UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS - FCAV
CAMPUS DE JABOTICABAL

SISTEMAS DE CULTIVO E DOSES DE NITROGENIO EM
COBERTURA NO FEIJOEIRO EM PLANTIO DIRETO

Victor D’Amico Damiao

Engenheiro Agronomo

2017



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS - FCAV
CAMPUS DE JABOTICABAL

SISTEMAS DE CULTIVO E DOSES DE NITROGENIO EM
COBERTURA NO FEIJOEIRO EM PLANTIO DIRETO

Victor D’Amico Damiao

Orientador: Prof. Dr. Leandro Borges Lemos

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP,
Campus de Jaboticabal, como parte das
exigéncias para a obtencao do titulo de Mestre
em Agronomia (Producédo Vegetal).

2017



D158s

Damiéo, Victor D’Amico

Sistemas de cultivo e doses de nitrogénio em cobertura no feijoeiro
em plantio direto / Victor D’Amico Dami&o. — — Jaboticabal, 2017

Xii, 72 p. : 29 cm

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinéarias, 2017

Orientador: Leandro Borges Lemos

Banca examinadora: Priscila de Oliveira, Mara Cristina Pessoa da
Cruz

Bibliografia

1. Consoércio milho-braquiaria. 2. Consoércio milho-crotalaria. 3.
Crotalaria spectabilis. 4. Phaseolus vulgaris. 5. Urochloa ruziziensis
I. Titulo. 1l. Jaboticabal-Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias.

CDU 631.543.8

Ficha catalogréfica elaborada pela Secdo Técnica de Aquisicdo e Tratamento da Informagdo —
Diretoria Técnica de Biblioteca e Documentagdo - UNESP, Campus de Jaboticabal.




ﬁ:ﬁv UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
A\ 4
u nes p Céampus de Jaboticabal
CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTACAO: SISTEMAS DE CULTIVO E DOSES DE NITROGENIO EM
COBERTURA NO FEIJOEIRO EM PLANTIO DIRETO

AUTOR: VICTOR D'AMICO DAMIAO
ORIENTADOR: LEANDRO BORGES LEMOS

Aprovado como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de Mestre em AGRONOMIA
(PRODUGAO VEGETAL), pela Comissdo Examinadora:

Prof. Dr. LEANDRO BORGES LEMOS
Departamento de Produgéo Vegetal / FCAV / UNESP - Jaboticabal

Pesquisadora Dra. PRISCILA DE OLIVEIRA
Meio Ambiente / EMBRAPA / Jaguariina/SP

v = % P

(‘//é Govew @)\*’J/;\"c“ }2@3&0\/ doov @\L 3

Profa. Dra. MARA CRISTINA PESSOA DA CRUZ

Departamento de Solos e Adubos / FCAV / UNESP - Jaboticabal

Jaboticabal, 20 de julho de 2017

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - Campus de Jaboticabal -
Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, s/n, 14884900, Jaboticabal - Sdo Paulo
http:/iwww.fcav.unesp. PhpCNPJ: 48.031.918/0012-87.




DADOS CURRICULARES DO AUTOR

VICTOR D’AMICO DAMIAO - Filho de Valdeci Aparecido Damido e Maria
Angela Dalalana D’Amico, nascido no dia 24 de abril de 1990, natural de
Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil. Ingressou no curso de Agronomia pela “Universidade
Estadual Paulista UNESP - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias de
Jaboticabal (FCAV)” em marco de 2010. Durante o curso de graduac&o foi monitor
junto a disciplina Fisiologia Vegetal, do Departamento de Biologia Aplicada a
Agropecuaria, no periodo do primeiro semestre de 2012. Foi bolsista na modalidade
de iniciagao cientifica pela “Pr6 Reitoria de Pesquisa da UNESP (PROPe)” do ano
de 2012 até 2013. Em 2013 foi membro do “Grupo de Integracdo Empresa-
Universidade (GIEU)”, atuando na organizacdo de eventos para transferéncia de
conhecimentos agrondmicos. Realizou projeto de extensdo universitaria financiado
pela “Pr6 Reitoria de Extensdao da UNESP (PROEX)” do ano de 2013 até 2014. No
ano de 2014, realizou estagio curricular na area de desenvolvimento tecnoldgico da
empresa Monsanto, na cidade de Luiz Eduardo Magalh&es, Bahia, Brasil. Obteve o
titulo de Engenheiro Agronomo em marco do ano 2015. Em agosto de 2015 iniciou o
curso de mestrado, junto ao Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia (Producédo
Vegetal), na “Universidade Estadual Paulista UNESP - Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias de Jaboticabal (FCAV)”. Durante o Mestrado desenvolveu
projetos cientificos sob a orientacéo do Prof. Dr. Leandro Borges Lemos. O trabalho
foi realizado no Departamento de Producédo Vegetal, com apoio da Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extensdo - FEPE, desta mesma faculdade, e contou com o
apoio financeiro da “Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

(CAPES)”, através de concesséo de bolsa de estudos.



“‘Ha indoles que nasceram afeicoadas para a
obscuridade. Incomoda-as a demasiada luz.
Umas plantas querem ar, e sol, e luz; outras
vivem ai em qualquer canto escuro e obscuro e

la mesmo dao flor.”

Pierre Edme Beachéne



DEDICO

A minha familia, em especial aos meus
pais Maria Angela Dalalana D’Amico e
Valdeci Aparecido Damido, por todo
carinho e suporte durante minha

caminhada.



AGRADECIMENTOS

A “Universidade Estadual Paulista UNESP - Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias de Jaboticabal (FCAV)”, por toda infraestrutura, suporte e transferéncia

de conhecimentos;

A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),

pela concessado da bolsa de estudos em nivel de mestrado;

Ao Prof. Dr. Leandro Borges Lemos, pelas orientacdes, apoio, confianca,

oportunidades e ensinamentos passados ao longo desses anos;

Aos membros da Comissdo Examinadora do Exame Geral de Qualificagédo e
Banca Examinadora de Defesa, por terem aceito o convite tdo prontamente e pelas

contribuicdes;

Aos docentes do Programa de Pd4s-Graduacdo em Agronomia (Producao
Vegetal) da UNESP/FCAV, por contribuirem para o meu enriquecimento intelectual e

cientifico;

Aos Prof. Dr. Pedro Luis da Costa Aguiar Alves e Prof. Dr. Pedro Martins Luiz

Soares, pela oportunidade de parceria e contribuicdo para o projeto como um todo;

Ao Prof. Dr. Rogério Falleiros Carvalho, pelos conselhos, experiéncias

convividas e suporte profissional e pessoal;

Aos funcionérios do Departamento de Producdo Vegetal da UNESP/FCAV,
Geraldo Mangela de Assis, Lazaro José Ribeiro da Silva, Ménica Roberta Ignéacio
Colovati, Osmar Lucio Trentin, Sidnéia de Aguiar Ferreira e Sebastido Nicoline (in
memoriam), pelo apoio no desenvolvimento do projeto e boa convivéncia adquirida

nestes anos, em especial ao Rubens Libério (“Faro-fino”) que sempre esteve



presente, contribuindo para o sucesso dos experimentos, amizade e alegria

compartilhada nesses anos;

Aos funcionarios da Fazenda de Ensino e Pesquisa e Extensdo (FEPE) da
UNESP/FCAV, Anderson Danilo Camargo, Antonio Donizeti Ferrari, Claudinei
Soares Figueiredo, Francisco Lourenco de Souza, Gilberto do Santos, Joao
Bernardo do Nascimento, Marcelo Scatolin, Tiago de Souza Fieno e Vagner Colovati

pela ajuda na conducéo do trabalho e companheirismo;

Aos funcionarios do Departamento de Biologia Aplicada a Agropecuéria da
UNESP/FCAV, Jamil Aparecido Ferraz, José Valcir Fidelis Martins, Sonia Maria R.
Carregari, pelo ombro amigo, suporte nas atividades académicas desde minha

graduacé&o, sou imensamente grato a voceés;

Aos membros do Grupo SAGRIS pelo crescimento como equipe e apoio na
conducdo do projeto, especialmente aos colegas da pos-graduacdo Jordana de
Araujo Fléres, Stefany Silva de Souza, Fabio Tiraboschi Leal, Hugo Dias Nunes,
Pedro Afonso Couto Junior pela amizade e excelente convivio e apoio nos

experimentos;

A todos os meus familiares, pelo carinho, apoio, torcida, incentivo e motivagéo

para alcancar todos os meus sonhos profissionais e pessoais, amo VOCES;

A minha namorada e seus familiares, pelo carinho, paciéncia,
companheirismo e sentimentos compartilhados todos esses anos, amo vocé

Catarina Mardegan;

Aos meus amigos, que ndo caberiam palavras para descreve-los, obrigado
por compartilhar momentos tdo bons com vocés (aos grupos da Tribo, CSA,

Karkanelos e Irmaos).



SUMARIO

Pagina

SUMARIO ..ttt e et s ettt ettt e e e enee i
RESUMO ..ottt e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e nnabbe et e e e e e e e e ennnnnnees iii
N = ST I 2 ¥ v
LISTA DE ABREVIATURAS ..o e e e e eaas v
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt e e e et e e e e e e e e e nnnenees Vi
1. INTRODUGAO ...ttt ettt 1
2. REVISAO DE LITERATURA ..., 2
2.1. Sistema de plantio direto e a sustentabilidade na producédo de alimentos
................................................................................................................................. 2
2.2. Sistemas de cultivo de milho consorciado com braquiéaria e crotalaria
PAIA O SPD ... 5
2.3. Adubacdo nitrogenada no feijoeiro em sucessdo a gramineas e
[€egUMINOSAS NO SPD ... e e e e 9
2.4. Atributos qualitativos dos gréos de feijao em funcdo de doses de N em
CODEITUIa NO SPD ..cooiiiiiiiiiiii e 11
3. MATERIAL E METODOS .....oooieteeeeeeeeee ettt ettt eae e ae e 13
3.1. Caracteristicas e histdrico da area..........ccccevvvevveveiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 13
3.2. Delineamento experimental e tratamentosS...........cooevvviiiiieeeeeeeeeiiicee e, 14
3.3. Implantacdo e conduGao do eXpPerimento .........ccceevvevveiiiieeeeeeeeeeiien e 15
3.4, AVAHAGOES ... 19

3.4.1. Atributos agrondmicos do milho em funcéo do cultivo exclusivo e
consorciado com U. ruziziensis ou C. spectabilis ...........ccccccuuiiiiiiiiiiiiinnnnns 19

3.4.2. Cobertura vegetal do milho exclusivo e consorciado com U.
ruziziensis ou C. SPeCtablis .......ooovviiiiiiii e 20

3.4.3. Atributos agronémicos do feijoeiro em funcao das doses de
nitrogénio em cobertura em sucessao aos sistemas de cultivo de milho

exclusivo e consorciado com U. ruziziensis ou C. spectabilis .................... 21

3.4.4. Atributos qualitativos dos gréaos do feijoeiro em funcédo do sistema

de cultivo e das doses de nitrogénio em cobertura............ccceevvvvviiiiienneeenn. 23
3.5, ANALISE ESTALISTICA .uvvuuniiie i 25

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......coi it eeeeee e 25



4.1. Atributos agronémicos do milho em funcdo do cultivo exclusivo e
consorciado com U. ruziziensis ou C. spectabilis........ccccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 25

4.2. Cobertura vegetal do milho exclusivo e consorciado com U. ruziziensis e
(O] o 13 = o 11 1S 33

4.3. Atributos agrondémicos do feijoeiro em fungcdo das doses de nitrogénio
em cobertura em sucessao aos sistemas de cultivo de milho exclusivo e

consorciado com U. ruziziensis e C. spectabilis ........ccccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 36
4.4. Atributos qualitativos dos grédos do feijoeiro em funcdo do sistema de
cultivo e das doses de nitrogénio em CODEertura .........ceeevveiiiieeeeeeeeeiiiiiie e, 46
5. CONCLUSOES .....cooiitiieiiieieie sttt sttt ettt b ettt eb e bens 51
B. REFERENCIAS. ..ottt ettt ettt s ettt b b 52
APENDICES ...ttt ettt ettt ettt 64
Apéndice A. Dados climaticos diarios do experimento ........cccccceevviuvvieeeeennnn. 65

Apéndice B. Estudo de regressdo para obtencdo do tempo para maxima
hidratacdo dos graos de feIJA0 ......oovviviiiiiii e 70



SISTEMAS DE CULTIVO E DOSES DE NITROGENIO EM COBERTURA NO
FEIJOEIRO EM PLANTIO DIRETO

RESUMO - O objetivo com este trabalho foi avaliar os atributos agronémicos
e qualitativos do feijoeiro irrigado em sucessao a sistemas de cultivo de milho
exclusivo, milho consorciado com braquiaria e milho consorciado com crotaléaria,
assim como o efeito da adubacgao nitrogenada em cobertura, no ano de implantagéao
do sistema de plantio direto. O experimento foi instalado em um Latossolo Vermelho
eutroférrico de textura argilosa, no delineamento em blocos casualizados arranjados
em parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. As parcelas foram compostas por
trés sistemas de cultivo anteriores ao feijoeiro, representadas pelo milho exclusivo,
milho consorciado com braquiaria e milho consorciado com crotalaria, todos
semeados em sucessao ao milheto de primavera. As subparcelas foram constituidas
por cinco doses de nitrogénio, sendo 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™, aplicadas em
cobertura na cultivar de feijoeiro IAC Alvorada. A viabilidade dos sistemas de cultivo
de milho consorciado com braquiaria e crotalaria foi confirmada, pois ndo houve
redugdo na produtividade de grdos do milho em relacdo ao sistema de cultivo
exclusivo. Além disso, os consorcios de milho proporcionaram maior recobrimento
do solo, quantidade de palhada, teor e acumulo de nitrogénio na palhada,
enquadrando-se nos padrdes recomendados para o sistema de plantio direto de
qualidade. Em relacdo aos atributos agronémicos do feijoeiro, o aporte de nitrogénio
em cobertura proporcionou reposta linear crescente nas variaveis: teor de nitrogénio
foliar, indice relativo de clorofila, nUmero de vagens por planta, massa de 100 graos
e produtividade de gréos. O feijoeiro semeado na palhada de milho com crotalaria
apresentou maior numero de vagens por planta, graos por vagem e produtividade de
grdos. Houve interacdo entre os tratamentos testados para eficiéncia agronémica, a
qual foi superior na dose de 50 kg ha™ de nitrogénio aplicado no feijoeiro em
sucessdo do milho consorciado com crotalaria. Para os atributos qualitativos dos
graos de feijdo, as doses de nitrogénio influenciaram o rendimento de peneira 14 e
15, assim como o teor de proteina bruta, apresentando resposta linear crescente ao
aporte do nutriente. O sistema de cultivo de milho exclusivo proporcionou maior
rendimento de peneira 13, contribuindo para o maior rendimento de peneira maior ou
igual a 12. O consorcio de milho com crotalaria atuou positivamente no teor de
proteina bruta e reduziu o tempo para maxima hidratacdo, que sdo caracteristicas
qualitativas favoraveis a comercializacdo do gréo.

Palavras-chave: consércio milho-braquiaria, consoércio milho-crotalaria, Crotalaria
spectabilis, Phaseolus vulgaris, Urochloa ruziziensis, Zea mays



CULTIVATE SYSTEMS AND TOP-DRESSED NITROGEN DOSES IN COMMON
BEAN UNDER NO-TILL

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the agronomic and
qualitative attributes of irrigated common bean in succession to systems of exclusive
corn cultivation, corn intercropped with brachiaria and corn intercropped with
crotalaria, as well as the effect of top-dressed nitrogen fertilization at the year of
implementation of the no-tillage system. The experiment was developed in a
Eutrophic Oxisol, in randomized complete blocks design, in split-plot, with four
replicates. The plots were composed of three cultivation systems prior to the bean,
represented by exclusive corn, corn intercropped with brachiaria and corn
intercropped with crotalaria, all of them sown in succession to spring millet. The
subplots were consisted of five nitrogen doses, being 0, 50, 100, 150 and 200 kg ha
! as top-dressed applied on the bean cultivar IAC Alvorada. The viability of corn
intercropping systems with brachiaria and crotalaria was confirmed, as there was no
reduction in maize grains yield in relation to the exclusive cropping system. In
addition, maize intercropped provided greater soil cover, amount of straw, content
and accumulation of nitrogen in the straw, in accordance with the recommended
standards for the quality no-tillage system. In relation to the agronomic attributes of
the common bean, the top-dressed nitrogen levels provided an increasing linear
behavior in the variables: leaf nitrogen content, relative chlorophyll index, number of
pods per plant, mass of 100 grains and grain yield. The bean sown in straw corn with
crotalaria yielded higher number of pods per plant, grain per pod and grain yield.
There was interaction between treatments tested for agronomic efficiency, which was
higher in the 50 kg ha™ dose of nitrogen applied on the bean in succession of corn
intercropped with crotalaria. For the qualitative attributes of the bean grains,
increasing nitrogen doses influenced the sieve yield 14 and 15, as well as the crude
protein content, presenting an increasing linear response to the nutrient contribution.
The exclusive maize crop systems provided higher sieve yield 13, contributing to the
higher sieve yield greater or equal to 12. The corn consortium with crotalaria had a
positive effect on the crude protein content and reduced the time for maximum
hydration, which are qualitative characteristics favorable to the commercialization of
the grain.

Keywords: maize-brachiaria intercropping, maize-crotalaria intercropping, Crotalaria
spectabilis, Phaseolus vulgaris, Urochloa ruziziensis, Zea mays



LISTA DE ABREVIATURAS

ANP - acumulo de nitrogénio na palhada;

C:N - relagao carbono:nitrogénio;

CV - coeficiente de variacéo;

DMS - diferenca média significativa.

EA - eficiéncia agrondmica,

FBN - fixacao biolégica de nitrogénio;

IRC - indice relativo de clorofila;

Mio0 - massa de cem graos;

N - nitrogénio;

NGV - nimero de graos por vagem;

NVP - niUmero de vagens por planta;

PGcf - producao de graos com aplicacéo do fertilizante;
PGsf - producao de graos sem aplicacdo de fertilizante;
PTG - produtividade de graos;

QNa - quantidade de nitrogénio aplicado;

QP - quantidade de palhada produzida;

RP - rendimento de peneira;

RP212 - rendimento de peneira maior ou igual a 12/64” x % (4,76 x 19,05 mm);
RS - recobrimento da superficie do solo;

SC - sistema de cultivo;

SCw - milho exclusivo;
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SCwu+c - milho consorciado com C. spectabilis;

SPAD - “soil plant analysis development”;

SPD - sistema de plantio direto;

TMH — tempo para maxima hidratacéo dos graos;

TNF - teor de nitrogénio foliar;

TNP - teor de nitrogénio na palhada;

TPB - teor de proteina bruta no gréo.
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1. INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populacdo mundial associado as mudancas
climaticas do planeta estimulam numerosas pesquisas relacionadas as diferentes
areas do conhecimento agrondmico, objetivando desenvolver sistemas sustentaveis
de producdo, que garantam a seguranca alimentar através do incremento de
produtividade e valor nutricional dos alimentos. O sistema de plantio direto (SPD)
tem demonstrado atender os requisitos da agricultura sustentével, por beneficiar os
atributos do solo, reduzir o consumo de insumos agricola, aumentar a lucratividade
do agronegdcio e resultar em beneficios ambientais e sociais. Os principios técnicos
do SPD séo a rotacao de culturas, ndo revolvimento do solo e manutencéo de restos
culturais na superficie do solo, e tém contribuido para o aumento da produtividade
das principais espécies cultivadas nos mais diversos agroecossistemas.

Apesar do SPD exibir diversas vantagens para a producdo de alimentos,
devem ser levados em consideracdo alguns pontos de atencdo, como fatores
limitantes ao seu desempenho, por exemplo, em condi¢cdes de clima tropical, nas
quais a elevada temperatura e precipitacdo pluvial aceleram a decomposicao dos
residuos vegetais no verdo, e a baixa temperatura e umidade comprometem a
producdo de biomassa no inverno, reduzindo a persisténcia da palha sob a
superficie do solo. Além disso, no decorrer da implantacdo do SPD ocorre elevada
taxa de imobilizagdo do nitrogénio (N) no solo, principalmente com o uso de
espécies de alta relacdo carbono:nitrogénio (C:N), reduzindo a disponibilidade deste
nutriente para as culturas em sucessado. Logo, a selecdo da espécie que sera
utilizada na rotacéo de culturas é de extrema importancia para atingir 0 sucesso no
SPD. Para isso, sistemas de cultivo de milho (Zea mays L.) consorciados com
braquiaria (Urochloa ruziziensis) e crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth.) vem sendo
estudados com o objetivo de se obter relagdo C:N intermediaria nos residuos,
equilibrando a alta persisténcia das gramineas com a elevada velocidade de
decomposicdo das leguminosas.

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) tem sido amplamente explorado no

SPD, por apresentar ciclo relativamente curto e ser cultivado em até trés safras no



mesmo ano agricola, se adaptando as mais variadas condi¢cbes de rotacdo de
culturas, e exibindo elevadas produtividades de grdos em condi¢des irrigadas.
Contudo, o feijao € pouco eficiente na fixacdo biolégica do N (FBN), que é o
nutriente mais limitante para sua producao de graos, especialmente em solos de
Cerrado. Portanto, é essencial entender as respostas quantitativas e qualitativas do
feijoeiro a adubacgdo nitrogenada, em funcdo das diferentes rotacdes de culturas
empregadas em cada sistema de producdo, e visando aportar o N nas doses
necessarias para suprir as demandas do SPD, pelo fato das recomendacdes de
adubacdao atuais estarem baseadas no sistema de preparo convencional do solo.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar as caracteristicas agronémicas do
milho em sistemas de cultivo exclusivo, consorciado com braquiaria e consorciado
com crotalaria, analisando também a quantidade e a qualidade da palha produzida
em cada sistema de cultivo. De maneira especifica, o trabalho objetivou avaliar os
efeitos da adubac&o nitrogenada em cobertura sobre os atributos agronémicos e
qualitativos do feijoeiro irrigado em sucessdo aos sistemas de cultivo de milho

exclusivo, consorciado com braquiaria ou crotalaria, no ano de implantacédo do SPD.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistema de plantio direto e a sustentabilidade na producao de alimentos

A sustentabilidade dentro dos sistemas de producao agricola vem sendo uma
tendéncia mundial, apresentando como principio desenvolver tecnologias e praticas
agrondmicas que nao prejudiqguem os recursos naturais, sendo acessiveis e eficazes
para 0s agricultores, e que promova o0 aumento da produtividade dos alimentos
(PRETTY, 2008). Apesar do avan¢o na produtividade das culturas agricolas nos
altimos cinquenta anos, € notavel o crescimento das areas agricultaveis,
acompanhada pela intensificacdo do uso da agua e do solo e impulsionada pelo
aumento do uso de fertilizantes, agrotoxicos e maquinas agricolas. Neste cenario, a
sustentabilidade do setor agricola esta nitidamente relacionada com a evolucéo de

sistemas de producdo, que atendam os beneficios agrondémicos através da



recuperagéo e conservagdo dos solos, os econdmicos mediante a diversificacdo da
oferta e reducdo do custo de producdo, os ecoldgicos por reducdo do uso de
defensivos e perdas de solo, e 0s sociais por meio da melhoria da qualidade de vida
dos agricultores e colaboradores (KLUTHCOUSKI et al., 2000).

O sistema de plantio direto (SPD) destaca-se por utilizar técnicas
conservacionistas, preservando 0s recursos naturais utilizados pela agricultura
através de boas praticas agronémicas. Os pilares do SPD sédo fundamentados na
rotacdo de culturas, minimo revolvimento do solo e manutencéo dos restos culturais
sobre a sua superficie (DERPSCH et al.,, 2014), resultando em beneficios
agrondmicos para o sistema de producgdo, dos quais pode-se ressaltar a reducéo
das perdas de solo por eroséo hidrica (SEPULVEDA; CARRILLO, 2016), a melhoria
dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (KAISER et al., 2014; SITHOLE;
MAGWAZA; MAFONGOYA, 2016), especialmente pelo elevado aporte de matéria
organica no solo (SORATTO; PEREZ; FERNANDES, 2014), resultando em menor
variacdo da temperatura e maior conservacao da agua no solo. Além dos beneficios
agrondmicos, vale destacar os ambientais, do qual o SPD integra o “Programa de
Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono” (BRASIL, 2010), por mitigar as emissodes
de gases do efeito estufa, principalmente com a utilizacdo de leguminosas na
rotagdo de culturas (BAYER et al., 2016). Ainda, o elevado recobrimento da
superficie do solo promove a supresséo fisica de plantas daninhas, reduzindo ou até
tornando desnecessario o uso de herbicidas pds-emergentes, e a rotacdo de
culturas minimiza efeitos negativos de patégenos de solo, podendo até controla-los,
por acdo alelopética ou isolante dos exsudatos de raizes das diferentes espécies
inseridas no sistema. Portanto, os beneficios agronémicos e ambientais séo
refletidos em reducdo do custo de producdo, pela economia de produtos
fitossanitarios, combustivel, maquinario agricola e mao de obra (KLUTHCOUSKI et
al., 2000).

Em relacdo ao recobrimento da superficie do solo, Derpsch et al. (2014)
verificaram que areas que apresentam recobrimento abaixo de 30% ndo podem ser
enquadradas na modalidade de agricultura conservacionista, dentro das categorias
da quantidade de residuos distribuidos na superficie (30-60%, 60-90% e maior que

90%). Além disso, a rotacdo de culturas deve considerar a utilizagdo de no minimo



trés espécies vegetais distintas, prezando pela biodiversidade do sistema, e
resultando em melhorias na qualidade dos residuos vegetais, assim como o
aumento de insetos e fungos benéficos, responsaveis pelo controle natural de
pragas e fitopatdbgenos agricolas. Atualmente, o Brasil apresenta 60 milhfes de
hectares ocupados com culturas produtoras de graos (CONAB, 2017), dos quais 32
milhdes de hectares sao destinados ao SPD (FEBRAPDP, 2017), porém, apenas 18
milhdes de hectares satisfazem os requisitos do SPD de qualidade.

Apesar das diversas vantagens do SPD, existem alguns fatores que limitam o
seu desempenho, principalmente em regides que apresentam condi¢cdes de clima
tropical. A elevada temperatura do ambiente combinada com a grande precipitagéo
pluvial durante o verdo aceleram a decomposicdo dos residuos vegetais
(BUTENSCHOEN; SCHEU; EISENHAUER, 2011), e no periodo de inverno, a baixa
temperatura e umidade relativa do ar prejudicam a producdo de fitomassa
(KLUTHCOUSKI et al.,, 2000), comprometendo a formacdo e manutencdo da
palhada na superficie do solo. Outro fator relevante é a intensa imobilizacdo de
nutrientes, como o nitrogénio no solo, durante a implantacio do SPD (VAZQUEZ;
PRIETO, 2016), reduzindo a disponibilidade deste nutriente para as culturas em
sucessdao pela acdo microbiana no solo, principalmente com a utilizagdo de espécies
de alta relacdo C:N como cobertura do solo (SILVA et al., 2006).

Portanto, é essencial a escolha de espécies adequadas, assim como o
planejamento correto da rotacdo de culturas, tendo em vista a diversidade de
culturas que podem ser utilizadas na entressafra, com a finalidade de proporcionar
cobertura e ciclagem de nutrientes para o solo (PACHECO et al., 2011; MARCELO;
CORA; FERNANDES, 2012). O cultivo de leguminosas tem ganhado destaque entre
as plantas de cobertura, pela possibilidade de aporte de N para as culturas em
sucessdo (OLIVEIRA et al., 2010; GITTI et al., 2012), em fungédo da capacidade de
fixacdo bioloégica do N, atmosférico e a baixa relacdo C:N dos restos culturais,
levando a uma acelerada decomposicdo (AITA; GIACOMINI, 2003) e
disponibilizando além do N, todos o0s nutrientes presentes na biomassa para o solo,
microrganismos e vegetais em sucessao (MULVANEY et al, 2010). Em
contrapartida, os residuos provenientes de gramineas apresentam elevada relacao

C:N, apresentando baixa velocidade de decomposicdo, 0 que resulta em maior



permanéncia da palhada na superficie do solo, que é uma caracteristica desejavel
para regides de clima tropical, por favorecerem a elevada decomposicdo dos
residuos culturais (KLUTHCOUSKI et al.,, 2000; PACHECO et al., 2011). Com o
objetivo de produzir uma palhada de relacdo C:N intermediaria, através de residuos
vegetais de diferentes culturas, é essencial selecionar espécies de alta persisténcia
no solo e com velocidade de decomposi¢éo equilibrada, as quais séo caracteristicas
desejaveis na palha para o0 SPD (MARCELO; CORA; FERNANDES, 2012).

2.2. Sistemas de cultivo de milho consorciado com braquiéria e crotaléria para
o SPD

Os sistemas de cultivo de milho consorciado vém sendo utilizados no SPD por
aliar beneficios para conservacao do solo e melhorar o0 ambiente de cultivo, os quais
sdo proporcionados pelas culturas de cobertura, e possibilitam maiores
rentabilidades para a agricultura, em comparacdo ao monocultivo, quando a cultura
de interesse comercial ndo tem sua produtividade afetada (KAPPES; ZANCANARO,
2015). Embora ocorra competicdo interespecifica entre os consorcios, o milho é
considerado uma espécie muito competitiva por apresentar metabolismo
fotossintético Cy4, além do seu porte alto e rapido crescimento inicial, que promovem
a dominancia do dossel pela interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa,
mitigando a quantidade de recursos para a cultura em consorciacdo (OLIVEIRA et
al., 2010; KAPPES; ZANCANARO, 2015). Para isso, em trabalhos de pesquisa
recentes, tém se avaliado e difundido as tecnologias de sistemas de milho
consorciado com espécies forrageiras e adubos verdes.

O “Sistema Santa Fé” é uma tecnologia desenvolvida pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA), que preconiza a producdo de culturas
graniferas anuais, como o milho, consorciadas com forrageiras tropicais,
principalmente as do género Urochloa. O propoésito deste sistema é a producdo de
graos de interesse comercial, junto ao aporte de palhada para o SPD de qualidade,
tendo ampla versatilidade de implantacdo por n&o alterar o cronograma de

atividades da propriedade rural, ndo necessitar de equipamentos especificos para a



sua implantacdo e apresentar diversas modalidades para semeadura do consorcio
(KLUTHCOUSKI et al., 2000).

O uso de plantas do género Urochloa em consércio com o milho possibilitou o
SPD de qualidade na palha em areas de Cerrado (CECCON, 2007; KLUTHCOUSKI
et al., 2013), principalmente por contribuirem para o incremento dos teores de
matéria organica, Ca e Mg no solo, apresentando elevada producéo de biomassa de
alta relacdo C:N e melhorando o ambiente de cultivo, por exibir grande producéo de
raizes do tipo fasciculada, as quais colaboram para a melhoria dos atributos fisicos
do solo (MAROCHI, 2006; CRUSCIOL et al.,, 2007; SILVEIRA et al., 2011).
Podemos destacar também as principais vantagens das palhadas de braquiarias
para o SPD, como o maior recobrimento da superficie do solo e longevidade de seus
residuos em virtude da lenta decomposicao, favorecendo a conservacado da agua e
menor amplitude térmica no solo, supressao e controle de patégenos de solo como o
mofo branco, podridao radiculares de Fusarium e Rhizoctonia por acao isolante ou
alelopatica da microflora do solo, e aumento da capacidade de supresséo fisica de
plantas daninhas, podendo tornar o0 uso de herbicidas po&s-emergentes
desnecessario (KLUTHCOUSKI et al., 2000; 2003).

A espécie U. ruziziensis apresenta habito de crescimento cespitoso,
recobrindo a total superficie do solo, se adequando a diversas modalidades de
semeadura, podendo ser semeada a lan¢o ou incorporada ao solo. Ainda, apresenta
caracteristicas desejaveis para o SPD, como grande disponibilidade de sementes,
rusticidade, adaptabilidade a diversas condicbes de cultivo, pouca incidéncia de
pragas e doencas, baixa exigéncia nutricional e hidrica, elevada producdo de
biomassa e féacil controle com herbicidas, sendo amplamente difundida neste
sistemas de producédo (MAROCHI, 2006; NASCENTE et al., 2012; MACHADO et al.,
2013; COSTA et al., 2014a; 2014b).

O “Sistema Santa Brigida”, que também é uma tecnologia desenvolvida pela
EMBRAPA, fundamenta-se na producdo de grdos de interesse comercial, como o
milho, consorciados com adubos verdes, como os do género Crotalaria. A inser¢cao
do adubo verde no consércio tem como propdésito o aporte de N para o sistema de
producao, através da fixacao biologica do N atmosférico, sem afetar a produtividade

de grdos da cultura principal. Ainda, uma das vantagens deste sistema é a



diversificacdo das palhadas para o SPD, podendo até ser reduzido o fornecimento
de N mineral para a cultura em sucesséo, por beneficio do consorcio de milho com
leguminosas (OLIVEIRA et al., 2010).

Além da fixacdo biolégica do N atmosférico, outro beneficio da utilizacdo de
consércios com leguminosas é a menor relacdo C:N da fitomassa dessas espécies,
sendo por volta de 20, entre o florescimento pleno e o inicio da formag&o de vagens.
Essa caracteristica promove mais rapida decomposicdo da biomassa proveniente
das crotalarias, favorecendo a mineralizacdo e a maior liberagcdo dos nutrientes até
60 dias apds a incorporacéo, sejam eles reciclados do solo ou oriundos da fixagcédo
simbidtica de N. Portanto, os nutrientes provenientes das leguminosas podem ser
aproveitados pelas culturas em sucessao, sendo que a quantidade disponibilizada
depende de fatores como a espécie de adubo verde, tempo para decomposicao,
temperatura do ambiente, manejo, umidade do solo e a fertilidade do solo,
associando o maior teor de matéria organica ao aumento da popula¢éo microbiana e
a elevada disponibilidade de nutrientes (HEINRICHS et al., 2005; WUTKE;
CALEGARI; WILDNER, 2014).

Entre as leguminosas de interesse agronémico para consorciacdo com milho
no SPD, as do género Crotalaria tem sido exploradas, com relevancia para a
espécie C. spectabilis, que apresenta elevada producdo de matéria seca e acumulo
de N. A C. spectabilis € uma planta arbustiva, de crescimento ereto e determinado,
com o ciclo relativamente precoce, variando de 1,0 a 1,5 m de altura na maturidade,
exibindo crescimento inicial lento, e seu porte médio permite a utilizacdo dessa
espécie nas entrelinhas de culturas anuais e perenes, sem prejudica-las. A ampla
adaptacdo, as diversas condicbes de cultivo, possibilita a recomendacdo da C.
spectabilis para adubacdo verde, podendo acumular mais de 150 kg ha™ de N na
parte aérea (REDIN et al., 2016). Além disso, a crotalaria € utilizada como planta
armadilha para solos infestados por nematoides fitopatogénicos, principalmente os
formadores de galhas nas raizes, apresentando quatro mecanismos para minimizar
o parasitismo (WANG; SIPES; SCHIM, 2002). Dessa forma, essa espécie é
importante para a agricultura de base ecoldgica, por demonstrar protecdo para o
solo, incrementar a fertilidade do solo e agir no controle biolégico de pragas,

promovendo a agricultura sustentavel.



Os consdércios, tanto com gramineas quanto com leguminosas, podem ser
implantados em diferentes modalidades de semeadura, como o consorcio semeado
na linha intercalar do milho, linhas duplas de milho intercaladas com linha simples do
consorcio (espacamentos reduzidos), consorcio na mesma linha do milho, em éarea
total com semeadura do consorcio a langco, e nesta UGltima modalidade o
estabelecimento do consércio pode ser simultdneo ao milho ou até 20 dias apos a
emergéncia da cultura de interesse, sendo que existem mais de 80 modalidades
possiveis para implantacdo dos consércios com milho (HEINRICHS et al., 2005;
CECCON; BORGH]I; CRUSCIOL, 2013).

Borghi et al. (2013) verificaram em Botucatu-SP os efeitos dos consércios de
milho com gramineas das espécies U. brizantha, P. maximum ou o milho cultivado
exclusivamente, em funcdo da modalidade de semeadura, seja ela simultanea ou
por ocasido da adubacéo de cobertura do milho, em SPD. Os autores observaram
que os consorcios ndo afetaram os teores de nutrientes na folha de milho, a altura
de planta e de insercdo da espiga principal, assim como o diametro do colmo. Os
parametros referentes aos componentes de produtividade do milho como o niumero
de graos por espiga e massa de mil graos ndo foram prejudicados pelos consércios
com gramineas, entretanto a semeadura simultanea de milho e P. maximum reduziu
a produtividade de grdos de milho, porém elevou a producdo de palhada para o
SPD.

Heinrichs et al. (2005) estudaram os efeitos de consodrcios de milho com
leguminosas, como mucuna-and, guandu-ando, crotalaria (C. spectabilis), feijao de
porco e um tratamento ndo consorciado, em resposta a época de semeadura do
consorcio na entre linha, seja ela simultanea ao milho ou 30 dias ap6s a semeadura.
O feijao de porco produziu grande quantidade de fitomassa, com elevado acumulo
de N, P, K, Ca, Mg e S. A produtividade de gréos de milho no primeiro ano de cultivo
nao foi alterada pelos consércios com adubos verdes, no entanto, a producéo foi
beneficiada no segundo ano pelo consércio com feijao de porco.

Em recente pesquisa, Kappes e Zancanaro (2015) observaram o0s
rendimentos do milho em fungdo dos consorcios simultdneos (verdo e safrinha) com
Urochloa ruziziensis, Crotalaria ochroleuca, C. juncea e C. spectabilis nas

modalidades de semeadura na linha, entrelinha e a lango, em dois espagcamentos de



semeadura (0,45 m e 0,9 m), na implantacdo do SPD. Foi notado que o milho
consorciado com C. juncea, no verao, obteve menor produtividade de graos, porém,
forneceu consideraveis quantidades de palhada para a cultura em sucessao. No
cultivo de safrinha, o milho exclusivo no espacamento de 0,45 m entre linhas e os
consorcios com U. ruziziensis a lanco e C. spectabilis na linha de semeadura,

obtiveram as maiores produtividades de gréos.

2.3. Adubacdo nitrogenada no feijoeiro em sucessdo a (gramineas e

leguminosas no SPD

O feijao € a principal fonte proteica na alimentacéo de diversas populac¢des da
Ameérica Latina, Asia e Africa, sendo considerada a leguminosa mais importante na
alimentacdo humana. No Brasil, o feijdo faz parte da base alimentar diaria da
populacdo, demonstrando também grande importancia social e econémica para 0s
brasileiros. O Brasil € o maior produtor mundial de feijdo-comum (Phaseolus
vulgaris), e suas areas produtoras se estendem por regides tropicais e subtropicais,
contudo a produtividade média do feijoeiro ainda € baixa (FAGERIA et al., 2015). O
feijoeiro destaca-se entre as culturas mais importantes de entressafra, em areas
irrigadas da regido Central e Sudeste do Brasil sendo amplamente explorado no
SPD, em sucessdo a sistemas de cultivo de milho exclusivo e consorciados
(KLUTHCOUSKI et al., 2000; FIORENTIN et al., 2012; SORATTO et al., 2013;
CARMEIS FILHO et al., 2014; MINGOTTE, 2015).

Existem fatores que limitam a produtividade do feijoeiro, sendo o mais
importante deles o N, especialmente em solos de Cerrado (FAGERIA; SANTOS,
2008; FAGERIA; MELO; OLIVEIRA, 2013). O N é classificado como macronutriente
primario, por ser o elemento extraido e exportado em maior quantidade pelo feijoeiro
(PERES et al., 2013), atuando no crescimento vegetal, expansdo da area foliar,
desenvolvimento e a atividade de raizes, beneficiando absorcdo de nutrientes e
estando relacionado ao aumento da taxa fotossintética, a qual interfere diretamente
no acumulo de fitomassa e na produtividade de graos (FAGERIA et al., 2013; 2015).
O N também apresenta funcdo estrutural nas plantas, participando da composicéo
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de aminodcidos, enzimas, acidos nucleicos, flavondides e da clorofila (BUCHANAN;
GRUISSEM; JONES, 2000).

As principais formas de N absorvidas pelas plantas sdo os ions amonio (NH,")
e nitrato (NO3’), sendo que no solo elas representam apenas 5% do N total, estando
0s outros 95% na forma organica (MARSCHNER, 2012), tornando-se necessaria a
adubacao nitrogenada para disponibilizar N, suprindo as demandas nutricionais da
cultura. Por outro lado, a adubacao nitrogenada em excesso favorece o crescimento
vegetativo exagerado do feijoeiro, que promove o autosombreamento, prejudicando
a taxa fotossintética, e consequentemente, a producdo de fotoassimilados
(CARDOSO, 2011). Embora o feijoeiro realize fixacdo simbiética de N com bactérias
do género Rhizobium, a quantidade assimilada é inferior as exigéncias nutricionais
da cultura (BRITO; MURAOKA; SILVA, 2011), fazendo-se necessaria a adubacao
nitrogenada.

Neste contexto, a fonte, a adequacédo da dose, assim como a época e a forma
de aplicacdo do N, sdo temas relevantes de pesquisa, visando a reducdo das perdas
de N e a adequacdo da dose mais eficiente, especialmente em SPD
(KLUTHCOUSKI et al.,, 2003; CRUSCIOL et al.,, 2007; GOMES JUNIOR; SA;
VALERIO FILHO, 2008; BINOTTI et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2010; SORATTO et
al., 2013; CARMEIS FILHO et al., 2014; AMARAL et al., 2016).

Soratto et al. (2013) avaliaram as respostas do feijoeiro a épocas de aplicacao
de N, em SPD, apo6s cultivo de milho exclusivo ou consorciado com braquiaria. O
aporte de N elevou os teores de N foliar, 0 nimero de vagens por planta e a
produtividade de graos do feijoeiro cultivado na palhada de milho exclusivo. O milho
consorciado com a braquiaria, em relacdo ao milho exclusivo, diminuiu a
necessidade de N para o feijoeiro semeado na sequéncia, fato atribuido a maior
producdo de biomassa e ciclagem de N no solo. A antecipacdo da adubacao
nitrogenada, e o fornecimento de N na semeadura do feijoeiro, ndo apresentaram
diferenca significativa na produtividade de grédos em comparacdo a aplicacdo em
cobertura.

Arf et al. (2011) verificaram a influéncia de fontes e épocas de aplicacdo de N
sobre feijoeiro, em SPD. Apenas o teor de N nos trifélios do feijoeiro foi afetado

pelas fontes de N, na safra de 2006, e as populacdes inicial e final de plantas foram
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afetadas pela a aplicacdo de todo o N na semeadura ha mesma safra, porém néo foi
notado o mesmo na safra 2007. Na safra de 2006 a adubacgao nitrogenada, em
meédia, dobrou a produtividade de graos, independentemente da época aplicada. A
produtividade de graos de feijoeiro ndo foi afetada pelas épocas de aplicacao.

Silveira e Gonzaga (2017) reportaram que o medidor portétil de clorofila pode
estimar o indice de suficiéncia de N e os niveis de adubacdo nitrogenada em
cobertura no feijoeiro, pois a leitura obtida pelo clorofilbmetro correlaciona-se
positivamente com os teores de N foliar, tornando-se uma alternativa pratica para a
recomendacdo da adubac&o nitrogenada em cobertura. Conforme relatado na
literatura, para o feijoeiro semeado em SPD, o incremento de doses de N em
cobertura aumenta linearmente os teores de N foliar e a produtividade de grédos de
feijdo, seja em sucessao a sistemas de cultivo de milho consorciado com gramineas
(CRUSCIOL et al., 2007; CARMEIS FILHO et al. 2014; SORATTO et al., 2017) ou
com leguminosas (OLIVEIRA et al., 2010).

2.4. Atributos qualitativos dos gréaos de feijao em funcdo de doses de N em

cobertura no SPD

Os atributos qualitativos do feijoeiro podem ser divididos em trés propriedades
(LEMOS; MINGOTTE; FARINELLI, 2015): qualidade comercial (cor do tegumento,
brilho, tamanho e formato dos grdos), nutricional (teor de proteina bruta,
aminoacidos, carboidratos e sais minerais nos gréos) e culinaria (capacidade de
hidratacdo dos graos, tempo para cozimento, cor do caldo, sabor e textura). Os
padrées de consumo do feijdo sdo intimamente ligados aos seus atributos
qualitativos (CARBONELL et al., 2010; FARINELLI; LEMOS, 2010; GOMES
JUNIOR; SA, 2010; CARMEIS FILHO et al., 2014). Na literatura, grande parte dos
trabalhos relacionados aos atributos qualitativos, sdo em funcdo de gendtipos de
feijio (CARBONELL et al., 2008; 2010; GOMES JUNIOR; SA, 2010), sendo
necessarias maiores informacdes sobre a influéncia dos sistemas de cultivo anterior
e as resposta do feijdo a doses de N em cobertura (FARINELLI; LEMOS, 2010;
CARMEIS FILHO et al., 2014; AMARAL et al., 2016).
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A cultivar de feijdo IAC Alvorada, por exemplo, apresenta habito de
crescimento semiereto (tipo Ill), com resisténcia moderada a antracnose, elevada
massa de 100 grdos (27,5 g), com ciclo de 92 dias da emergéncia a maturacao
fisiol6gica, cor da flor branca, cor da vagem seca palha, com produtividade média de
2.614 kg ha™* em condicBes irrigadas, apresentando potencial produtivo de 4.350 kg
ha™. Considerando a resisténcia destes gréos, tipo carioca, ao escurecimento, assim
como o tamanho dos mesmos (peneiras de malhas 14 e 13), a cultivar IAC Alvorada
é classificada como de alta qualidade de grdos (CARBONELL et al., 2008).

Carbonell et al. (2010) relataram que o rendimento de peneira de graos de
feijdo € um atributo muito estudado nos programas de melhoramento genético, por
classificar os grdos em relagcdo ao tamanho e formato e apresentar elevada
influéncia genética, a qual apresenta interagcdes com o ambiente de cultivo. Fiorentin
et al. (2012) avaliaram o rendimento de peneira de gréos de feijao, da cultivar Pérola
no SPD, em funcédo do cultivo anterior de milho e Urochloa ruzizensis exclusivos ou
consorciados, e das doses de 0, 40, 80, 120 e 160 kg ha™ de N em cobertura, néo
verificando a influéncia das doses de N em cobertura, mas observaram menor
quantidade de graos retidos no fundo do conjunto de peneiras para o feijoeiro em
sucessao a U. ruziziensis exclusiva em comparacdo ao milho exclusivo.

Farinelli e Lemos (2010) notaram o incremento do teor de proteina bruta no
grao de feijao em funcdo do aporte de N em cobertura, utilizando as doses de 0, 40,
80, 120 e 160 kg ha™ de N, tanto no preparo convencional do solo, quanto no SPD.
Em relacdo as doses de N utilizadas, houve reducdo do tempo para cozimento dos
graos cultivados em SPD, quando comparado ao preparo convencional do solo, que
exibiu resposta quadratica a adubacdo nitrogenada. O tempo para a maxima
hidratacdo dos gréos, nos dois sistemas de preparo do solo, aumentou até a dose
de 120 kg ha™ de N. No SPD, foi observada correlacdo negativa entre o tempo para
cozimento e tempo para a maxima hidratacéo dos gréos.

ApoOs quatro anos de implantacdo do SPD, Carmeis Filho et al. (2014)
avaliaram os atributos qualitativos da cultivar de feijao IAC Formoso, em fun¢éo dos
sistemas de cultivo anterior e de doses de N em cobertura, e obtiveram maior
rendimento de peneira de grdos graudos apés o consorcio de milho com U.

ruziziensis. Os autores observaram reducdo do tempo para o cozimento dos graos, a
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medida que ocorreu o aporte de N em cobertura para o feijoeiro cultivado apos o
milho exclusivo, sendo que a relacdo de hidratacdo ndo foi alterada pelos
tratamentos testados.

Amaral et al. (2016) investigaram a influéncia da adubacdo nitrogenada em
doses (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha™) de nitrogénio em cobertura, em sucessdo a
sistemas de cultivo de milho e U. ruziziensis exclusivos ou milho consorciado com U.
ruziziensis, constatando acréscimo do teor de proteina bruta e do tempo de

cozimento dos graos, na cultivar de feijao IPR Andorinha.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas e historico da area

O experimento foi instalado na cidade de Jaboticabal-SP, localizado na
latitude de 21° 14’ 59” S e longitude de 48° 17’ 13” W, a altitude média de 565
metros acima do nivel do mar, regido que apresenta clima Aw (tropical imido com
estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno) segundo classificacdo de Koppen.

O solo da area experimental foi classificado, de acordo com suas
caracteristicas pedoldgicas, em Latossolo Vermelho eutroférrico de textura argilosa
(ANDRIOLI; CENTURION, 1999; EMBRAPA, 2013), com 500 g kg™ de argila, 210 g
kg™ de silte e 290 g kg™ de areia. O solo foi cultivado anteriormente com culturas
anuais (milho, feijao, soja e arroz) no sistema de preparo fisico convencional,
ocorrendo nos anos anteriores ao inicio do experimento a sucessdo de soja e milho
com maior frequéncia. Apos a colheita do milho de segunda safra no ano de 2015, o
solo permaneceu em pousio até a implantacdo do experimento. No periodo
subsequente, foi semeado o milheto [Pennisetum glaucum (L.) R. Br.] na primavera,
ocorrendo a posterior semeadura do milho (Zea mays L.) no verdo, em sistema
exclusivo e consorciado com braquiaria (Urochloa ruziziensis) e crotalaria (Crotalaria
spectabilis Roth), possibilitando o sistema de plantio direto (SPD) do feijoeiro

(Phaseolus vulgaris L.) no inverno.
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3.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em
esquema de parcelas subdivididas, com 15 tratamentos arranjados em quatro
blocos, totalizando 60 subparcelas. As parcelas foram constituidas por trés sistemas
de cultivo (SC) anteriores ao feijoeiro de inverno, contendo milho exclusivo (SCy),
milho consorciado com U. ruziziensis (SCwu.g) € milho consorciado com C. spectabilis

(SCwm+c), como descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo dos sistemas de cultivo (SC) em sucesséao de culturas e época
de semeadura do milheto, milho exclusivo e consorciado com Urochloa
ruziziensis ou Crotalaria spectabilis, Jaboticabal-SP, safra 2015/2016.

S'Ste”?a de ngra de Safra de Verao Safra de Inverno
Cultivo Primavera
scy® Milheto Milho exclusivo Feijoeiro
. Milho consorciado .
(2
SCwuss Milheto U. ruziziensis Feijoeiro
. Milho consorciado .
3)
SCwmic Milheto C. spectabilis Feijoeiro
Data semeadura 21/09/2015 28/11/2015 21/06/2016

W'sistema de cultivo de milho exclusivo na sucess&o. @ Sistema de cultivo de milho consorciado com
U. ruziziensis na sucessdo. ® Sistema de cultivo de milho consorciado com C. spectabilis na
sucessao.

As subparcelas foram compostas por cinco doses de N, aplicadas em
cobertura no feijoeiro irrigado em SPD, sendo 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™,
fornecidas no estadio de desenvolvimento V44, quando 50% das plantas
apresentavam o quarto trifélio completamente expandido (AMBROSANO et al.,
1997). Como fonte de N em cobertura, foi aplicada a ureia revestida com polimeros
Kimcoat® (REIS JUNIOR, 2007), em filete continuo a 10 cm da linha da cultura, com
incorporacdo via 15 mm de lamina de agua por irrigacdo tipo aspersao convencional
(HANGROVE, 1988).

Cada subparcela foi formada por seis linhas de feijoeiro espacadas a 0,45 m e
com 5 m de comprimento, perfazendo area total de 11,25 m2. Para a area til foram
consideradas as quatro linhas centrais, desprezando-se 0,45 m em cada

extremidade, totalizando 6,75 mz2.
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3.3. Implantacédo e conducao do experimento

Foram feitas amostragens de solo precedendo a semeadura do milheto, dos
sistemas de cultivo de milho (SCu, SCu:s € SCwm:c) € do feijoeiro, tendo como
objetivo determinar os atributos quimicos do solo (RAIJ et al., 2001) na camada
0-20 cm, obtendo-se os valores da Tabela 2.

No dia 21/09/2015, foi semeado mecanicamente na area total do experimento
a cultivar de milheto ADR-300, no espacamento entrelinhas de 0,45 m, totalizando
14 kg ha™* de sementes (PEREIRA FILHO et al., 2003). A cultura foi dessecada com
glifosato potassico (1302 g ia ha™) e cletodim (108 g ia ha'), aos 12 dias
antecedentes a semeadura dos sistemas de cultivo de milho. Durante o periodo de
desenvolvimento do milheto na area experimental, a precipitacdo pluvial acumulada
foi de 53 mm, sendo complementados com irrigacdo por aspersao convencional de

220,5 mm acumulados.

Tabela 2. Atributos quimicos do solo, na profundidade de 0-20 cm, através de
analise quimica preliminar a semeadura direta do milheto, sistemas de
cultivo de milho e feijoeiro em sucessao, Jaboticabal-SP, safra 2015/2016.

Andlise Andlises prévias ao feijoeiro
Andlise prévia aos
Atributos prévia ao sistemas X 5 3
milheto de cultivo SCu” SCw:e®  SCuic®
de milho
pH (CaCl,) 5,6 5,5 5,5 5,3 5,5
MO (g dm™) 24 29 20 19 19
P (mg dm™) 41 47 40 43 50
S (mg dm™) - 6 4 3 3
K (mmol. dm™) 5,7 8,2 5,7 5,1 4,6
Ca (mmol. dm™) 30 36 31 31 32
Mg (mmol. dm™) 14 16 16 15 15
H+Al (mmol; dm) 28 35 21 33 21
CTC (mmol. dm™) 78 96 74 85 73
V (%) 64 64 72 61 71

W Sistema de cultivo de milho exclusivo. © Sistema de cultivo de milho consorciado com U.
ruziziensis. ® Sistema de cultivo de milho consorciado com C. spectabilis.

Em 28/11/2015 foi realizada a semeadura mecanica do milho hibrido AS 1633
PRO 2, na densidade populacional de 60.000 plantas ha™, com linhas espacadas em
0,9 m. Simultaneamente, foi semeada na entrelinha do milho a braquiaria

(U. ruziziensis cv. Comum) e a crotalaria (C. spectabilis cv. Comum), em fileiras
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duplas espacadas 0,22 m, distribuindo-se 10 kg ha™’ de sementes de braquiaria
(KLUTHCOUSKI et al., 2000) e 12 kg ha' de crotalaria, com o objetivo de
estabelecer uma populacéo final de 4 a 5 plantas por metro (OLIVEIRA et al., 2010).
Na adubacdo de semeadura do milho foram utilizados 19 kg ha® de N, 67 ha*
kg de P,Os e 38 kg ha™ de K,O via formulado comercial 08-28-16, para uma alta
classe de resposta a adubacéo.

Para a adubac&o de cobertura foram aplicados 60 kg ha™® de N e 20 kg ha™
de K,0 via formulado comercial 30-00-10 mais 36 kg ha™* de N e 39 kg ha™ de S via
sulfato de aménio, aplicados manualmente em filete continuo, superficialmente ao
solo a 10 cm da linha do milho, quando a cultura apresentava-se no estadio
fenologico Ve, de acordo com as recomendacfes de Raij e Cantarella (1997) e
Fornasieri Filho (2007). Com o objetivo de mitigar as perdas por volatilizacdo do N,
pela utilizagcdo de uma férmula a base de ureia, realizou-se irrigagdo de 15 mm de
lamina de &gua logo em seguida a adubacdo de cobertura. Realizou-se o controle
fitossanitario no milho por monitoramento, conforme a incidéncia de plantas
invasoras, pragas e doencas. O manejo quimico de plantas daninhas foi feito no
SCw e SCw:g utilizando os herbicidas glifosato potassico (1302 g ia ha™) e atrazina
(1500 g ia ha), respectivamente. Contudo no SCy:c néo foi utilizado o manejo
quimico das plantas invasoras, conforme relatado na literatura (NOGUEIRA,;
CORREIA, 2016). O controle de insetos pragas e doencas foram realizados com a
aplicacdo de metomil (129 g ia ha™) e difenoconazol (70 g ia ha™).

A colheita do milho, tanto o exclusivo quanto o consorciado, foi realizada
mecanicamente no dia 05/05/2016. Aos 10 dias antecedentes a semeadura do
feijoeiro, as plantas da area total do experimento foram dessecadas, com o0s
herbicidas glifosato potassico (1302 g ia ha™) e cletodim (108 g ia ha™).

Os dados climaticos referentes a precipitacdo pluvial, assim como as
temperaturas maxima e minima, durante o periodo de desenvolvimento dos
sistemas de cultivo de milho na safra de verao estdo na Figura 1.

No cultivo do feijoeiro, safra de inverno 2016, utilizou-se a cultivar 1AC
Alvorada (CARBONELL et al.,, 2008). Foram distribuidas mecanicamente 15
sementes por metro (80% de germinagao) no espacamento de 0,45 m entrelinhas,

em semeadura direta sobre a palhada no dia 21/06/2016. As sementes foram
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tratadas com piraclostrobina + tiofanato metilico + fipronil (5 g, 45 g e 50 g de ia por
100 kg de sementes, respectivamente). O feijoeiro foi irrigado por aspersao
convencional, com turno de rega de 4 a 6 dias, utilizando-se 10 a 15 mm de lamina
de agua por turno, dependendo da fase de desenvolvimento das plantas, de acordo

com recomendacgdes de Pavani, Lopes e Galbeiro (2008).

s Precipitacdo (mm) e=ssTemperatura maxima  =——=Temperatura minima
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Figura 1. Precipitacdo pluvial (mm), temperaturas maxima e minima do ar (°C), a
cada sete dias, nos meses de novembro de 2015 a maio de 2016,
referentes ao ciclo dos sistemas de cultivo de milho. S: semeadura
(28/11/2015); Ve: emergéncia (02/12/2015); Vg: oitava folha completamente
expandida (28/12/2015); Vt: pendoamento (23/01/2016); R;: florescimento
feminino (28/01/2016); Rs: maturidade fisiolégica (12/04/2016); C: colheita
(26/04/2016). Fonte: Estacao Agroclimatoldgica Departamento de Ciéncias
Exatas da FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP.

A adubacdo de semeadura foi feita com 8 kg de N ha™*, 40 kg de P,Osha™ e
40 kg de K,0 ha* via formulado comercial 04-20-20. O controle de plantas invasoras
foi realizado através da aplicacdo dos herbicidas pds-emergentes bentazona +
imaxamoxi (600 e 28 g ha™ de ia) e tepraloxidim (100 g ha™ de ia), nos estadios

fenologicos V2 e V3, respectivamente.
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Efetuou-se o controle de insetos-praga e doencas através do uso de
inseticidas e fungicidas, aplicando isoladamente o0s principios ativos clorpirifés
(480 g ia ha™), clorfenapir (240 g ia ha), tiametoxam (50 g ia ha), piraclostrobina
(75 g ia ha™) e metconazol (40 g ia ha) + piraclostrobina (65 g ia ha™). A colheita do
feijoeiro (29/09/2016) foi realizada por arranquio manual, sendo distribuido em leiras
na area visando maior ventilacdo para facilitar a secagem a pleno sol. Quando as
plantas apresentavam as hastes desfolhadas e 90% das vagens secas, foi realizada
a trilha mecanizada do material colhido de cada parcela. Os dados climaticos
relativos & precipitagcdo pluvial, assim como as temperaturas maxima e minima
durante o periodo de desenvolvimento do feijoeiro na safra de inverno, estdo na

Figura 2.
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Figura 2. Precipitacdo pluvial (mm), temperaturas maxima e minima do ar (°C), a
cada cinco dias, nos meses de junho a outubro de 2016, referentes ao ciclo
do feijoeiro. S: semeadura (21/06/2016); Ve: emergéncia (26/06/2016); V.
terceiro trifolio completamente expandido (28/07/2016); Re: florescimento
pleno (18/08/2016); Rg: maturidade fisiologica (26/09/2016); C: colheita
(29/09/2016). Fonte: Estacdo Agroclimatologica Departamento de Ciéncias
Exatas da FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP.
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3.4. Avaliagbes

3.4.1. Atributos agronémicos do milho em funcdo do cultivo exclusivo e

consorciado com U. ruziziensis ou C. spectabilis

No cultivo de milho exclusivo, consorciado com braquiaria e com crotalaria

foram avaliadas as seguintes variaveis:

a) teor de nitrogénio foliar (g kg™) - por ocasido do florescimento feminino - Ry
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003), foram coletados os tergcos centrais de dez
folhas abaixo e opostas a espiga principal, em dez plantas seguidas por parcela. As
folhas foram lavadas com &agua corrente e detergente a 1%, secas em estufa com
circulacdo forcada de ar a 60-70°C; e em seguida foram processadas em moinho
tipo Wiley e se determinou o teor de N, segundo método de Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997);

b) altura de planta (cm) - foi medida por ocasido da maturidade fisiolégica em cinco
plantas seguidas por parcela, época em que 0s grdos apresentavam a camada
negra (Re) no ponto de insercdo com o sabugo, medindo-se com o auxilio de uma

régua graduada a distancia entre o colo da planta e a insercéo da ultima folha;

c) altura de insercdo da espiga principal (cm) - foi realizada medindo-se a
distancia entre o colo da planta e a inser¢cdo da espiga principal, em amostras de

cinco plantas seguidas, dentro da area util de cada parcela;

d) didmetro do colmo (mm) - foi medido utilizando-se um paquimetro no segundo
entrené acima das raizes adventicias (expresso em milimetros) de cinco plantas

seguidas, dentro da area 0til de cada parcela;

e) comprimento de espiga (cm) - na colheita foram retiradas cinco espigas
representativas na area util de cada parcela, e foi medido com o auxilio de uma

régua graduada o comprimento de cada espiga;
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f) massa da espiga (g) - foi determinado por meio da pesagem de cinco espigas,
calculando-se a massa média de cada espiga sem palha;

e) diametro da espiga e do sabugo (mm) - foram mensurados os diametros da
parte mediana de cinco espigas, através do uso de um paquimetro digital, medindo o
diametro das espigas com e sem graos;

f) namero de fileiras, grdos por fileira e grdos por espiga - no momento da
colheita foram retiradas cinco espigas seguidas, em cada parcela, para contagem do
namero de fileiras e de graos em cada fileira, calculando assim o niumero de gréos

por espiga;

f) massa de 1000 gréaos (g) - determinada pela coleta ao acaso de quatro amostras
de 1000 gréos, realizando-se a pesagem com correcdo dos valores para 0,13 kg kg™

em base Umida;

g) produtividade de gréos (t ha) - ap6s a maturidade dos gréos, foi efetuada a
colheita manual das espigas da area util em cada parcela, sendo posteriormente
trilhadas mecanicamente, determinando-se a produtividade de graos, corrigindo-se o

teor de a4gua para 0,13 kg kg™ em base Umida;

h) indice de colheita - foi obtido apdés a maturidade fisioldgica (Res) pela relacdo
percentual entre a matéria seca de grdos e a matéria seca total da parte aérea

(fitomassa total), em cinco plantas na area util de cada parcela.

3.4.2. Cobertura vegetal do milho exclusivo e consorciado com U. ruziziensis

ou C. spectablis

Foram avaliados aspectos relacionados a producéo e a qualidade da palhada
15 dias antes da semeadura do feijoeiro:

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

Laflen, Amemiya e Hintz (1981), que consta na distribuicdo aleatoria de uma fita de
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15 m de comprimento, graduada a cada 15 cm, totalizando 100 pontos na superficie
da é&rea util de cada parcela verificando-se a porcentagem de incidéncia dos pontos

com a ocorréncia de palhada;

b) quantidade de palhada (t ha™) - foi utilizado quadro de madeira com dimensées
internas de 0,5m x 0,5m, sendo coletadas amostras correspondentes a cada
parcela, as quais foram submetidas a lavagem e secas em estufa de ventilacéo

forcada de ar a 65-70°C até massa constante;

c) teor (g kg?') e actmulo de nitrogénio na palhada (kg ha') - apés a
determinacdo da quantidade de palhada produzida, o material foi submetido a
lavagem em agua deionizada, colocada em estufa de circulacdo de ar forcada a 65-
70°C até massa constante, moido e levado para digestao e determinacgéo do teor de
N de acordo com método descrito por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Com os
resultados da quantidade de palhada (matéria seca) produzida e os respectivos
teores de N, foi calculado o acumulo do nutriente nos sistemas de cultivo

antecessores ao feijoeiro.

3.4.3. Atributos agrondmicos do feijoeiro em funcéo das doses de nitrogénio
em cobertura em sucessao aos sistemas de cultivo de milho exclusivo e

consorciado com U. ruziziensis ou C. spectabilis

Na cultura do feijoeiro de inverno foram avaliadas as caracteristicas

relacionadas aos atributos agronémicos, conforme descrito a seguir:

a) populacdo inicial e final (mil plantas ha™) - foram realizadas contagens de
plantulas na emergéncia e de plantas por ocasido da colheita, em duas linhas
centrais na area util de cada subparcela, cujos valores foram utilizados para a

obtencdo do niumero de plantas por hectare;

b) massa seca da parte aérea (g planta™) - mediante a coleta de cinco plantas no

florescimento pleno, na area util de cada subparcela, as quais foram lavadas e secas
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em estufa de ventilacdo forcada de ar a 60-70°C por 72 horas, e em seguida
pesadas, convertendo os valores para g planta™;

c) numero de trifélios por planta - determinou-se o numero de trifolios
completamente desenvolvidos em cinco plantas em Rg em uma linha de cultivo de

cada subparcela;

d) teor de nitrogénio foliar (g kg™) - foi coletada, no florescimento da cultura, a
terceira folha trifoliada com peciolo, do terco médio de 30 plantas de cada
subparcela, de acordo com as recomendagbes de Ambrosano et al. (1997). As
folhas foram submetidas a lavagem em agua deionizada por trés vezes, colocada
em estufa de circulacdo de ar forcada sob temperatura de 65 a 70 °C até massa
constante. Depois de secas foram moidas e levadas para digestdo e determinacéo
do teor de N de acordo com método descrito por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997);

e) indice relativo de clorofila - no florescimento pleno do feijoeiro (R¢) realizou-se a
leitura do indice SPAD (“Soil Plant Analysis Development”), com o aparelho
CCM-200 “Chlorophyll Content Meter - Opti-Sciences®™ (KNIGHTON; BUGBEE,
2002; SILVEIRA; GONZAGA, 2017) no terceiro triflio do terco médio, na regido
mediana em cada foliolo, em trinta plantas por subparcela, entre as 08h00min e
10h00min;

f) namero de vagens por planta e de grdos por vagem - antes da colheita do
feijoeiro, em uma das linhas da area util de cada subparcela, foram coletadas dez
plantas consecutivas para a determinacdo do numero de vagens por planta e do

namero de gréos por vagem;

g) massa de 100 graos (g) - amostras provenientes da avaliacdo anterior foram
utilizadas para contagem de 4 subamostras de 100 grdos por subparcela, e
realizacdo das pesagens com padronizacdo dos resultados para 0,13 kg kg™, em

base iumida;
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h) produtividade de grdos (kg ha®) - obtida apdés arranquio manual e trilha
mecanizada das plantas presentes nas quatro linhas centrais de cada subparcela,
com determinacao do teor de 4gua dos gréos, padronizando-se para 0,13 kg kg™ em
base umida;

i) eficiéncia agronémica (kg kg™) - através da féormula EA = (PG — PGsj) / (QNa),
em que PG é a producédo de grdos com fertilizante nitrogenado; PG¢ é a producao
de graos sem fertilizante nitrogenado; e QN, é a quantidade de N aplicado em kg,

segundo procedimento descrito em Fageria e Baligar (2005).

3.4.4. Atributos qualitativos dos graos do feijoeiro em funcé&o do sistema de

cultivo e das doses de nitrogénio em cobertura

Apés a colheita do feijoeiro, amostras de graos de cada subparcela foram
acondicionadas em sacos de papel e armazenadas por 30 dias em camara seca a
temperatura de 25°C e umidade relativa de 40%. ApOs esse periodo, foram

avaliados os atributos qualitativos dos graos, conforme descrito a seguir:

a) rendimento de peneira (%) - as amostras de grdos foram submetidas ao
conjunto de peneiras de crivos oblongos 11/64” x 3/4 (4,37 x 19,05 mm), 12/64” x 3/4
(4,76 x 19,05 mm), 13/64” x 3/4 (5,16 x 19,05 mm), 14/64” x 3/4 (5,56 x 19,05 mm),
15/64” x 3/4 (5,96 x 19,05 mm) e maior ou igual a 12/64” x 3/4 (4,76 x 19,05 mm) em
agitagdo por um minuto, determinando-se o rendimento de peneira. O percentual de
graos foi calculado por meio da relagdo entre o peso dos gréos retidos em cada

peneira e 0 peso total da amostra de cada subparcela;

b) teor de proteina bruta (g kg™) - determinado pela férmula TPB = N total x 6,25
(AOAC, 2016), em que o N total representou o respectivo teor total de N nos graos
provenientes de cada subparcela, obtido pela digestdo sulfurica, de acordo com
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997);

Cc) tempo para cozimento (minutos) - amostras homogeneizadas de gréaos
classificados em peneira de furos oblongos 13/64” x 3/4 (5,16 x 19,05 mm) foram
submetidas ao cozedor de Mattson, descrito por Durigan (1979), que consta de 25

estiletes verticais, cada um com peso de 90 gramas, terminados em ponta de 1/16"
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de diametro. A ponta fica apoiada no gréo de feijdo durante o cozimento e quando o
gréo encontra-se cozido a ponta penetra, deslocando o estilete. O tempo final para
cozimento da amostra foi obtido quando 50% + 1, ou seja, quando 14 estiletes foram
deslocados. Para essa determinacdo os graos foram hidratados em agua destilada
por 12 horas. Durante a conducdo do teste a temperatura da agua foi mantida a
96°C. Para verificar o nivel de resisténcia ao cozimento adotou-se a escala de
Proctor e Watts (1987), Tabela 3;

Tabela 3. Valores de referéncia para o tempo de cozimento nos graos de feijao
segundo a escala de Proctor e Watts (1987) .
Tempo para cozimento

Nivel de resisténcia ao cozimento

(minutos)
<16 Muito suscetivel
16 - 20 Suscetibilidade média
21 -28 Resisténcia normal
29 -32 Resisténcia média
33-36 Resistente
> 37 Muito resistente

@ Fonte: Proctor e Watts (1987).

d) capacidade de hidratacdo dos grdos - amostras de gréos provenientes de cada
subparcela foram homogeneizadas e classificadas em peneira de furos oblongos
13/64” x 3/4 (5,16 x 19,05 mm) e, submetidas ao procedimento descrito por Durigan
(1979), utilizando uma proveta com capacidade de 500 mL e precisdo de 5 mL, e
béqueres com capacidade de 250 mL. Em cada béquer foi colocada uma amostra de
50 gramas de grdos previamente escolhidos, adicionando-se 200 mL de agua
destilada. De hora em hora num intervalo de 16 horas foram feitas avaliagbes do
volume de agua ndo absorvido pelos graos, vertendo-a do béquer para a proveta. Ao
final do tempo previsto para a hidratacdo a agua em excesso foi drenada e os graos
pesados. Nao foram detectados grdos com casca dura. A relacdo de hidratacéo foi
determinada pela razéo entre a massa final e a massa inicial dos graos. Foi aplicado
o estudo de regressdo polinomial entre o tempo (horas) e a capacidade de
hidratacdo (mL), visando determinar o tempo de maxima hidratacdo dos graos de

feijdo. Durante a conducéo do teste a temperatura da agua foi de 25°C.
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3.5. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia pelo teste F (p<0,05) e as
médias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05) com auxilio do software
computacional AgroEstat® (BARBOSA; MALDONADO JR, 2015). Quando
significativo pelo teste F, foi realizado estudo de regressao polinomial para doses de

N e para as interacdes SC x Doses de N.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Atributos agronémicos do milho em funcdo do cultivo exclusivo e

consorciado com U. ruziziensis ou C. spectabilis

No milho, o teor de nitrogénio foliar ndo foi alterado por influéncia dos
sistemas de cultivo (Tabela 4), e os valores médios dessa varidvel ndo foram
ajustados dentro da faixa de 27,5 a 32,5 g kg* de N (Figura 3A), a qual é
considerada adequada para a cultura (RAIJ; CANTARELLA, 1997). Possivelmente,
por ocorréncia da primeira safra em sistema de plantio direto (SPD), periodo
considerado de implantacéo, a taxa de imobilizacdo de N na camada aravel do solo
pode atingir valores até um terco superiores aos encontrados no sistema de plantio
convencional, reduzindo assim a recuperacdo deste nutriente pela cultura em
sucessdo, mesmo em condi¢cbes adequadas de adubacdo (VAZQUEZ; PRIETO,
2016). Silva et al. (2008) avaliaram em casa de vegetacdo o aproveitamento do
nitrogénio de residuos vegetais pela planta de milho utilizando °N marcado,
verificando que grande parte do nitrogénio proveniente dos residuos vegetais nédo
foram absorvidos pelo milho. A menor quantidade de nitrogénio fornecida para o
milho foi a proveniento dos residuos de milheto (5,63%), por apresentar alta relagéo
C:N. A baixa taxa de mineralizacdo desta graminea coincide com a fase de maior

absorcéo e consequente acumulo de nitrogénio pela planta de milho
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Tabela 4. Teor de nitrogénio foliar, altura de planta, altura de insercdo da espiga
principal e didmetro do colmo do milho em fungdo do sistema de cultivo
exclusivo, consorciado com Urochloa ruziziensis ou Crotalaria spectabilis,
Jaboticabal-SP, safra 2015/2016 .

Teor de : Altur? de A
. o Altura de insercdo da  Diametro do
o . nitrogénio .
Variaveis Avaliadas foliar planta espiga colmo
principal
R — L — mm
Média Geral 21,98 2,49 1,49 21,10
CV (%) 12,25 3,52 4,99 4,22
DMS (Tukey - p<0,05) 2,61 0,09 0,07 0,87
Teste F 0,38™ 3,20™ 1,61™ 11,48**

" Média geral da variavel, coeficiente de variacdo (CV), diferenca minima significativa (DMS) pelo
teste Tukey (p<0,05) e valores de F com niveis de significancia. **Significativo pelo teste F a 1% de
probabilidade. *Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. "™N&o significativo pelo teste F a 5%
de probabilidade.

Dentro das caracteristicas agronémicas avaliadas no milho (Tabela 4), a
altura de planta e a altura de insercdo da espiga principal ndo foram influenciadas
pelos consércios de milho (Figura 3B e Figura 3C, respectivamente), como relatado
por Borghi et al. (2013) e Ferreira et al. (2014) em semeadura exclusiva de milho e
consorciada com U. ruziziensis. Diferentemente do observado por Kappes e
Zancanaro (2015), que trabalharam com as mesmas modalidades de cultivo de
milho (milho exclusivo, milho consorciado com Urochloa ruziziensis e milho
consorciado com Crotalaria spectabilis), verificando menor altura da planta do milho
exclusivo em relacdo aos consorcios. Por outro lado, o didametro do colmo do milho
cultivado em sistema exclusivo foi maior quando comparado ao dos consorcios
(Figura 3D). A reducdo no didmetro do colmo dos consorcios de milho com
braquiaria e de milho com crotalaria pode ser causada pela competicdo
interespecifica, que resulta em colmos mais finos e plantas com menor acumulo de
matéria seca. Por se tratar de uma estrutura responsavel pelo armazenamento de
produtos da fotossintese, suscetiveis a translocacdo para a espiga dependendo das
condicdes fisiologicas da planta, pode reduzir a concentracdo de fotoassimilados
determinando assim uma menor circunferéncia do colmo (FORNASIERI FILHO,
2007; KAPPES et al., 2011).
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Figura 3. Teor de nitrogénio foliar (A), altura de plantas (B), insercdo da espiga
principal (C) e didmetro do colmo (D) do milho nos sistemas de cultivo:
milho exclusivo (M), milho consorciado com Urochloa ruziziensis (M+B) e
milho consorciado com Crotalaria spectabilis (M+C), em Jaboticabal-SP,
2015/2016. Médias seguidas de letras iguais, nao diferem pelo teste Tukey,

a 5% de probabilidade.
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Os sistemas de cultivo de milho avaliados n&o tiveram efeito no diametro da
espiga e do sabugo, comprimento da espiga e massa da espiga (Tabela 5), apesar
do SCw+p apresentar em média maiores valores para as variaveis didmetro da
espiga, diametro do sabugo e massa da espiga (Figura 4), ndo observando

diferencas estatisticas, conforme reportado pela literatura (CUNHA, 2013).

Tabela 5. Diametro da espiga, diametro do sabugo, comprimento da espiga e massa
de espiga em funcdo do sistema de cultivo exclusivo, consorciado com
Urochloa ruziziensis ou Crotalaria spectabilis, Jaboticabal-SP, safra
2015/2016 @,

Diametro da Diametro do Comprimento Massa da

Variaveis Avaliadas espiga sabugo da espiga espiga
-------------- L I — cm g

Média Geral 48,96 27,02 14,38 168,13

CV (%) 3,29 2,59 6,85 10,77

DMS (Tukey - p<0,05) 1,56 0,68 0,96 17,61

Teste F 2,49™ 0,26™ 0,94™ 3,75™

" Média geral da variavel, coeficiente de variagdo (CV), diferenca minima significativa (DMS) pelo
teste Tukey (p<0,05) e valores de F com niveis de significAncia. **Significativo pelo teste F a 1% de
probabilidade. *Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. "N&o significativo pelo teste F a 5%
de probabilidade.

Em relacdo aos componentes de produtividade do milho (Tabela 6), foi
verificada diferenca significativa no numero de fileiras por espiga e nimero de graos
por espiga, por consequéncia do efeito dos SC testados (Figura 5A e Figura 5C,

respectivamente).

Tabela 6. Numero de fileiras por espiga, nUmero de graos por fileira, nUmero de
graos por espiga e massa de mil graos do milho em funcéo do sistema de
cultivo exclusivo, consorciado com Urochloa ruziziensis ou Crotalaria
spectabilis, Jaboticabal-SP, safra 2015/2016 .

NUmero de NUamero de NUmero de

L . fileiras por graos por graos por Massagle
Variaveis Avaliadas ) L . 1000 gréaos
espiga fileira espiga
_________________________ NO —m oo g
Média Geral 14,44 28,75 415,16 356,93
CV (%) 1,69 6,65 6,81 5,86
DMS (Tukey - p<0,05) 0,24 1,85 27,44 20,30
Teste F 14,80** 4,98™ 7,96* 1,43

" Média geral da variavel, coeficiente de variacdo (CV), diferenca minima significativa (DMS) pelo
teste Tukey (p<0,05) e valores de F com niveis de significaAncia. **Significativo pelo teste F a 1% de
probabilidade. *Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. "N&o significativo pelo teste F a 5%
de probabilidade.
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Figura 4. Diametro da espiga, diametro do sabugo, comprimento da espiga e massa
de espiga nos sistemas de cultivo: milho exclusivo (M), milho consorciado
com Urochloa ruziziensis (M+B) e milho consorciado com Crotalaria
spectabilis (M+C), em Jaboticabal-SP, 2015/2016. Médias seguidas de
letras iguais, ndo diferem pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 5. Numero de fileiras por espiga, numero de graos por fileira, nUmero de
graos por espiga e massa de mil grdos do milho nos sistemas de cultivo:
milho exclusivo (M), milho consorciado com Urochloa ruziziensis (M+B) e
milho consorciado com Crotalaria spectabilis (M+C), em Jaboticabal-SP,
2015/2016. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste Tukey,

a 5% de probabilidade.
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O numero de gréos por espiga corroboraram com os resultados encontrados
por Borghi et al. (2013) e Souza (2016), nos quais nao houve diferenca entre o SCy
e SCwu:g € 0 ultimo autor identificou no SCy 0 numero de gréos por espiga maior do
que o do SCwm:c, diferindo dos dados encontrados no trabalho de Santos et al.
(2010), em que o SCwy.c apresentou maior numero de gréos por espiga quando
comparado ao SCy. Porém, quando foram avaliados os dados referentes ao nimero
de graos por fileira e massa de mil grédos, ndo foram observados os efeitos dos
tratamentos investigados (Figura 5B e Figura 5D, respectivamente).

A produtividade de grdos de milho n&o variou em relagdo aos fatores de
estudo, contudo o indice de colheita apresentou comportamento distinto entre os SC

avaliados (Tabela 7).

Tabela 7. Produtividade de gréos e indice de colheita do milho em funcédo do
sistema de cultivo exclusivo, consorciado com Urochloa ruziziensis ou
Crotalaria spectabilis, Jaboticabal-SP, safra 2015/2016 ),

. , Produtividade de gréos indice de colheita
Variaveis Avaliadas
tha? -
Média Geral 7,50 0,51
CV (%) 20,90 2,56
DMS (Tukey - p<0,05) 1,52 0,03
Teste F 0,56™ 54,69

" Média geral da variavel, coeficiente de variagdo (CV), diferenca minima significativa (DMS) pelo
teste Tukey (p<0,05) e valores de F com niveis de significancia. **Significativo pelo teste F a 1% de
probabilidade. *Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. "N&o significativo pelo teste F a 5%
de probabilidade.

Embora tenha ocorrido diferenca entre os componentes de produtividade,
namero de fileiras e de gréos por espiga, 0s quais integram a produtividade final de
gréos e estabelecem assim maior desempenho dessa varidvel em resposta aos
fatores estudados, ndo foi constatado o0 mesmo em relacdo a produtividade (Figura
6A). Os dados referentes a producédo de graos foram confirmados nos trabalhos que
utilizaram os mesmos consorcios de SCy, SCu:g € SCum+c, Obtendo valores muito
semelhantes (7,61; 7,22 e 7,53 t ha™, respectivamente) com o hibrido DOW 2B512
Hx na implantagcdo do SPD (KAPPES; ZANCANARO, 2015) e valores superiores

(10,64; 9,93 e 9,99 t ha™, respectivamente) com o hibrido Syngenta Impacto no 6°
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ano de SPD (SOUZA, 2016). Portanto, pode-se inferir que os consoércios SCy.g €
SCwm+c néo prejudicaram a produtividade do milho nesta modalidade de semeadura,
pois ndo houve diferenca significativa em comparacao ao cultivo exclusivo (SCy). As
variacbes encontradas nos valores da produtividade, nos diversos estudos
relacionados aos SC em questdo, podem ser justificadas, ndo s6 pela variagdo nos
hibridos utilizados, que apresentam respostas diferentes as condi¢des ambientais,
mas também pelo tempo de implantacdo do SPD, havendo produtividade maior em

ambientes com o sistema implantado a mais tempo (SOUZA, 2016).
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Figura 6. Produtividade de grdos e indice de colheita do milho nos sistemas de
cultivo: milho exclusivo (M), milho consorciado com Urochloa ruziziensis
(M+B) e milho consorciado com Crotalaria spectabilis (M+C), em
Jaboticabal-SP, 2015/2016. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem
pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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Além do ano de implantacdo do SPD, outros fatores que podem ter
influenciado as baixas produtividades obtidas s&@o relacionados as condicdes
climaticas (Figura 1) entre os estadios fenolégicos Vr e Ri;, em que foram
observadas temperaturas acima dos 32°C, que sdo responsaveis por aumentar o
metabolismo da planta de milho, acelerando a diferenciagdo celular dos 6rgaos
reprodutivos, acarretando altas taxas de aborto de gréos jovens.

Como também foi constatado, ocorreu intensa precipitacao pluvial durante o
ciclo da cultura (precipitacdo acumulada de 1.165,4 mm), concentrando elevados
niveis na fase que precedeu o pendoamento da cultura (Figura 1), periodo em que a
planta de milho fica suscetivel ao encharcamento pelo excesso de &gua,
contribuindo para a inviabilidade do gréo de pdélen (FORNASIERI FILHO, 2007).

O SCuy apresentou maior indice de colheita quando comparado aos SCyg €
SCw+s (Figura 6B), provavelmente por exibir maior diametro do colmo, o qual
favorece a translocacéo de fotoassimilados para os gréos da espiga, resultando em
indice de colheita maior, que € a relacdo entre a massa seca dos gréos e a massa
seca total da planta. Outra hipotese é a competicdo interespecifica, que pode ter
promovido o menor indice de colheita nos consorcios. Esse fato nédo foi evidenciado

na produtividade, uma vez que ela nao variou em funcéo dos SC.

4.2. Cobertura vegetal do milho exclusivo e consorciado com U. ruziziensis e

C. spectabilis

Em relacdo a cobertura vegetal proporcionada pelos restos culturais (Tabela
8), os SCw:g € SCm:c apresentaram maior porcentagem de recobrimento da
superficie do solo (RS) em comparacdo ao SCy (Figura 7A), possibilitando 15 dias
antes da semeadura do feijoeiro 100% (SCw+g) € 97% (SCm«c) de RS em
comparacdo aos 87% do milho exclusivo. Apesar das diferengcas, os valores
estiveram acima de 30 % de RS, estando situados na categoria de agricultura
conservacionista (DERPSCH et al., 2014).

O elevado recobrimento do solo obtido pelo milho quando consorciado, pode
ser justificado pelo maior acumulo de matéria seca das duas espécies cultivadas

simultaneamente, confirmadas pela quantidade de palhada produzida (QP) pelos
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consoércios (Figura 7B), que em relagdo ao SCy foram 29% (SCwu:g) € 25% (SCuc)
maiores. Corroborando com os dados de Kappes e Zancanaro (2015) no ano de
implantacdo do SPD e Souza (2016) no sexto ano de SPD, o cultivo de milho
consorciado com U. ruziziensis (7,56 e 6,67 t ha™', respectivamente) e milho
consorciado com C. spectabilis (8,13 e 7,45 t ha™*, respectivamente) proporcionaram
maior QP em relacdo ao milho n&o consorciado (6,12 e 6,02 t ha™, respectivamente).
Os valores obtidos no experimento para SCy, SCw+g € SCwu:c (7,45; 10,53 e 10,03 t
ha, respectivamente) no primeiro ano de SPD, assim como os resultados
reportados nos trabalhos citados, demonstram que os sistemas de cultivo de milho
consorciado proporcionam producdo e manutencdo da palhada requerida para o
SPD de qualidade (DERPSCH et al., 2014).

Tabela 8. Recobrimento da superficie do solo, quantidade de palhada produzida,
teor de nitrogénio na palhada e acumulo de nitrogénio na palhada
provenientes dos sistemas de cultivos de milho exclusivo, consorciado com
Urochloa ruziziensis ou Crotalaria spectabilis aos 15 dias preliminares a
semeadura do feijoeiro, Jaboticabal-SP, safra 2015/2016 .

Recobrimento . Teor de Acumulo de
. . da superficie Quantidade nitrogénio na nitrogénio na
Variaveis Avaliadas P de palhada g g
do solo palhada palhada
% t ha g kg? kg ha™
Média Geral 94,50 9,34 4,88 47,00
CV (%) 7,93 15,79 28,50 40,13
DMS (Tukey - p<0,05) 7,27 1,92 1,81 24,54
Teste F 17,91** 18,84** 9,04* 11,83*

) Média geral da variavel, coeficiente de variagdo (CV), diferenca minima significativa (DMS) pelo
teste Tukey (p<0,05) e valores de F com niveis de significancia. **Significativo pelo teste F a 1% de
probabilidade. *Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. "N&o significativo pelo teste F a 5%
de probabilidade.

O maior teor de nitrogénio na palhada (TNP) foi observado no SCy.c, (Figura
7C) apresentando diferenca significativa em relacdo ao valor encontrado no SCy,
como observado na literatura (OLIVEIRA et al., 2010). Embora n&o tenha ocorrido
diferenca em relacdo o TNP no SCw.g (5,18 g kg™) comparado aos SCy e SCwusc
(3,68 e 5,78 g kg!), quando foi estimado através da QP produzida o actimulo de
nitrogénio na palhada (ANP) por hectare (Figura 7D), os SCwis € SCmsc
apresentaram maior acumulo (55,27 e 58,01 kg ha™ de N, respectivamente) em
relacdo ao SCy (27,72 kg ha™ de N).
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Figura 7. Recobrimento da superficie do solo, quantidade de palhada produzida,
teor de nitrogénio na palhada e acumulo de nitrogénio na palhada
provenientes dos sistemas de cultivos: milho exclusivo (M), milho
consorciado com Urochloa ruziziensis (M+B) e milho consorciado com
Crotalaria spectabilis (M+C), em Jaboticabal-SP, 2015/2016. Médias
seguidas de letras iguais, ndo diferem pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.
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Os maiores TNP e ANP observados em média no SCy.c devem-se a
caracteristica desta ultima espécie, que realiza FBN, podendo incorporar em seus
esqueletos de carbono até 70% do N total de sua matéria seca, por atuacdo deste
processo biologico (GILLER, 2001).

Da mesma forma, o elevado RS e QP obtidos no consércio de milho com U.
ruziziensis, por consequéncia da alta producdo de palhada desta espécie forrageira
(KLUTHCOUSKI et al., 2013), resulta em quantidade de N na palhada semelhante
ao obtido com o cultivo da leguminosa. Com isso, pode ser evidenciada a viabilidade
dos consorcios de milho com U. ruziziensis (KLUTHCOUSKI et al.,, 2000) e C.
spectabilis (OLIVEIRA et al., 2010) no sistema de plantio direto, por apresentarem os
requisitos de RS e QP produzida, além de ser uma excelente opcéo para o aporte de

N para as culturas em sucessédo, demonstrada no TNP e ANP.

4.3. Atributos agrondmicos do feijoeiro em funcéo das doses de nitrogénio em
cobertura em sucessao aos sistemas de cultivo de milho exclusivo e

consorciado com U. ruziziensis e C. spectabilis

A populagéo inicial do feijoeiro (Tabela 9) foi influenciada pelo SC antecessor,
verificando menor emergéncia das plantulas nos SCy.s € SCu+c comparados ao
SCu, por ocorrer maior producdo de palha nos sistemas de cultivo consorciado,
gerando assim uma barreira fisica a semeadura do feijoeiro e emergéncia das
plantulas. Atualmente, alguns trabalhos tem evidenciado a diferenca ocorrida na
populacéo inicial do feijoeiro em funcdo do recobrimento e quantidade de matéria
seca depositada na superficie do solo, os quais dificultam a distribuicdo das
sementes por ocasido da semeadura e impedem a emergéncia uniforme do estande
de plantas (GOMES JUNIOR; SA; VALERIO FILHO, 2008; FIORENTIN et al., 2012).
Durante o ciclo do feijoeiro as diferencas observadas na populagao inicial de plantas
permaneceram, sendo refletidas na populacéo final (Tabela 9).

Tanto a massa seca da parte aérea quanto o numero de trifélios por planta
nao foram alterados em funcédo dos tratamentos (Tabela 9). Os valores de MS
estiveram dentro da faixa de 7,56 a 9,13 g planta™, semelhantes ao observado na

cultivar IAC Alvorada por Souza, Soratto e Pagani (2011) durante a segunda safra
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do experimento, na qual ndo houve diferenca significativa em relacéo as doses de N
testadas e os valores variaram de 4,9 a 8,0 g planta™ ap6s consércio de milho com

U. ruziziensis.

Tabela 9. Populacéo inicial e final de plantas, massa seca da parte aérea e numero
de trifolios por planta do feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, em funcdo dos
sistemas de cultivo antecessores e de doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura, Jaboticabal-SP, safra de inverno 2016 ).

Populacdo Populagcdo Massa seca da It\rlillfc[)rlliirso o(l)er
Tratamentos inicial final parte aérea b
planta
---- mil plantas ha™* ---- g planta™ n°

Sistemas de cultivo (SC) @

Milho 268,89 a 264,44 a 8,67 24,07

Milho + Urochloa ruziziensis 255,78 b 24991 b 8,42 23,44

Milho + Crotalaria spectabilis 248,56 b 245,19 b 8,23 21,51

CV (%) 4,46 5,33 15,01 12,97

DMS (Tukey - p<0,05) 11,148 13,090 1,229 2,896
Doses de Nitrogénio (DN) ©

0 253,14 248,28 8,01 23,20

50 263,71 259,48 9,03 22,93

100 256,10 255,82 9,13 23,78

150 260,75 252,31 7,56 21,77

200 255,00 250,01 8,47 23,35

CV (%) 5,84 8,61 27,24 17,43

DMS (Tukey - p<0,05) 17,649 25,561 2,695 4,700

Teste F

SC 16,09** 11,06** 0,61 3,99™

DN 1,01" 0,51™ 1,02" 0,43™

SC x DN 0,99 0,72" 0,85™ 0,60™

Média geral 257,74 253,18 8,44 23,01

W Médias seguidas por letras distintas na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste
Tukey (p<0,05). * (p<0,05), ** (p<0,01) e ™ (no significativo), respectivamente pelo teste F. @
Sistemas de cultivos antecessores ao feijoeiro. ® Quantidade de N aplicada em cobertura no feijoeiro
no V4.4 (presenca da quarta folha trifoliada).

Porém utilizando o mesmo cultivar, no trabalho de Maia et al. (2013) foram
testados diferentes manejos do N, utilizando doses de 0 a 200 kg ha™ de N em cinco
niveis, na “safra da seca” e na “safra das aguas”, sendo verificada diferencga
significativa na massa seca da parte aérea para doses de N nas duas safras. Os
valores variaram de 4,0 a 6,1 g planta™ na “safra das 4guas” e 5,5 a 7,5 g planta™ na

“safra da seca”. Da mesma forma, o numero de trifélios ndo apresentou resposta aos
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fatores de estudo e os valores variaram de 21,51 a 24,07 trifdlios por planta,
condizendo com dados citados na literatura para cultivares de feijoeiro com o habito
de crescimento indeterminado semiereto, apresentando arquitetura tipo |l
(DOURADO NETO; FANCELLI, 2000). Contudo, os resultados confirmaram o
adequado crescimento e desenvolvimento do feijoeiro no florescimento pleno (R6),

demonstrando que o vegetal se desenvolveu em condicdes fisioldégicas adequadas.

Tabela 10. Teor de nitrogénio foliar e indice relativo de clorofila do feijoeiro, cultivar
IAC Alvorada, em funcéo dos sistemas de cultivo antecessores e de doses
de nitrogénio aplicadas em cobertura, Jaboticabal-SP, safra de inverno

2016 @,
Teor de nitrogénio indice relativo de
Tratamentos foliar clorofila
g kg™ -
Sistemas de cultivo (SC) @
Milho 30,07 25,11
Milho + Urochloa ruziziensis 31,61 26,18
Milho + Crotalaria spectabilis 31,71 26,68
CV (%) 13,09 8,02
DMS (Tukey - p<0,05) 3,954 2,023
Doses de Nitrogénio (DN) ©
0 29,05 b 22,07 ¢
50 29,11 b 25,35 b
100 31,15ab 26,08 b
150 33,25a 27,73 ab
200 33,08 a 28,72 a
CV (%) 10,15 8,06
DMS (Tukey - p<0,05) 3,703 2,46
Teste F
SC 1,02" 2,95"
DN 5,02** 17,93**
SC x DN 1,58" 0,73"
Média geral 31,13 25,99

" Médias seguidas por letras distintas na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste
Tukey (p<0,05). * (p<0,05), ** (p<0,01) e ™ gnéo significativo), respectivamente pelo teste F. @
Sistemas de cultivos antecessores ao feijoeiro. ¢ ’Quantidade de N aplicada em cobertura no feijoeiro
no V,.4 (presenca da quarta folha trifoliada).

Quanto ao teor de nitrogénio foliar (TNF), ndo foi observado efeito do fator SC
(Tabela 10) e os valores enquadraram-se na faixa de 30 a 50 g de N kg™ de matéria
seca (AMBROSANO et al., 1997), que é considerada adequada para o feijoeiro.
Entretanto, o TNF sofreu efeito do fator doses de N, apresentando comportamento

linear crescente (Figura 8) conforme o observado por Binotti et al. (2009), Fiorentin
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et al. (2011) e Souza, Soratto e Pagani (2011), no feijoeiro cultivado em diferentes
safras em SPD.
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Figura 8. Teor de nitrogénio foliar em fungcédo das doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, em Jaboticabal-SP, safra
2016. **Significativo a 1% pelo teste F.

Os valores médios do TNF (Tabela 10) nas doses de 0 e 50 kg ha™ foram
abaixo da faixa considerada adequada para o feijoeiro, justificando a necessidade da
adubacao nitrogenada de cobertura durante a implantacdo do SPD, porque mesmo
se tratando de uma planta que promove a FBN, ocorre intensa imobilizacdo de N
(VAZQUEZ; PRIETO, 2016).

O indice relativo de clorofila (IRC) nao foi afetado pelos SC anteriores (Tabela
10), diferentemente das doses de N em cobertura que tiveram efeito na variavel,
apresentando comportamento linear crescente (Figura 9) e seguindo a mesma
tendéncia do TNF, condizendo com o reportado pela literatura (MAIA, 2014,
SILVEIRA; GONZAGA, 2017).

Pelo fato do N compor a estrutura molecular da clorofila (SHARKEY et al.,
2013), o IRC apresenta correlacédo linear positiva de alto nivel de significAncia com o

TNF (MAIA, 2014), portanto a adubacdo nitrogenada de cobertura promoveu na
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cultivar IAC Alvorada o aumento do teor de nitrogénio foliar e do indice relativo de
clorofila no florescimento pleno (Re). Sant’/Ana, Santos e Silveira (2010), trabalharam
com doses de N em cobertura no sistema de plantio direto, utilizando a cultivar de
feijoeiro BRS Horizonte e observaram que o teor de N foliar aumentou linearmente
em funcdo das doses de N, porém diferentemente do verificado no presente
trabalho, as leituras do IRC apresentaram respostas quadraticas a adubacédo

nitrogenada.
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Figura 9. indice relativo de clorofila em funcéo das doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, em Jaboticabal-SP, safra
2016. **Significativo a 1% pelo teste F.

A clorofila é encarregada de armazenar energia em moléculas de carboidratos
mais complexos por meio da reducéo do diéxido de carbono, através da oxidacdo da
agua exercida por comprimentos de onda especificos emitidos pelos raios solares,
liberando oxigénio para o meio (SHARKEY et al., 2013). O clorofildometro é capaz de
mensurar a intensidade da cor verde por intermédio da determinagéo indireta do teor
de clorofila (BARBOSA FILHO et al., 2009, SALGADO et al., 2012), sendo uma

ferramenta pratica para avaliacdo do estado nutricional da planta, por se
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correlacionar positivamente com o TNF do vegetal (BARNES et al., 1991; MAIA,
2014).

Em relacdo aos componentes de producdo do feijoeiro, foi notado que o
namero de vagens por planta (NVP) e a produtividade de grdos (PTG) sofreram
efeito de ambos os tratamentos testados (doses de N e SC anterior), sendo que o
componente numero de graos por vagem (NGV) foi influenciado apenas pelos SC
anterior, e a massa de cem graos (Migo) € a eficiéncia agrondmica (EA) por doses de

N, sendo que para EA houve interacéo dos tratamentos (Tabela 11).

Tabela 11. Numero de vagens por planta, nimero de graos por vagem, massa de
100 gréos, produtividade de grédos e eficiéncia agrondmica do feijoeiro,
cultivar IAC Alvorada, em funcdo dos sistemas de cultivo antecessores e
de doses de nitrogénio aplicadas em cobertura, Jaboticabal-SP, safra de
inverno 2016 .

. NUmero
Numero de - A
de ~ Massa de Produtividade Eficiéncia
graos ~ ~ .
Tratamentos vagens 100 graos de gréos agronémica
por planta bor
vagens
B - g kg ha™ kg kg™
Sistemas de cultivo (SC) @
Milho 10,03 b 4,12 b 25,53 2.447 b 2,02
Milho + Urochloa ruziziensis 11,38ab 4,42 ab 25,62 2.681 ab 2,11
Milho + Crotalaria spectabilis 12,06 a 4,55 a 26,06 2.758 a 3,36
CV (%) 12,56 8,24 6,05 9,99 68,62
DMS (Tukey - p<0,05) 1,360 0,349 1,510 254,787 1,661
Doses de Nitrogénio (DN)
0 10,21 b 4,29 24,48 b 2.362 c -
50 10,49 b 4,34 25,16 ab 2.528 ¢ 4,30 a
100 11,37 ab 4,62 25,68 ab 2.573 bc 261b
150 11,04 ab 4,26 26,61 a 2.807 ab 2,97 b
200 12,68 a 4,30 26,75 a 2.874 a 2,60 b
CV (%) 15,18 7,75 6,15 7,74 43,87
DMS (Tukey - p<0,05) 1,942 0,396 1,854 238,579 1,283
Teste F
SC 10,87* 7,39* 0,66 7,60 3,84"™
DN 3,87 2,23" 4,44* 12,76** 24,36**
SC x DN 1,90™ 0,43" 1,34" 1,16™ 5,37**
Média geral 11,16 4,36 25,73 2629 2,50

W Médias seguidas por letras distintas na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste
Tukey (p<0,05). * (p<0,05), ** (p<0,01) e ™ gnéo significativo), respectivamente pelo teste F. @
Sistemas de cultivos antecessores ao feijoeiro. ® Quantidade de N aplicada em cobertura no feijoeiro
no V4.4 (presenca da quarta folha trifoliada).
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O NVP e NGV, atributos produtivos que contribuiram para a PTG final, foram
estatisticamente maiores quando cultivados sob a palhada de SCy.c em relagcéo ao
SCw, porém o SCu:g ndo se diferenciou dos demais SC estudados (Tabela 11).
Souza (2016) verificou resultados semelhantes para NVP, em que 0 SCpy.c
apresentou os melhores resultados em relacdo ao SCw.g, seguido pelo SCy, por
outro lado o NGV néo foi alterado por influéncia dos SC antecessores neste
trabalho.

Pelo fato dos SC terem proporcionado para 0 solo restos culturais de
diferentes origens vegetais, possivelmente o SCy.c foi privilegiado por conter uma
palhada de relagéo C:N intermediaria (MARCELO; CORA; FERNANDES, 2012), pois
a rapida decomposicdo e menor permanéncia no solo da crotalaria séo
compensadas pela alta relacdo C:N do milho, permitindo assim maior permanéncia
da cobertura no solo e equilibrando a velocidade de decomposicéo, que é essencial
para disponibilidade de nutrientes para a planta em cultivo. As doses de N

determinaram comportamento linear crescente no NVP (Figura 10).

13 -
L]
8121 PP
c -
E a"—'
[=1 -—"'
P L ] P
(=) —_.4'-
211 e .
[72] '-‘-
; ="
=] se=="T0
[\ ——
> ® _.-"
o I~
3 10
[=]
=
g
=
Z 9 - y =0,011x + 10,06
R2=0,81*
8 T T T ¥
0 50 100 150 200

Doses de Nitrogénio (kg ha 1)

Figura 10. Numero de vagens por planta em funcdo das doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura no feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, em Jaboticabal-
SP, safra 2016. **Significativo a 1% pelo teste F.
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Conforme o observado na literatura (SOUZA, 2016), variando em média de
10,03 a 12,68 vagens por planta nas doses de 0 a 200 kg ha™, demonstrando que
houve respostas ao fornecimento de N, o qual foi absorvido e metabolizado em
maior numero de flores e consequentemente vagens.

A Mip néo foi alterada em funcdo do sistema cultivado anteriormente,
variando em média de 25,53 g para o SCy até 26,09 g para 0 SCy.c. Porém as
doses de nitrogénio em cobertura conferiram aumento linear da variavel (Figura 11),
aumentando gradualmente o fornecimento do nutriente para o feijoeiro e resultando
em graos com maior acumulo de biomassa. Contudo, Carmeis Filho et al. (2014)
observaram comportamento contrario, em que o SC de U. ruziziensis exclusiva foi
superior ao de milho e milho consorciado com U. ruziziensis, porém as doses de N

nao tiveram efeito sobre a M1go mensurada.
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Figura 11. Massa de 100 grédos em funcdo das doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, em Jaboticabal-SP, safra
2016. **Significativo a 1% pelo teste F.

De acordo com a tendéncia dos componentes da producdo NVP e NGV, a
maior PTG do feijoeiro foi notada apds o cultivo de milho consorciado com C.

spectabilis apresentando média de 2.758 kg ha™, a qual se aproximou dos valores
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de producdo encontrados para a segunda maior dose de N utilizada neste estudo
(150 kg ha™), sendo que foi estatisticamente superior a PTG de 2.447 kg ha™ obtida
no sistema de milho cultivado exclusivamente. Portanto, 0 SCyw.c promoveu o melhor
desempenho nas variaveis relacionadas aos componentes de producédo citados,
atuando diretamente na PTG. Conforme os atributos de producdo NVP e Mjq, a
PTG apresentou comportamento linear crescente em fungdo das doses de N
utilizadas em cobertura (Figura 12). Este fenbmeno foi observado em outros
experimentos em SPD, nos quais o aporte crescente de N favoreceu a produtividade
qguantitativamente (SORATTO et al., 2011; 2013; FIORENTIN et al., 2012; CARMEIS
FILHO et al.,, 2014; SORATTO; PEREZ; FENANDES, 2014) podendo variar, nas
mesmas condi¢des de plantio direto, de 2.339 kg ha™ (0 kg ha™ de N) a 2.567 kg ha™
(200 kg ha™* de N) segundo Souza (2016).
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Figura 12. Produtividade de grédos em funcédo das doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, em Jaboticabal-SP, safra
2016. **Significativo a 1% pelo teste F.

A EA foi influenciada pela adubag&o nitrogenada em cobertura e ocorreu
interacédo deste tratamento com os SC de milho anteriores (Tabela 11). Em relacdo

as doses de N em cobertura, a maior EA verificada foi de 4,3 kg de gréaos por kg de
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N aplicado, para a dose de 50 kg ha™ de N. Observou-se para o desdobramento da
interagdo SC e doses de N (Figura 13), que a adubacao nitrogenada néo teve efeito
na EA do feijoeiro em sucessdo ao SCy e SCwu:g, cOm valores constantes de 2,52 e
2,63 kg de graos por kg de N aplicado, respectivamente. Porém, o feijoeiro em
sucessdo ao SCy.c ajustou-se a uma equacao de regressao do segundo grau, com
coeficiente angular positivo, demonstrando que a EA foi minima para a dose de
139,5 kg ha* de N. Ainda, a EA do feijoeiro cultivado apés o consécio de milho com
crotalaria foi maxima na dose de 50 kg ha™ de N, exibindo a média observada de
7,13 kg de gréos por kg de N aplicado. Amaral et al. (2016) observaram efeito da
adubacao nitrogenada em cobertura sobre a EA do feijoeiro cultivado em SPD, sob a
palhada de gramineas, e os dados foram ajustados ao modelo quadratico, porém
com o coeficiente angular negativo, apresentando EA maxima de 2,7 kg kg™ para a

dose de 101 kg ha™* de N em cobertura.

~
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Figura 13. Desdobramento da interagédo entre sistemas de cultivo e doses de

nitrogénio referentes a eficiéncia agronémica do feijoeiro, cultivar IAC

Alvorada, em sucessao a milho exclusivo (¢), milho consorciado com

Urochloa ruziziensis (o) e milho consorciado com Crotalaria spectabilis (A),
em Jaboticabal-SP, safra 2016. **Significativo a 1% pelo teste F.
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4.4. Atributos qualitativos dos gréos do feijoeiro em funcdo do sistema de

cultivo e das doses de nitrogénio em cobertura

Em referéncia aos atributos qualitativos do feijoeiro, o rendimento de peneira

foi alterado pelos SC e doses de N em cobertura (Tabela 12).

Tabela 12. Rendimento de peneira (RP) determinada pela porcentagem de graos do
feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, retidos em peneiras de furo oblongo em
fungéo dos sistemas de cultivo antecessores e de doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura, Jaboticabal-SP, safra de inverno 2016 .

Rendimento de peneira

Tratamentos RP11 RP12 RP13 RP14 RP15 RP212
--------------------------- % de graos retidos --
Sistemas de cultivo (SC) ¥
Milho 9,6 26,9 425 a 14,0 2,2 85,6 a
Milho + Urochloa ruziziensis 9,1 28,7 39,2b 14,3 2,1 84,4 ab
Milho + Crotalaria spectabilis 9,4 26,7 38,7b 14,3 2,4 82,1b
CV (%) 29,1 20,7 8,3 32,5 24,7 3,17
DMS (Tukey - p<0,05) 2,65 5,50 3,21 4,48 0,54 2,59
Doses de Nitrogénio (DN) ©®
0 9,8 29,9 41,1 110b 1,7b 83,8
50 9,6 28,1 41,3 12,4 b 19b 83,6
100 9,7 28,2 39,3 13,9 ab 19b 83,4
150 9,2 26,2 40,0 15,7 ab 2,4 ab 84,3
200 8,6 24,8 38,8 179a 34a 84,9
CV (%) 20,6 17,0 14,6 30,8 36,8 3,47
DMS (Tukey - p<0,05) 2,26 5,49 6,88 513 0,97 3,42
Teste F
SC 0,17"™ 0,76™ 7,65* 0,03" 1,51" 9,09*
DN 0,78™ 2,16™ 0,42" 4,63** 8,04** 0,54
SC x DN 0,69™ 1,37™ 1,47™ 1,73"™ 0,91 0,73"™
Média geral 9,37 27,43 40,12 14,22 2,25 84,01

" Médias seguidas por letras distintas na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste
Tukey (p<0,05). * (p<0,05), ** (p<0,01) e ™ ((3r)1éo significativo), respectivamente pelo teste F. @

Sistemas de cultivos antecessores ao feijoeiro.
no V4.4 (presenca da quarta folha trifoliada).

Quantidade de N aplicada em cobertura no feijoeiro

O rendimento de peneira 13 (RP13) foi em média 40,12%, porém o feijoeiro

cultivado em sucessdo ao milho exclusivo apresentou RP13 superior ao milho

consorciado com U. ruziziensis e C. spectabilis, o qual foi refletido no rendimento do

conjunto de peneiras maior ou igual a 12 (RP=12). Em outros trabalhos, os autores

também obtiveram efeito de SC para o RP=212, porém os maiores valores
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observados para esta variavel ocorreram quando o feijoeiro foi cultivado em
sucessdo a U. ruziziensis exclusiva (FIORENTIN et al., 2012; CARMEIS FILHO et
al., 2014) e milho consorciado com U. ruziziensis e C. spectabilis (SOUZA, 2016),
sendo superiores ao cultivo exclusivo do milho.

Apesar do RP=12 ter variado de 82,1% para o SCy.c a 85,6% para o SCy ele
manteve-se acima de 70%, valor considerado referéncia para as empacotadoras de
feijdo, as quais fornecem um agio financeiro (gratificagdo) na comercializacado de
lotes que atendem essas exigéncias, caracterizado como graos graudos
(CARBONELL et al., 2010). A aplicacdo de doses de N em cobertura apresentou
efeito significativo para o RP14 e RP15, pelo teste F e Tukey a 5% de probabilidade
(Tabela 12). O fornecimento de N resultou em resposta linear crescente para o RP14
(Figura 14) e RP15 (Figura 15), sendo que a dose de 200 kg ha™ nao foi suficiente
para encontrar o ponto de maximo rendimento para as respectivas peneiras,
conforme o observado na literatura para as doses de 0, 40, 80, 120, 160 kg ha™ de N
em cobertura (CARMEIS FILHO, 2013).
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Figura 14. Rendimento de peneira 14 em funcéo das doses de nitrogénio aplicadas
em cobertura no feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, em Jaboticabal-SP, safra
2016. **Significativo a 1% pelo teste F.
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Figura 15. Rendimento de peneira 15 em funcéo das doses de nitrogénio aplicadas

em cobertura no feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, em Jaboticabal-SP, safra

2016. **Significativo a 1% pelo teste F.

Em relacdo ao teor de proteina bruta no gréo (TPB), tanto os SC anteriores
quanto as doses de N em cobertura resultaram em efeito significativo na variavel
(Tabela 13). Observou-se que o TPB para o feijoeiro cultivado no SCy.c foi em torno
de 4,3% maior ao cultivado no SCy.g, sendo que os valores para o SCy (167,78 g
kg'), SCwss (164,06 g kg') e SCw:c (171,06 g kg™) encontraram-se abaixo dos
relatados por Carbonell et al. (2008) e Souza (2016) para a mesma cultivar (IAC
Alvorada), cultivada no estado de Sao Paulo. Para o tratamento doses de N, o TPB
apresentou comportamento linear crescente (Figura 16), corroborando com os dados
reportados por Amaral et al. (2016) e confirmando a hipétese que o aporte de N em
cobertura favorece a sintese de proteinas no gréo de feijio (GOMES JUNIOR; SA,
2010), destacando-se as aplicacoes tardias (SORATTO et al., 2011).

O tempo para cozimento dos graos néo foi afetado pelos tratamentos testados
(Tabela 13), variando de 21 a 23 minutos para os sistemas de cultivo e de 21 a 24
minutos para as doses de N em cobertura, sendo que os valores médios foram
superiores aos obtidos por Souza (2016), porém abaixo dos verificados por

Carbonell et al. (2008), ambos para a cultivar IAC Alvorada. Dentre os valores
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obtidos no experimento, todos os tratamentos enquadraram-se dentro da faixa de 21
a 28 minutos, portanto os graos foram classificados como “resisténcia normal a
cocgao” seguindo a escala de Proctor e Watts (1987), assim como aceitaveis (menos

gue 30 minutos de coccado) de acordo com Ramalho e Abreu (2006).

Tabela 13. Teor de proteina bruta no gréo, tempo para cozimento, tempo para
maxima hidratacdo e relacdo de hidratacdo de graos do feijoeiro, cultivar
IAC Alvorada, em funcéo dos sistemas de cultivo antecessores e de doses
de nitrogénio aplicadas em cobertura, Jaboticabal-SP, safra de inverno

2016 .
Teor'de Tempo para Temp o para Relagéo de
Tratamentos proteina cozimento maxima hidratacéo
bruta hidratacéo
g kg? minutos horas:minutos -
Sistemas de cultivo (SC) @
Milho 167,78 ab 22,8 11:54 a 2,06
Milho + Urochloa ruziziensis 164,06 b 21,4 11:43 ab 2,06
Milho + Crotalaria spectabilis 171,06 a 22,8 11:26 b 2,05
CV (%) 2,88 9,40 3,03 0,77
DMS (Tukey - p<0,05) 4,682 2,034 00:21 0,0153
Doses de Nitrogénio (DN) ©
0 157,50 b 23,5 12:06 2,05
50 165,52 ab 22,2 11:42 2,05
100 165,16 ab 21,1 11:49 2,05
150 170,99 ab 22,0 11:30 2,06
200 179,01 a 22,8 11:25 2,07
CV (%) 9,48 10,48 5,87 0,79
DMS (Tukey - p<0,05) 18,629 2,739 00:48 0,0191
Teste F
SC 10,53* 3,08™ 9,07* 1,15™
DN 3,02* 1,77 1,47" 1,54"
SC x DN 1,48" 2,07" 0,39" 0,34
Média geral 167,64 22,30 11:41 2,06

W Médias seguidas por letras distintas na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste
Tukey (p<0,05). * (p<0,05), ** (p<0,01) e ™ (no significativo), respectivamente pelo teste F. @
Sistemas de cultivos antecessores ao feijoeiro. ® Quantidade de N aplicada em cobertura no feijoeiro
no V,.4 (presenca da quarta folha trifoliada).

Para a capacidade de hidratacdo, a variavel relacdo de hidratacdo nao foi
alterada pelos tratamentos SC e doses de N em cobertura (Tabela 13). Contudo,
apos 16 horas de embebicdo a massa dos grédos de feijdo dobraram, ou seja, foi

absorvido o equivalente a massa inicial dos grdos em moléculas de agua,
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corroborando com o verificado por Carmeis Filho et al. (2014), Farinelli e Lemos
(2010), Mingotte (2015) e Souza (2016).
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Figura 16. Teor de proteina bruta no grdo em funcdo das doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura no feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, em Jaboticabal-
SP, safra 2016. **Significativo a 1% pelo teste F.

Para o tempo necessario para maxima hidratagdo dos grdos (TMH), foi
verificado efeito para SC, porém o incremento de doses de N em cobertura ndo
apresentou efeito significativo pelo teste F. Apesar dos graos de feijdo provenientes
da sucessao de SCy.c necessitarem de 28 minutos a menos para atingir a maxima
hidratagdo, comparado ao SCy, 0s resultados estiveram dentro do intervalo
considerado padréo de 12 horas para o consumidor brasileiro, sendo a embebicao
realizada na noite anterior ao preparo (FARINELLI;, LEMOS, 2010).
Independentemente dos tratamentos estudados, o tempo necessario para maxima
hidratacdo do gréo variou de 11h04min até 12h42min na cultivar IAC Alvorada
(Tabela 14).

Embora os resultados apresentados estejam dentro dos padrdes
recomendados, recentes evidéncias tém demonstrado a crescente demanda por

pesquisas relacionadas as caracteristicas qualitativas do feijoeiro (AMARAL et al.,
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2016), visando investigar em diferentes condi¢cdes edafocliméaticas o efeito das

praticas agronémicas nos atributos qualitativos do gréo.

Tabela 14. Equacdes de regressdo ajustadas para obtencdo do tempo para maxima
hidratacdo dos graos (TMH) do feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, em funcéo
dos sistemas de cultivo antecessores e de doses de nitrogénio aplicadas
em cobertura, Jaboticabal-SP, safra de inverno 2016 @,

Sistema de Cultivo Dosas de Equacéo de regresséo R? TMH

0 y = -0,0001x* + 0,1467x + 7,18  0,91* 12:14

50 y = -0,0001x% + 0,1354x + 9,06  0,89* 11:17

Milho 100 y = -0,0001x* + 0,1288x + 8,66 0,89** 11:56

150 y =-0,0001x% + 0,1329x + 9,50  0,88* 11:04

200 y = -0,0001x* + 0,1323x + 7,70 0,91** 12:15

0 y =-0,0001x* + 0,1371x + 8,75  0,91* 12:42

50 y = -0,0001x* + 0,1368x + 8,96 0,90** 11:24

Milho + Urochloa ruziziensis 100 y =-0,0001x* + 0,1383x + 7,99  0,92* 11:31
150 y = -0,0001x% + 0,1435x + 8,84  0,91* 11:57

200 y = -0,0001x* + 0,1369x + 7,91 0,91** 11:24

0 y =-0,0001x% + 0,1344x + 8,48  0,90* 11:12

50 y = -0,0001x* + 0,1455x + 8,67 0,90** 12:07

Milho + Crotalaria spectabilis 100 y =-0,0001x% + 0,1358x + 8,87  0,90** 11:19
150 y = -0,0001x? + 0,1372x + 8,29 0,91** 11:26

200 y = -0,0001x* + 0,1409x + 8,51 0,91** 11:45

W x = tempo para a hidratagéo (minutos) e y = quantidade de &gua absorvida (mL). R* = coeficiente

de determinacdo; ** (p<0,01) pelo teste F. ? Sistemas de cultivos antecessores ao feijoeiro. ©
Quantidade de N aplicada em cobertura no feijoeiro no V44 (presenca da quarta folha trifoliada).

5. CONCLUSOES

1. A viabilidade dos sistemas de cultivo de milho consorciado com U.
ruziziensis ou C. spectabilis foi confirmada, pois ndo houve reducdo na produtividade
de graos do milho em relacéo ao sistema de cultivo exclusivo.

2. Sistemas de cultivo de milho com U. ruziziensis ou C. spectabilis promovem
maior producdo de palhada e maior acimulo de N na palha, possibilitando a
implantacdo e manutencéo do sistema de plantio direto de qualidade na palha.

3. O feijoeiro apesenta maior produtividade de graos cultivado apds milho

consorciado com C. spectabilis, no ano de implantacéo do sistema de plantio direto.
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4. A adubacéo nitrogenada no feijoeiro promoveu comportamento linear
crescente das variaveis: teor de nitrogénio foliar, nimero de vagens por planta,
massa de 100 graos e produtividade de graos.

5. A maior eficiéncia agronémica do feijoeiro foi em sucessdo a milho
consorciado com C. spectabilis, na dose de 50 kg ha™* de nitrogénio.

6. Os sistemas de cultivo e as doses de nitrogénio testadas no feijoeiro
proporcionaram em meédia, rendimento de peneira maior ou igual a 12 (RP=12)
acima de 80%, sendo que a variavel em questao foi superior no feijoeiro cultivado
apos milho exclusivo.

7. As doses de nitrogénio em cobertura proporcionaram valores adequados
para os atributos qualitativos do gréao do feijoeiro, e o teor de proteina bruta foi maior
na dose de 200 kg ha™.

8. O sistema de producdo de milho consorciado com C. spectabilis
proporcionou maior teor de proteina bruta e menor tempo para maxima hidratacdo

no grao de feijao.
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Apéndice A. Dados climéticos diarios do experimento

Tabela 1A. Valores diarios de precipitacdo pluviométrica (P - mm), temperatura
méaxima e minima do ar (T max e T min - °C), nos meses de dezembro e
janeiro de 2015/2016, referentes ao ciclo do milho. VE: emergéncia
(02/12/2015); V8: oitava folha completamente expandida (28/12/2015);
VT: pendoamento (23/01/2016); R1: florescimento feminino (28/01/2016).
Fonte: Estagdo Agroclimatologica Departamento de Ciéncias Exatas da
FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP.

Dezembro 2015 Janeiro 2016

Dia T max T min P T max T min P

°C °C mm °C °C mm
01 31,5 19,4 0,4 30,9 20,6 8,6
02 32,9 20,8 31,4 28,9 21,3 0,4
03 31,7 19,9 0,0 27,3 21,3 0,8
04 32,1 20,5 78,6 29,4 20,4 0,0
05 31,0 19,6 0,0 30,8 21,1 0,0
06 29,8 20,6 7,6 31,3 20,2 0,0
07 27,5 21,2 9,0 32,1 20,8 0,0
08 31,4 20,1 38,0 31,2 21,8 8.8
09 29,6 19,5 0,0 27,1 21,6 16,6
10 25,9 19,6 7,7 29,8 21,3 17,9
11 31,3 19,9 0,6 27,1 20,8 57,7
12 31,3 20,0 0,0 23,1 21,2 64,6
13 29,1 19,5 0,0 25,4 21,6 17,6
14 32,1 22,0 0,0 25,1 21,0 79,2
15 32,2 19,9 41,6 25,1 21,4 116,3
16 27,4 19,5 0,0 28,4 19,6 0,0
17 33,5 19,4 0,0 29,5 17,7 0,0
18 34,3 19,8 0,0 28,8 19,1 0,0
19 31,6 19,6 0,0 27,3 20,1 1,9
20 31,2 20,7 0,0 29,9 19,0 0,0
21 32,6 20,4 0,2 29,8 18,6 0,0
22 32,6 21,9 0,8 31,3 18,0 0,0
23 31,8 21,7 0,0 32,0 18,4 0,0
24 33,6 21,0 0,0 32,7 19,8 0,0
25 32,8 20,0 46,0 32,6 18,9 9,0
26 28,6 20,1 2,0 33,0 19,7 8,1
27 29,2 19,5 19,0 31,3 21,4 5,0
28 27,8 19,8 9,3 30,9 20,2 9,6
29 23,3 19,8 9,7 28,0 20,3 23
30 27,0 19,8 3,5 31,5 20,0 0,0
31 30,1 20,8 0,9 32,7 20,0 0,0

Total - - 306,3 - - 445,1
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Tabela 2A. Valores diarios de precipitacdo pluviométrica (P - mm), temperatura
méxima e minima do ar (T méx e T min - °C), nos meses de fevereiro e

marco de 2016,

referentes ao ciclo do milho.

Fonte:

Estacéo

Agroclimatoldgica Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP -

Campus de Jaboticabal, SP.

Fevereiro 2016 Marco 2016
Dia T max T min P T méax T min P
°C °C mm °C °C mm
01 33,7 20,3 0,0 27,4 19,2 6,4
02 35,4 20,8 0,0 29,6 20,3 5,0
03 34,0 21,4 0,0 29,6 20,4 10,4
04 32,9 20,6 10,0 30,5 20,0 0,0
05 33,9 20,9 0,0 29,8 19,9 3,3
06 30,6 20,9 0,0 30,8 19,2 0,0
07 32,4 20,1 34,4 31,8 19,9 0,0
08 30,1 20,0 0,0 33,6 19,9 22,0
09 32,5 20,2 0,0 32,1 20,5 2,1
10 32,9 20,7 0,0 30,4 20,9 19,1
11 33,1 20,8 12,3 29,9 21,1 0,0
12 31,6 20,1 0,0 29,6 19,6 0,0
13 33,3 19,9 0,0 32,4 19,6 6,5
14 33,9 21,6 9,0 32,3 19,2 13,1
15 32,3 20,9 24,6 29,9 20,1 6,5
16 29,6 20,0 0,0 29,1 19,4 0,0
17 32,7 21,0 24,0 31,5 19,0 0,3
18 30,7 20,5 33,8 32,0 18,5 0,0
19 31,7 19,9 15,8 32,6 20,5 0,0
20 31,7 21,1 2,5 33,1 18,6 0,0
21 27,0 20,4 8,6 33,2 19,4 0,0
22 28,9 20,2 3,7 32,5 20,9 0,0
23 27,2 20,0 0,0 31,9 19,2 7,6
24 27,0 19,9 6,4 27,6 18,7 2,4
25 31,4 19,6 0,0 26,3 20,1 14,0
26 32,7 19,8 15 29,0 20,0 9,0
27 30,7 21,4 9,3 30,5 20,2 0,0
28 30,8 21,2 51 31,1 20,4 0,2
29 28,9 20,0 5,0 32,3 18,7 0,0
30 - - - 31,6 20,4 0,0
31 - - - 32,6 20,1 0,0
Total - - 206,0 - - 127,9
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Tabela 3A. Valores diarios de precipitacdo pluviométrica (P - mm), temperatura
méaxima e minima do ar (T max e T min - °C), nos meses de abril e maio
de 2016, referentes ao ciclo do milho. R6: maturidade fisiologica
(12/04/2016); C: colheita (26/04/2016). Fonte: Estacdo Agroclimatolégica
Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP - Campus de

Jaboticabal, SP.

Abril 2016 Maio 2016
Dia T max T min P T méax T min P
°C °C mm °C °C mm
01 33,2 20,0 0,0 25,2 9,8 0,0
02 33,3 19,4 0,0 28,1 9,3 0,0
03 34,1 20,3 0,0 29,5 11,7 0,0
04 33,1 20,1 0,0 29,3 13,4 0,0
05 32,3 19,3 0,0 29,2 14,1 0,0
06 33,1 18,4 0,0 30,5 13,8 0,0
07 33,1 18,5 0,0 30,3 16,4 0,0
08 33,2 18,8 0,0 30,8 17,5 0,0
09 34,1 19,5 0,0 31,6 17,6 0,0
10 33,6 19,0 0,0 22,5 16,1 0,8
11 33,2 18,9 0,0 26,5 14,8 5,0
12 32,7 20,0 0,0 27,2 17,3 0,0
13 32,7 20,1 0,0 26,5 16,3 0,0
14 33,2 20,8 0,0 28,2 14,8 0,0
15 32,9 19,3 0,0 30,0 15,2 12,6
16 32,3 18,1 0,0 28,3 18,6 14,8
17 32,5 17,9 0,0 25,8 17,6 0,0
18 32,3 18,5 0,0 25,7 15,5 0,0
19 31,7 17,5 0,0 26,3 17,0 0,5
20 32,4 18,7 0,0 29,9 17,1 47,5
21 32,0 17,8 0,0 24,2 17,9 1,8
22 33,3 18,0 0,0 29,7 16,7 0,8
23 32,5 17,7 0,0 20,9 12,1 1,2
24 32,4 19,1 0,0 22,1 9,5 0,0
25 32,7 17,7 0,0 27,6 11,1 0,0
26 23,9 19,4 8,9 28,1 13,5 0,0
27 19,8 12,1 0,0 28,6 15,1 0,0
28 21,5 9,1 0,0 28,1 16,0 0,0
29 19,4 13,5 0,2 18,1 14,1 5,6
30 23,4 11,4 0,0 17,1 12,7 27,6
31 - - - 23,7 15,7 5,9
Total - - 9,1 - - 124,1
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Tabela 4A. Valores diarios de precipitacdo pluviométrica (P - mm), temperatura

méaxima e minima do ar (T méx e T min - °C), nos meses de junho e julho
de 2016, referentes ao ciclo do feijoeiro. VE: emergéncia (26/06/2016);
V4: terceiro trifdlio completamente expandido (28/07/2016). Fonte:
Estacdo Agroclimatologica Departamento de Ciéncias Exatas da
FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP.

Junho 2016 Julho 2016

Dia T max T min P T max T min P
°C °C mm °C °C mm
01 28,0 16,3 31,4 26,7 15,0 0,0
02 24,8 16,3 45,7 27,4 13,8 0,0
03 21,8 16,0 3,5 27,5 13,5 0,0
04 25,9 19,3 0,0 27,3 14,4 0,0
05 28,4 19,0 5,0 27,9 13,8 0,0
06 27,6 19,1 15,2 27,5 15,2 0,0
07 20,7 15,6 6,6 25,0 11,2 0,0
08 20,7 13,8 0,0 26,2 8,0 0,0
09 20,8 10,8 0,0 29,3 9,4 0,0
10 21,7 10,2 0,0 29,8 13,4 0,0
11 21,4 10,7 0,0 30,6 14,8 0,0
12 19,8 7,2 0,0 30,5 14,2 0,0
13 22,3 5,0 0,0 31,4 14,0 0,0
14 25,2 8,0 0,0 30,1 15,2 0,0
15 26,3 13,0 0,0 30,9 14,1 0,0
16 26,4 13,1 0,0 29,3 13,4 0,0
17 27,1 12,1 0,0 20,5 9,1 0,0
18 28,5 11,7 0,0 24,0 4,7 0,0
19 28,7 12,0 0,0 25,9 7,7 0,0
20 28,6 12,7 0,0 26,7 10,4 0,0
21 25,5 11,4 0,0 26,8 10,7 0,0
22 27,2 12,8 2,5 25,2 11,5 0,0
23 26,5 13,9 0,0 29,0 11,0 0,0
24 27,7 14,2 0,0 29,9 14,7 0,0
25 26,9 14,1 0,0 29,4 15,2 0,0
26 25,1 12,4 0,0 29,5 12,8 0,0
27 25,5 11,3 0,0 30,3 13,9 0,0
28 25,2 10,6 0,0 28,6 14,7 0,0
29 26,3 12,2 0,0 29,4 14,1 0,0
30 26,3 14,1 0,0 28,0 13,2 0,0
31 - - - 27,2 13,5 0,0
Total - - 109,9 - - 0,0
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Tabela 5A. Valores diarios de precipitacdo pluviométrica (P - mm), temperatura
maxima e minima do ar (T max e T min - °C), nos meses de agosto e
setembro de 2016, referentes ao ciclo do feijoeiro. R6: florescimento pleno

(18/08/2016);
(29/09/2016).

Fonte:

R9: maturidade fisiologica (26/09/2016);
Estacdo Agroclimatolégica Departamento de
Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP.

colheita

Agosto 2016

Setembro 2016

Dia T max T min P T max T min P
°C °C mm °C °C mm
01 27,9 14,2 0,0 27,4 14,5 0,0
02 28,8 15,3 0,0 32,4 14,4 4,7
03 28,3 12,9 0,0 29,6 18,5 0,0
04 29,1 13,5 0,0 23,8 17,2 0,3
05 30,5 16,2 0,0 30,4 16,8 1,2
06 31,1 15,2 0,0 24,0 16,8 3,2
07 32,2 13,9 0,0 23,4 15,0 0,0
08 32,7 14,9 0,0 26,5 12,2 0,0
09 30,7 15,1 0,0 29,7 14,0 0,0
10 20,1 12,0 0,2 33,0 15,5 0,0
11 23,5 8,4 0,0 33,1 17,3 0,0
12 25,9 7,8 0,0 33,0 17,7 0,0
13 29,9 8,5 0,0 34,6 18,1 0,0
14 33,0 13,3 0,0 31,4 18,1 0,0
15 32,6 14,9 17,3 29,5 17,0 0,0
16 24,6 16,0 0,0 31,9 13,9 0,0
17 31,4 14,4 0,0 34,9 16,8 0,0
18 33,4 16,1 0,0 36,1 20,7 0,0
19 34,2 15,1 1,4 34,6 17,7 8,4
20 26,0 19,0 32,3 28,9 15,3 0,0
21 21,0 10,7 5,2 26,8 9,0 0,0
22 20,2 9,1 0,0 31,0 11,5 0,0
23 27,5 8,3 0,0 33,6 13,9 0,0
24 29,8 12,3 0,0 31,9 15,8 0,0
25 31,2 14,4 0,0 29,3 14,9 0,0
26 30,2 14,1 0,0 29,4 11,6 0,0
27 31,6 13,3 0,0 30,1 11,9 0,0
28 32,8 15,7 0,0 33,0 13,9 0,0
29 32,7 16,6 0,0 33,6 16,4 0,0
30 28,9 17,3 6,5 33,5 14,0 0,0

31 19,1 15,1 8,9 - - -
Total - - 71,8 - - 17,8




w - W (=23
o o o o

N
o

Volume de agua absorvido (mL)

-
o

w - (2] D
o o o o

N
=]

Volume de agua absorvido (mL)

=
o

13 -~ o
o o o

N

Volume de agua absorvido (mL)
[=]

-
o

70

Apéndice B. Estudo de regressdo para obtencdo do tempo para maxima
hidratagéo dos gréos de feijao
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Figura 1B. Volume de agua absorvido (mL) em funcéo do tempo (minutos) para hidratacdo dos gréos
do feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, adubado com as doses de 0 (DO0), 50 (D50), 100
(D100), 150 (D150) e 200 (D200) kg ha™ de nitrogénio em cobertura, em sucesséo a

milho exclusivo em Jaboticabal-SP, safra de inverno 2016. **-significativo a 1% pelo
teste F.
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Figura 2B. Volume de agua absorvido (mL) em funcéo do tempo (minutos) para hidratacdo dos gréos
do feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, adubado com as doses de 0 (D0), 50 (D50), 100
(D100), 150 (D150) e 200 (D200) kg ha™ de nitrogénio em cobertura, em sucesséo a
milho consorciado com Urochloa ruziziensis em Jaboticabal-SP, safra de inverno 2016.

**_significativo a 1% pelo teste F.
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Figura 3B. Volume de agua absorvido (mL) em funcéo do tempo (minutos) para hidratacédo dos graos
do feijoeiro, cultivar IAC Alvorada, adubado com as doses de 0 (D0), 50 (D50), 100
(D100), 150 (D150) e 200 (D200) kg ha™ de nitrogénio em cobertura, em sucesséo a
milho consorciado com Crotalaria spectabilis em Jaboticabal-SP, safra de inverno 2016.
**_significativo a 1% pelo teste F.



