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RESUMO

VALERIO, Cliudio Roberto. Resposta do feijoeiro comum a doses de
nitrogénio no plantio e cobertura. 2002. 62 p. Tese (Doutorado em Agronomia
/ Fitotecnia) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Com o objetivo de avaliar a resposta do feijoeiro (Phaseolus vulgaris
L.) a diferentes doses de nitrogénio (N) no plantio e em cobertura, bem como a
sua interagio, visando fornecer subsidios para sistemas de produgdo mais
eficientes, foram conduzidos trés ensaios de campo (safras da seca 98, aguas
98/99 ¢ inverno-primavera 99) em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico
da Universidade Federal de Lavras. O delineamento estatistico foi blocos ao
acaso com quatro repeti¢des e esquema fatorial 4x4 envolvendo quatro doses de
N no plantio (0, 40, 80 e 120 kgha™ de N) e quatro doses de N em cobertura (0,
30, 60 ¢ 90 kgha' de N). Avaliaram-se o rendimento de grdos e os seus
componentes primérios (nimero de vagens por planta, nimero de grios por
vagem e peso médio de cem grios). Os dados foram submetidos 4 analise de
variancia individual e conjunta, além da analise de regressdo simples ou miltipla
(superficie de resposta), sempre que adequado. Os resultados mostraram que um
mesmo rendimento de grios pode ser obtido com diferentes combinagdes de
doses de N no plantio ¢ em cobertura. Quando se considera apenas o N no
plantio, o rendimento de grios do feijoeiro eleva-se com o incremento da dose
de N até 80 kgha'. Apesar da mterdependencxa das doses de N aplicadas no
plantio ¢ em cobertura, maiores acréscimos de rendimento de gréos séo
observados em fungio das doses de N no plantio. E possivel a obtengfio de
produtividades préximas do rendimento méximo, utilizando apenas N no
plantio, com redugdo da dose total de N aplicada. Esta opgdio seria a mais
econémica, embora em algumas situagdes de campo encontre dificuldades para
ser adotada.

* Comité Orientador: Prof. Dr. Messias José Bastos de Andrade — UFLA (Orientador),
Prof. Dr. Daniel Furtado Ferreira — UFLA (Co-orientador) ¢ Prof. Dr. Pedro Milanez de
Rezende - UFLA (Co-orientador).



ABSTRACT

VALERIO, Claudio Roberto. Response of the commom bean plant to doses of
nitrogen at planting and dressing. 2002. 62p. Thesns (Crop Science
Doctorate). Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

The present work was intended to evaluate the response of the bean
plant (Phaseolus vulgaris L.) to different doses of nitrogen (N) at planting and
topdressing as well their interaction, aiming to afford subsides to more efficient
farming systems. Three field trials (1998 drought season, 1998/1999 rainy
season and Winter /Spring crops) on a distroferric Red Latosol typical of the
Universidade Federal de Lavras (Federal University of Lavras) were conducted.
The statistical design was randomized blocks with four replicates and 4 x 4
factorial scheme involving four doses of N at planting (0, 40, 80 and 120 Kgha'
of N) and four doses of N topdressing (0, 30, 60 and 90 kgha™ of N). Grain
yield and its primary components (number of pods per plant, number of grains
per pod and average weight of one hundred grains). The data were submitted to
the individual and joint analysis of variance, in addition to analysis of simple or
multiple regression (response surface), whenever adequate. Grain yield, number
of pods per plant and grain weight were influenced by the doses of N
topdressing and mainly by the doses of N at planting. When considering only N
at planting, grain yleld of the bean plant raised with increase of the dose of N up
to the dose of 80 kgha'. A same grain yield, nevertheless, can be obtained from
different combinations involving greater doses of N at planting and lower total
doses of N topdressing. In general, the combinations involving higher doses of
N at planting and lower doses of M topdressing tended to lowest total doses of
N. The results still showed that it is possible to obtain good yield even close to
the maximum yield by utilizing only N at planting with decrease of the total
dose of N applied and cost of nitrogen fertilization.

‘Guidance Committee:. Messias José Bastos de Andrade — UFLA (Major Professor),
Daniel Furtado Ferreira — UFLA (Major Professor) and Pedro Milanez de Rezende -
UFLA (Major Professor).



1 INTRODUCAO

O Brasil esta entre os maiores produtores e consumidores mundiais de
feijdo, o qual representa uma das principais fontes de proteina na dieta alimentar
de significativa parcela da sua populagiio. A produtividade média do feijoeiro,
entretanto, tem se mostrado baixa, até o momento, devido a dependéncia
climética, principalmente a relativa sensibilidade da cultura ao “déficit™ hidrico,
e a ndo adogdo de técnicas modemas de produgio.

O aumento da produtividade é a forma mais vidvel de garantir o
abastecimento de produtos alimentares basicos como o feijdo, porque apesar de
requerer a adogéo de tecnologias mais modemnas, pode reduzir a incorporagéo
de novas éareas ao processo produtivo, contribuindo para maior preservagéo
ambiental.

Em lavouras empresariais, o feijoeiro vem sendo cultivado com elevado
nivel tecnologico, atingindo produtividades crescentes. O rendimento médio
nacional das lavouras irrigadas supera 1500 kgha™ (Silveira & Stone, 1994),
tendo alcangado 1612 kgha' na safra agricola 1996/1997, e superado os
2000 kgha™ na safra 1997/1998. Esses valores sdo bem superiores 4 média anual
das lavouras de sequeiro, que atualmente se encontra em tono de 930 kgha™
(Tsunechiro, 1997).

A imrigagdo representa uma tecnologia de implantagio e operagdo
onerosas, tomando necesséria a adogdo de outras préticas que, a ela combinadas,
aumentem a produtividade e o lucro das lavouras. Dentre essas praticas, o
manejo racional da adubagdo nitrogenada no plantio € em cobertura assume
especial importancia, visto que o nitrogénio é o nutriente mais comumente

aplicado nas lavouras irrigadas de feijéo, muitas vezes em doses elevadas.



O nitrogénio normalmente é fornecido sob a forma de fertilizantes cuja
assimilagio pode ser lenta, o que resulta em perdas por lixiviagdo e/ou
volatilizagdo, tornando-o indisponivel a planta. Além disso, a poluigdo das
fontes de agua pelo nitrogénio, tanto em superficie quanto em profundidade,
representa sério problema ambiental. A redugfo desses fertilizantes, visando
atender as reais necessidades das lavouras, implicaria na minimizagéo dos riscos
com o N lixiviado e na redugio do custo final de produgdo. Estas e outras
consideragdes sobre poluigio com N sdo encontradas em Berton (1992).

As informagdes encontradas na literatura a respeito da dosagem e do
parcelamento dos fertilizantes nitrogenados sdio controversas, generalizadas e
muito influenciadas pelo sistema agricola empregado, fatores que, via de regra,
tornam as recomendagdes de adubagdio inadequadas para a cultura do feijoeiro
(Silva, 1988). Os trabalhos realizados nesse sentido, principalmente os que se
referem 4 interagdio entre a adubagdio nitrogenada em plantio e em cobertura,
demonstram que o conhecimento desse assunto ainda ¢ incipiente e carente de
sistematizagdo.

O objetivo do presente estudo foi avaliar, em trés safras, a resposta do
feijoeiro a diferentes doses de nitrogénio no plantio e em cobertura, bem como a

sua interagdo.



2 REFERENCIAL TEORICO

O feijoeiro é atualmente uma das principais culturas em sistemas
intensivos de produgio agricola no Brasil, o que se tornou realidade em fungéo
de alto grau de adogdio de tecnologia. Face ao limitado sistema radicular e ao
ciclo curto, é uma cultura altamente exigente em fertilidade, que necessita de
adubagio balanceada para expressar todo o seu potencial produtivo (Thung &
Oliveira, 1998). Entre as tecnologias relacionadas & adubagdo para aqueles
sistemas de cultivo, entretanto, a adubag#o nitrogenada € a que tem gerado maior
numero de questionamentos. As davidas vdo desde reagdes e mecanismos
controladores da disponibilidade do N no solo, caracteristicas e reagdes no solo
das diferentes fontes de N, até a pratica da adubagio quanto a fontes, doses,
métodos de aplicagdo e, principalmente, quanto ao seu aspecto econdmico
(Barbosa Filho & Silva, 2001). Recentemente, indagagdes de natureza ambiental
também tém sido levantadas.

2.1 O N no solo

Valiosos detalhes sobre o comportamento do nitrogénio no solo so
apresentados por Fassbender (1975), Raij (1987), Lopes (1989) € outros. De
forma bem resumida, pode-se dizer que o N encontra-se no solo
predominantemente em forma organica, e que o restante, pequena fragdo muito
variavel do teor total, encontra-se nas formas inorgénicas de NH; e,
principalmente, NO;". Sob boa aeragdo e pH adequado, 0 NH," é rapidamente
convertido em NQOj".

Os teores de N inorgénico do solo sao altamente dinédmicos no solo,

sendo alterados constantemente em razdo dos processos de mineralizagdo



(amonificagio e aminagdio) da matéria orgénica e da imobilizagdo (fixagéio
temporaria em microrganismos), os quais atuam simultaneamente. Em um dado
momento, a fragdo inorginica representa a diferenga entre o N mineralizado € o
N imobilizado e caracteriza 0 N disponivel do solo, do qual parte pode ser
absorvida. As quantidades disponiveis, portanto, dependem de fatores
relacionados a matéria orgénica (cultura anterior, relagdo C/N dos residuos e teor
de matéria organica do solo), bem como de fatores que afetam a mineralizagdo
(aeragdo, umidade, temperatura e reagéo do solo). De maneira geral, no sistema
de plantio convencional ha redugdo gradativa do teor de matéria orgénica do
solo e proporcional aumento das respostas 4 adubagdo. Do mesmo modo, torna-
se cada vez mais dificil a previsdo do suprimento de N a partir da matéria
organica. No caso da adubagdo nitrogenada, ha também que se considerar as
perdas que ocorrem por lixiviagio e/ou volatilizagdo.

A denitrificagio ndo biologica ou volatilizagio passou a ter maior
importéncia econémica com o forte incremento das doses de N na adubagéo,
principalmente na forma de uréia (Fassbender, 1975; Lara Cabezas & Trevelin,
1990), a qual, juntamente com o sulfato de aménio, constitui a fonte nitrogenada
mais utilizada na agricultura brasileira (Barbosa Filho & Silva, 2001). A uréia
CO(MNH,); se hidroliza, formando carbonato de aménio (NH4),COs, o qual ¢é
instavel e se decompde em amdnia, NH; e CO; (Fassbender, 1975). As perdas de
aménia volatilizada da uréia aplicada em cobertura (60 e 90 kgha de N) na
cultura do trigo foram quantificadas por Spolidorio et al. (1997), os quais
concluiram que aplicando 1/3 do N no plantio e 2/3 em superficie, aos 41 DAE,
as perdas foram de 12 a 21% no trigo irrigado ¢ de 48 a 49% no trigo sem
irrigag#go.

Apesar dessas perdas, sdo encontrados na literatura trabalhos de pesquisa
que demonstram que a uréia em cobertura pode ser tdo eficiente quanto outras

formas de N quando ocorre uma chuva ou se procede a uma irrigagdo apés a sua



aplicagio (Fox et al., 1986). Recentemente, Barbosa Filho & Silva (2001)
verificaram que a aplicagfio de uréia fertilizante seguida de irrigagdo foi a opgdo
mais econdmica de adubagdo de cobertura do feijoeiro irrigado em érea
experimeﬁtal da Embrapa, em Santo Antdnio de Goias-GO.

Tradicionalmente, a lixiviagdio tem sido considerada o principal tipo de
perda de N no solo, servindo de importante argumento para o parcelamento da
adubag@o nitrogenada. Entretanto, alguns trabalhos tém fomecido resultados que
questionam a grande importincia conferida a lixiviagdo de N até entdo.

Urquiaga et al. (1984), por exemplo, acompanhando a variagéo do N no
solo e do N aplicado como fertilizante na cultura do feijoeiro em Terra Roxa
Estruturada, concluiram que as perdas por lixiviagdo ndo sfo tdo elevadas, pois
mais de 86% do N ficaram acumulados nas camadas superficiais, entre 0 €
45cm. Este N pode, portanto, ainda ser reciclado por culturas de sistema
radicular mais profundo, ou mesmo pelo feijoeiro, cujas raizes concentram-se
até 20 cm, mas podendo alcangar 70-90 c¢cm de profundidade (Inforzato &
Miyasaka, 1963).

Coelho et al. (1991b), estudando o balango do N no sistema solo-planta
apos aplicagdo de 60 kgha” de N fonte uréia no milho (estégio 7-8 folhas),
constataram que a perda por lixiviagdo abaixo dos 90 cm correspondeu a apenas
4% do N aplicado. Cerca de 56% foram extraidos pela cultura e 23%
permaneceram no solo na camada de 0 - 90cm. O destino dos restantes 17% foi
atribuido a outros processos néo determinados no trabalho.

De acordo com Mengel (1996) e Yamada & Abdalla (2000), & excegéo
dos os solos arenosos, as perdas de N por lixiviagdo ndo so tio importantes, néo
justificando excessivos parcelamentos, inclusive pela mao-de-obra requerida. Na
cultura do milho, por exemplo, a pequena perda de N por lixiviagdo poderia
explicar a falta de resposta ao parcelamento do nutriente em trés ou mais vezes,

comparado a uma unica aplica¢do, conforme citam Coelho & Franga (1995).



2.2 Resposta do feijoeiro a adubagiio nitrogenada

De acordo com Rosolem (1996), tém-se obtido respostas do feijoeiro ao
nitrogénio (N) em todo o Brasil, embora a freqiiéncia ¢ amplitude da resposta
variem de regido para regifio, ¢ ainda dentro da mesma regido, em fun¢io do
clima e das condigGes fitossanitarias, além do possivel mascaramento da
resposta pela fixagdio simbidtica do nitrogénio (FBN). E importante mencionar,
ainda, que diversas caracteristicas do solo e de seu manejo também devem ser
computadas entre os fatores modificadores da resposta das culturas a adigdo de
fertilizantes nitrogenados.

Para Vieira (1998a), quantidades de N superiores a 100 kgha™ siéo
necessarias para altas produtividades do feijoeiro, o que é compreensivel face ao
papel desempenhado pelo nutriente nas plantas, principalmente em se tratando
de uma leguminosa, com 22% de proteina nos grdos, em média.

Levantamento realizado por Vieira (1998a), envolvendo 71
experimentos de campo com a cultura do feijoeiro, em 30 municipios do estado
de Minas Gerais, mostrou que em 63% dos ensaios houve resposta positiva a
aplicagdes do N. Em apenas dois casos (2,8%) a aplicagdo do adubo nitrogenado

deprimiu o rendimento.
2.3 Adubagio nitrogenada no plantio

J4 na década de sessenta, Malavolta (1967) afirmava que em culturas de
ciclo curto, no inverno, quando a nitrificago ¢ muito atenuada, seriam possiveis
resultados satisfatorios usando a uréia apenas no plantio. Deve-se ter em mente,
entretanto, que doses elevadas de N no plantio, devido ao efeito salino do
fertilizante sobre a semente e/ou plantula, podem reduzir a populagdo de



feijoeiros, principalmente se associadas a doses também elevadas de K,0
(Silveira & Damasceno, 1993). Esta, alias, tem sido outra argumentagéo a favor
do parcelamento da adubagéio nitrogenada.

Rosolem (1996), citando resultados de varios autores, como Diniz et. al.
(1995), deixa bem claro que o efeito da adubagdo na produtividade se da
principalmente via aumento do niimero de vagens por planta, razéo pela qual
considera que em qualquer situagdo a dose total ja deve estar aplicada até o
inicio do florescimento. Em sequeiro, o autor recomenda que o N seja aplicado
todo na semeadura ou, no maximo, até 20 dias apés a emergéncia; e em
condigdes irrigadas, recomenda cobertura em até duas vezes.

Ainda segundo Rosolem (1996), os resultados disponiveis ja permitiam
inferir que o parcelamento excessivo da cobertura nitrogenada no feijoeiro leva a
diminuigdo da resposta da planta, da eficiéncia, da m&o-de-obra e, portanto, da
economicidade da adubagfio. O autor conclui que pode ser interessante aumentar
a dose de N aplicada no inicio do ciclo da cultura.

No periodo de 1989 a 1999, a recomendagio oficial da Comisséo de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais para a cultura do feijoeiro era de
20 kgha de N no plantio ¢ 20 a 40 kgha™ de N em cobertura, 20-25 dias ap6s a
emergéncia da cultura (Comissdo ..., 1989). Entretanto, muitos resultados, como
o de Andrade et al. (1998), obtidos a partir dos anos 90, indicaram que a dose de
N no plantio poderia ser aumentada. Trabalhando em um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, Andrade et al. (1998) verificaram que a produtividade do
feijoeiro respondeu linearmente a doses de até 40 kgha™ de N na semeadura.
Teixeira et al. (2000), testando doses de até 50 kgha" de N (2/3 no plantio ¢ 1/3
em cobertura, 20 dias apds a emergéncia), também encontraram respostas
lineares em trés safras, destacando-se a do inverno-primavera irrigada com
maior resposta. Garrido (1998), com o mesmo tipo de parcelamento, ja havia
encontrado resposta linear a doses de até 120 kgha'. Rodrigues (2001),



trabalhando com doses de até 120 kgha” de N no estudo da interagio NP no
feijoeiro, obteve resposta linear em duas safras e quadratica em outra (méaxima
produtividade estimada com 108,6 kgha™ de N, correspondentes a 72,4 kgha™ de
N no plantio e 36,2 kgha' de N em cobertura). A partir de 1999, as
recomendagdes da Comissio de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais
para o feijoeiro passaram a considerar o patamar de profundidade, estabelecendo
doses que variam de 20 a 40 kgha™ de N no plantio e de 20 a 60 kgha™ de N em
cobertura (Chagas et al., 1999).

Dentre outros, os resultados apresentados parecem realmente apontar
forte tendéncia de modificagdo da estratégia de adubagdo nitrogenada,
aumentando-se as doses recomendadas no plantio. Contra esta estratégia
poderiam ser levantados dois argumentos. O primeiro, ja citado, seria o maior
risco de efeito salino da mistura fertilizante, notadamente em situagdes de altas
doses de N e K. O segundo seria o efeito depressivo de altas doses de N sobre a
nodulacdio radicular e sobre a FBN.

Pormenores a respeito da infecg3o pelos rizbios, nodulagdo das raizes e
FBN no feijoeiro podem ser encontradas nas revisdes de Araijo & Henson
(1988), Oliveira et al. (1996), Cassini & Franco (1998) e Vieira et al. (2001). De
maneira geral, quando a concentragio de N-nitrato no solo excede determinado
valor, tanto a adesdo das bactérias s raizes quanto o processo de infecgio e
desenvolvimento nodular e a atividade da nitrogenase podem ser negativamente
afetados, razdo pela qual a adubagéo nitrogenada ndo ¢ usualmente recomendada
para leguminosas que podem fixar ativamente o N atmosférico. Por outro lado,
deve-se salientar que baixas concentragdes de nitrato podem até promover a
nodulagdo por proporcionarem crescimento mais rapido da planta e
desenvolvimento de um sistema radicular saudavel. Essas concentragdes, porém,

dependem da espécie leguminosa em questéo.



Na pratica, entretanto, existem outras limitagdes mais fortes 4 FBN do
feijoeiro (promiscuidade da espécie, baixa adaptagio e competigdo do rizobio
inoculado, baixa tolerincia do rizébio a variagdes de temperatura, falta de
coincidéncia da maior atividade da bactéria com o periodo de maior demanda do
feijoeiro por N), o que diminui a importincia da concentragéo de nitrato no solo.
Os efeitos daqueles outros fatores tém sido tio atuantes, a ponto de o feijoeiro
ser sempre utilizado como exemplo de resposta pobre de leguminosa a

inoculagdo das sementes com rizébio.

2.4 Adubagiio nitrogenada em cobertura convencional

De acordo com Moraes (1988), a adubagfio nitrogenada em cobertura
visa assegurar o suprimento de N no periodo de méximo crescimento (ou de
maior requerimento de N), o qual ocorre entre as etapas V3 — V,, primeira a
terceira folha trifoliolada distendida, e R , florescimento (Miyasaka et al., 1963;
Haag et al., 1967; Cobra Neto, 1967; Cobra Neto et al., 1971; Mafra et al., 1974,
Almeida & Bulisani, 1980).

Realmente, a grande maioria dos trabalhos de pesquisa aconselha que a
cobertura nitrogenada convencional, em filete junto as linhas de plantio, deve ser
aplicada antes do periodo de maior requerimento, se aplicada de uma unica vez,
ou antes e durante aquele periodo, se aplicada em mais de uma vez (Meirelles et
al., 1980; Hungria et al., 1985; Caballero et al., 1985).

Rosolem (1996), com base em diversos trabalhos, como o de Diniz et al.
(1995), considera que o componente do rendimento mais afetado pela calagem e
adubagdo € o namero de vagens por planta e argumenta que, de fato, seria dificil
aumentar significativamente o rendimento de grios apenas via maior niamero de

grdos por vagem ou maior peso de 100 grdos, j& que seria necessdria uma



variagdo percentual muito grande nestes componentes para resultar em pequenos
ganhos de produtividade total.

Desta forma, Rosolem (1996) recomenda que a adubagéo nitrogenada
deve ser realizada de modo a propiciar uma boa nutri¢ido da planta em época em
que ainda é possivel aumentar o niimero de vagens por planta, isto ¢, até o inicio
do florescimento. O autor cita, dentre outros, o trabalho classicos de Miyasaka et
al. (1963), os quais recomendam a cobertura nitrogenada aos 20 dias apds a
emergéncia das plantas. Viérias outras referéncias também endossam que a
melhor época para aplicagdo de N em cobertura vai até os 45 dias apés a
emergéncia (Araijo et al., 1994; Coelho et al., 1991a; Meirelles et al., 1980;
Ambrosano et al., 1996).

No Brasil predomina a idéia de que aumentando o numero de
parcelamentos da adubaggo nitrogenada, aumenta a eficiéncia da utilizagio do N
¢ reduzem as perdas deste nutriente. Em fungdo dessa crenga entre os
agricultores, ¢ freqiiente o parcelamento da adubagdo nitrogenada em duas, trés,
quatro, ou até em maior nimero de vezes durante o ciclo cultural do feijoeiro
(Coelho, 1994).

Segundo Rosolem (1996), entretanto, os resultados disponiveis na
literatura permitem inferir que o parcelamento excessivo da cobertura
nitrogenada leva a diminui¢do da resposta da planta, da eficiéncia e, portanto, da
economicidade da adubagio. Em fungfio desta constatagio, o autor recomenda
que em condi¢des de sequeiro (em que as doses séo normalmente menores), o N
deve ser todo aplicado no plantio ou, no méaximo, no plantio mais uma Gnica
cobertura aos 20 dias da emergéncia. Em condigdes imrigadas, ou boa
disponibilidade de 4gua, com bom controle fitossanitério ¢ maiores doses do
fertilizante, poderia ser feita a cobertura em duas vezes, mas a dose total deve

ser sempre aplicada até o inicio do florescimento. Esta ultima recomendag8o ¢
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também a da 5° Aproximagdio das Recomendagdes para o Uso de Corretivos e
Fertilizantes no Estado de Minas Gerais (Chagas et al., 1990).

2.5 Cobertura nitrogenada via fertigagiio

Preciosas informac¢des sobre quimigagdo, especialmente fertigagdo (ou
fertirrigacdio), sdo apresentadas por Vieira (1998b). Segundo este autor, o N é o
nutriente com maior potencial de uso pela fertigagfio por se tratar de nutriente
absorvido em grandes quantidades, muito mével no solo € com disponibilidade
de diferentes fontes para uso por este método de aplicagdo.

A aplicagio de N via pivd pode se mostrar mais eficiente por
proporcionar maior sincronia entre o N disponivel no solo e a real capacidade de
absorgdo das plantas, além de permitir parcial absor¢do de N pelas folhas. Isto,
aliado a uniformidade de aplicagdio e imediata incorporagdo do N, pode resultar,
inclusive, em redugdo da dose recomendada (Vieira, 1998b).

Por outro lado, existem desvantagens. Ha poucos trabalhos de pesquisa
e, conseqiientemente, pouca difusdo de tecnologia. Apesar dos maiores riscos de
contaminagio ambiental, tais como a do lengol freatico e das fontes de captagéo,
a maioria dos agricultores tem negligenciado as pertinentes medidas de
seguranga. E grande a possibilidade de escoamento superficial, principalmente
em pivds com aspersores de baixa pressdo instalados em areas de topografia
irregular, gerando perdas do fertilizante aplicado, ineficiéncia da adubagéo e
novas contaminagGes no ambiente. Muitos fertilizantes sdo corrosivos € causam
danos ao equipamento (Vieira, 1998b).

A fertigagdo é um método de aplicagéio a lango, com a vantagem de
proporcionar maior flexibilidade quanto a época de aplicagdo. No caso de
nutrientes moveis no perfil do solo, como o N, a fertigagdo tem a vantagem de

incorporé-los imediatamente ao solo, sendo, por isto, classificada como
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aplicagio em subsuperficie (Vieira, 1998b). Mesmo quando se aplica
convencionalmente o fertilizante nitrogenado na superficie, a ocorréncia de
chuva ou uma irrigagéio apés aplicagéio pode aumentar a sua eficiéncia (Fox et
al., 1986), reduzindo as perdas por volatilizagdo. Esta estratégia apresenta-se
viavel principalmente no plantio direto (Barbosa Filho & Silva, 2001), onde ha
necessidade de incorporagdo do adubo ao solo abaixo da camada de residuos
deixados pelas culturas anteriores.

Nio foram encontrados, na literatura, resultados de pesquisa
relacionados a fertigagdo com N pelo pivd central na cultura do feijoeiro. No
entanto, resultados com outras culturas, principalmente milho, relacionados por
Vieira (1998b), indicam que raramente ¢ eficiente o parcelamento da adubagéio
de cobertura em mais de trés vezes. Segundo o autor, isto somente seria possivel
em periodo chuvoso, em solos arenosos e com utilizagdo de altas doses de N.
Com base neste argumento e considerando resultados de Maia (1989), Felipe
(1991) ¢ Carvalho et al. (1992), recomenda-se, na cultura do feijoeiro, fazer a
primeira fertigagio entre 18 e 25 dias apos a emergéncia (60% da dose total de
cobertura), a segunda entre 25 e 35 dias (30% de dose) ¢ a terceira entre 35 e 45
dias apos a emergéncia (10% da dose). Se a quantidade de N aplicada na
primeira fertigagdo for superior a 35 kgha, normalmente tida como quantidade
méxima por aplicaglio, ela pode ser dividida e aplicada dentro da mesma

seémana.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e caracteristicas da drea experimental

O presente trabalho constou de trés ensaios conduzidos a campo nas
safras da seca (verdio-outono) 98, das aguas (primavera-verdo) 98/99 e do
inverno (inverno-primavera) 99, em éreas contiguas ao campo experimental do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Lavras situa-se na regifio do Sul do estado de Minas Gerais, a 21°14° de
latitude Sul e 45°00° de longitude Oeste, com altitude média de 918 metros em
relagdio ao nivel do mar. O clima dessa regido caracteriza-se por apresentar
temperatura média de 22,1°C no més mais quente do ano e de 15,8°C no més
mais frio, com média anual de 19,4°C. A precipitagdo total anual é de 1.529,7
mm, a evapotranspira¢do média anual total é de 1.034,3 mm e a umidade relativa
média anual é de 76,20 % (Brasil, 1992). As variagdes diérias de temperatura,
umidade relativa do ar e precipitagio pluvial observadas no decorrer da
condugdo dos experimentos estdo apresentadas na Figura 1.

Os solos das areas utilizadas foram classificados originalmente como
Latossolo Vermelho distroférrico tipico (EMBRAPA, 1999). Resultados de

analises quimicas de amostras desses solos estdo apresentados na Tabela 1.
3.2 Delineamento estatistico, tratamentos e detalhes das parcelas

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos casualizados, com 4
repetigdes, em esquema fatorial 4 x 4, envolvendo quatro doses de nitrogénio no

plantio (0, 40, 80 e 120 kgha') e quatto doses em cobertura
(0, 30, 60 e 90 kgha ), totalizando 16 tratamentos. A fonte de N empregada foi
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sempre a uréia fertilizante e a cobertura foi realizada de forma convencional, em
filete, sem incorporagéo, entre os estagios V3 (primeira folha trifoliolada) e V,
(terceira folha trifoliolada).

Cada parcela foi constituida por quatro fileiras de Sm de comprimento,
espagadas 0,50m (10m? de 4rea total) e com densidade de 15 sementes por

metro. Somente as duas linhas centrais foram consideradas como area ttil.
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FIGURA 1. Representagio grafica da temperatura média, precipitagio pluviométrica e
umidade relativa do ar, diarias, no periodo de abril de 1998 a junho de 1999
(Dados fomecidos pela Estagio Climatologica Principal de Lavras - MG,
situada no campus da UFLA, em convénio com o Instituto Nacional de

Meteorologia ~ INMET).
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TABELA 1. Resultados de analises quimicas de amostras do Latossolo
Vermelho distrofémrico tipico utilizado nos experimentos. UFLA,
Lavras-MG, 1998/99".

Caracteristicas Seca 98 Aguas 98/99 Inverno 1999
pH em 4gua 4,8 55 5,5
P (mgdm™) @ 6,0 6,0 5,0
K(mgdm™) @ 70 31 56
Ca (cmol.dm™) @ 3,0 2,6 2,0
Mg (cmol.dm™) 1,0 1,2 1,1
Al (cmol.dm™) ©® 0,0 0,0 0,0
H+Al (cmol.dm™) @ 3,2 4,3 3,2
S (cmol . dm™) ® 42 3,9 3,2
t (cmol dm™) & 42 3,9 3,2
T (cmol..dm™) @ 74 8,4 6.4
m (%) © 0,0 0,0 0,0
V (%)@ 57 47 50
M.O. (dag kg ) 2,3 2,2 1,9

") Anilises realizadas nos laboratérios do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da
UFLA e interpretagiio de acordo com Comisséo... (1999).

@ Mehlich™!

@ KCL 1molL!

) Acetato de Ca 0,5 molL™ pH 7,0

©) §: soma de bases, : CTC efetiva, T: CTC a pH 7,0; V: saturagdo por bases, m:
saturagdo por Al e M.0.: matéria orgénica.

3.3 Material genético
A cultivar utilizada em todos os ensajos foi a ‘Pérola’ (anteriormente
linhagem LR 720982COLS3). Ela foi obtida no Centro Nacional de Pesquisa-

Arroz ¢ Feijdfo da EMBRAPA e vem sendo recomendada desde 1994
(EMBRAPA, 1997). Suas principais caracteristicas sdo indicadas na Tabela 2.
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TABELA 2. Caracteristicas da cultivar Pérola, segundo EMBRAPA (1996).

Caracteristicas da planta:

Haébito de crescimento:
Porte:

Floragdo média:

Ciclo:

Cor da flor:

Cor da vagem na maturag#o:
Cor da vagem na colheita:
Resistente as doencas:

Indeterminado (entre os tipos II ¢ 11I)
Semi-ereto a prostrado

46 DAE'

90 DAE'

Branca

Verde, levemente rosada
Amarelo-areia

Ferrugem e Mosaico comum

Caracteristicas do grio:

Cor: Bege clara, com rajas marrom-clara
Brilho: Opaco

Peso de 100 sementes: 27¢

Grupo comercial: Carioca

'DAE: dias apds a emergéncia

3.4 Condugiio dos experimentos

Nas trés safras estudadas o preparo do solo consistiu de uma aracdo €

duas gradagens. A calagem ndo foi necesséria, scgundo o método que se baseia

nos teores de aluminio, célcio e magnésio (Alvarez V. & Ribeiro, 1999).

As adubagbes fosfatada e potassica foram idénticas em todos os

tratamentos, aplicando-se 90 kgha' de P,Os (fonte superfosfato triplo) e
60 kgha™ de K,0 (fonte cloreto de potassio) no plantio.

O ensaio do inverno-primavera foi conduzido sob irrigagéio por aspersdo

convencional e na seca houve irrigagdes complementares, com 0 mesmo

equipamento.
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3.5 Caracteristicas avaliadas

Nos trés ensaios conduzidos, foram avaliados o rendimento de griios e
seus componentes primarios (numero de vagens por planta, nimero de grdos por
vagem e peso médio de cem grdos), estes ultimos determinados a partir de
amostra aleatéria de 10 plantas, tomadas ao acaso na parcela util.

O niumero médio de vagens por planta foi obtido considerando a
contagem total das vagens presentes nas dez plantas amostradas. O numero
médio de gréos por vagem foi determinado a partir da média do nimero de gréos
por vagem na amostra de dez plantas. Obteve-se 0 peso médio de 100 grios a
partir da pesagern de uma amostra de 300 grios, expressando-o em gramas.

O rendimento de grios, por sua vez, foi obtido pela pesagem dos graos
da 4rea 1til da parcela, sendo incluidos os obtidos com as 10 plantas amostradas.
O rendimento de grios foi expresso em kgha™ e corrigido para 13% de umidade
através da equag#o;

P =P(100-U,): (87)
em que:
P: peso corrigido;
P.: peso de campo;

Uop: umidade de campo;
3.6 Anadlises estatisticas

Os dados obtidos foram inicialmente submetidos a anélise de varidncia
individual, utilizando o esquema de andalise para ensaios fatoriais com dois

fatores (Gomes, 2000) e verificando a homogeneidade das variancias (Fpuy.).

Em seguida, foi realizada a andlise de variancia conjunta sugerida por Banzatto
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& Kronka (1992), utilizando o programa estatistico SISVAR, versio 4.0
(Ferreira, 2000). O modelo adotado na anélise de varidncia foi:

Yijkim =

em que:

Yykb,.:

Bm(k)
pic

¢
(pc)y:
€.

(eph:
(echy:

(epCu:

€ijkl:

H+ Bm(k)+ pi+ci+(pe)i+ ek +(ep) i+ (ec) iy + (epc) by + epu

€ a observagdo referente a adubacdio nitrogenada fornecida em plantio
i, em cobertura j, na safra £, na parcela /;

¢ a média geral do experimento;

¢ o efeito do bloco m dentro de cada safrak (m=1, 2, 3, 4);

¢ o efeito da dose i de N fornecida no plantio (i = 0, 40, 80 e 120
kg.ha' de N);

¢ o efeito da dose j de N fornecida em cobertura (j = 0, 30, 60 e 90
kg.ha' de N);

¢ o efeito da interagdo da dose i em plantio com a dose j em cobertura;
¢ o efeito da safra k (k = inverno/primavera, guas e seca);

¢é o efeito da interagio da safra k¥ com a dose de N fomecida no
plantio i;

¢ o efeito da interagdo da safra & com a dose de N fornecida em
cobertura j;

é o efeito da interagdio da safra k, com as doses de N fomecidas em
plantio i e em cobertura j;

¢ o erro experimental, sendo eifk/ N (0, o).

Os efeitos dos niveis de adubag@o nitrogenada, quando significativos

pelo teste F na analise de variéncia, foram submetidos a anélise de regressio.
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Sempre que adequado, ajustaram-se equagdes de regressio multipla, ou
superficies de resposta (Alvarez V., 1985 ), em fungdo das doses de N no plantio
e em cobertura. Para selegdo das equagdes, foram usados os critérios de

significincia do modelo (teste F) e dos seus coeficientes (teste t) (Gomes, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um resumo da andlise de varidncia conjunta (trés safras) ¢ apresentado
na Tabela 3. Verifica-se que houve boa precisio experimental na estimativa das
caracteristicas avaliadas no feijoeiro, pois os valores dos coeficientes de
variagdo (CV%) foram inferiores aos normalmente obtidos na regido. Abreu et
al. (1994), avaliando o coeficiente de variagio para rendimento de grios em 78
experimentos de feijdo nas regides Sul e Alto Paranaiba, em Minas Gerais, nas
décadas de 70 e 80, verificaram que houve variagdo de 7,5% a 44,3%, com uma
média de 29,6%. Naquela oportunidade, os autores salientaram a necessidade de
esfor¢os no sentido de melhorar a precisdo dos ensaios, de modo a permitir a
detecgdo de diferengas cada vez menores entre os tratamentos. De certa forma,
os dados obtidos (Tabela 3) satisfizeram esta necessidade.

O numero de grios por vagem foi significativamente influenciado pelas
doses de N no plantio (NP) e em cobertura (NC), bem como pela interagdo NC x
safras (SF). Estas mesmas fontes de variagio também tiveram efeito
significativo sobre o peso médio de 100 grios, assim como as safras e a
interagdo NP x NC. O nimero de vagens por planta ¢ o rendimento de gréos, por
sua vez, mostraram-se¢ significativamente afetados pelas doses de N no plantio
(NP) e em cobertura (NC), pela sua interagdo (NP x NC) e pela interagéo
NP x SF. A interagéo tripla (NP x NC x SF) somente foi significativa no caso do
nimero de vagens por planta (Tabela 3).

Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos valores médios obtidos na
analise conjunta das trés safras. Observa-se que apenas no caso das safras as
médias estdo seguidas das letras correspondentes aos respectivos testes de
médias, j4 que nos demais casos (doses de N no plantio ou cobertura) a

discussdo foi feita com base na andlise de regresséo.
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TABELA 3. Resumo (quadrados médios) da analise de variancia conjunta (trés
safras) dos dados relativos a caracteristicas do feijoeiro cv. Pérola.
UFLA, Lavras -MG, 1998/99.

Quadrados médios

Graos por Pesomédio  Vagens Rendimento de
F.V. G, vagem 100 grios  por planta Grios
Bloco d/ safra 9 0,51 1,13 2.7 114.489,77
N plantio (NP) 3 0,39* 34,20%% 267,19*%*  10.879.478,81%*
N cobertura (NC) 3 0,38* 3.25%% 30,48%* 082.243,95%*
Safra (SF) 2 0,02 134,32** 189,07**  4.255.570,75%*
NP x NC 9 0,15 1,68** 8 42%* 218.824,69%*
NP x SF 6 0,22 0,58 35,51** 436.389,83**
NC x SF 6 0,28% 1,28* 0,18 30.835,49
NP x NC x SF 18 0,09 0,73 1,89* 18.885,77
Erro médio 135 0,11 0,44 1,09 33.556,22
CV% 6,61 3,31 12,02 12,44
Médias

* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.

4.1 Numero de graos por vagem

Verifica-se, na Tabela 4, que os valores médios do numero de grios por
vagem apresentaram pequena amplitude (4,89 a 5,09), com média de 5,02. A
analise de varidncia da Tabela 3, entretanto, indicou que esta caracteristica foi
influenciada pelas doses de N no plantio ¢ pelas doses de N em cobertura, sendo
este Gltimo efeito modificado pelas safras. De fato, os valores médios do niimero
de graos por vagem cresceram ligeiramente com as doses de N no plantio
(Tabela 4) e a andlise de regressdo revelou que eles cresceram linearmente,
embora com incremento de pequena magnitude (Figura 2), o que de fato tem
sido constatado com a mesma cv. Pérola em outros estudos, como o de

Teixeira (1998), por exemplo.



TABELA 4. Valores médios (andlise conjunta) dos componentes primarios do
rendimento e do rendimento de grios do feijoeiro cv. Pérola em
funcdo de safras e de doses de N no plantio e cobertura. UFLA,
Lavras -MG, 1998/99'.

Fatores Graospor Pesomédio  Vagens por  Rendimento
vagem 100 grios (g) planta grdos (kg.ha™)

Safras:

Inverno 98 5,03 2044 b 9,57 a 1318 b

Aguas 98/99 5,02 2298 a 6,69 b 1770 a

Seca 99 5,00 20,50 b 9,76 a 1329 b

N plantio (kgha™)

0 4,89 20,20 5,50 867

40 5,04 21,11 8.27 1319

80 5,04 22,07 10,50 1855

120 5,09 21,84 10,43 1850

N cobertura (kgha™)

0 5.06 21,00 7.89 1296

30 4,96 21,28 8,08 1425

60 4,94 21,63 9,33 1548

90 5,11 21,32 9,40 1622

'"Em cada coluna, médias seguidas por diferentes letras diferem
significativamente pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Como ja mencionado, o efeito das doses de N em cobertura sobre o
nimero de grdos por vagem foi dependente da safra (Tabela 3). De fato, o
desdobramento da interagdo NC x SF revelou que pelo menos na safra das aguas
as doses de N em cobertura tiveram efeito significativo sobre aquela variavel
(Tabela 5). A andlise de variancia da regressdo na safra das aguas detectou efeito
quadratico das doses de N em cobertura, com bom ajuste da equagdo
selecionada. No modelo selecionado, ocorreu um ponto de minimo na dose

equivalente a 49 kgha de N em cobertura (Figura 3).
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FIGURA 2. Representagio gréfica e equagio de regress@o do numero de gréos
por vagem do feijoeiro cv. Pérola em fungdo de doses de N no plantio.
UFLA, Lavras-MG, 1998/99.

TABELA 5. Resumo da andlise de varidncia (nimero de grdos por vagem) do
desdobramento de doses de N em cobertura dentro de safras. UFLA,
Lavras-MG, 1998/99.

F.V. G.L. QM.

NC d/ inverno 98 3 0,0218 n.s.
NC d/ aguas 98/99 3 0,8466 **
NC d/ seca 99 3 0,0231 n.s.
Residuo 135 0,1099

** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.
n.s. Ndo significativo.
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Apesar da diferenca estatistica, também neste caso, a magnitude da
variagdo do nimero de grios por vagem foi de pequena importincia pratica,
talvez por se tratar de uma caracteristica varietal, que sofre menos influéncia do
ambiente, conforme argumentou Teixeira (1998). Esse argumento parece
corroborar Rosolem (1996), segundo o qual os aumentos de rendimento
proporcionados pela adubagdo se ddo via aumento do niimero de vagens por
planta, devido a pequena sensibilidade do nimero de gréos por vagem e do peso
médio de cem gréos.

E provével que, no presente estudo, a significancia encontrada para as
doses de N (tanto no plantio como em cobertura) tenha sido, pelo menos
parcialmente, resultante da alta precisdo alcangada na estimativa do niamero de
grdos por vagem, haja vista o baixo valor encontrado para o CV, 6,61%
(Tabela 3).

4.2 Peso médio de cem griios

Esta caracteristica hoje se reveste da maior importéncia, visto que a atual
exigéncia do mercado de feijdo tipo carioca inclui gréos de fundo claro (carioca
leite), sem halo e pesando pelo menos 25g por cem gréos (Rodrigues, 2001).
Como a descrigdo da cv. Pérola (Tabela 2) lhe atribui um peso da ordem de 27g
por cem grdos, a principio esta cultivar se encaixa perfeitamente no perfil
exigido pelo mercado. Nota-se, entretanto, que este peso de grdo ndo foi
alcangado nem mesmo na safra das aguas do presente estudo, quando se obteve
o maior tamanho de griio, em torno de 23g por cem grios. Nesta safra, a melhor
disponibilidade de agua para as plantas poderia ter conferido maior peso aos
grdos. Nas demais safras, o peso de cem grdos situou-se entre 20 e 21 gramas
(Tabela 4).
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FIGURA 3. Representagéio grifica e equagdo de regressdo do numero de gréos
por vagem do feijoeiro cv. Pérola em fungdo de doses de N em
cobertura na safra das dguas. UFLA, Lavras-MG, 1998/99.

Além da significancia dos efeitos principais de safras (SF) e das doses
de N no plantio (NP) e em cobertura (NC), a analise de varifncia revelou que as
interag6es NC x SF e NP x NC também foram significativas (Tabela 3).

O desdobramento da interago NC x SF mostrou que, de fato, em pelo
menos duas safras (inverno 98 e seca 99) o efeito das doses de N em cobertura
foi significativo (Tabela 6). Nas aguas, este efeito ndo foi significativo, o que

poderia ser conseqiiéncia de maior lixiviagdo do N aplicado em cobertura ou da
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maior adigdo de N pelas chuvas nesta estagio de plantio, j@ que ambos os

processos poderiam mascarar o efeito das doses de N em cobertura.

TABELA 6. Resumo da analise de varidncia (peso médio de cem grios) do
desdobramento de doses de N em cobertura dentro de safras. UFLA,
Lavras-MG, 1998/99,

F.V. G.L. QM.

NC d/ inverno 98 3 2,4200 **
NC d/ aguas 98/99 3 0,5722 n.s.
NC d/ seca 99 3 2,8238 **
Residuo 135 0,4419

** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.
n.s. Ndo significativo.

A andlise de varidncia da regressdo, por sua vez, revelou que o modelo
quadratico ajustou-se melhor aos dados, com valores de R? acima de 97%
(Figura 4). Em ambas as safras a resposta foi semelhante, alcangando pontos de
méaximo peso de cem grédos (entre 20,8 e 20,9g) com doses entre 50,16 e 56,5
kgha™ de N em cobertura, no inverno-primavera 98 e seca 99, respectivamente
(Figura 4).

O decréscimo do peso de cem gros com doses acima de 50 kg.ha™ de N
poderia ser explicado pelo efeito das maiores doses no incremento do nitmero de
vagens por planta, conforme serd discutido posteriormente. A partir de
determinado numero de vagens formadas, os recursos disponiveis comegam a
limitar o enchimento de gréos, levando a formagéo de grios menores.

O fato de o efeito da cobertura mostrar-se significativo em apenas duas
safras, € mesmo assim com pequena magnitude, reforga a opinido de Rosolem
(1996) sobre a pequena sensibilidade da caracteristica (peso de cem grdos) ao

incremento da adubagdo nitrogenada.
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FIGURA 4. Representagéo grafica e equg¢ﬁo de regressdo do pesb médio de cem
grdos do feijoeiro cv. Pérola em fun¢#o de doses de N em cobertura nas
safras das seca e inverno. UFLA, Lavras-MG, 1998/99.

Os efeitos da interagdo NP x NC sobre o peso médio de cem grios
podem ser observados na Figura 5, em que sio apresentadas a equagdo de
regressdo desta varidvel e a superficie de resposta resultante. Verifica-se que as
respostas foram de natureza quadrética e que, de forma geral, o incremento das
doses de N no plantio foram mais eficientes que as doses em cobertura na
elevagdo do peso médio do grio.
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y = 19,838479+0,014317*NC+0,0348 14*NP-0,000172*(NP)*-0,000109*(NC)?
-0,000590*NC*NP+0,000007196*NC*(NP)*+0,000008862*(NC)**NP
-0,000000105*(NC)**(NP)?, (R? = 94,67%)

Peso 100 grios @

FIGURA 5. Superficie de resposta do peso de cem grdos do feijoeiro cv. Pérola

em fungdo de doses de N no plantio e em cobertura. UFLA, Lavras-
MG, 1998/99.
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Sobre a superficie de resposta da Figura 5 existem varios pontos de
mesma cota, ou seja, correspondentes a um mesmo peso de 100 grios, embora
obtidos com diferentes combinac¢des de doses de N no plantio e em cobertura. A
unido destes pontos de mesma cota leva a obtengio de curvas de mesma cota ou
isoquantas (Alvarez V., 1985), conforme mostrado na Figura 6. Nesta ultima
figura observa-se, por exemplo, que o peso médio de 22,41g por 100 grdos na
maior isoquanta representada poderia ser alcangado, indiferentemente, com
diferentes combinagdes entre doses de 110 a 120 kgha™ de N no plantio com 30
a 60 kgha' de N em cobertura. Desnecessario se torna dizer que as menores
doses, de um ¢ de outro, seriam as mais economicas, ja que a fonte de N foi a
mesma nas duas aplicagdes, plantio e cobertura. Este aspecto econdmico sera
methor discutido em relagdo ao rendimento de grios.

Deve ser mencionado, ainda, que a isoquanta de maior peso médio
apresentada corresponde a isoquanta construida com 90% do valor maximo
alcangado pela variavel no estudo. De acordo com Alvarez V. et al, (1988), as
doses correspondentes a maxima eficiéncia econémica sdo as que provocam 80 a
90% dos maximos obtidos.
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plantio e em cobertura. UFLA, Lavras-MG, 1998/99.
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4.3 Numero médio de vagens por planta

O namero de vagens por planta tem sido o componente primério que
mais se correlaciona com o rendimento de grios (Bennett et al., 1977) e também
o mais sensivel ao incremento da adubago nitrogenada (Rosolem, 1996).

Como o nimero de vagens por planta foi significativamente
influenciado, dentre outras fontes de variagdo, pela interagdo tripla
NP x NC x SF (Tabela 3), a discussdo dessa varidvel serd realizada com base nas
Figuras 7 a 12 a seguir, as quais representam os efeitos da interagdo NP x NC em
cada uma das safras estudadas.

Nas safras do inverno-primavera e seca (Figuras 7 e 11), nas quais se
obtiveram melhores ajustes dos dados as equagdes (superficies), com valores de
R? superiores a 95%, os resultados foram mais coerentes e consistentes. Observa-
se que os formatos das superficies de resposta nestas duas safras (Figuras 7 e
11) foram bastante proximos, mostrando maior efeito das doses de N no plantio.
J4 na safra das 4guas (Figura 9), o ajuste dos dados a superficie foi menor
(R? = 76,91%) ¢ os resultados ndo foram tdo coerentes com os das demais safras.
Entretanto, é importante salientar que nas trés safras a associagio das maiores
doses de N no plantio e em cobertura levou a redugdo do numero de vagens por
planta, sendo esta “deflexdo” mais acentuada na safra da aguas.

O exame das isoquantas da superficie de resposta das aguas (Figura 10)
indica que os maiores nimeros de vagens ficaram em torno de 8 vagens por
planta, os quais somente foram obtidos com doses de N no plantio superiores a
100 kg.ha", associadas a doses de 30 a 70 kgha™ de N em cobertura. Nesta safra
a alta temperatura, o excesso de umidade e a decorrente manifestagio de doengas
importantes do feijoeiro podem contribuir para maior aborto de flores e vagens
(Andrade, 1998). Enquanto isso, nas safras do invemo (Figura 8) e seca

(Figura 12), as isoquantas demonstram que o nimero maximo de vagens superou
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12 vagens por planta, as quais puderam ser obtidas com doses inferiores de N no
plantio, desde que associadas com doses intermediérias de N em cobertura.
Pode-se verificar, ainda, que o nimero de vagens equivalente ao obtido
na seca, em tomo de 8 vagens por planta, poderia ser obtido nas demais safras
com doses de N bem inferiores, da ordem de 50 kgha' de N no plantio,

associadas a pequenas doses de N em cobertura (em tomo de 10 kgha™ de N).
4.4 Rendimento de grios

A andlise de varidncia (Tabela 3) mostrou que além dos efeitos
principais das safras (SF) e das doses de N no plantio (NP) e em cobertura (NC),
também foram significativas as interagdes NP x SF ¢ NP x NC.

O maior rendimento de gridos foi obtido na safra das aguas, quando se
alcangaram 1770 kgha™ (Tabela 4). Esta produtividade é bastante superior as
médias mineira e brasileira. Nesta época de semeadura, em 2001, o rendimento
médio mineiro situou-se em tomo de 1040 kgha" , € o brasileiro, na faixa de
892 kgha! (CONAB, 2001). Na safra das 4guas, as altas temperaturas, a
excessiva umidade do solo, as doengas, as pragas, as plantas daninhas e as
chuvas freqilentes (principalmente na maturagdo e colheita) sdo fatores nocivos
ao pegamento de flores e vagens e a qualidade do produto e aumentam as perdas,
resultando em menores produtividades (Andrade, 1998). Excepcionalmente, as
boas condigdes climéticas no ensaio da aguas (Figura 1) favoreceram o

crescimento e o desenvolvimento do feijoeiro, garantindo boa produtividade.
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y = 3,8983+0,01861*NC+0,11007*NP-0,000337*(NP)*+0,000097222*(NC)*+
0,000688*NC*NP-0,000006542*NC*(NP)*-0,000002083 *(NC)**NP, (R = 96,98%)
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FIGURA 7. Superficie de resposta do nimero de vagens por planta do feijoeiro

cv. Pérola em fungdo de doses de N no plantio e em cobertura. UFLA,
Lavras-MG, 1998/99. Safra de inverno-primavera/98.

33



30 1

15 -

Doses N cobertura
.l)
- 8

4,845.75 g g 7.57

‘848 03 1030 121

1212

o o3 1030 121

1212

1212

TN N

20 40

DosesN plantlo

60

(kgha)

80

120
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y = 5,379625-0,035992*NC-+0,002116*NP+0,00006093 7*(NP)*+0,000656*(NC)*
+0,001198*NC*NP-0,000002201*NC*(NP)*-0,000012066*(NC)**NP, (R* = 67,91%)

Vagens por p.lania

FIGURA 9. Superficie de resposta do nimero de vagens por planta do feijoeiro

cv. Pérola em fungdo de doses de N no plantio e em cobertura. UFLA,
Lavras-MG, 1998/99. Safra das aguas.
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FIGURA 10. Algumas isoquantas assinaladas sobre a superficie de resposta
relativa ao niimero de vagens por planta em fungdo de doses de N no
plantio e em cobertura. UFLA, Lavras-MG, 1998/99. Safra das aguas.
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y = 4,055875+0,019842*NC+0, 118834*NP-0,000410*(NP)*+0,00013 1 *(NC)?
+0,000515*NC*NP-0,000005534*NC*(NP)*-0,000002274*(NC)**NP, (R? = 95,06%)
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FIGURA 11. Superficie de resposta do niimero de vagens por planta do feijoeiro

cv. Pérola em fungdo de doses de N no plantio € em cobertura. UFLA,
Lavras-MG, 1998/99. Safra da seca.
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FIGURA 12. Algumas isoquantas assinaladas sobre a superficie de resposta
relativa ao niimero de vagens por planta em fungfio de doses de N no
plantio e em cobertura. UFLA, Lavras-MG, 1998/99. Safra da seca.

Na safra da seca, devido 4 irrigagdo complementar o rendimento médio
de 1329 kgha (Tabela 4) também superou a expectativa e situou-se acima das
médias mineira (860 kgha™) e brasileira (489 kgha™) de rendimento de gréios em
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2001 (CONAB, 2001). Em lavouras de sequeiro, nesta época as chuvas podem
cessar antes do completo enchimento dos grios, causando frustragdo de safra
(Andrade, 1998).

No inverno-primavera, entretanto, por se tratar de lavoura conduzida sob
irrigagdo, a produtividade de 1318 kgha™ ficou aquém da esperada. Nesta época
de semeadura sdo normalmente obtidas médias superiores a 1700 kgha™, tanto
em Minas Gerais (Santos & Braga, 1998) quanto no Brasil como um todo, onde
foram alcangados 1892 kgha' na safra 2001 (IBGE, 2002). No ensaio desta
safra, a disponibilidade de agua, insuficiente para manejo satisfatério da
irrigagdo, pode ter sido o principal fator limitante da produtividade.

O desdobramento da interagdo NP x SF, ou seja, do efeito da doses de N
no plantio nas diferentes épocas de semeadura, mostrou que houve efeito

significativo em todas as trés safras (Tabela 7).

TABELA 7. Resumo da anilise de varidncia (rendimento de grdos) do
desdobramento de doses de N no plantio dentro de safras. UFLA,
Lavras-MG, 1998/99.

F.V. G.L. Q.M.

NP &/ inverno 3 5.294.640,4375 **
NP d/ aguas 3 1.359.364,8541 **
NP d/ seca 3 5.098.253,1875 **
Residuo 135 33.556,2153

** Significativo pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade.

Os modelos que melhor se ajustaram aos dados em cada safra sdo
apresentados na Figura 13. Verifica-se que os mesmos aproximam-se bastante do
modelo linear descontinuo ou linear-platd, bastante utilizado para ilustrar as
respostas das plantas & adubagio (Alvarez V., 1985). Este modelo engloba duas

segdes, uma de acréscimos lineares e outra representada por um platd, ou seja,
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sem alteragdes na varidvel dependente com o acréscimo da variavel
independente.

Assumindo esta proximidade dos modelos, verifica-se que as maiores
doses, entre 80 e 120 kgha' de N no plantio, situam-se no platd, com
rendimentos constantes, da ordem de 1750 kgha" ,nas safras da seca e no
inverno, e da ordem de 2000 kgha nas dguas. Em outras palavras, poder-se-ia
dizer que a maxima produtividade ja poderia ser obtida com doses proximas a
80 kgha™ de N no plantio. Na faixa de 80 a 120 kgha™ ndo haveria resposta,
havendo, portanto, um “consumo de luxo” de N (Alvarez V., 1985).

Do mesmo modo, nas trés safras, no intervalo de 0 a 80 kg,ha'1 de N,
verifica-se que o acréscimo no rendimento é praticamente linear, caracterizando
boas respostas, principalmente nas safras da seca e do invemo-primavera,
quando a inclinagdo da curva ¢ maior em relagdo d das dguas. Nas aguas,
portanto, a resposta teria sido menor, devido as maiores adigdes de N pelas
chuvas e a maior lixiviaciio e volatilizagdio do N do solo ou do fertilizante.

Os efeitos da interagdo NP x NC sobre o rendimento médio de gréos
podem ser observados na Figura 14, na qual sdo apresentadas a equagdo de
regressdo desta variavel e a superficie de resposta resultante.

Assim como aconteceu nas superficies relativas as demais caracteristicas
avaliadas no feijoeiro, verificaram-se maiores acréscimos de rendimento em
fungdio das doses de N no plantio (Figuras 14 e 15). Através das isoquantas da
Figura 15, verifica-se ainda que as doses de N no plantio requeridas para uma
dada produtividade sempre foram inferiores as doses de N em cobertura. Mesmo
quando se associa uma dose menor de N no plantio com outra dose em
cobertura, as quantidades totais de N para atingir uma mesma produtividade sio

sempre maiores.
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Yinvipri = 571,6979+14,8257*NP-0,00001 *Senh(NP), (R?=99,4%)
Vigas = 1388,7187+7,7726*NP-0,00001*Senh(NP), (R?=99,44 %)

2.200 _t Yacea =597,2604+14,471*NP-0,00001*Senh(NP), (R = 99,58 %)
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FIGURA 13. Representagio grafica e equagdio de regressio do rendimento
médio de grdos do feijoeiro cv. Pérola em fungdo de doses de N no
plantio. UFLA, Lavras-MG, 1998/99.

Tomando como exemplo a isoquanta de 1863 kgha”, este mesmo
rendimento pode ser obtido tanto com 120 + 0 (120 kg N totais) como com
55+90 (145 kg N totais). Entretanto, vale ressaltar que em patamares de
rendimento mais elevados que os obtidos neste estudo, provavelmente os
resultados seriam diferentes.

Esta maior eficiéncia das doses de N aplicadas no plantio podem
corroborar resultados obtidos por alguns autores, como Urquiaga et al. (1984),

para quem as perdas por lixiviagfio sio bem menores que se imaginava, podendo
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ser reduzidas com bom manejo da agua de irrigagdo e da dose e época de
aplicagdo do N.

E interessante observar, ainda, (Figura 14) que a resposta as doses de N
no plantio na dose zero de N em cobertura foi perfeitamente linear até a dose
méxima utilizada (120 kgha de N). Isto significa dizer que, provavelmente, esta
dose maxima ndo foi capaz de causar injirias a semente e prejuizos a emergéncia

das pléantulas, conforme observado por Silveira & Damasceno (1993).
4.5 Abordagem econémica

Com o intuito de discutir os resultados sob o enfoque econdmico, foram
realizados dois tipos de abordagem.

Na primeira delas (Tabela 8) foram tomadas as doses totais de N (plantio
+ cobertura) correspondentes a cada tratamento do fatorial, atribuindo a cada
uma delas o seu custo, considerando o prego da tonelada de uréia na Bolsa de
Insumos de Minas Gerais em 06/05/2002, comrespondente a R$ 0,46 kg"
(Mercadorias..., 2002). Com base no rendimento médio de grdos de cada
tratamento, calculou-se o acréscimo de rendimento proporcionado em relagdo a

testemunha (sem N no plantio e sem N em cobertura).
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FIGURA 14. Superficie de resposta do rendimento médio de graos do feijoeiro

cv. Pérola em fungdo de doses de N no plantio e em cobertura. UFLA,
Lavras-MG, 1998/99.
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FIGURA 15. Algumas isoquantas assinaladas sobre a superficie de resposta
relativa ao rendimento médio de gréos em fung#io de doses de N no

plantio e em cobertura. UFLA, Lavras-MG, 1998/99.



Utilizando a cotagdo do feijdo no mercado atacadista de S@o Paulo no dia
06/05/2002 (Mercadorias..., 2002), obteve-se o valor da produgdo
correspondente aquele acréscimo de rendimento e a respectiva margem bruta.

Pelos dados da ultima coluna da Tabela 8 verifica-se que as maiores
margens brutas (R$ 950,00 a R$ 1150,00 ha™) foram obtidas com 80 kgha' de N
no plantio. A maior margem bruta foi registrada na combinacgo 80 kgha! de N
no plantio + 90 kgha™ de N em cobertura (RS 1153,39 ha™).

Na segunda abordagem (Tabela 9) foram tomadas, sobre a isoquanta
correspondente a 90% da produtividade méxima (Figura 15), diferentes
combinagdes de doses de N no plantio e em cobertura, anotando-se a dose total
de N empregada em cada situagdo. Esta dose foi transformada na quantidade de
uréia correspondente, a qual teve o seu custo estimado. Com base na
produtividade correspondente a 90% (1863 kgha') e no prego do feijdo no
mercado atacadista de Sdo Paulo em 06/05/2002 (Mercadorias..., 2002),
calculou-se o valor da produgdo, que foi igual a R$ 2018,25 por hectare.
Subtraindo-se deste valor o custo do fertilizante nitrogenado, chegou-se aos
valores da margem bruta (altima coluna da Tabela 9).

Deve-se observar que neste caso, por se tratarem de doses
correspondentes & obtengdo de 90% do rendimento méximo, as margens brutas
foram bem superiores as detectadas na primeira abordagem. Este fato, das doses
equivalentes a 90% do rendimento maximo corresponderem & maxima eficiéncia
econdmica, ¢ apontado por alguns autores como Alvarez V. (1985).

Nesta abordagem, portanto, as margens brutas variaram de R$ 1883,97 a
R$ 1914,82 por hectare. Considerando o custo médio de produgdo obtido por
Rodrigues (2001), da ordem de R$ 873,55 por hectare, as margens liquidas
seriam bem maiores, variando de RS 1010,42 a R$ 1041,27 por hectare. Cabe,
entretanto, uma indagagéo. Qual das diferentes combinagdes da Tabela 9 seria a

recomendada? A julgar pela margem liquida, a combinagdo selecionada seria a
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primeira, ou 100 kg de N no plantio, sem cobertura nitrogenada (Tabela 9).

Ocorre que, em determinadas condigSes, uma dose elevada de N no plantio

poderia comprometer parcialmente a germinagdo e emergéncia dos feijoeiros,

conforme detectou Rodrigues (2001). Outro aspecto relevante diz respeito a

dificuldade de aplicagdo de doses de N elevadas juntamente com os fertilizantes

fosfatados e potassios via semeadoras, face 4 natureza altamente higroscépica da

uréia.

TABELA 8. Doses ¢ custos da adubagdo nitrogenada, rendimento de griios e

acréscimo no rendimento devido & adubagdo nitrogenada, acréscimo

financeiro e margem devidos & adubagdo. UFLA, Lavras-MG,

1998/99.
Dose de N Custo' Rendimento Acréscimo  Acréscimo Margem
Plantio Cobertura Total uréiaR$ degrios (kgha') (R$)Valor Bruta
(kgha™) da Producio  (RS)
0 0 0 0 720 - - -
0 30 30 61,33 880 159 172,25 110,92
0 60 60 122,67 883 162 175,50 52,83
0 90 90 184,00 982 261 282,75 98,75
40 0 40 40,89 946 225 243,75 202,86
40 30 70 102,22 1154 433 469,08 366,86
40 60 100 163,55 1522 801 867,75 704,20
40 90 130 224,89 1562 841 911,08 686,19
80 0 80 81,78 1682 961 1041,08 959,30
80 30 110 143,11 1818 1097 1188,42 1045,31
80 60 140 204,44 1889 1168 1265,33 1060,90
80 90 170 265,78 2031 1310 1419,17  1153,39
120 0 120 122,67 1826 1105 1197,08 107441
120 30 150 184,00 1828 1107 119925 1015,25
120 60 180 245,33 1849 1128 1222,00 976,67
120 90 210 306,67 1898 1177 1275,08 968,41

" Prego da uréia (RS 0,46 kg™), baseado na Bolsa de Insumos de Minas Gerais,
no dia 06/05/2002 (Mercadorias...,2002).
2 Baseado no prego do feijdo no mercado atacadista de Sao Paulo, valor médio
carioca tipo 1 no dia 06/05/2002, R$ 65,00 por saca de 60kg (Mercadorias...,

2002).
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Estas dificuldades poderiam ser contornadas pela aplicagdo do
fertilizante imediatamente anterior 4 semeadura, em operagdo especifica com a
propria semeadora ou via pivé.

Nos casos em que isto ndo for possivel, restaria ainda a alternativa de
reduzir a dose de plantio e fazer uma ou mais coberturas. De qualquer forma,
entretanto, constata-se, na Tabela 9, que as melhores margens liquidas foram

obtidas com doses mais elevadas de N no plantio.

TABELA 9. Doses de N e uréia, custo da uréia e margem bruta correspondentes
a 90% do rendimento méaximo (1863 kgha e R$ 2018,85 ha'). UFLA,
Lavras-MG, 1998/99,

Dose Dose Dose Total Custo da Margem
Plantio Cobertura N Uréia uréia (R$) Bruta
(kgha!)  (kgha')  (kgha')  (kgha") (R$)
101,18 0 101,18 224,84 103,43 1914,82

96,02 10 106,02 235,60 108,38 1909,87

89,60 20 109,60 243,56 112,04 1906,21

81,97 30 111,97 248,82 114,46 1903,79

73,64 40 113,64 252,53 116,16 1902,09

65.41 50 115,41 256,47 117,98 1900,27

57,91 60 117,91 262,02 120,53 1897,72

51,41 70 121,41 269,80 124,11 1894,14
45,93 80 125,93 279,84 128,73 1889,52
4136 90 131,36 291,91 134,28 1883,97

E interessante ainda ressaltar que ambas as abordagens apresentadas
utilizaram pregos de RS 1,08 kg’ de feijéo e R$ 0,46 kg de uréia, ou seja, numa
relagio de pregos feijdo:uréia de 2,35. Para averiguar as respectivas margens
brutas em diferentes relagdes de prego, bastaria realizar as mesmas operagdes

descritas na confecgdo das Tabelas 8 ¢ 9.
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5 CONCLUSOES

O numero de grios por vagem foi o componente do rendimento menos
influenciado pelas doses de N no plantio e cobertura.

O peso médio do grdo e o nitmero de vagens por planta, da mesma forma
como o rendimento de gréos, foram influenciados pelas doses de N no plantio e
pelas doses de N em cobertura, cujos efeitos foram interdependentes.

O efeito das doses de N no plantio sobre o niimero de vagens por planta
¢ sobre o rendimento foi, em geral, maior que o efeito das doses de N em
cobertura, e foi ainda influenciado pelas diferentes safras.

Quando se considerou apenas a interagdo safras x dose de N no plantio, o
rendimento de grios do feijoeiro elevou-se com o incremento da dose de N no
plantio até a dose de 80 kgha™.

Um mesmo rendimento de griios, entretanto, pode ser obtido com
diferentes combinagdes de doses de N no plantio € em cobertura.

De forma geral, as combinag¢des envolvendo maiores doses de N no
plantio e menores doses de N em cobertura tenderam a menores doses totais
de N.

E possivel a obtengdo de boas produtividades, até mesmo proximas a
90% do rendimento méximo, utilizando apenas N no plantio, com redugéio da

dose total de N aplicada. Esta opgio seria a mais econdmica.
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TABELA 1A. Resumo da andlise de varidncia da regresséo entre o nimero de

grios por vagem (variavel dependente) e doses de N no plantio

(variavel independente). Anélise conjunta (trés safras).

FV GL OM
Linear 1 0,8748 **
Quadratico 1 0,133d nss.
Desvio 1 0,0972 n.s.
Residuo 135 0,1099

TABELA 2A. Resumo da andlise de variancia da regressdo entre o nimero de

grios por vagem (varidvel dependente) e doses de N em cobertura
(variavel independente). Safra da seca. UFLA, Lavras-MG, 1998/99.

FV GL oM
Linear 1 0,0010 n.s.
Quadratico 1 2,5043 **
Desvio 1 0,0344 n.s.
Residuo 135 0,1099

TABELA 3A. Resumo da anilise de varidncia da regressio entre o peso médio

de cem grios (varidvel dependente) e doses de N em cobertura

(variavel independente). Safras da seca e inverno. UFLA, Lavras-MG,

1998/99.
FV GL oM
Seca Inverno
Linear 1 3,7758 ** 3,6551 **
Quadratico 1 3,3489 ** 4,6010 **
Desvio 1 0,1353 n.s. 0,2152 n.s.
Residuo 135 0,4419 0,4419
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TABELA 5A. Quadrados médios da andlise de regressdo (superficie de

resposta) entre o nimero de vagens por planta (variavel dependente) e

doses de N no plantio (P) e em cobertura (C) (variaveis

independentes).
FV GL _Aguas Seca Inverno
NP 1 441,1422 %+ 23,1663 ** 397,6090 **
(NP)? 1 652864 ** 0,2377 ns. 71,1914 **
Desvio 1 86826 ** 0,6753 n.s. 6,6413 **
NC 1 30,9756 ** 21,9975 ** 26,7382 **
(NC)? 1 0,0400ns. 0,2377 n.s. 0,0014 n.s.
Desvio 1 1,9469 ** 5,6978 n.s. 4,8758 **
NP*NC 1 11,6759 ** 3,3215nss. 18,0412 **
(NPY*NC 17,8877 ** 0,8925 n.s. 5,6445 **
NP*(NC)* 1 0,4500n.s. 15,0945 n.s. 0,5362 *
Desvio 61,0671+ 24,3203 ** 15,5106 **
Residuo 135 0,2357 2,1917 0,1099

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
n.s. ndo significativo.

TABELA 6A. Coeficientes estimados para as equagdes de regresséo (superficie

de resposta) entre o niimero de vagens por planta (variavel dependente)

e doses de N no plantio (P) e em cobertura (C) (varidveis

independentes).

FV Caeficientes Estimados
Aguas Seca Inverno

Intercepto  3,89830 5,3796 4,0558
NP 0,11007 0,002116 0,1188
(NP)? -0,000337 0,00006094 -0,00041
NC 0,0186 -0,0360 0,0198
(NCY 0,000097 0,000656 0,000131
NP*NC 0,000688 0,0001198 0,000515
(NP)**NC  -0,000006542 -0,000002201 -0,000005534
NP*(NC)* _-0,000002083 -0,60001207 -0,000002274




TABELA 7A. Resumo da analise de variincia (QM) da regressdo entre o

rendimento de grios (variavel dependente) e doses de N em cobertura

(variavel independente). Trés safras.

FV Aguas(1) Seca(2) Inverno(3)

NC 14.221.411,2500 **  3.504.519,2000 **  13.806.234,4500 **
Sen(NC)  1.566.938,8020 **  550.604,2687 ** 1.424.303,3520 **
Desvio  95.571,2604 n.s. 22.971,0937 n.s 64.221,7604 n.s.
Residuo _ 33.556,2152 33.556,2152 33.556,2152

*#* significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
n.s. ndo significativo.

TABELA 8A. Resumo da analise de regressio (superficie de resposta) entre o

rendimento médio de griios (varidvel dependente) e doses de N no
plantio (P) e em cobertura (C) (varidvel independente). Analise
conjunta (trés safras). UFLA, Lavras-MG, 1998/99.

FV GL oM Coeficientes Estimados
- - - 679,5800
NP 1 29.195.940,0000 ** 10,9570
(NP)? 1 2.505.732,0000 **  -0,0077
Desvio 1 936.764,4375 ** -

NC 1 2.905.104,0000 **  4,5042
(NC)? 1 37.297,4190 n.s. -0,0149
Desvio 1 4.330,4352 n.s. -

NP*NC 1 371.292,0000 ** 0,1413
(NP)**NC 1 1.107.180,0000 **  -0,0014
NP*(NC)? 1 28,7069 n.s. -0,0000096
Desvio 6 81.820,2468 * .

Residuo 135 33.556,2153 -

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
n.s. nfo significativo.
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TABELA 9A. Valores médios (andlise conjunta) dos componentes primérios do
rendimento e do rendimento de grdos do feijoeiro cv. Pérola em fungéo
de doses de N no plantio e cobertura. UFLA, Lavras -MG, 1998/99.

Dose de N Griospor  Pesomédio Vagenspor Rendimento de
Plantio Cobertura _ vagem 100 gréios (g) planta griios (kgha™)
0 0 4,80 19,95 4,51 720
0 30 4,84 20,13 4,79 880
0 60 4,79 20,44 5,75 883
0 90 5,13 20,28 6,93 982
40 0 5,04 20,82 6,77 946
40 30 4,92 20,61 8,00 1154
40 60 5,09 21,55 8,48 1522
40 90 5,13 21,49 9,80 1562
80 0 517 21,76 9,90 1682
80 30 5,00 22,03 9,23 1818
80 60 4,85 22,18 11,60 1889
80 90 5,16 22,32 11,27 2031
120 0 5,22 21,48 10,39 1826
120 30 5,08 22,34 10,31 1828
120 60 5,02 22,37 11,47 1849
120 90 5,05 21,19 9,57 1898
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