, constataram valores médios para proteina
de 21,7% e tempo médio para cozimento de 32 minutos e 12 segundos.

Fléres et al. (2017), em estudos sobre o parcelamento de N em cobertura,
verificaram para a cultivar IAC Imperador valores médios de 22,5%, 29 minutos,14
horas e 54 minutos, e 2,05 para o teor de proteina bruta, o tempo para cozimento, o
TMH e relacao de hidratacao (RH), respectivamente. Miano et al. (2018) verificaram
para as cultivares IAC Sintonia e IAC Milénio teores de proteina de 21,9 e
19,5%.Valores de RH proximos de dois tém sido verificados em diversos trabalhos,
indicando que os graos de feijdo foram capazes de absorver em massa de agua
aproximadamente o equivalente as suas massas iniciais, conferindo-lhes boa
capacidade de absorver agua (Farinelli e Lemos, 2010; Fléres et al., 2017). O TMH
em torno de 12 horas é considerado adequado, visto que os consumidores deixam 0s
graos de feijdo em embebicdo na noite anterior ao cozimento (Farinelli e Lemos,
2010.)

Diante do exposto, h4 a necessidade pesquisas que busguem compreender
melhor as relacdes entre os atributos qualitativos, e a influéncia da adubacéo

nitrogenada em cobertura nessas caracteristicas dos graos.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola 2016/17 na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo (FEPE) da Universidade Estadual Paulista — UNESP, no
municipio de Jaboticabal — SP, Brasil, com altitude média de 572 metros (21° 14’ 59”
S; 48° 17°16” W), em solo classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico, textura
argilosa, e de relevo suave ondulado com declividade de 6%. Segundo classificacao
de Képpen, o clima dessa regiao € Aw, tropical umido com estacéo chuvosa no verao
e seca no inverno.

A area experimental se encontrava no primeiro ano do sistema de plantio direto
(SPD). Para implantacéo do SPD, foi efetuada a escarificagdo do solo em 02/12/2016,
seguida pela aplicacdo de uma tonelada de calcario por hectare com base em analise
de solo prévia, com posterior incorporacéo por aracéo e duas gradagens niveladoras.
O milheto ADR-300 (Pennisetum americanum L.) foi semeado em 12/12/2016 na
densidade de 14 kg ha! com espacamento de 0,45 m entrelinhas com o objetivo de
formar palha. Essa cultura foi dessecada aos 60 dias apds a emergéncia das
plantulas, utilizando-se de glifosato potassico na dose de 1,3 g ha do ingrediente
ativo. Em seguida, o milheto foi triturado, e 15 dias apds a trituracdo foi determinada
a quantidade e o acumulo de nitrogénio (N) da palhada. O milheto proporcionou 5,1 t
ha! de palhada com 33 kg ha! de N acumulados nesse material vegetal.

Os atributos quimicos de fertilidade do solo e a granulometria foram
determinados na camada de 0 a 0,20 m de profundidade, ap6s 15 dias da trituracéo
do milheto e previamente a semeadura do feijoeiro. Os resultados da analise quimica
foram: pH (CaClz) 6,0; MO = 29 g dm3; P (resina) = 50 mg dm; K = 6,4 mmolc dm3;
Ca = 33 mmolc dm3; Mg = 14 mmolc dm3; H+Al = 16 mmolc dm=3; CTC = 70 mmolc
dm=3;V=77%; S=8mgdm=3;B=0,32mg dm=3; Cu=1,1 mgdm=3, Fe =14 mg dm,
Mn =20,1 mg dm=3e Zn = 4,0 mg dm=. Os resultados da analise granulométrica foram:
argila = 540 g kg?; silte = 230 g kg e areia = 230 g kg™*.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas
subdivididas, com quatro repeti¢cdes. As parcelas foram constituidas por 16 cultivares

de feijoeiro comum com grao comercial tipo carioca (Tabela 2). As subparcelas foram
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compostas por duas doses de nitrogénio em cobertura: 20 e 120 kg ha' de N,
aplicadas no estadio fenologico Va4 (presenca da terceira folha trifoliada). Cada
subparcela foi formada por cinco linhas de feijoeiro com cinco metros de comprimento,
sendo consideradas Uteis as trés linhas centrais, desprezando-se 0,5 m de cada
extremidade.

Tabela 2. Caracteristicas agronémicas das cultivares de feijoeiro comum utilizadas no
experimento. Jaboticabal (SP), 2017.®

Cultivares Ciclo® Habito de crescimento Tipo® Porte
ANFc 9 N Indeterminado Il Semi-ereto
BRSMG Uai N Indeterminado Il Ereto
BRS Estilo N Indeterminado Il Ereto
BRSMG Madrepérola SP Indeterminado Il Prostado
Pérola N Indeterminado [l Semi-prostado
BRS FC402 N Indeterminado Il Semi-ereto
IAC Alvorada N Indeterminado [l Semi-ereto
IAC Milénio N Indeterminado [l Semi-ereto
IAC Sintonia SP Indeterminado Il Semi-ereto
IPR Andorinha P Determinado I Ereto
IPR Campos Gerais N Indeterminado Il Ereto
IPR Curio P Determinado I Ereto
IPR Celeiro N Indeterminado Il Ereto
IPR Maracana SP Indeterminado Il Semi-ereto
TAA Dama N Indeterminado [l Prostado
TAA Bola Cheia N Indeterminado [l Prostado

@) MAPA (2019); @ P: precoce, menor que 75 DAE; SP: semi-precoce, entre 75 e 85 DAE, N: normal, entre 85 e
90 DAE; T: tardio, maior que 90 DAE; @ tipo I: haste principal e ramos laterais terminam com inflorescéncia; tipo
II: haste principal com poucos ramos laterais, guias curtas ou longas e crescimento vertical; tipo Ill: grande nimero
de ramificagBes, plantas prostadas com guias longas.

A semeadura das cultivares de feijao foi realizada manualmente sob a palhada
do milheto em 08/06/2017. Utilizou-se o espacamento de 0,45 m entrelinhas com 12
sementes por metro. A adubacéo de semeadura foi realizada utilizando-se de 210 kg
ha' do formulado 04-20-20 (5,1% Ca, 4% S, 0,05% B, 0,06% Mn e 0,27% Zn),
correspondente as doses de 8,4, 42 e 42 kg ha? de N, P20s e K20, respectivamente.
As doses de N em cobertura foram aplicadas no estadio fenolégico Vi, em filete
continuo a 0,10 m da linha de plantas, utilizando-se como fonte ureia revestida com
polimeros Kimcoat® (45% de N), seguida de irrigagdo com lamina de 20 mm para
incorporagao.

O controle de plantas invasoras foi realizado com a aplicacdo de herbicida
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bentazona + imazamoxi (628 g halde i.a.) aos 17 dias ap6s a emergéncia (DAE) das
plantulas de feijoeiro, no estadio fenoldgico Vs. O controle de insetos-praga e doengas
ao ciclo do feijoeiro foi efetuado com as seguintes pulverizagdes: tiametoxam (250 g
ha' dei.a.) aos 17 DAE; piraclostrobina (75 g ha* de i.a.) + metconazol (40 g ha! de
i.a.) e clorpirifés (600 g ha de i.a) aos 31 DAE; cyantraniliprole (55 g ha! de i.a.) e
tiametoxam (250 g ha?! de i.a.) aos 40 DAE; piriproxifem (25 g ha? de i.a.) +
acetamiprido (60 g ha* de i.a), e piraclostrobina (75 g ha* de i.a.) + metconazol (40 g
ha de i.a.) aos 47 DAE; piraclostrobina (75 g ha! de i.a.) e lambda-cialotrina (21 g
ha' dei.a.) + tametoxam (28 g ha! de i.a.) aos 68 DAE; piraclostrobina (75 g ha de
i.a.) + metconazol (40 g ha? de i.a.), e lambda-cialotrina (32 g ha?! de i.a.) +
tiametoxam (42 g ha' de i.a.) e teflubenzeron (30 g ha' de i.a.) aos 81 DAE.

A irrigacao utilizada foi do tipo aspersdo convencional com turno variavel de
acordo com a necessidade da cultura. A lamina d’agua acumulada foi de 480, 538,
552 e 580 mm em funcdo do menor para o maior ciclo da cultura. As cultivares
atingiram Rg (maturidade fisiologica) com 79 (BRSMG Madrepérola, IPR Andorinha e
IPR Curid), 89 (ANFc 9; IAC Sintonia, IPR Campos Gerais e IPR Celeiro), 91 (IAC
Alvorada, IAC Milénio, IPR Maracana e TAA Bola Cheia), e 94 dias ap0s a emergéncia
de plantulas (BRSMG Uai, BRS Estilo, Pérola, BRS FC402 e TAA Dama). A
precipitacdo e as temperatura maximas e minimas foram mensuradas no experimento
(Figura 2).

No florescimento pleno do feijoeiro (Re), foi determinada a populacéo de
plantas, por meio da contagem das plantas em duas fileiras de cinco metros. Nesse
momento, cinco plantas consecutivas de feijdo foram coletadas por subparcela,
excetuando-se as raizes. A parte aérea das plantas foi lavada com agua destilada,
seca em estufa de ventilacdo forcada de ar a 65°C, por 72 h, e, em seguida, foram
feitas as pesagens. Com base na populacdo de plantas, os dados foram
transformados para kg ha' de massa seca. Posteriormente, o material foi moido, e
submetido a analise quimica para determinacéo das concentracdes de N por meio de
digestdo acida sulfarica, destilacdo em meio fortemente alcalino e titulagdo com
solucdo de &cido sulfarico. Com esses resultados, foram estimadas as quantidades

acumuladas desse nutriente por area.
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B Precipitagdo

Temperatura maxima ===-Temperatura minima

Temperatura (°C)
Precipitagdo (mm)

Figura 2. Precipitacdo pluvial (mm), temperatura média maxima e minima do ar (°C)
de 08 de junho a 28 de setembro de 2017, referente ao periodo da
semeadura a colheita das cultivares de feijoeiro: S = semeadura -
08/06/2017; V1 = emergéncia das plantulas — 16/06/2017; V4 = 10/07/2017 a
18/07/2017; Re = florescimento pleno — 03/08/2017 a 10/08/2017; Re =
maturidade fisiolégica — 03/09/2017 a 18/09/2017; C = colheita — 19/09/2017
a 28/09/2017. Fonte: Estacdo Agroclimatologica, Departamento de Ciéncias
Exatas da FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal, SP.

Por ocasido da maturidade fisiol6gica (Re), com a cultura apresentando ainda
bastante folhas, foi realizado procedimento similar ao ocorrido em Res. No entanto, 0s
graos foram separados da palha (ramos, folhas e cascas das vagens). Em seguida,
as amostras foram lavadas, secas, pesadas, moidas, digeridas e o teor de N
determinado. Dessa forma, foram estimados a massa seca e o acumulo de N por area
da palha e dos grdos. O acumulo de N na parte aérea em Rofoi dado pela soma do
acumulado desse nutriente na palha com o obtido nos grdos. Nesse estadio
fenoldgico, foram também coletadas dez plantas consecutivas para a determinacéo
do nimero de vagens por planta, nimero de gréos por vagem e massa de cem graos.
A massa de cem grdos foi padronizada para 0,13 kg kg' em base umida. A

produtividade de graos foi obtida apds arranquio manual e trilha mecanizada das
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plantas presentes nas duas linhas centrais de cada subparcela, com determinacao do
grau de umidade dos grdos, padronizando-se para 0,13 kg kg em base Umida.

Os indices de eficiéncia agronémica (EA), fisiologica (EF), agrofisiolégica
(EAF), de recuperagcdo (ER) e de utilizacdo (EU) foram calculados seguindo o
procedimento descrito por Fageria et al. (2013). As eficiéncias foram calculadas pelas

seguintes equacoes:

EA = (PGap — PGgp) / (AD - BD), expressa em kg kg*; (2)

EF = (MSap — MSgp) / (NPAab — NPABgD), expressa em kg kg?; 2

EAF = (PGap — PGep) / (NPAap — NPABD), expressa em kg kg; 3)

ER = (NPAab — NPAgD) / (AD — BD), expressa em %; (4)

EU = EF x ER, expressa em kg kg (5)
Em que,

PGab: produtividade de graos sob alta dose; PGsp = produtividade de graos sob
baixa dose; MSap = massa seca da parte aérea sob alta dose; MSsp = massa seca da
parte aérea sob baixa dose; NPAap = quantidade de N acumulada na parte aérea sob
alta dose; NPAap = quantidade de N acumulada na parte aérea sob baixa dose; AD =
alta dose de N aplicada; BD = baixa dose de N aplicada.

A classificacdo das cultivares quanto a eficiéncia e responsividade ao N foi
feita de acordo com Fageria e Kluthkouscki (1980). Esse procedimento consiste em
representar graficamente por meio do plano cartesiano a classificacéo das cultivares
em eficientes, n&o eficientes, responsivas e ndo responsivas ao nutriente. No eixo das
abscissas (x), encontra-se a produtividade de gréos sob baixa dose de N, e no eixo
das ordenadas (y), a eficiéncia agronémica. O ponto de origem dos eixos representa
a eficiéncia média (x) e a resposta média das cultivares (y), resultando em quatro
guadrantes. No primeiro quadrante (superior direito), séo representadas as cultivares
eficientes e responsivas, no segundo (superior esquerdo) as nao eficientes e
responsivas, no terceiro (inferior esquerdo) as nao eficientes e ndo responsivas e, no
quarto (inferior direito), as eficientes e ndo responsivas.

Apos a colheita, foram realizadas as avalia¢cdes de qualidade dos graos. Para
a determinacdo do rendimento de peneira (RP), as amostras de grédos foram
submetidas a agitacdo por um minuto usando conjunto de peneiras de crivos oblongos
P11 =11/64" x 3/4 (4,37 x 19,05 mm), P12 = 12/64” x 3/4 (4,76 x 19,05 mm), P13 =
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13/64” x 3/4 (5,16 x 19,05 mm), P14 = 14/64” x 3/4 (5,56 x 19,05 mm), P15 = 15/64” x
3/4 (5,96 x 19,05 mm). O percentual de graos foi calculado por meio da relacdo entre
0 peso dos graos retidos em cada peneira e 0 peso total da amostra de cada
subparcela. O RP foi dado pelo somatério dos percentuais de graos retidos nas
peneiras maiores ou igual a 12/64” x 3/4 (4,76 x 19,05 mm). Por meio desses
resultados, foi calculada a producéo relativa de graos em peneiras (PRGP) conforme
adaptacao da metodologia de Carbonell et al. (2010), que estabelece pesos para as
peneiras. Para o presente estudo, consideraram-se os pesos 1, 4, 6, 10, 10 e 6 para
os graos retidos no coletor (P<10, ou seja, menor ou igual 10/64” x 3/4), na P11, na
P12, na P13, na P14 e na P15, respectivamente. O PRGP foi obtido por meio da
seguinte equacéao:

(P<10x1)+ (P11x4)+ (P12x6) + (P13x10)+ (P14x10)+ (P15x 6)
P<10+P11+P12+P13+P14+P15

PRGP = (6)

O teor de proteina bruta (PROT) (g kg™?) foi determinado pela formula PROT =
N total x 6,25 (AOAC, 1995), em que o N total representa o respectivo teor total de N
nos graos provenientes de cada subparcela, obtido por meio de digestdo acida
sulfurica, seguida de destilacdo em meio fortemente alcalino e titulagdo com solucéo
de acido sulfarico. As amostras para a determinacao de proteina foram provenientes
dos gréos de cinco plantas coletadas em linha, de forma consecutiva, na maturidade
fisidlogica.

Para as demais avaliacfes, utilizaram-se os graos retidos na peneira 13/64” x
3/4 (5,16 x 19,05 mm). A determinacdo da capacidade de hidratacdo dos graos foi
feita por meio de uma proveta graduada com capacidade de 500 mL e precisao de 5
mL, e béqueres com capacidade de 250 mL. Em cada béquer foi colocada uma
amostra de 50 gramas de gréos previamente escolhidos, adicionando-se 200 mL de
agua destilada. De duas em duas horas, por 16 horas, foram feitas avaliac6es do
volume de agua nédo absorvido pelos gréaos, vertendo-a do béquer para a proveta. Ao
final do tempo previsto para a hidratagdo a agua em excesso foi drenada e os graos
pesados. A relagéo de hidratacao (RH) foi determinada pela razéo entre a massa final
e a massa inicial dos grédos. O estudo de regressao polinomial entre o tempo (horas)
e a capacidade de hidratacdo (mL) foi realizado, visando determinar o tempo

necessario para a maxima hidratagdo (TMH) dos gréaos de feijao. Durante a conducéo
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do teste a temperatura da agua foi de 25 °C. O volume final de agua absorvido (VFabs)
foi dado pela diferenca dos volumes final e inicial aferidos na avaliacdo de TMH.

Para a determinacdo do tempo para cozimento (TC) em minutos, 0S graos
foram submetidos ao cozedor de Mattson, que consta basicamente de 25 estiletes
verticais com peso de cada unidade de 90 gramas e ponta de 1 mm de diametro. A
ponta fica apoiada no grdo de feijdo durante o cozimento e quando o grao encontra-
se cozido a ponta penetra-o deslocando o estilete. O tempo final para cozimento da
amostra foi obtido quando 50% + 1, ou seja, 13 estiletes foram deslocados. Para essa
determinacao os graos foram hidratados previamente em agua destilada durante 12
horas. Durante a conducdo do teste a temperatura da agua foi mantida a 96°C. A
escala de Proctor e Watts (1987) foi adotada para verificar o nivel de resisténcia ao
cozimento (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de referéncia para o tempo para cozimento do feijao.

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

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, e as médias
agrupadas pelo teste de Scott-Knott. Quando o valor de F foi significativo para
interacdo dose de N e cultivar, realizou-se o desdobramento. Para os indices de
eficiéncias de uso do N, utilizou-se apenas as cultivares para a realizagdo da analise
estatistica. O estudo de correlacdo de Pearson foi realizado entre produtividade de
graos e massa seca da palha com as variaveis nimero de vagens por planta e de
graos por vagem, massa seca de cem graos, acumulo de N na parte aérea em Re €
Ro e nos grédos em Ro. Utilizou-se a analise estatistica multivariada por componentes
principais (CPs) para a identificacdo de grupos. Os dados foram normalizados no
intervalo de -1 a 1, apresentando média nula e varidncia unitaria. A sele¢do do numero
de CPs foi realizada com base no critério de Kaiser, utilizando-se aqueles com
autovalores superiores a 1 (Kaiser, 1958). Os programas estatisticos utilizados foram
Assistat 7.6 e Statistica 7 para a estatistica univariada e multivariada,

respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Produtividade, eficiéncia de uso e responsividade ao nitrogénio

A massa seca da palha de feijoeiro em Ry foi significativamente influenciada
pelas doses de N e cultivares (Tabela 4). A dose de 120 kg ha' de N promoveu
acréscimo meédio de 39,5% na producdo de palha comparativamente a aplicagdo de
20 kg ha* desse nutriente. O N esta relacionado ao aumento da fotossintese liquida
devido principalmente ao aumento no teor de clorofila e crescimento e duracdo das
folhas, resultando em incrementos na quantidade e tamanho dos 6rgdos vegetativos
e reprodutivos e, consequentemente, na massa seca das plantas (Marschner, 2012).
Crusciol et al. (2007) e Soratto et al. (2017) verificaram aumentos lineares na massa
seca do feijoeiro com 0 aumento das doses de N em cobertura. Os maiores valores
de massa seca foram obtidos, no presente experimento, para as cultivares IPR
Maracand, seguida por BRSMG Madrepérola, Pérola, IAC Milénio e BRSMG Uai.

A produtividade de gréos foi afetada pelas doses de N, cultivares, e a interagao
destas causas de variacdo (Tabela 4). Com base na interacdo, as cultivares podem
ser agrupadas em quatro grupos em relacéo a resposta ao N. O Grupo | corresponde
aos genoétipos que produzem pouco (menos que 1.960 kg ha') em baixa dose do
nutriente, mas tem a produtividade incrementada significativamente com o aumento
da dose de N. Nesse grupo se encontram a IAC Alvorada, IAC Milénio, IPR Curi6 e
TAA Dama. No Grupo Il, situam-se as cultivares que produzem bem tanto na menor
guanto na maior dose de N, isto €, com produtividades de graos acima de 1.960 e de
2.500 kg ha' na baixa e alta dose de N, respectivamente. Essas cultivares sédo
BRSMG Uai, Pérola, BRS FC402, IPR Campos Gerais, IPR Maracana e TAA Bola
Cheia. O Grupo Il é formado pelos materiais que produzem bem na baixa dose de N
(mais que 1.960 kg hat), mas ndo tem as produtividades acrescidas significativamente
em alto nivel do nutriente. As cultivares enquadradas nesse agrupamento sdo BRS
Estilo, BRSMG Madrepérola, IAC Sintonia e IPR Andorinha. No Grupo 1V,
correspondente as cultivares que apresentam baixa produtividade (menos que 1.960
kg hal) tanto na menor quanto na maior dose de N, encontram-se as cultivares ANFc
9 e IPR Celeiro.
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A produtividade média na dose de 120 kg ha' de N em cobertura foi 91 kg ha-
L acima da média do Estado de S&o Paulo (2.363 kg ha!) para o feijoeiro de outono-
inverno (terceira safra). A aplicacdo de 20 kg ha' de N foi 347 kg ha inferior a
produtividade média desse Estado (Conab, 2018). Comparando-se o resultado médio
obtido dos materiais genéticos do Grupo Il (2.949 kg ha'') com a referéncia estadual,
constatou-se aumento de 586 kg ha! na produtividade de gréos. Esses resultados sdo
bastante satisfatorios visto que, para o cultivo de feijoeiro nesse Estado, utiliza-se de
alta tecnologia e doses proximas a 100 kg ha* de N em cobertura (Ambrosano et al.,
1997). Portanto, cultivares pertencentes ao Grupo Il devem ser priorizadas devido a
maior eficiéncia e resposta ao N. A identificacdo de cultivares de feijoeiro quanto a
eficiéncia e responsividade aos nutrientes € de suma importancia, pois pode elevar o
lucro do produtor rural e beneficiar os programas de melhoramento genético na
selecéo de gendtipos (Fageria et al., 2013; Silva et al., 2016).

As cultivares que mais produziram massa seca da palha se enquadraram em
trés dos quatro grupos relacionados a maior eficiéncia de uso e/ou responsividade ao
N (Grupo I, Il e lll). Segundo Fageria e Kluthkouski (1980) cultivares eficientes sédo
aguelas que produzem bem sob baixa dose do nutriente, e responsivas, aquelas que
incrementam a produtividade com o aumento da dose do nutriente. Esse efeito se
deve ao fato de que plantas maiores e com mais ramificacdes resultam em maior
namero de estruturas reprodutivas (Crusciol et al., 2007) e, consequentemente, em
maiores produtividades. Fageria et al. (2013) verificaram, em condicdo de casa de
vegetacdo, que a massa seca da palha representou 83% da variabilidade da producéo
de gréos. Além disso, nesse mesmo estudo foi verificado que o nimero de vagens por
planta € o componente da producéo mais correlacionado com a produtividade.

As diferentes respostas ao N pelas cultivares ndo ocorrem somente devido a
producdo de massa seca da palha. Outros mecanismos morfolégicos, bem como
fisiologicos e bioquimicos, também sdo responsaveis pela diferenciacdo quanto ao
uso do N por genotipos, com efeitos nos componentes de producdo e,
consequentemente, na produtividade (Fageria et al., 2013). O nimero de vagens por
planta foi influenciado significativamente pela dose de N, cultivar e pela interacao
deles. O nimero de graos por vagem foi afetado somente pela cultivar, e a massa de

cem graos, pelos fatores simples dose e cultivar (Tabela 5). A auséncia de diferencas
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significativas para o N no numero de graos por vagem se deve ao fato de que essa
variavel possui elevada herdabilidade genética, com pouca influéncia do ambiente
(Nascente et al. 2017). Tais resultados corroboram com Crusciol et al. (2007) e Flores
et al. (2017) que ndo constataram incrementos no numero de graos por vagem com o
fornecimento de N.

Tabela 4. Massa seca da palha de feijoeiro na maturidade fisiolégica (Ro) e
produtividade de graos em fungao das cultivares e das doses de nitrogénio
(N) aplicadas em cobertura.

Massa seca da Produtividade (kg ha'')
Cultivares pa(ll?; r?arlr_11)F{9 N20 N120
ANFc 9 1.626 ¢ 1.783 cA 1.959 eA
BRSMG Uai 1.783 b 2.440 aB 3.172 aA
BRS Estilo 1427 c 2.152 bA 2.159 dA
BRSMG Madrepérola 2.004 b 1.994 bA 2.116 dA
Pérola 1.816 b 2.682 aA 2.857 aA
BRS FC402 1.372c 2.163 bB 2.798 bA
IAC Alvorada 1.242 c 1.847 cB 2.360 cA
IAC Milénio 1.795Db 1.598 dB 2.583 bA
IAC Sintonia 1.424 c 2.166 bB 2.452 cA
IPR Andorinha 1.483c 2.070 bA 2.304 cA
IPR Campos Gerais 1431c 2.274 bB 2.978 aA
IPR Curi6 1.338c 1.172 eB 1.498 fA
IPR Celeiro 1.560 c 1.647 dA 1.732 eA
IPR Maracana 2.399 a 2.187 bB 2.906 aA
TAA Dama 1.341c 1.568 dB 2.403 cA
TAA Bola Cheia 1.270c 2.511 aB 2.980 aA
CV% -C 29,39 23,29
Doses de N (kg ha?)
N20 1.321b 2.016 b
N120 1.843 a 2.454 a
CV% - N 17,22 7,31
Teste F
Cultivar (C) 3,677 5,06™
Dose de N (N) 117,68™ 229,68™
CXN 1,60NS 6,81"

Médias seguidas de letras distintas mindsculas nas colunas, e mailsculas nas linhas diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. NS N&o significativo pelo teste F. ™ Significativo pelo teste F (p < 0,01). *
Significativo pelo teste F (p < 0,05).

O numero de vagens por planta foi incrementado com a dose de 120 kg ha* de
N em comparacéo a aplicacdo de 20 kg ha de N para as cultivares do Grupo | (IAC

Alvorada, IAC Milénio, e TAA Dama) e para o Grupo Il (BRSMG Uai, Pérola, BRS
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FC402, IPR Campos Gerais, IPR Maracana e TAA Bola Cheia), com excecédo para a
IPR Curi6 (Grupo 1) que néo teve essa variavel alterada. Entretanto, a auséncia de
diferengas significativas na dose de 20 kg ha' de N, em fungdo das cultivares,
conjuntamente com os efeitos somente dos fatores simples para os demais
componentes da producao, dificultam o entendimento da baixa e alta eficiéncia por
esses genaotipos. Para o Grupo lll, a BRS Estilo e BRSMG Madrepérola nao tiveram
0s numeros de vagens por planta modificados com o0 aumento da dose de N, enquanto
a IAC Sintonia e a IPR Andorinha tiveram aumentos em 4,2 e 3,6 vagens por planta,
respectivamente. No grupo 1V, a ANFc9 nédo teve alteracdo significativa para essa
variavel, porém se enquadrou entre as cultivares com menor nimero de vagens por
planta na dose mais alta com 7,7. Por outro lado, a IPR Celeiro, também do Grupo IV,
teve seu numero de vagens por planta acrescido significativamente com o aumento
da dose de N.

Para o numero de graos por vagem, as cultivares foram separadas em quatro
grupos pelo teste estatistico, caracterizando-os como superior, intermediario superior,
intermediario inferior e inferior. As cultivares BRSMG Uai, BRSMG Madrepérola, IPR
Campos Gerais, IPR Maracand e TAA Bola Cheia foram classificadas como
superiores. Como intermedidrias superiores, enquadraram-se BRS Estilo, Pérola,
BRS FC402, IAC Sintonia, IPR Andorinha e TAA Dama. A ANFc 9, IAC Alvorada e
IPR Celeiro foram consideradas intermediarias inferiores. Como inferiores, foram
identificadas IAC Milénio e IPR Curi6. Salienta-se que as cultivares do Grupo I
apresentaram os maiores nimeros de graos por vagens.

A massa de cem graos também foi classificada na mesma quantidade de
grupos em relacdo a produtividade de graos. O grupo superior foi constituido pelas
cultivares IAC Alvorada e IAC Milénio; o intermediario superior, por Pérola e TAA Bola
Cheia; o intermediario inferior, pela ANFc 9, BRSMG Uai, BRS Estilo, IAC Sintonia,
IPR Andorinha, IPR Maracana e TAA Dama; e o inferior, por BRS FC402, IPR Campos
Gerais, IPR Curio e IPR Celeiro. Por essa classificagdo, as cultivares do Grupo Il, com
excecdo da Pérola e TAA Bola Cheia, se enquadraram nos grupos intermediarios e
inferior para a massa de cem gréos. Para o efeito da dose de N, verificou-se que a
aplicacédo de 120 kg ha* de N promoveu incremento médio de um grama na massa

de cem graos. Esse nutriente apos ser absorvido se associa a compostos organicos,
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dando origem as proteinas que conferem aumento de massa aos graos (Perez et al.,
2013; Amaral et al., 2016).

Tabela 5. Numero de vagens por planta, nimero de graos por vagem, massa de cem
graos do feijoeiro em funcdo das cultivares e das doses de nitrogénio (N)
aplicadas em cobertura.

Cultivares Vagens por planta Graos por Mass~a de cem
N20 N120 vagem graos (g)
ANFc 9 6,4aA 7,7bA 35¢cC 26,18 ¢
BRSMG Uai 8,2aB 10,9 aA 4,4 a 25,66 c
BRS Estilo 75aA 7,8DbA 40b 26,54 c
BRSMG Madrepérola 6,4aA 7,8 bA 45a 25,48 ¢
Pérola 6,1aB 10,0 aA 39b 28,40 b
BRS FC402 54aB 10,8 aA 40D 24,57d
IAC Alvorada 6,1aB 9,9aA 36¢C 29,29 a
IAC Milénio 8,0aB 10,5aA 3,2d 29,53 a
IAC Sintonia 5 7aB 9,9 aA 39b 26,13 ¢c
IPR Andorinha 7,0aA 8,5bA 3,8b 26,72 c
IPR Campos Gerais 6,2aB 8,4 bA 42a 24,04 d
IPR Curié 6,6 aA 6,4 bA 3,1d 23,87d
IPR Celeiro 6,0aB 9,6 aA 3,7cC 23,70d
IPR Maracana 7,2aB 10,8 aA 43 a 25,21 c
TAA Dama 5,6 aB 8,8 bA 39b 25,76 ¢
TAA Bola Cheia 5,5aB 8,2bA 42a 27,37b
CV% -C 22,03 10,12 6,25
Doses de N (kg hat)
N20 6,5b 3,8a 25,65b
N120 9,1a 39a 26,65 a
CV% - N 18,61 9,55 5,36
Teste F
Cultivar (C) 2,05 8,35" 9,61™
Dose de N (N) 105,03" 2,17Ns 16,25
CXN 2,12° 0,72Ns 1,58Ns

Médias seguidas de letras distintas mindsculas nas colunas, e mailsculas nas linhas diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. NS N&o significativo pelo teste F. ™ Significativo pelo teste F (p < 0,01). *
Significativo pelo teste F (p < 0,05).

Os resultados obtidos para massa de cem graos seguem padrao de resposta
inverso aos obtidos para os demais componentes de produgao, em que as cultivares
mais eficientes e responsivas ao N apresentaram maior numero de vagens por planta
e graos por vagem. Tal efeito pode ser explicado pelo mecanismo de ajuste no balango
fonte e dreno para os fotoassimilados (Binotti, 2015), em que 0 aumento no namero

de vagens por planta e graos por vagens (dreno) fazem com que a quantidade de
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fotoassimilados distribuidos para cada grao seja menor. Além disso, na fase de
enchimento de graos, os assimilados produzidos em um ramo sao distribuidos em sua
maior parte dentro do mesmo ramo do feijoeiro (Binotti, 2015). Dessa forma, plantas
com elevado numero de vagens e graos por vagem podem ter a massa de cem graos
reduzida. No entanto, a maior quantidade de vagens por planta e de graos por vagem
compensa essa diferenca quanto a massa de cem graos, garantindo maior
produtividade de gréos.

O acumulo de N na parte aérea do feijoeiro em Rg foi influenciado
significativamente pelos fatores simples dose de N e cultivar (Tabela 6). Para essa
variavel, as cultivares foram divididas em dois grupos pelo teste estatistico. Os
maiores valores foram obtidos pelos materiais BRSMG Uai, BRS Estilo, Pérola, IAC
Milénio, IPR Maracand e TAA Dama. Destaca-se que os materiais precoces (IPR
Andorinha e IPR Curid) estiveram no grupo inferior para essa variavel. O aumento da
dose de N também acarretou em incremento médio de 23,5 kg ha! de N na parte
aérea do feijoeiro em Ro. O valor médio de N acumulado para a dose 120 kg ha* de
N em cobertura, ao final do ciclo do feijoeiro, foi menor que aqueles informados na
literatura quando aplicada a dose recomendada, 90 kg ha* desse nutriente (Soratto
et al., 2013b). Os mesmos autores verificaram acimulos em Ro de 101,2 e 116,8 kg
ha'l de N para as cultivares Pérola e IAC Alvorada, respectivamente. A menor
quantidade de N extraida é explicada pelos diferentes manejos adotados, e pelo
reduzido acumulo ocorrido até Re, como consequéncia das baixas temperaturas no
estadio vegetativo (Figura 2). A média de N acumulado com a maior dose, em Re, foi
abaixo dos 77,8 e 50,7 kg ha! desse nutriente verificados por Flores et al. (2017) e
Perez et al. (2013) para IAC Imperador e Pérola, respectivamente. No entanto, as
areas experimentais desses autores estavam no sistema de plantio direto por mais
tempo (4 e 23 anos da implantacéo); as doses de N na semeadura e pré-semeadura
(20 e 60 kg ha' de N) foram maiores, e realizou-se parcelamento do nutriente em
cobertura. Esses fatores contribuem para a menor imobilizagdo, melhor
aproveitamento de N e, consequentemente, maior extracao.

Nesse experimento, foram observados da semeadura até o estadio Rs 24 dias
com temperaturas minimas do ar abaixo de 12 °C. Nesse mesmo periodo, constatou-

se por trés vezes a ocorréncia de temperaturas menores que 10 °C. O feijoeiro comum
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€ uma espécie sensivel, sendo seu crescimento vegetativo diminuido por
temperaturas inferiores a 12 °C (Crookston et al., 1975), e paralisado por menores que
10 °C (Wutke et al., 2000). Sob frio, tem-se a reducao da formacgao de ramos laterais
ou axilares, do indice de area foliar e da taxa fotossintética (Fancelli e Dourado-Neto,
1999) e, consequentemente, menores acumulos. As cultivares precoces foram mais
prejudicadas pelos efeitos das baixas temperaturas. Esses materiais, por
apresentarem hébito de crescimento determinado (Tipo 1), ndo tiveram novos ramos
e folhas emitidos apds Rs, acarretando em pouca massa seca da parte aérea e baixo
acumulo de N ao final do ciclo do feijoeiro. Por outro lado, aquelas cultivares com
habito de crescimento indeterminado (Tipos Il e 1ll), que emitem novos ramos e folhas
no periodo reprodutivo, foram capazes de se recuperar. Maiores acumulos de
biomassa tém sido associados a ciclos mais longos do feijoeiro (Araujo e Teixeira,
2008).

O acumulo de N nos gréaos em Rg foi significativamente influenciado pela dose
do nutriente, cultivar, e pela interacao deles (Tabela 6). As cultivares aumentaram a
exportacdo de N para os graos com o incremento da dose, exceto a IPR Campos
Gerais, que teve os valores inalterados. Sob a menor dose, os materiais genéticos
foram separados em trés grupos. Com valores superiores, pode-se mencionar BRS
Estilo, Pérola, BRS FC402, IAC Milénio e IPR Maracand. Os materiais genéticos
intermediarios para essa variavel foram BRSMG Uai, IAC Sintonia, IPR Campos
Gerais, TAA Dama e TAA Bola Cheia. Essas cultivares também foram classificadas
como Grupo Il em funcéo da produtividade (elevada eficiéncia). As cultivares precoces
IPR Andorinha e IPR Curié se enquadraram no grupo com a menor quantidade de N
acumulada nos graos. Na maior dose, as cultivares BRSMG Uai, BRS Estilo, Pérola,
BRS FC 402, IPR Maracana e TAA Dama tiveram as maiores exportacoes.

Pelo estudo de correlacédo simples, constatou-se que a massa seca da palha
se correlacionou positivamente com a produtividade de graos (Tabela 7), porém com
baixa magnitude. Tal resultado indica que a produtividade de graos ndo é funcao
somente da massa seca da palha, o que viabiliza o desenvolvimento de cultivares,
pelos programas de melhoramento genético, com elevado potencial produtivo, porém
com menor massa seca de palha, como no caso de cultivares precoces. Além disso,

essa associacao pode ser explicada pela também correlacdo positiva entre massa
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seca da palha em Rg e numero de vagens por planta, graos por vagem e massa de
cem graos. Dentre os componentes de producédo, observou-se, nas condicdes desse
experimento, os maiores coeficientes de correlagédo e grau de significancia da massa
seca da palha com o nimero de vagens por planta e grdos por vagem em comparacao
com a massa de cem graos. A produtividade de graos teve maior associacdo com o
namero de vagens por planta, grdos por vagem e massa de cem graos,
respectivamente.

Tabela 6. Acumulo de nitrogénio (N) na parte aérea e nos grdos do feijoeiro na
maturidade fisioldgica (R9), e na parte aérea no florescimento pleno (Rs) em
funcao das cultivares e das doses de N aplicadas em cobertura.

Acumulo de N

AcUumulo de N na Acumulo de N na nos gréos (Ro)

Cultivares parte aérea (Rs)  parte aérea (Ro) 1
(kg ha?) (kg ha?) (kg ha™)
N20 N120
ANFc 9 36,8 a 50,7 b 25,3¢cB 43,6 dA
BRSMG Uai 25,6 b 68,2 a 38,2bB 70,1 aA
BRS Estilo 23,6 b 62,3 a 43,8 aB 56,1 bA
BRSMG Madrepérola 22,3¢c 58,4 Db 25,3cB 40,4 dA
Pérola 313a 68,9 a 43,8 aB 68,7 aA
BRS FC402 29,1a 58,4 b 45,6 aB 56,9 bA
IAC Alvorada 22,1c 50,8 b 30,3cB 52,4cA
IAC Milénio 26,5b 62,7 a 40,4 aB 53,2 cA
IAC Sintonia 310a 54,1 b 34,5bB 51,9cA
IPR Andorinha 26,7b 43,3 b 20,5cB 355dA
IPR Campos Gerais 27,0b 52,5b 34,8 bA 39,8dA
IPR Curié 16,3d 43,3 b 16,9cB 38,3 dA
IPR Celeiro 25,6 b 50,9 b 24,1 cB 41,8dA
IPR Maracana 27,1 b 72,7 a 46,5 aB 58,0 bA
TAA Dama 28,0 b 67,5 a 36,5bB 75,1 aA
TAA Bola Cheia 31,7 a 54,4Db 32,2bB 49,0cA
CV% - C 20,46 30,89 34,67
Doses de N (kg ha?)
N20 22,2 b 457 b 33,7b
N120 31,7a 69,2 a 519a
CV% - N 19,49 16,57 17,70
Teste F
Cultivar (C) 5,85" 2,04 3,53"
Dose de N (N) 105,24" 196,32 186,07
CXN 2,03 1,72NS 2,37

Médias seguidas de letras distintas mindsculas nas colunas, e mailsculas nas linhas diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. NS N&o significativo pelo teste F. ™ Significativo pelo teste F (p < 0,01). *
Significativo pelo teste F (p < 0,05).
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Tabela 7. Coeficientes de correlacéo (r) da produtividade de grdos e da massa seca
da palha na maturidade fisiologica (Re9) com os numeros de vagens por planta (VPP)
e de graos por vagem (GPV), massa de cem graos (MCG), massa seca da palha em
Ro (MSP R9), acumulo de nitrogénio (N) na parte aérea em Rg (NPA R9) e no
florescimento - Re (NPA R6) e acumulo de N nos grdos em Ro (NG R9) do feijoeiro.

Coeficiente de correlacéo VPP GPV MCG MSP NPA NG NPA

) RO R9 R9 R6
Produtividade de graos 0,50" 0,50" 0,22" 0,40 0,54 0,57 0,50"
Massa secadapalha(Re) 057" 0,30" 0,21° - 0,85 0,70" 0,29

™ Significativo (p < 0,01). " Significativo (p < 0,05).

As extracbes de N em Rg e Re correlacionaram-se positivamente com a
produtividade e massa seca da palha do feijoeiro. Os coeficientes de correlacao entre
o acumulo de N em Ry e a produtividade, e entre essa variavel e massa seca da palha
foram maiores que 0s constatados para os componentes de produgéo, que se explica
pelo fato de a produtividade ser funcdo da combinacdo desses componentes.

Nascente et al. (2016) concluiram que cultivares que absorvem mais N séo
mais produtivas, e que estresses por esse nutriente afetam a redistribuicdo do N para
as estruturas reprodutivas. Além disso, o grau de associacdo entre o acumulo de N
na parte aérea em Res foi maior para a produtividade do que para a massa seca da
palha, porém ambos inferiores aos verificados para Re. Os menores coeficientes no
florescimento em relacédo a maturidade podem ser explicados pela grande quantidade
de eventos, dependentes dos fatores genético e ambiental, que ocorrem de um
estadio fenolégico ao outro, acarretando em reducdo nas correlagbes. Araudjo e
Teixeira (2008) ndo constataram correlacdes significativas entre acumulo de N na
parte aérea em Res com a producéo de graos e palha, no entanto essas variaveis foram
associadas (p < 0,05) no estadio fenologico de enchimento de grdos (Rs). Tais
resultados confirmam que o feijoeiro é capaz de ter altas taxas de absor¢cdo de N
mesmo na fase reprodutiva (Araujo e Teixeira, 2008). Fageria et al. (2013) verificaram
gue o N acumulado na palha e nos gréos variam em funcéo dos genoétipos. Além disso,
observou-se que o acumulo de N em Rg é a variavel estudada mais fortemente
associada a produtividade, e com elevada relacdo com a massa seca da palha. Esses
resultados corroboram com Fageria et al. (2013) que, em estudos de regressao,
verificaram coeficientes de determinagcdo maiores entre o N acumulado no grao e a
producdo de grdos (R? = 0,91**) do que entre o acimulo desse nutriente na parte
aérea e o rendimento de grdos do feijoeiro (R? = 0,41**). O acimulo de N nos graos
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pode ser uma caracteristica agrondmica interessante para selecdo de genotipos
eficientes no uso de N, principalmente por ocorrer melhoramento simultdaneo para
altas produtividade e proteina nos graos (Fageria et al., 2013).

As eficiéncias agronémica (EA), fisiologica (EF), agrofisioldgica (EAF), de
recuperacdo (ER) e de utilizacdo (EU) foram significativamente afetadas pelas
cultivares (Figura 3). Para todos esses indices, os materiais genéticos foram
separados em dois grupos: superior e inferior. As maiores EA foram verificadas para
BRSMG Uai, BRS FC402, IAC Alvorada, IAC Milénio, IPR Campos Gerais, IPR
Maracana, TAA Dama e TAA Bola Cheia. Essa eficiéncia variou entre 0,1 a 9,8 kg de
grao produzido por kg de N aplicado via fertilizante, reforcando a importancia desse
indice para a escolha da cultivar (Fageria et al., 2013) e do manejo da adubacao
(Amaral et al. 2016). O valor médio para esse indice foi 47% inferior aos 8,2 kg kg
constatados por Fageria et al. (2013). Porém, o experimento desses autores foi
conduzido em vasos em casa de vegetacdo, em que 0s processos de perda de N e
0s estresses ambientais sdo menores.

Entre as cultivares previamente classificadas como responsivas ao N (Grupos
I e Il) em funcéo da produtividade pelo teste estatistico, apenas a Pérola apresentou
baixa EA, indicando forte relacdo entre produtividade e esse indice. Fageria et al.
(2013) constataram que todas as eficiéncias contribuem com a producéo de graos. No
entanto, esses mesmos autores verificaram que 0s maiores coeficientes de
determinacédo foram entre producéo de gréos do feijoeiro e eficiéncia agronémica (R?
= 0,57**), seguida pelas eficiéncias de utilizacdo (R? = 0,47**), agrofisioldgica (R? =
0,37**), de recuperacéo (R?= 0,34**), e eficiéncia fisiolégica (R? = 0,27**).

As maiores EF foram verificadas para BRSMG Uai, Pérola, BRS FC402, IAC
Alvorada, IAC Sintonia, IPR Curi6é e TAA Bola Cheia. Os valores variaram entre 20,9
a 64,4 kg de massa seca da parte aérea produzido por kg de nutriente extraido. Esse
indice para a IPR Curi6 foi elevado, mesmo sendo um material precoce cujo acumulo
de N foi bastante afetado pelo frio. No entanto, o calculo dessa eficiéncia é dado pela
relacdo entre as diferencas da producdao biologica (palha e gréos) e do acumulo de N
na parte aérea sob alta e baixa dose do nutriente. Assim, essa cultivar pode ter tido
seu indice incrementado, pois teve aumentada a massa seca da parte aérea em 1.506

kg ha! de 20 para 120 kg ha! de N. Esse ganho é maior que o incremento médio de
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1.146 kg ha! do experimento.

Os genotipos superiores para EAF foram BRS FC402, IAC Milénio e IPR
Campos Gerais. A variacdo nesse indice foi de 1,2 a 95,6 kg de grao produzido por
kg de N acumulado na parte aérea. Akter et al. (2017) associaram as diferencas nas
respostas para essa eficiéncia as genéticas distintas em relacdo ao metabolismo do
N, a capacidade de distribuicéo e redistribuicdo do nutriente absorvido entre os 6rgaos
do vegetal, a eficiéncia fotossintética e aos fatores ambientais. A EAF é uma
caracteristica importante da planta que pode ser utilizada em programas de
melhoramento genético (Akter et al., 2017).

As cultivares com maior ER foram BRSMG Uai, Pérola, IPR Celeiro e TAA
Dama. A variacdo nesse indice foi de 8,7 a 44,8 kg de N acumulado na parte aérea
por kg do nutriente aplicado. A IPR Andorinha e IPR Curi6 se enquadraram no grupo
inferior, que pode ser associado a um menor crescimento de raizes, e
consequentemente, absorcdo reduzida. Menores massas de raizes tém sido
relacionadas a genotipos com habito de crescimento determinado (Araujo e Teixeira,
2008). A BRSMG Madrepérola e a IPR Maracana tiveram baixas recuperagfes do N,
podendo também estar relacionadas a semi-precocidade desses genodtipos. No
entanto, a IPR Maracana teve ciclo de 91 dias nas condi¢cdes experimentais. Além
disso, esse indice tem interferéncia da diferenciacéo da fixacdo bioldgica de N (FBN)
pelas cultivares. Fageria et al. (2014) verificaram maior FBN para a Pérola em relacdo
a BRS Estilo na média de dois anos agricolas, que ajuda a elucidar as diferencas entre
esses materiais quanto a ER. As maiores EU foram constatadas para BRSMG Uai,
Pérola, IAC Sintonia, IPR Curié e TAA Dama. Os valores médios variaram de 4,0 a
22,4 kg de massa seca da parte aérea para cada kg de N aplicado.

As altas produtividades da BRSMG Uai esteve relacionada aos seus elevados
valores em quatro das cinco eficiéncias, sendo elas: EA, EF, ER e EU. Assim, essa
cultivar é capaz de recuperar melhor o N aplicado via fertilizante, converter esse
nutriente acumulado em folhas, ramos e vagens, e consequentemente, produzir mais
graos. A cultivar Pérola, embora tenha apresentado altas EF, ER e EU, teve reduzidos
valores relacionados a producédo de graos (EA e EAF). Tais resultados indicam que
esse material utiliza o N acumulado mais para o desenvolvimento e crescimento de

ramos, folhas e vagens do que para a formacao e enchimento dos graos.
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O quadro proposto por Fageria e Kluthcouski (1980) permitiu classificar como
genatipos eficientes no uso do N, aqueles com produtividades de graos, sob a menor
dose de N, superiores a média nessa condi¢do, e como responsivos ao nutriente,

aqueles com eficiéncia agronémica acima da média do experimento (Figura 4).
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Figura 4. Eficiéncia no uso e resposta a aplicacdo de nitrogénio (N) em cobertura por
cultivares de feijoeiro. No eixo das abscissas (x), encontra-se a produtividade
de graos sob baixa dose de N, e no eixo das ordenadas (y), a eficiéncia
agrondmica. O ponto de origem dos eixos representa a eficiéncia média e a
resposta média das cultivares.

As cultivares eficientes e responsivas foram BRSMG Uai, BRS FC 402, IPR
Maracanda, IPR Campos Gerais e TAA Bola Cheia. As eficientes e ndo responsivas:
BRS Estilo, Pérola, IAC Sintonia e IPR Andorinha. Os gendtipos néo eficientes e
responsivos foram IAC Alvorada, IAC Milénio e TAA Dama. Como néo eficientes e néo
responsivas foram identificadas ANFc 9, BRSMG Madrepérola, IPR Curié e IPR

Celeiro, representando 25% do grupo genético.

4.2. Qualidade dos gréos de feijao em funcdo do uso de nitrogénio

A porcentagem de graos retidos nas P11 a P15 foi significativamente
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influenciada pelos fatores cultivar e dose de N, exceto para a P12 que nao foi afetada
pelo incremento do nutriente (Tabela 8). Para P15, houve interacdo de cultivar e dose.
A dose de 20 kg ha* de N proporcionou maiores P11 e P13, enquanto a aplicacdo de
120 kg ha de N resultou em maior porcentagem de P14 e P15.

Tabela 8. Porcentual de gréaos retidos nas peneiras de beneficiamento 11 (P11), 12
(P12), 13 (P13), 14 (P14) e 15 (P15) em funcé&o das cultivares e das doses
de nitrogénio (N) aplicadas em cobertura.

. P15 (%)
Cultivares P11 (%) P12 (%) P13 (%) P14 (%) N20 N120
ANFc 9 42c 12,6d 27,7e 389b 10,0bB 13,3bA
BRSMG Uai 36¢C 156c¢c 47,2c 257c 3,0dB 48eA
BRS Estilo 6,0b 181c 476¢c 21,0d 2,3dA 1,4 fA
BRSMG Madrepérola 6,0b 23,1b 58,1a 8,3e 06eA 09fA
Pérola 48D 16,3 c 38,1d 304b 2,3dB 49eA
BRS FC402 9,1a 27,8a 538D 39e 0,2eA 0,2fA
IAC Alvorada 4,4c 145¢c 29,0e 33,3b 152aA 16,5aA
IAC Milénio 49b 156c¢c 329d 36,1b 55cB 7,7dA
IAC Sintonia 6,2b 19,4c 51,3b 175d 1,1eA 1,31A
IPR Andorinha 3,2c¢C 13,3d 345d 425 a 39dA 4,4eA
IPR Campos Gerais 5,4b 182c 429c 257c 14eB 3,0eA
IPR Curio 9.9 a 293a 444c 90e 06eA 09fA
IPR Celeiro 9,2a 28,4 a 49,7 b 6,7e 0,5eA 1,4 fA
IPR Maracana 9,0 a 24,2 b 429c 169d 29dA 40eA
TAA Dama 2,8¢c 9,8e 255e 48,4 a 9,2bA 10,4cA
TAA Bola Cheia 25¢c 92e 26,2 e 482a 9,1bB 110cA
CV% - C 29,01 19,93 14,32 26,36 45,75
Doses de N (kg ha?)
N20 6,0 a 18,7a 425a 24.2b 4,2b
N120 54D 182a 39,0b 274a 54a
CV% - N 26,12 18,35 11,76 21,88 22,90
Teste F
Cultivar (C) 16,917 24,39" 25,60 37,60" 35,83"
Dose de N (N) 4,27 0,64Ns 17,30  10,57" 35,30"
CXN 0,61NS  1,00NS  0,90NS  1,22NS 1,92

Médias seguidas de letras distintas minUsculas nas colunas, e mailsculas nas linhas diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. NS N&o significativo pelo teste F. ™ Significativo pelo teste F (p < 0,01). *
Significativo pelo teste F (p < 0,05).

Como consequéncia dos maiores valores de P14, as cultivares com maior RP
foram ANFc 9, BRSMG Uai, BRSMG Madrepérola, IAC Alvorada, IAC Milénio, IPR
Andorinha, TAA Dama e TAA Bola Cheia (Tabela 9). No entanto, é importante

destacar que todas as cultivares tiveram RP maiores que 70%, valor referéncia pelas
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empacotadoras para o pagamento de gratificacdo ao produtor pelo fato de serem
graos graudos e de boa aceitacdo no mercado (Carbonell et al., 2010).

Tabela 9. Rendimento de peneira (RP), producado relativa de grdos em peneiras
(PRGP), teor de proteina bruta (PROT) e volume final de agua absorvida
(VFabs) em funcéo das cultivares e das doses de nitrogénio (N) aplicadas
em cobertura.

. VFabs (mL)
Cultivares RP (%) PRGP PROT (%) N20 N120
ANFc 9 90,9 a 8,3a 18,2 a 68,7 bA 71,2 bA
BRSMG Uai 92,3a 8,7a 16,9 a 725aA 75,0aA
BRS Estilo 88,5b 8,4a 16,4 b 68,7 bA 73,7 aA
BRSMG Madrepérola 90,3 a 8,3a 18,4 a 67,5bA 67,5bA
Pérola 88,4 b 8,3a 16,8 b 70,0 bA 68,7 bA
BRS FC402 85,6 c 79b 16,3 b 67,5bA 68,7 bA
IAC Alvorada 92,7 a 8,2a 17,8 a 67,5bA 70,0 bA
IAC Milénio 91,1a 8,5a 159b 70,0 bA 68,7 bA
IAC Sintonia 89,3b 8,4a 14,7b 70,0 bA 65,0 bA
IPR Andorinha 94,4 a 8,9a 16,6 b 66,2 bA 66,2 bA
IPR Campos Gerais 89,2b 8,1b 159b 750aA 67,5bB
IPR Curié 83,5¢ 7,7b 17,8 a 73,7aA 72,5aA
IPR Celeiro 85,7 ¢ 78Db 17,1a 72,5aA 73,7aA
IPR Maracana 87,5b 85a 17,3 a 73,7aB 80,0 aA
TAA Dama 935a 8,7a 179 a 71,2bA 76,2 aA
TAA Bola Cheia 93,8 a 8,7a 17,4 a 775aA 75,0 aA
CV%—-C 3,65 5,65 9,14 5,00
Doses de N (kg ha?)
N20 89,6 a 8,3a 16,7 b 70,8 a
N120 90,0 a 8,3a 17,3 a 712 a
CV% - N 3,37 5,26 8,05 5,26
Teste F
Cultivar (C) 7,45" 4,33" 3,13" 6,47
Dose de N (N) 0,55Ns  0,01NS 572" 0,50NS
CXN 0,89NS  1,1643NS 1,09NS 1,91

Médias seguidas de letras distintas mintsculas nas colunas, e mailsculas nas linhas diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. NS N&o significativo pelo teste F. ™ Significativo pelo teste F (p < 0,01). *
Significativo pelo teste F (p < 0,05).

Os gendtipos com indices superiores para PRGP foram ANFc 9, BRSMG Uai,
BRS Estilo, BRSMG Madrepérola, Pérola, IAC Alvorada, IAC Milénio, IAC Sintonia,
IPR Andorinha, IPR Maracand, TAA Dama e TAA Bola Cheia. As médias de PRGP
para todos os gendtipos foram acima do valor 7, proposto por Carbonell et al. (2010)
como gréos de boa aceitacdo pelo mercado e pelas industrias empacotadoras. Esses

resultados demonstram a preocupacédo dos programas de melhoramento genético
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guanto ao desenvolvimento de cultivares com maiores tamanhos de graos. O RP e a
PRGP nao foram afetadas significativamente pelas doses de N (Tabela 9). A auséncia
de diferenca significativa para essas variaveis se deve ao fato de que a aplicacédo de
20 kg ha't de N proporcionou maiores valores de P13 em comparagéo a P14. Ambas
as peneiras sao superiores a P12 e apresentam a mesma nota no calculo do PRGP.

Por analise multivariada de componentes principais (CPs) (Figura 5), verificou-
se gue os dois primeiros CPs foram responséaveis por 62,1% da variabilidade total dos
dados. As variaveis que mais discriminaram o CP1 foram aquelas relacionadas a
distribuicdo dos gréos em peneiras. Os elevados escores fatoriais da P11 (0,89), P12
(0,96), P13 (0,87), P14 (-0,97), P15 (-0,83) e PRGP (-0,72) com o CP1 permitiram a
separacdo dos gendtipos pelo tamanho de gréos. A analise do gréfico biplot permite
constatar correlacdo positiva entre as peneiras menores (P11 a P13), e correlagao
negativa dessas com as peneiras maiores (P14 e P15). As variaveis mais
correlacionadas com o CP2 foram o teor de proteina (0,75), VFabs (0,67) e TMH
(0,63).
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Figura 5. Grafico biplot dos componentes principais para a distribuicdo das cultivares
de feijoeiro sob doses de nitrogénio em funcdo das variaveis tecnoldgicas
dos gréos. Numeros indicam cultivares e letras doses de N: 20 (A) e 120 (B)
kg ha' de N. 1 — ANFc 9; 2 — BRSMG Uai; 3 — BRS Estilo; 4 — BRSMG
Madrepérola; 5 — Pérola; 6 — BRS FC402; 7 — IAC Alvorada; 8 — IAC Milénio;
9 — IAC Sintonia; 10 — IPR Andorinha; 11 — IPR Campos Gerais; 12 — IPR
Curi6; 13 — IPR Celeiro; 14 — IPR Maracand; 15 — TAA Dama e 16 — TAA
Bola Cheia.
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Os teores de proteina bruta foram incrementados com a dose de 120 kg ha*
de N em cobertura. O N ap0és ser absorvido se associa a compostos organicos, dando
origem as proteinas que conferem aumento de massa aos gréos (Perez et al., 2013;
Amaral et al.,, 2016), e consequentemente, incremento nos tamanhos dessas
estruturas. As maiores porcentagens foram verificadas para ANFc 9, BRS MG Uai,
BRSMG Madrepérola, IAC Alvorada, IPR Curio, IPR Celeiro, IPR Maracana, TAA
Dama e TAA Bola Cheia. Os valores de proteinas variaram de 14,7 a 18,4% (Tabela
9). Esses valores foram abaixo dos teores médios de 20,2%, 21,6% e 20,3%
constatados por Farinelli e Lemos (2010), Mingotte et al. (2013) e Miano et al. (2018),
gue sdo explicados devido as maiores doses e ao parcelamento do N em cobertura
aplicados nesses trabalhos.

O VFabs foi influenciado significativamente pela interacdo dose e cultivar. Os
genaotipos com grdos que mais absorveram agua, sob o menor nivel de N, foram
BRSMG Uai, IPR Campos Gerais, IPR Curid, IPR Celeiro, IPR Maracanéd e TAA Bola
Cheia. Na condig&o de maior dose, os maiores volumes absorvidos foram constatados
para BRSMG Uai, BRS Estilo, IPR Curig, IPR Celeiro, IPR Maracana, TAA Dama e
TAA Bola Cheia. Com o incremento de N, a IPR Campos Gerais teve sua capacidade
de absorver 4gua reduzida em 7,5 mL por 50 gramas de feijdo, enquanto a IPR
Maracand, aumentada em 6,7 mL.

O TMH foi afetado significativamente apenas pelas cultivares (Tabela 10). O
maior TMH foi obtido para a ANFc 9, necessitando 15 horas e 50 minutos para ter sua
maxima hidratacdo. Os grédos de feijoeiro que hidrataram mais rapidamente foram
BRSMG Uai, BRS Estilo, IAC Alvorada, IAC Sintonia, IPR Andorinha e IPR Campos
Gerais, variando entre 11 horas e 54 minutos a 12 horas e 18 minutos. Os resultados
obtidos para estes materiais, proximos de 12 horas, foram satisfatérios, visto que os
consumidores geralmente submetem os gréos de feijdo a embebicdo na noite anterior
ao cozimento (Farinelli e Lemos, 2010; Mingotte et al., 2013).

As RH foram superiores para a ANFc 9, BRSMG Uai, BRS Estilo, BRSMG
Madrepérola, Pérola, IAC Alvorada, IPR Campos Gerais, IPR Celeiro, IPR Maracana,
TAA Dama e TAA Bola Cheia (Tabela 10). Embora as diferengas tenham sido
significativas entre as cultivares, € importante destacar que todos os valores foram

proximos de dois, indicando boa capacidade dos grdos em absorver agua. Esses
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resultados corroboram com Farinelli e Lemos (2010), Mingotte et al. (2013) e Flores
et al. (2017) que verificaram que os graos de feijdo foram capazes de absorver em
massa de &gua aproximadamente 0 equivalente as suas massas iniciais. O
incremento de N via adubacao de cobertura ndo promoveu aumentos na RH. Embora
a maior dose de N tenha aumentado o teor de proteina nos graos, a diferenca entre
0s manejos de adubacé&o foi minima (0,6%). Dessa forma, mesmo a proteina sendo
hidrofilica (Farinelli e Lemos, 2010), ou seja, com grande capacidade de absor¢éo de
agua, essa diferenca nao foi suficiente para o incremento do TMH e do RH sob alta
dose de N. Além disso, as diferentes proteinas presentes no grao de feijao se
diferenciam quanto a hidrofilicidade, variando em funcdo do gendtipo (Oliveira et al.,
2017). Miano et al. (2018) citam que a cinética de hidratacdo dos graos do feijoeiro
também é dependente de outros fatores genéticos, tais como teor de gordura, amido,
superficie especifica e aspectos morfologicos do gréo.

O TC foi influenciado significativamente pela cultivar e pela interacdo cultivar e
dose (Tabela 10). Os menores TC foram obtidos com o uso de 20 kg ha! de N, para
BRS Estilo, IPR Campos Gerais, IPR Maracana, TAA Dama e TAA Bola Cheia. Na
condicdo da aplicacdo de 120 kg ha' de N, as cultivares que tiveram seus grdos
cozidos mais rapidamente foram IPR Campos Gerais e IPR Maracana, seguidas por
IAC Alvorada, IAC Milénio, IPR Andorinha, IPR Celeiro, TAA Dama e TAA Bola Cheia.
Os gendtipos ANFc 9, BRSMG Uai, BRS Estilo e IPR Curi6 tiveram seus TC
aumentados significativamente com o incremento da dose de N.

De acordo com a escala proposta por Proctor e Watts (1987), as cultivares
ANFc 9, BRSMG Uai, BRSMG Madrepérola, Pérola, BRS FC402, IAC Milénio, IAC
Sintonia e IPR Andorinha foram classificados como de resisténcia normal dos graos
ao cozimento (21 a 28 minutos). As cultivares IAC Alvorada, IPR Campos Gerais, IPR
Maracana, TAA Dama e TAA Bola Cheia sdo agrupadas nos materiais de graos com
suscetibilidade média ao cozimento (16 a 20 minutos). Destaca-se que BRS Estilo e
IPR Curié tiveram sua classificacdo modificada de suscetibilidade média a resisténcia
normal com o aumento da dose de N. Por outro lado, a IPR Celeiro foi da resisténcia
normal a suscetibilidade média com o incremento do nutriente em cobertura, embora

nao tenha sido constatada diferenca significativa entre as doses para TC (Tabela 10).
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Tabela 10. Tempo para maxima hidratacdo (TMH), relacéo de hidratacdo (RH), tempo
de cozimento (TC) e resisténcia ao cozimento (RC) dos gréos de feijao em
funcao das cultivares e das doses de N aplicadas em cobertura.

. TMH TC (mm:ss) RC(1:2)
Cultvares (hhomm) M N20 N120 N20 N120
ANFc 9 15:50 a 200a 21:56aB 24:32aA RN RN
BRSMG Uai 11:54 c 2,03a 23:37aB 26:45aA RN RN
BRS Estilo 11:55¢c 201la 17:47bB 22:12 bA SM RN
BRSMG Madrepérola 13:16 b 2,02a 21:09aA 21:11bA RN RN
Pérola 13:45b 2,02a 21:36aA 21:45DbA RN RN
BRS FC402 13:40 b 1,98b 21:37aA 22:27 bA RN RN
IAC Alvorada 11:48 c 202a 19:50aA 19:07cA SM SM
IAC Milénio 13:07 b 1,98b 21:21aA 20:26 cA RN RN
IAC Sintonia 12:01c 1,97b 21:53aA 21:16 bA RN RN
IPR Andorinha 11:58 ¢ 193¢ 20:10aA 20:22cA RN RN
IPR Campos Gerais  12:18 ¢ 200a 17:16 bA 16:32dA SM SM
IPR Curi6 13:11b 195c 1954 aB 23:17 bA SM RN
IPR Celeiro 13:02 b 20la 21:.06aA 19:07cA RN SM
IPR Maracana 14:06 b 2,03a 18:22bA 16:57 dA SM SM
TAA Dama 13:23 b 202a 17:58bA 18:29cA SM SM
TAA Bola Cheia 12:56 b 20la 17:52bA 18:29cA SM SM
CV% -C 9,17 0,96 8,26 -
Doses de N (kg hat)
N20 13:00 a 1,99 a 20:48 a SM
N120 13:01 a 2,00 a 20:13 a SM
CV% - N 5,39 0,86 8,18 -
Teste F
Cultivar (C) 6,29™ 18,72 12,83" -
Dose de N (N) 0,08NS 2,46NS 4,00NS -
CXN 0,81Ns 1,28Ns 2,43" -

Médias seguidas de letras distintas mindsculas nas colunas, e mailsculas nas linhas diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. NS N&o significativo pelo teste F. ™ Significativo pelo teste F (p < 0,01). *
Significativo pelo teste F (p < 0,05). @ RN: resisténcia normal ao cozimento; ® SM: suscetibilidade média ao
cozimento.

Pelo CP2, observou-se correlacdo direta entre o teor de proteina bruta nos
graos, TMH, VFabs e RH (0,48), embora para esse ultimo o escore seja menor que
0,60. Além disso, verifica-se que o TC apresenta correlagcéo inversa com as variaveis
acima. No entanto, essa relagdo ndo é tdo pronunciada, uma vez que o escore do TC
com o CP2 é baixo (-0,20). Pereira et al. (2017) e Mingotte et al. (2013) n&o verificaram
correlacdes significativas entre o TC e o teor de proteina para o conjunto de genotipos
estudados. Farinelli e Lemos (2010) constataram diminuicdo no TC em funcéo do

aumento do teor de proteina no sistema de plantio direto. Esses resultados sugerem
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gue o tempo de cozimento néo € influenciado somente pelo teor de proteina, existindo
a interferéncia de outros fatores dependentes dos genotipos. Esse fato dificulta a
utilizacéo do teor de proteina para a sele¢do indireta de cultivares com menor tempo
de cozimento. O teor de sélidos solUveis totais, a capacidade de absor¢cdo de agua
pelos grédos (Perina et al., 2014), o teor de ferro dos gréaos (Ribeiro et al., 2013) e a
adubacdao nitrogenada (Farinelli e Lemos, 2010; Soratto et al., 2011) também afetam
oTC.

5. CONCLUSOES

A produtividade de gréos de feijoeiro comum é dependente da interacédo cultivar
e dose de nitrogénio. As cultivares mais produtivas com a aplicacdo da dose de 120
kg hal de N em cobertura sdo BRSMG Uai, Pérola, IPR Campos Gerais, IPR
Maracané e TAA Bola Cheia.

A cultivar BRSMG Uai destaca-se pelas maiores eficiéncias agronémica (EA),
fisiolégica (EF), de recuperacédo (ER) e de utilizacdo (EU) de N.

Os gendtipos BRSMG Uai, BRS FC402, IPR Campos Gerais, IPR Maracana e
TAA Bola Cheia sao eficientes e responsivos a aplicacdo de N em cobertura. As
cultivares eficientes e néo responsivas foram BRS Estilo, Pérola, IAC Sintonia e IPR
Andorinha. Os materiais genéticos nédo eficientes e responsivos foram IAC Alvorada,
IAC Milénio e TAA Dama. Como ndo eficientes e ndo responsivas foram identificadas
ANFc 9, BRSMG Madrepérola, IPR Curi6 e IPR Celeiro.

Os atributos qualitativos dos gréos de feijoeiro comum s&o mais influenciados
pela cultivar utilizada do que pelas doses de nitrogénio em cobertura. As cultivares
BRSMG Uai, IAC Alvorada, TAA Dama e TAA Bola Cheia tém as melhores

caracteristicas de qualidade dos graos.
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Tabela 1A. Valores diarios de temperaturas maxima, minima e meédia do ar e
precipitacdo pluviométrica durante o més de junho de 2017. Fonte: Estacéo
Agroclimatolégica, Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP -

Campus de Jaboticabal, SP.

Dia/Més 2017 T maxima (°C) T minima (°C) T média (°C)

Precipitacdo (mm)

01/jun 21,0 14,5 18,0 0
02/jun 23,8 12,9 16,9 0
03/jun 29,2 11,2 19,0 0
04/jun 30,3 14,9 22,3 0
05/jun 30,0 16,4 22,3 0
06/jun 30,1 17,1 23,1 0
07/jun 29,9 16,3 22,8 0
08/jun 29,5 14,7 22,1 0,9
09/jun 24,8 13,7 18,1 0
10/jun 20,8 7,2 13,6 0
11/jun 25,7 7,5 16,0 0
12/jun 19,1 13,3 16,3 3,6
13/jun 23,6 14,3 18,2 0,2
14/jun 26,1 14,0 19,1 0
15/jun 25,9 12,5 18,4 0
16/jun 26,8 12,3 18,7 0
17/jun 27,5 12,5 19,5 0
18/jun 27,2 13,0 19,7 0
19/jun 28,6 15,5 21,5 0
20/jun 26,3 14,6 19,0 0
21/jun 26,3 13,9 19,1 0
22/jun 26,0 13,8 19,3 0
23/jun 26,0 12,9 18,8 0
24/jun 26,0 11,7 18,4 0
25/jun 24,7 12,3 17,9 0
26/jun 25,2 11,4 17,7 0
27/jun 25,8 12,5 18,3 0
28/jun 25,8 12,5 18,8 0
29/jun 26,5 13,2 19,5 0
30/jun 27,3 12,4 20,2 0
Total 4.7
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Tabela 2A. Valores diarios de temperaturas maxima, minima e média do ar e
precipitacdo pluviométrica durante o més de julho de 2017. Fonte: Estacao
Agroclimatolégica, Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP -

Campus de Jaboticabal, SP.

Dia/Més 2017 T maxima (°C) T minima (°C) T média (°C)

Precipitacdo (mm)

01/jul
02/jul
03/jul
04/jul
05/jul
06/jul
07/jul
08/jul
09/jul
10/jul
11/jul
12/jul
13/jul
14/jul
15/jul
16/jul
17/jul
18/jul
19/jul
20/jul
21/jul
22/jul
23/jul
24/jul
25/jul
26/jul
27/jul
28/jul
29/jul
30/jul
31/jul

26,4
23,4
22,8
21,6
22,5
24,1
25,4
24,6
25,6
26,5
27,2
27,6
27,5
26,2
26,7
27,4
27,5
17,5
24,5
27,2
28,0
27,6
28,8
26,7
27,2
26,1
25,9
26,9
26,5
26,1
25,4

151
12,0
9,8
8,1
9,1
9,3
11,9
11,4
11,7
11,9
13,2
13,4
11,8
11,9
11,8
12,1
11,4
9,5
8,6
10,6
13,2
12,0
12,7
11,2
11,9
12,3
11,7
10,6
10,9
12,1
11,1

20,3
16,8
15,3
14,3
14,8
15,9
17,3
17,3
17,9
18,7
19,2
19,7
19,2
18,6
18,5
19,4
19,6
12,7
15,5
18,3
20,1
19,9
19,8
18,9
19,4
19,2
18,6
18,3
18,4
18,3
17,7

0

Total

elleolNeoleololNeolNeololNolNolololNolololololNololNolololNoloelNolNololNollololo)
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Tabela 3A. Valores diarios de temperaturas maxima, minima e média do ar e

precipitacdo pluviométrica durante o més de agosto de 2017. Fonte:
Departamento de Ciéncias Exatas da
FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP.

Estacdo Agroclimatoldgica,

Dia/Més 2017 T maxima (°C) T minima (°C) T média (°C)

Precipitacdo (mm)

0l/ago 26,1 12,4 18,9 0
02/ago 28,3 11,8 19,6 0
03/ago 24,1 12,5 17,8 0
04/ago 24,1 10,0 16,0 0
05/ago 25,6 10,4 17,2 0
06/ago 27,5 9,8 18,1 0
07/ago 29,7 10,6 20,3 0
08/ago 31,2 14,4 22,3 0
09/ago 33,0 13,7 23,9 0
10/ago 32,9 15,9 24,3 0
11/ago 31,8 13,9 22,6 0
12/ago 33,6 15,1 23,6 0
13/ago 33,0 17,1 24,7 0
14/ago 28,9 18,3 22,5 0
15/ago 26,3 17,1 20,5 0
16/ago 23,5 16,3 18,7 3,8
17/ago 18,5 16,0 17,1 51
18/ago 20,4 16,3 17,8 1,2
19/ago 28,1 17,0 20,8 0
20/ago 32,5 16,7 21,2 7,0
21/ago 22,0 12,9 17,2 0
22/ago 28,5 11,3 19,5 0
23/ago 30,3 14,9 21,7 0
24/ago 29,7 14,8 21,5 0
25/ago 29,8 13,4 21,3 0
26/ago 31,1 14,7 22,5 0
27/ago 31,6 14,7 22,9 0
28/ago 32,4 14,5 23,2 0
29/ago 33,8 13,7 24,0 0
30/ago 34,8 16,4 25,5 0
31/ago 33,7 17,5 24,4 0
Total 17,1
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Tabela 4A. Valores diarios de temperaturas maxima, minima e média do ar e
precipitacdo pluviométrica durante o més de setembro de 2017. Fonte:

Estacdo Agroclimatolégica,

FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP.

Departamento de Ciéncias Exatas da

Dia/Més 2017 T maxima (°C) T minima (°C) T média (°C)

Precipitacdo (mm)

01/set 32,1 15,1 22,6 0
02/set 31,0 14,5 22,3 0
03/set 30,3 12,6 21,4 0
04/set 30,1 12,9 21,6 0
05/set 31,1 12,9 22,7 0
06/set 31,8 14,5 23,4 0
07/set 32,6 14,4 23,7 0
08/set 34,1 14,7 24,5 0
09/set 33,6 16,9 24,3 0
10/set 33,1 14,8 24,3 0
11/set 34,4 17,9 25,7 0
12/set 33,6 17,3 25,5 0
13/set 34,0 17,4 25,3 0
14/set 33,6 18,1 25,5 0
15/set 34,6 18,1 26,1 0
16/set 34,9 16,4 25,5 0
17/set 33,6 16,5 25,2 0
18/set 34,0 14,7 25,5 0
19/set 33,6 18,3 25,6 0
20/set 34,0 17,4 25,2 0
21/set 32,9 17,1 24,5 0
22/set 31,4 16,8 24,0 0
23/set 32,8 16,6 25,1 0
24/set 33,3 18,0 25,3 0
25/set 32,7 15,9 24,3 0
26/set 32,2 15,5 23,9 0
27/set 34,1 17,6 25,6 0
28/set 34,4 16,6 25,2 0
29/set 34,4 18,3 23,7 7,0
30/set 23,8 15,8 18,8 18,9
Total 25,9




