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Avaliação In Sílico da Adubação Nitrogenada no Feijoeiro 
nas Épocas das Águas e de Inverno no Estado de Goiás

Ludmilla Ferreira Justino1

Rafael Battisti2
Luís Fernando Stone3

Silvando Carlos da Silva4

Alexandre Bryan Heinemann5

Resumo – O trabalho objetivou avaliar, in sílico, o efeito de diferentes doses e 
épocas de aplicação de nitrogênio (N) na produtividade do feijoeiro, em duas 
épocas de cultivo, águas e seca, para as condições edafoclimáticas do estado 
de Goiás. O modelo de cultura CSM Cropgro-Dry Bean foi parametrizado, 
validado e aplicado na simulação da produtividade, considerando doses 
aplicadas na semeadura e em cobertura. A dose de N e a data de semeadura 
tiveram maior relevância na época das águas, cujas produtividades 
aumentaram com a semeadura precoce e altas doses de N. Na época de 
inverno, a dose de N também foi o fator mais importante para obtenção de 
altas produtividades. O maior retorno econômico da cultura foi obtido com 
doses de N de 60/180 kg ha-1 e 40/120 kg ha-1 (semeadura/cobertura) nas 
épocas das águas e de inverno, respectivamente, com o preço fixado em 
R$ 4,74 kg1. Portanto, a melhor estratégia de manejo é a aplicação de altas 
doses de N e datas de semeadura precoces na época das águas, e altas 
doses de N na época de inverno. A época das águas teve maior lixiviação, 
logo, doses altas de N nessa época devem ser aplicadas, considerando 
práticas de manejo.

Termos para indexação: Phaseolus vulgaris, nitrogênio, modelagem 
agrometeorológica.

1 Engenheira-agrônoma, doutoranda em Produção Vegetal, estagiária da Embrapa Arroz e Feijão, Santo 
Antônio de Goiás, GO

2 Engenheiro-agrônomo, doutor em Engenharia de Sistemas Agrícolas, professor adjunto da Universidade 
Federal de Goiás, Goiânia, GO

3 Engenheiro-agrônomo, doutor em Solos e Nutrição de Plantas, pesquisador da Embrapa Arroz e Feijão, 
Santo Antônio de Goiás, GO

4 Engenheiro agrícola, mestre em Meteorologia Aplicada, pesquisador da Embrapa Arroz e Feijão, Santo 
Antônio de Goiás, GO

5 Engenheiro-agrônomo, doutor em Irrigação e Drenagem, pesquisador da Embrapa Arroz e Feijão, Santo 
Antônio de Goiás, GO
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In Silico Assessment of Nitrogen Management 
in Common Bean Crops at Rainy and Winter 
Seasons in the Goiás State

Abstract - The objective of this work was to evaluate, in silico, the effect of 
nitrogen rates and topdressing dates on bean yield in two growing seasons, 
rainy and winter, in Goiás State, Brazil. The CSM Cropgro-Dry Bean modelling 
was parameterized, validated and applied in the yield simulation, considering 
nitrogen rates and topdressing. The N rate and the sowing date were more 
relevant in the rainy season, whose yields increased with early sowing and 
high N rates. In the winter season, the N rate was also the most important 
factor for obtaining high yields. The highest economic return of the crop 
was obtained with N rates of 60/180 kg ha-1 and 40/120 kg ha-1 (planting/
topdressing) in the rainy and winter seasons, respectively, with the price fixed 
at R$ 4.74 kg-1. Therefore, the best management strategy is the application of 
high doses of N and early sowing dates in the rainy season, and high doses of 
N in the winter season. The rainy season had the highest N leaching, so high 
doses of N at this time should be applied considering management practices.

Index terms: Phaseolus vulgaris, nitrogen, agrometeorology. 
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Introdução
O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é a leguminosa mais importante para 

consumo direto no mundo, essencial para a segurança alimentar e nutricional 
na África e na América Latina (Beebe et al., 2012). Tal importância decorre de 
um conteúdo significativo de proteínas, carboidratos e minerais, tornando-o 
alimento básico para populações de países em desenvolvimento (Broughton 
et al., 2003; Fageria et al., 2013).

O Brasil é o maior produtor mundial de feijão-comum, com produção de, 
aproximadamente, 3 milhões de toneladas em 2020 (Conab, 2021). No estado 
de Goiás, terceiro maior produtor do Brasil, o feijão-comum é cultivado na 
mesma área geográfica, em três safras distintas, época das águas (semeadura 
de 1º de novembro a 31 de dezembro), época da seca (semeadura de 1º de 
janeiro a 28 de fevereiro) e época de inverno (semeadura de 1º de maio a 30 de 
junho). Nas épocas das águas e da seca o cultivo se dá em regime de sequeiro, 
enquanto o de inverno é totalmente irrigado (Heinemann et al., 2016).

Devido à variabilidade ambiental, o desempenho das cultivares varia 
substancialmente entre as safras, com rendimentos médios de 2.061 kg ha-1, 
1.855 kg ha-1 e 2.714 kg ha-1 nas épocas das águas, da seca e de inverno, 
respectivamente (IBGE, 2020). As diferenças de produtividade entre a época 
de inverno e as estações de crescimento chuvosas (das águas e da seca) 
se devem aos estresses que limitam a produtividade da cultura (Beebe et 
al., 2011). As épocas chuvosas sofrem mais do que a época irrigada com as 
restrições abióticas e bióticas.

As restrições abióticas mais frequentes para o feijoeiro são a baixa 
fertilidade do solo, a seca (Singh, 2001; Beebe et al., 2011; Müller et al., 2014) 
e a deficiência de N, dada a insuficiente fixação (Rao, 2001). O foco do estudo 
é minimizar os efeitos da baixa fertilidade do solo na produtividade do feijoeiro 
através da aplicação de N inorgânico em diferentes épocas de cultivo, e avaliar 
o impacto da adubação nitrogenada na rentabilidade do produtor, propondo 
possibilidades economicamente sustentáveis. Ao contrário da soja, muito 
eficiente na fixação simbiótica do N2 atmosférico, o feijoeiro não dispensa a 
aplicação de fertilizante, pois a fixação biológica de N (FBN) parece ser incapaz 
de suplementar o total requerido pela cultura (Franzini et al., 2013). Em regime 
de sequeiro e irrigado a fertilização com N necessária para o feijoeiro na região 
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central do Brasil varia de 0 kg ha-1 a 20 kg ha-1 na semeadura, e de 20 kg ha-1 
a 90 kg ha-1 na cobertura, de acordo com a produtividade esperada e a classe 
de resposta ao N (Posse et al., 2010).

Conforme o crescimento da planta, a assimilação e translocação de N são 
afetadas pela nutrição do N da planta e pelos estresses abióticos, principalmente 
deficiência hídrica, luminosidade e temperatura do ar. Tais estresses afetam 
esses processos de diferentes formas (Lodeiro et al., 2000). Assim, estabelecer 
um manejo adequado de N é essencial para atender às necessidades da 
cultura, garantindo altas produtividades, aumentando a eficiência de uso do 
nutriente e diminuindo os custos de produção e os riscos de poluição ambiental 
(Santos; Fageria, 2008; Fageria et al., 2011; Zhang et al., 2012). Este trabalho 
está alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, das Nações 
Unidas, contribuindo para o atendimento da meta do ODS 2 - Fome Zero e 
Agricultura Sustentável. 

A hipótese deste estudo é a de que as doses de N e as datas de adubação 
nitrogenada de cobertura variam de acordo com as datas de semeadura e épocas 
de cultivo, das águas e de inverno, e afetam a produtividade, para tanto foram 
avaliados, in sílico, os efeitos de doses de N e datas de adubação nitrogenada de 
cobertura sobre a produtividade do feijoeiro em diferentes datas de semeadura e 
épocas de cultivo no estado de Goiás, Brasil (Justino et al., 2022).

Material e Métodos

Região de estudo

A região de estudo compreende o estado de Goiás, cujo bioma 
predominante é o Cerrado, com superfície de 340.086 km2 (IBGE, 2020), 
altitude variando entre 0 m e 1.200 m acima do nível do mar, latitude de 19º 
(S) a 15º (S), longitude de 46º (O) a 51º (O) (Figura 1), predominando o clima 
tropical de savana (Aw), que representa 94% da área (Alvares et al., 2013). 
O regime de chuvas apresenta forte sazonalidade (padrão monomodal), 
predominando as estações chuvosa e seca. Mais de 80% do total anual 
das chuvas ocorre na estação chuvosa (outubro a março), com as maiores 
precipitações entre janeiro e março (Heinemann et al., 2021). Nessa região, 
a área cultivada com feijão-comum e a produção total anual de três safras, 
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em 2020, foram de 144,5 mil hectares e 353,9 mil toneladas (Conab, 2021). 
Para este estudo foram selecionados apenas os municípios que colheram 5 t 
ou mais de feijão em pelo menos dois anos e uma ou duas safras (das águas 
e/ou inverno) entre 2010 e 2018 (Figura 1). Tais informações foram obtidas do 
banco de dados oficial da produção de feijão, no nível municipal (IBGE, 2020).

Figura 1. Distribuição geográfica da produção de feijão nos municípios avaliados nas 
épocas das águas e de inverno.

Época

Produção (t)
0 - 5.000

5.000 - 20.000
20.000 - 25.000
35.000 - 50.000

>50.000

Das águas
De inverno

Dados observados

Experimentais com feijão-comum

A cultivar BRS Estilo, tipo de grãos carioca, foi selecionada, a qual possui 
hábito de crescimento II, indeterminado, recomendada para cultivo nas épocas 
das águas, da seca e de inverno. De acordo com o programa de melhoramento 
genético da Embrapa para o estado de Goiás, a produção esperada é de, 
aproximadamente, 2.100 kg ha-1 (12 ensaios) e 2.900 kg ha-1 (12 ensaios) para 
as épocas das águas e de inverno, respectivamente (Melo et al., 2009).
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Para a parametrização do modelo CSM Cropgro-Dry Bean foram utilizados 
os dados de cinco experimentos de campo com a cultivar BRS Estilo, incluindo 
fertilização nitrogenada, observados da fenologia (datas de semeadura, 
emergência, florescimento, primeira vagem, primeira semente e maturação), 
do crescimento (massa seca de folha, caule e vagens) e da produtividade. O 
processo de parametrização do modelo CSM Cropgro-Dry Bean está descrito 
em detalhes em Justino et al. (2022). Para a validação do modelo foram 
utilizados 24 ensaios de variedades que fazem parte de ensaios de valor de 
cultivo e uso (VCU) realizados pelo programa de melhoramento de feijão da 
Embrapa em três locais, Anápolis, GO, Santo Antônio de Goiás, GO e Distrito 
Federal, por seis anos (2012 a 2017), nas épocas das águas e de inverno, e 24 
datas de semeadura, considerando ambas as épocas. Nos ensaios de VCU 
foram utilizadas apenas a data de semeadura e a produtividade da cultivar 
BRS Estilo. Cada ensaio foi composto de 20 genótipos, em delineamento de 
blocos ao acaso com três repetições. Os ensaios consistiram em parcelas 
de 3 m2 com 12 sementes m-1, aplicando-se, na semeadura, 240 kg ha-1 de 
monoamônio fosfato (MAP). O N foi aplicado em cobertura, no estádio V3 
(abertura da terceira folha trifoliolada), dose de 45 kg ha-1.

Clima e solo

Os dados agrometeorológicos diários (temperaturas máxima e mínima do 
ar, radiação solar global e precipitação pluvial) foram inseridos no modelo 
CSM Cropgro-Dry Bean, obtidos de Xavier et al. (2016), que utilizou um grid 
1 x 1 para uma série histórica de 35 anos (1980 a 2015). Foram criados dois 
cenários de solos (Latossolo Vermelho distrófico e Cambissolo Háplico Tb 
distrófico), representativos da região de estudo, conforme o mapa de solos 
do Brasil (IBGE, 2001; Santos et al., 2018). Os parâmetros físico-hídricos e 
os teores de carbono orgânico do solo foram obtidos em análises realizadas 
na Embrapa Arroz e Feijão, os quais são detalhados em Justino et al. (2022).

Modelo de cultura

O modelo CSM Cropgro-Dry Bean, da plataforma Sistema de Apoio à 
Decisão para Transferência de Agrotecnologia (DSSAT) (Hoogenboom et al., 
2019), aplicado neste estudo, permite simulações de longo prazo, na escala 
diária da produtividade, do crescimento e do desenvolvimento do feijoeiro, 
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além de diversos processos associados à cultura, como fotossíntese, 
respiração, evapotranspiração e balanço hídrico do solo (Boote et al., 1998). 
Os processos simulados pelo modelo descrevem as respostas de uma 
cultivar em função de fatores climáticos, características do solo e práticas de 
manejo, sendo requeridos dados como temperaturas máxima e mínima do ar, 
radiação solar global e precipitação pluvial; propriedades físicas e químicas 
das camadas de solo; e datas de semeadura, adubação e irrigação. O módulo 
de solo integra informações de quatro submódulos: água; temperatura; 
dinâmica do solo e de carbono (C); e nitrogênio, este último computando 
os processos de N e de C, incluindo fertilizantes orgânicos e inorgânicos, 
colocação de resíduos, taxas de decomposição e fluxos de nutrientes entre 
os vários reservatórios e camadas de solo (Jones et al., 2003). O balanço 
de N da cultura inclui absorção diária do nutriente no solo, fixação de N2, 
mobilização e translocação nos tecidos vegetativos antigos para novo 
crescimento vegetativo ou reprodutivo, taxa de uso de N para crescimento de 
novos tecidos e a perda da taxa de N por abscisão de partes da planta (Boote 
et al., 2008). Os processos de equilíbrio do N do solo são os descritos por 
Godwin e Jones (1991) e Godwin e Singh (1998).

O modelo CSM Cropgro-Dry Bean tem sido amplamente avaliado e aplicado 
no Brasil em estudos sobre o feijoeiro, visando a otimização do manejo da 
irrigação (Heinemann et al., 2000, 2002; Teixeira et al., 2017; Justino et al., 
2019), da caracterização ambiental (Heinemann et al., 2016), das mudanças 
climáticas (Heinemann et al., 2017; Antolin et al., 2021) e da previsão de 
produtividade (Oliveira et al., 2012) e sobre a soja, na avaliação da relação do 
teor de carbono orgânico e do N do solo (Silva et al., 2020).

Para a análise de desempenho do modelo de cultura, os indicadores 
estatísticos erro quadrático médio (RMSE) e erro médio absoluto (MAE) 
foram calculados para determinar o grau de ajuste entre os valores simulados 
e observados. As simulações foram realizadas nas épocas de cultivo das 
águas e de inverno, respectivamente nas três datas de semeadura: 1º, 15 e 
30 de novembro; 15 e 30 de abril e 15 de maio. A simulação da produtividade 
do feijoeiro na época das águas foi realizada em sistema de sequeiro; na 
época de inverno realizou-se considerando um sistema de irrigação com a 
aplicação da água no solo a 70% da capacidade de campo (Justino et al., 
2019). Nas simulações considerou-se como teores iniciais de N e de água no 
solo 20 kg ha-1 e 80%, respectivamente, para a época de inverno, na condição 
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irrigada. Neste estudo, para todas as simulações, foi desativada a fixação de 
N, visto que o feijoeiro é considerado uma espécie com baixa capacidade 
de nodulação e FBN, comparada a outras leguminosas (Graham et al., 
2003), havendo também tendência nas lavouras comerciais de privilegiar as 
variedades arbustivas de ciclo de crescimento curto, devido às preferências 
de manejo, negligenciando a FBN como característica importante para 
melhorar os aportes de N para a cultura (Pacheco et al., 2020). A simulação 
foi iniciada nas respectivas datas de semeadura para o inverno e, no ano 
anterior, independentemente das datas de semeadura, para a época das 
águas, sem irrigação, para permitir o estabelecimento do perfil hídrico do solo 
baseado nos padrões de precipitação pluvial.

Os tratamentos consistiram em seis doses de N e seis datas de aplicação em 
cobertura, sem considerar a fixação biológica (Tabela 1). As doses e as datas de 
adubação nitrogenada de cobertura foram definidas com base na recomendação 
descrita por Posse et al. (2010), variando entre 0 kg ha-1 e 240 kg ha-1, e a de 
cobertura dividida em, no máximo, duas vezes, a partir da emergência.           

Tabela 1. Doses e datas de adubação nitrogenada de cobertura. Média recomenda-
da de N para feijoeiro combina D3 e ID 21*.

ID
Doses de N (kg ha-1)

Semeadura Cobertura Total
D0 0 0 0
D1 5 15 20
D2 10 30 40

*D3 20 60 80
D4 40 120 160
D5 60 180 240

Cobertura ID Adubação de cobertura única 
(DAE)

Adubação de cobertura 
parcelada (DAE)

7 7 -
14 14 -

*21 21 -
28 28 -
35 35 -

15/35 15 35
Fonte: Posse et al. (2010).
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Análise de dados

Dada a importância das variáveis de produtividade simulada, realizou-se a 
análise exploratória Predictive Power Score (PPS) considerando: a) as duas 
épocas conjuntamente, das águas e de inverno; b) a época das águas; e 
c) a época de inverno. PPS é uma análise assimétrica e agnóstica que detecta 
relações lineares e não lineares entre duas variáveis e tem pontuação métrica 
normalizada, variando entre 0 (sem poder preditivo) e 1 (poder preditivo 
perfeito). Neste trabalho a PPS foi calculada com base em um regressor de 
árvore de decisão e erro absoluto médio (MAE) (Van der Laken, 2021).

Como critério para determinar as opções de manejo de N para maximizar 
a produtividade, foi aplicada a probabilidade de excedência e a eficiência 
agronômica do N (EA). A probabilidade de excedência é dada pela soma das 
probabilidades de ocorrência de todos os eventos maiores que (excedência) 
ou menores que (não excedência) uma dada produtividade do feijoeiro, 
conforme definido na Equação 1.

E(x) = 1 − F(x), F(x) = P(X ≤  x)    (Equação 1), onde:

E (x) - probabilidade de excedência (%);
F (x) - função de distribuição cumulativa (%);
P (X ≤ x) - probabilidade da variável X ser menor ou igual a x.

De acordo com Fageria et al. (2013), a EA do N é o incremento da 
produtividade por quantidade de N aplicado (expressa em kg kg-1) (Equação 2).

EA = (Y − YDO ) /N      (Equação 2), onde:

EA - Eficiência agronômica do N (kg kg-1);
Y - Produtividade com fertilização (N kg ha-1);
YD0 - Produtividade sem fertilização (D0 neste estudo);
N - Quantidade de N aplicada no tratamento (kg).

Viabilidade econômica

As produtividades obtidas nas simulações com o modelo CSM Cropgro-Dry 
Bean foram usadas para avaliar a viabilidade econômica das doses de N aplicadas 
no feijoeiro nas épocas das águas e de inverno, considerando os ganhos e os 
custos econômicos associados ao cultivo por um período de 30 anos.
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Os custos de produção do feijão foram obtidos do Instituto para o 
Fortalecimento da Agropecuária de Goiás (IFAG, 2020), os quais são 
descritos em Justino et al. (2022). Os custos de cultivo nos períodos 
das águas (média de R$ 4.420,30 ha-1) e de inverno (média de 
R$ 4.669,65 ha-1) diferiram entre si devido aos gastos com irrigação 
(bombeamento, depreciação e manutenção do sistema) adicionados à 
produção no inverno (Justino et al., 2019). Os custos totais de cada sistema 
são apresentados na Tabela 2. Para cada tratamento e época foi avaliada 
a viabilidade econômica considerando três valores de venda do feijão, 
definidos a partir dos percentis 10, 50 e 90 dos valores de comercialização 
de 1º/08/2017 a 09/10/2020, respectivamente, de R$ 1,42, R$ 2,50 e 
R$ 4,74 por quilograma de feijão. Também foram calculados os valores 
mínimos de venda do feijão para que o cultivo sob cada dose de N fosse 
considerado economicamente viável.

A viabilidade econômica foi realizada utilizando-se a planilha eletrônica 
AmazonSaf (Arco-Verde; Amaro, 2014), analisando-se os indicadores 
financeiros: Valor presente líquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), 
relação custo-benefício (RCB) e tempo de retorno do investimento 
(payback). Neste trabalho considerou-se a taxa mínima de atratividade de 
12% ao ano.

Tabela 2. Custo total de produção do feijão-comum baseado em diferentes doses de 
N numa área de 1 ha-1.

Dose de N Época das águas Época de inverno

D0 R$ 3.935,37 R$ 4.184,73

D1 R$ 4.055,59 R$ 4.304,94

D2 R$ 4.138,47 R$ 4.387,82

D3 R$ 4.304,26 R$ 4.553,61

D4 R$ 4.635,81 R$ 4.885,16

D5 R$ 4.967,37 R$ 5.216,72

Fonte: Ifag (2020).
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Resultados e Discussão

Modelo de cultura

O modelo CSM Cropgro-Dry Bean teve bom desempenho na predição 
da fenologia do feijoeiro para a cultivar BRS Estilo (Figura 2). RMSE e MAE 
para florescimento, primeira semente e maturação fisiológica, foram de 1,67 
dias e 1,2 dias; 6,54 dias e 5,2 dias; e 1,79 dias e 1,6 dias, respectivamente 
(Figuras 2A, 2B e 2C). Para todas as variáveis, florescimento, primeira 
semente e maturação fisiológica, o modelo de cultura tende a superestimar 
os valores observados. A porcentagem de debulha da vagem e o índice 
de área foliar (IAF) máximo também mostraram boa concordância com 
RMSE e MAE de 2,53% e 2,08% e 1,26 m2 e 1,09 m2 (Figuras 2D e 2E). A 
parametrização da produtividade de grãos mostrou desempenho razoável, 
RMSE = 508 kg ha-1 e MAE = 454 kg ha-1 (Figura 2F), com todos os dados 
dentro dos intervalos de confiança derivados dos dados observados 
(α = 95%).

A validação da produtividade de grãos mostrou desempenho aceitável 
para as épocas das águas (RMSE = 628 kg ha-1 e MAE = 375 kg ha-1 
(Figura 3A) e de inverno (RMSE = 823 kg ha-1 e MAE = 633 kg ha-1 (Figura 
3B). A diferença entre a produtividade simulada e a observada deve-se 
principalmente a doenças e pragas e, devido ao inverno, ter maior número 
de experimentos de campo. Com base nos resultados do processo de 
parametrização e validação, o modelo CSM Cropgro-Dry Bean simulou, com 
sucesso, o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade da cultivar de 
feijão BRS Estilo em diferentes épocas e localidades do estado de Goiás, 
podendo ser ferramenta de compreensão dos processos de interações 
entre genótipo e ambiente.
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Análise exploratória

A análise exploratória (PPS) apontou a dose de N como a variável mais 
importante para explicar as produtividades simuladas, considerando as 
duas safras, das águas e de inverno, com importância de 60% (Figura 4A). 
Os efeitos de outras influências bióticas e abióticas na dinâmica do N pelo 
sistema não são considerados pelo modelo de simulação. Quanto às demais 
variáveis, verificou-se importância de 0,1% para a data de semeadura e 0% 
para a época e a data de adubação nitrogenada de cobertura (Figura 4A).

Considerando cada época de forma isolada, a PPS mostrou a dose de N 
como variável mais importante em ambas, 48% na época das águas (Figura 
4B) e 82% na de inverno (Figura 4C).
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Figura 4. Análise exploratória de poder preditivo (PPS), considerando as épocas das 
águas e de inverno (A); das águas (B); e de inverno (C), para as doses de N de 
0/0 kg ha-1, 5/15 kg ha-1, 10/30 kg ha-1, 20/60 kg ha-1, 40/120 kg ha-1 e 60/180 kg ha-1; 
épocas de adubação nitrogenada aos 7 dias, 14 dias, 21 dias, 28 dias, 35 dias e 
15/35 dias após a emergência; e datas de semeadura (das águas: 1º de novembro, 
15 de novembro e 30 de novembro, e de inverno: 15 de abril, 30 de abril e 15 de maio) 
entre os anos de 1980 e 2015 .
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Época das águas

A época das águas caracteriza-se como sistema de sequeiro com maior 
número de agricultores, comparada às outras duas, sendo eles de médio e 
pequeno portes e médios e baixos níveis tecnológicos (Heinemann et al., 
2016). A semeadura se dá no início das chuvas, em novembro, estendendo-se 
até dezembro. Embora a produtividade tenha aumentado com a ampliação 
da dose de N, apenas os tratamentos D4 e D5 [40 kg ha-1 (semeadura) + 
120 kg ha-1 (cobertura) e 60 kg ha-1 (semeadura) + 180 kg ha-1 (cobertura)] 
alcançaram produtividades iguais ou superiores a 2.100 kg ha-1, esperada 
para a cultivar BRS Estilo na época das águas, de acordo com o programa 
de melhoramento (Melo et al., 2009) (Figura 5). Para todos os tratamentos, 
D0, D1, D2, D3, D4 e D5, o atraso na data de semeadura (30 de novembro) 
tendeu a diminuir a produtividade, o que ilustra interação entre produtividade 
e data de semeadura. Para a época das águas, a melhor combinação para 
produtividades elevadas é uma data de semeadura precoce (1º de novembro 
a 15 de novembro) e altas doses de N (tratamentos D4 e D5). A comparação 
das doses de N com D0 mostrou alta na produtividade de 56% (D1), 117% 
(D2), 227% (D3), 384% (D4) e 465% (D5). Tal aumento, para cada kg de N 
aplicado, foi de 13 kg ha-1, 14 kg ha-1, 13 kg ha-1, 11 kg ha-1 e 9 kg ha-1 de 
produtividade para os tratamentos D1, D2, D3, D4 e D5, respectivamente. 
Nesse período de semeadura, as maiores produtividades médias foram 
obtidas com a adubação de cobertura de N aos 35 DAE, para as doses D1, D2, 
D3 e D4, e aos 28 DAE, para D5 (Figura 6A). As doses de N tiveram impacto 
maior na produtividade que as datas de semeadura (Figura 5). Altas doses 
de N (tratamentos D4 e D5) podem minimizar os efeitos deletérios (estresses 
abióticos) causados pelo atraso na data de semeadura, demonstrando 
interação entre doses de N, data de semeadura e produtividade.

Apesar de elevadas doses de adubo nitrogenado ser um dos fatores 
responsáveis pelas altas produtividades na cultura do feijoeiro, o uso 
exagerado relaciona-se à poluição ambiental, ao aumento das concentrações 
de ozônio na atmosfera, à perda de biodiversidade nos ecossistemas 
terrestres e aquáticos, e à acidificação do solo e da água, dentre outros 
problemas (Silva; Silveira, 2000; Erisman et al., 2013).
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Figura 5. Produtividade simulada do feijoeiro, cultivar BRS Estilo, para doses e épocas 
de cobertura de N no período das águas no estado de Goiás (1980 a 2015).
A linha pontilhada representa a produtividade esperada pelo programa de melhoramento para a época das 
águas (2.100 kg ha-1). D0: 0/0 kg ha-1; D1: 5/15 kg ha-1; D2: 10/30 kg ha-1; D3: 20/60 kg ha-1; D4: 40/120 kg ha-1; 
e D5: 60/180 kg ha-1, dado que o primeiro número representa a quantidade de N aplicada na semeadura, e o 
segundo, na cobertura. A linha horizontal, no meio do diagrama de caixa, é a mediana (a caixa se estende até 
os 25º e 75º percentis, e as barras por 5% a 95% dos dados).

Data de semeadura
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Figura 6. Produtividade média simulada do feijoeiro submetido a doses de N 
em diferentes datas de cobertura: época das águas (A); época de inverno (B). 
D0: 0/0 kg ha-1; D1: 5/15 kg ha-1; D2: 10/30 kg ha-1; D3: 20/60 kg ha-1; D4: 40/120 kg ha-1; 
e D5: 60/180 kg ha-1, dado que o primeiro número representa a quantidade de N 
aplicada na semeadura, e o segundo, na cobertura.
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A probabilidade de excedência para a obtenção de alta produtividade 
do feijoeiro diminuiu, de acordo com o atraso nas datas de semeadura, 
para 1.338 kg ha-1, 1.208 kg ha-1 e 971 kg ha-1 (1º, 15 e 30 de novembro), 
considerando todos os tratamentos (Figura 7A), com o maior impacto 
ocorrendo no atraso para 15 de novembro.

Comparando as curvas de probabilidade de excedência na 
produtividade para a dose de N e a data de semeadura (Figuras 7A e 7B), 
a dose de N teve maior impacto do que a data de semeadura. Quanto 
às datas de aplicação do N (Figura 7C), o menor rendimento (50% de 
probabilidade) foi aos 21 DAE, 1.000 kg ha-1. As datas de aplicação, 28 
DAE e 35 DAE, resultaram nas maiores produtividades, 1.278 kg ha-1 e 
1.292 kg ha-1, respectivamente. A data de semeadura e a dose de N são 
importantes componentes de manejo, os quais dependem da decisão do 
agricultor.

Nessa época de cultivo, aumentos nas doses de N diminuem a 
eficiência agronômica (EA) desse elemento e aumentam a variabilidade 
da produção (Figura 8A). A maior EA foi obtida em D2 (10 kg-1 na 
semeadura e 30 kg-1 na cobertura), com a semeadura em 1º de novembro, 
a qual apresentou tendência quadrática.

Na época das águas a melhor estratégia é antecipar a semeadura e 
elevar as doses de N para aumentar a produtividade. Doses elevadas 
de N são utilizadas para explorar o potencial produtivo das cultivares 
e alcançar altas produtividades, nem sempre associadas a altas 
lucratividades, visto que, dependendo do custo da adubação nitrogenada, 
o crescimento da produtividade pode não ser rentável, não superando 
o custo da aplicação de N. Meireles et al. (2003) e Heinemann et al. 
(2016) constataram que épocas tardias de semeadura no período das 
águas podem causar baixa produtividade do feijoeiro, pois aumentam 
a probabilidade de deficits hídricos. Justino et al. (2019) encontraram 
resultados semelhantes, sugerindo a semeadura no início de novembro 
para aumentar a produtividade. Tais resultados reforçam os dados 
apresentados, podendo-se obter altas produtividades do feijoeiro na 
época das águas com a semeadura no início de novembro e com altas 
doses de N (D4: 40/120 kg ha-1; D5: 60/180 kg ha-1).
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Figura 7. Probabilidade de excedência (%) de produtividades simuladas de 
feijão-comum (kg ha-1) para datas de semeadura (A), doses de N (B), datas de 
cobertura de N (C) para a época das águas, e datas de semeadura (D) doses de N (E) 
datas de cobertura de N (F) para a época de inverno.
D0: 0/0 kg ha-1; D1: 5/15 kg ha-1; D2: 10/30 kg ha-1; D3: 20/60 kg ha-1; D4: 40/120 kg ha-1; e D5: 60/180 kg ha-1 
(o primeiro número representa a quantidade de N aplicada na semeadura, e o segundo, na cobertura). 
DAE: dias após a emergência.
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Embora a seca não seja a principal restrição na época das águas (Heinemann 
et al., 2016), alguns anos com chuvas irregulares podem causar deficit hídrico 
e, consequentemente, prejudicar a absorção de N (Spera et al., 2002; Lisar et 
al., 2012). O feijoeiro responde a altas doses de N com rendimentos crescentes, 
à medida que a dose aumenta. Alvarez et al. (2005) compararam as doses de 
N em cobertura para o feijoeiro e encontraram aumento da produtividade com 
o aumento da dose, atingindo a máxima aplicando-se 125 kg ha-1, indicando 
resposta da cultura a altas doses do nutriente. Esses resultados corroboram os 
de Meira et al. (2005), Binotti et al. (2009), Pelegrin et al. (2009), Valderrama 
et al. (2009), Moreira et al. (2013), Soratto et al. (2017), Lacerda et al. (2019) e 
Khondoker et al. (2020), os quais observaram que doses altas de N aumentam 
a produtividade de grãos do feijão, entretanto, a data de aplicação tem baixo 
impacto na produção, comparando-se às doses. Os melhores resultados para 
a época das águas foram com a data de adubação de cobertura de 28 DAE 
(D4) ou 35 DAE (D5). A data da adubação nitrogenada de cobertura para 
feijoeiro é controversa, com muitos trabalhos (Soratto et al., 2003; Meira et al., 
2005; Binotti, 2006) relatando que não afeta significativamente a produtividade. 
Outros estudos (Henson; Bliss, 1991 e Santi et al., 2003) dizem que a data de 
aplicação aos 28 DAE, dividida em duas vezes, 30% aos 7 DAE e 70% aos 

A B

Figura 8. Eficiência agronômica (EA) de N em diferentes doses e datas de semeadura 
nas épocas das águas (A) e de inverno (B).
D1: 5/15 kg ha-1; D2: 10/30 kg ha-1; D3: 20/60 kg ha-1; D4: 40/120 kg ha-1; e D5: 60/180 kg ha-1, dado que o 
primeiro número representa a quantidade de N na semeadura, e o segundo, na cobertura.
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35 DAE, aumentam os rendimentos, e alguns (Rosolem, 1987; Almeida et al., 
1999; Silva et al., 2000) argumentam que a cobertura de N pode ser aplicada 
em qualquer data, até 36 DAE.

Conforme os dados simulados, o cenário de maior produtividade para a época 
das águas foi o da semeadura no início de novembro, 240 kg ha-1 de N, com a 
cobertura aplicada aos 35 DAE (D5), e rendimento médio simulado de 2.993 kg ha-1.

Época de inverno

Período caracterizado como sistema irrigado, com nível mais alto de 
tecnologia, ou seja, infraestrutura adequada para cultivo mecânico, irrigação 
via pivô central, aplicação de altos níveis de N, abertura a novas tecnologias 
e produção de feijão em escala comercial. A semeadura começa em maio, 
estendendo-se até junho. A época de inverno teve as menores variações de 
produtividade por causa do abastecimento de água por irrigação, o que evita 
deficits hídricos por longos períodos (Figura 9). A estação tem menos pressões 
abióticas e bióticas porque é uma transição climática entre os períodos quente 
e chuvoso, e o frio e o seco do ano (Meireles et al, 2003; Teixeira et al., 
2017). Apenas os tratamentos D4 e D5 [40 kg ha-1 (semeadura) + 120 kg ha-1 
(cobertura) e 60 kg ha-1 (semeadura) + 180 kg ha-1 (cobertura)] alcançaram 
produtividade igual ou superior a 2.931 kg ha-1, esperada para a cultivar BRS 
Estilo, de acordo com o programa de melhoramento (Figura 9).

A produtividade cresceu conforme o aumento da dose de N (Figura 7E e 
Figura 9). Assim como na época das águas, na de inverno a dose de N teve 
maior importância que as datas de semeadura e de cobertura. Os aumentos 
de produtividade para cada dose de N em relação a D0 foram de 96% (D1), 
188% (D2), 345% (D3), 646% (D4) e 674% (D5), aumentando 17 kg ha-1 para 
D1 (5 kg ha-1 + 15 kg ha-1), 17 kg ha-1 para D2 (10 kg ha-1 + 30 kg ha-1), 15 kg ha-1 
para D3 (20 kg ha-1 + 60 kg ha-1), 14 kg ha-1 para D4 (40 kg ha-1 + 120 kg ha-1) 
e 10 kg ha-1 para D5 (60 kg ha-1 + 180 kg ha-1).

A melhor data de cobertura de N foi aos 35 DAE para todas as doses (Figura 
6B). A data de semeadura não influenciou a produtividade do feijoeiro na época 
de inverno, a 50% de probabilidade (Figura 7D), de 1.255 kg ha-1, 1.250 kg ha-1 
e 1.207 kg ha-1 em 15 e 30 de abril e 15 de maio, respectivamente. A dose de N 
foi o fator preponderante na produtividade (Figura 7E), variando de 700 kg ha-1 
(D0) para 2.867 kg ha-1 (D5). A probabilidade de obtenção de produtividades 
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Figura 9. Produtividade simulada do feijoeiro, cultivar BRS Estilo, para doses e épocas 
de cobertura de N no período de inverno no estado de Goiás (1980 a 2015).
A linha pontilhada representa a produtividade esperada pelo programa de melhoramento para a época de in-
verno (2.900 kg ha-1). D0: 0/0 kg ha-1; D1: 5/15 kg ha-1; D2: 10/30 kg ha-1; D3: 20/60 kg ha-1; D4: 40/120 kg ha-1; 
e D5: 60/180 kg ha-1, dado que o primeiro número representa a quantidade de N aplicada na semeadura, e o 
segundo, na cobertura. A linha horizontal no meio do diagrama de caixa, é a mediana (a caixa se estende até 
os 25º e 75º percentis, e as barras por 5% a 95% dos dados).

Fonte: Melo et al. (2009).

próximas a 1.500 kg ha-1 foi de 0% para D0, D1 e D2, de 82% para D3 e 
de 100% para D4 e D5. Quanto às datas de aplicação (Figura 7F) do N, as 
produtividades alcançadas foram de 1.207 kg ha-1 (15/35 DAE) e 1.410 kg ha-1 
(35 DAE), nas probabilidades de 40% e 50%, respectivamente, para obtenção 
de produtividade próxima a 1.500 kg ha-1.
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Assim como na época das águas, na de inverno o aumento das doses 
de N diminui a EA (Figura 8B), com a maior eficiência dada na D1 (5 kg ha-1 
na semeadura e 15 kg ha-1 na cobertura) em todas as datas de semeadura 
(15/04, 30/04 e 15/05).

O melhor cenário para produtividade nessa época foi com a semeadura 
no dia 30 de abril, dose de N D5, aplicada aos 35 DAE, média de 
2.791 kg ha-1. A aplicação de altas doses de N na época de inverno (D4: 
40/120 kg ha-1 e D5: 60/180 kg ha-1) visa explorar o potencial produtivo da 
cultivar. O período de inverno tem a menor pressão abiótica e biótica, em 
razão da transição climática entre os períodos quente e chuvoso, e frio e 
seco do ano.

Viabilidade econômica

O preço mínimo de venda do feijão para as épocas de semeadura das 
águas e de inverno, no qual o valor presente líquido (VPL) de cada dose 
de N torna-se positivo e, portanto, economicamente viável, é ilustrado 
na Figura 10. Na época das águas, esse preço diminuiu com a elevação 
da dose de N, mostrando que altas doses aumentam a produtividade e, 
consequentemente, a lucratividade. A utilização das maiores doses de N 
nessa época resultou na certeza de rentabilidade, uma vez que o preço 
mínimo de venda ficou próximo dos valores usualmente encontrados no 
mercado.

O retorno econômico obtido com a comercialização do feijão a R$ 1,42 (kg) 
não contemplou o custo de produção somado ao de aplicação das doses 
de N em nenhuma das épocas de cultivo, havendo VPL negativo para a 
comercialização por R$ 2,50 para D0, D1, D2 e D3, nas épocas das águas 
e de inverno, ou seja, os custos foram maiores que as receitas, tornando 
o cultivo economicamente inviável, nesse caso. Entretanto, para as doses 
D4 e D5 foram verificados VPLs positivos, TIR maior que a taxa mínima de 
atratividade (12%), payback de um ano e relação custo-benefício (RCB) 
aproximado de 1,4, em ambas as épocas, tornando-as economicamente 
viáveis. O VPL para 30 anos foi de R$ 10.301,46 e R$ 14.999,77 por hectare 
na época das águas, para D4 e D5, respectivamente, e de R$ 16.597,94 e 
R$ 16.048,42 na de inverno. D4 mostrou-se mais viável que D5 na época 
de inverno, dada a mesma produtividade, basicamente.
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Considerando o preço de venda do feijão-comum (kg) a R$ 4,74, as doses 
D2, D3, D4 e D5 tiveram viabilidade econômica crescente na época das 
águas. O VPL em 30 anos variou entre R$ 8.126,49 (D2) e R$ 62.459,06 
(D5), e a RCB variou entre 1,3 (D2) e 2,6 (D5). Na época de inverno, D2, 
D3, D4 e D5 foram viáveis, com maior retorno econômico encontrado na D4, 
apresentando VPL de R$ 64.906,39 e RCB 2,7.

O preço mínimo de venda do feijão-comum na época das águas variou 
entre R$ 7,56 (D0) e R$ 1,81 (D5), reduzindo com o aumento da dose de N. 
O VPL para ambas, D4 e D5, é quase o mesmo (Figura 10), portanto, D4 é 
mais adequada. No entanto, o valor mínimo de venda na época de inverno 
diminuiu de R$ 10,42 (D0) para R$ 1,74 (D4), e aumentou para R$ 1,79 
(D5), mostrando efeito sobre o rendimento para diferentes doses de N, não 
cobrindo os aumentos nos custos de aplicação (Figura 10).

Figura 10. Preço mínimo de venda do feijão-comum nas doses de N D0, D1, D2, D3, 
D4 e D5 (VPL positivo nas épocas das águas e de inverno).
A linha pontilhada superior representa o percentil 90 (R$ 4,74); a do meio o percentil 50 (R$ 2,50); e a inferior o 
percentil 10 (R$ 1,42) dos valores da cotação diária do feijão, obtidos do sistema IFAG (2020). D0: 0/0 kg ha-1; 
D1: 5/15 kg ha-1; D2: 10/30 kg ha -1; D3: 20/60 kg ha-1; D4: 40/120 kg ha-1; e D5: 60/180 kg ha-1, dado que o 
primeiro número representa a quantidade de N aplicada na semeadura, e o segundo na cobertura.

Embora o aumento nas doses de N, na época das águas, esteja relacionado 
com o aumento da produtividade e, consequentemente, da lucratividade, 
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também pode acarretar alta poluição ambiental por lixiviação (Figura 11). 
Na época das águas, a maior lixiviação ocorre devido ao período chuvoso. 
Para minimizar ameaças ao solo, a elevação das doses de N deve ser feita 
com práticas de manejo como cobertura vegetal, cobertura morta orgânica, 
rotação de culturas, plantio direto (FAO, 2021), fertilização inorgânica de 
liberação lenta do nutriente e cobertura parcelada.

A produtividade potencial do feijoeiro varia conforme a época de cultivo 
e a resposta à fertilização com N. Embora seja caracterizada pela redução 
das chuvas, redução da radiação acumulada e pela elevada frequência 
de temperaturas mínimas abaixo do ideal na fase vegetativa da cultura, a 
irrigação converte a época de inverno na mais produtiva (Heinemann; Stone, 
2015).

Como os preços de venda do feijão são variáveis, deve-se utilizar manejos 
visando aumentar a produtividade durante o crescimento, reduzindo os custos 
de produção e viabilizando economicamente a atividade agrícola. Altas doses 
de N fornecem altos rendimentos, não obstante alta lucratividade, como 
mostrado na D5, na época de inverno. Binotti et al. (2010) relataram a maior 
produtividade do feijoeiro com dose de N de 80 kg ha-1, contudo, a maior 
lucratividade foi alcançada com 40 kg ha-1, corroborando que a elevação da 
produtividade não cobre o custo da aplicação do N.

Figura 11. Frequência absoluta de ocorrência de lixiviação simulada por N (kg ha-1) 
nas doses D0 a D5, nas épocas das águas e de inverno, entre os anos de 1980 e 
2015.
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Conclusões
a) A dose de N é o fator de maior relevância da produtividade para as 

épocas das águas e de inverno;

b) A época de inverno tem o maior incremento de produtividade por kg 
de N;

c) A data de semeadura tem o menor impacto na produtividade, na época 
de inverno;

d) O maior risco de lixiviação do N foi observado na época das águas.
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