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RESUMO

O feijdo-caupi tem sido cultivado sem muita tecnologia nas principais regides
produtoras do Brasil, ocasionando baixas produtividades de graos, em comparagao
ao potencial da cultura. A utilizacdo de irrigacdo, densidade de plantas e manejo
adequado do solo sdo alternativas para aumentar os rendimentos dessa cultura.
Objetivou-se avaliar os efeitos de regimes hidricos e densidades de plantas sobre os
componentes de producdo, produtividade de gréos e variaveis fisioloégicas de uma
variedade de feijdo-caupi de porte ereto, BRS Itaim, em sistemas de -cultivo
convencional e direto. O experimento foi conduzido na Embrapa Meio Norte,
Teresina-Pl, de junho a agosto de 2016. O solo é um Argissolo Vermelho-Amarelo
de textura média. Utilizou-se delineamento em blocos casualizados, em parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram cinco regimes hidricos
nas parcelas (157,00 mm; 189,00 mm; 234,00 mm; 274,00 mm; 320,00 mm) e cinco
densidades de plantas como subparcelas (12; 16; 20; 24 e 28 plantas m?). As
variaveis analisadas foram: nimero de vagens por planta, nimero de vagens por
area, numero de graos por vagem, comprimento de vagens, produtividade de graos,
eficiéncia do uso da agua e as trocas gasosas. No plantio convencional, a maior
produtividade de grdos (1.166,36 kg ha™) foi obtida com uma lamina de 320 mm
associada & densidade de 16 a 28 plantas m?. No plantio direto, a maior
produtividade de grdos (1.610, 99 kg ha) foi obtida com a lamina de 274 mm
associada a densidade de 27 a 28 plantas m?. A fotossintese, condutancia
estomatica e transpiracdo sao afetadas significativamente pelos regimes hidricos,
reduzindo seus valores sob déficit hidrico.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp., produtividade de gréos, irrigacéao,
fotossintese, indice de area foliar.



ABSTRACT

Cowpea crop has been cultivated without technologies in the most regions of Brazil,
resulting in low grain yields, when compared to the yield potential. The use of
irrigation, adequate plant density and soil management are alternatives to increase
this crop yield. The objective of this study was to evaluate the effects of water
regimes and plant densities on the production components, grain yield, and
physiological variables of a cowpea variety, BRS Itaim, under conventional and no-
tilage systems. A randomized block design in a split-plot factorial, with four
replications, was used. The treatments consisted of five water regimes in the plots
(157.00 mm, 189.00 mm, 234.00 mm, 274.00 mm and 320.00 mm) and five plant
densities as subplots (12; 16; 20; 24 and 28 plants m?). The variables analyzed
were: number of pods per plant, number of pods per area, number of grains per pod,
pod length, grain yield, water use efficiency and gas exchange. Under conventional
cultivated, the maximum grain yield (1,166.36 kg ha™) was obtained with 320 mm
associated to the density in between 16 to 28 plants m™. Under no-tillage system,
maximum grain yield (1,610, 99 kg ha™) was obtained with 274 mm associated with
the density in between 27 to 28 plants m™. Photosynthesis, stomatal conductance
and transpiration are significantly affected by water regimes, reducing their values
under water deficit.

Key-words: Vigna unguiculata (L.) Walp., grain yield, irrigation, photosynthesis, leaf
area index.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] é uma cultura de grande
importancia socioecondémica para as regides Nordeste e Norte do Brasil, pelo baixo
custo de producédo e por ser uma importante fonte de proteina para as populacdes
carentes dessas regides, gerando emprego e renda (FREIRE FILHO et al., 2005).
Devido sua expansao em area e aumento no consumo, esta leguminosa nos ultimos
anos, tornou-se excelente alternativa de comercializacdo, para os agricultores
familiares e empresariais.

No entanto, apesar de ser uma cultura melhorada geneticamente, no que se
refere a porte e arquitetura moderna para cultivo mecanizado, seu cultivo ainda é
realizado de forma rudimentar nas principais regides produtoras do Brasil, onde a
média de produtividade de gréaos é baixa alcancando média nacional entre 400 a 500
kg ha® em funcdo do baixo nivel tecnolégico utilizado (ALVES et al., 2009). No
estado do Piauf essa média de produtividade esta em torno de 256 kg ha™ quando
comparada ao potencial da cultura, estimado em torno de 6.000 kg ha™. Essa baixa
produtividade de graos pode ser justificada tanto pelo déficit hidrico quanto pelo
baixo uso de tecnologias, como a falta de manejo adequado do solo, uso
inadequado de densidade de plantas e a falta de manejo de irrigacdo (FREIRE
FILHO et al., 2005).

Trabalhos avaliando a densidade de plantas em feijdo-caupi, tém sido
desenvolvidos por varios autores no Brasil (BEZERRA et al., 2012; BEZERRA et al.
2014; CARDOSO et al.,, 2015). A densidade de plantas influencia bastante no
rendimento de gréos do feijdo-caupi, pois altera sensivelmente o nimero de vagens
por planta ou por area, que é o principal componente de producdo (CARDOSO et al.,
2005). Em cultivares de porte semiprostrado, Cardoso et al. (2015) obtiveram
respostas quadraticas para o numero de vagem por area, alcancando valores
maximos de 110,2; 92,6 e 92,9 vagens m™, respectivamente, nas densidades 12,8;
13,0 e 13,3 plantas m™* (BRS Aracé).

Dessa forma, € muito importante a definicdo de uma populacédo de plantas
adequada, principalmente considerando a diversidade de portes e de sistemas de
cultivo de feijdo-caupi. Normalmente, para variedades de porte ereto recomenda-se

um maior numero de plantas por area (entre 180 e 220 mil plantas por hectare),
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guando comparado a variedades de porte semiprostrado ou prostrado (entre 120 e
140 mil plantas por hectare).

A irrigacdo, por sua vez, quando utilizada de forma adequada, promove
aumentos tanto na produtividade como na qualidade de gréos do feijao-caupi,
conforme relatado por Locatelli et al. (2014), Oliveira et al. (2011), Silva et al. (2013)
e Silva et al. (2016). Em Roraindpolis, RR, os 20 gendtipos avaliados por Silva et al.
(2016) sob irrigacdo alcancaram uma produtividade média de grdos 27% superior
em relacdo aos mesmos gendtipos sob sequeiro. Essas diferencas podem ser
dobradas ou triplicadas, caso ocorra deficiéncia hidrica no cultivo de sequeiro.

A presenca de palhada na superficie do solo durante o desenvolvimento do
feijdo-caupi aliada ao manejo de irrigacdo € uma ferramenta de fundamental
importancia na agricultura irrigada promovendo reducdo na evaporacdo da agua
(LOCATELLI et al. 2014). Os residuos culturais sobre o solo atuam alterando a
relacdo solo-agua, diminuindo a taxa de transpiracdo das culturas, principalmente
nas fases em que o dossel das mesmas nao cobre totalmente o solo, ocasionando
em reducdo na frequéncia de irrigacdo e economia nos custos de operacdo do
sistema (STONE et al., 2006).

O sistema de plantio direto (SPD) pode ser visto como uma alternativa
vantajosa para o produtor na obtencdo de melhores produtividades, quando
comparado ao sistema convencional, pois a palhada sobre a superficie do solo no
sistema plantio direto (SPD), reduz a evaporacdo da agua favorecendo desta
maneira maior economia na utilizacdo da agua nesse sistema em relacdo ao solo
descoberto.

No entanto, sdo escassos 0s trabalhos na literatura mostrando a produtividade
do feijdo-caupi em plantio direto submetido a diferentes densidades populacionais, o
qgue torna relevante a realizacdo desta pesquisa. Este sistema de cultivo reduz os
efeitos drasticos das condi¢Bes climéticas desfavoraveis ao desenvolvimento da
cultura (SIMIDU et al., 2010), como o déficit hidrico e o estresse térmico. Os
residuos culturais atuam como agente isolante, impedindo oscilagbes bruscas da
temperatura do solo e contribuindo para a menor evaporagdo da agua armazenada
no solo, com melhor aproveitamento da agua pelas plantas (BIZARI et al., 2009).

O rendimento produtivo de uma planta depende da quantidade de radiacao
solar fotossinteticamente ativa absorvida pelas folhas e da eficiéncia com que a

planta converte essa energia radiante em fotoassimilados. A eficiéncia fotossintética
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é, principalmente, uma funcéo direta da densidade de plantas, onde o excesso de
plantas pode promover autosombreamento do dossel e resultar no decréscimo da
taxa fotossintética e, consequentemente, da produtividade do feijdo-caupi. Desta
forma, para uma variedade de feijdo-caupi expressar seu maximo desempenho
fisiolégico e produtivo é necessario considerar a densidade de plantas adequada,
como também a lamina de irrigacdo e o sistema de cultivo utilizado.

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos de regimes
hidricos e densidades de plantas sobre os componentes de producao, produtividade
de graos e variaveis fisiolégicas de uma variedade de feijdo-caupi de porte ereto,

BRS Itaim, em sistemas de cultivo convencional e direto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais da cultura do feijao-caupi

O feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp], conhecido também por macassar
ou feijdo-de-corda é uma dicotileddnea que pertence a ordem Fabales, familia
Fabacea, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinea, género
Vigna, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. (FREIRE FILHO et al., 2005). E uma
leguminosa de ampla distribuicdo geogréfica nas regifes tropicais, devido as
condicdes edafoclimaticas semelhantes ao seu provavel local de origem, a Africa.
No Brasil apresenta-se como cultura de grande importancia para a populacédo do
Nordeste, principalmente, das areas semiaridas, onde representa um dos principais
componentes da dieta alimentar das familias, fixando a m&o de obra no campo e
gerando emprego e renda (FREIRE FILHO et al., 2011; COELHO et al., 2013).

No entanto, mesmo adaptada as condi¢des edafoclimaticas do Nordeste, esta
leguminosa possui produtividade de grdos média considerada baixa (FREIRE FILHO
et al., 2011). Essa baixa produtividade é resultado de varios fatores, como o uso de
sementes ndo melhoradas, do cultivo em solos de baixa fertilidade e ocorréncia de
precipitacdes irregulares (NASCIMENTO et al., 2011), sendo a deficiéncia hidrica o
principal fator de reducdo da produtividade de grdos do feijao-caupi (MENDES et
al., 2007). Esse efeito € mais pronunciado quando o cultivo é realizado em sistema
de sequeiro (cultivo na época das chuvas), responsavel por mais de 70% da
producédo anual (FREITAS, 2012).

A producdo de feijdo-caupi, no Nordeste brasileiro apresenta-se
historicamente com 1,2 milhdo de hectares, a regido Norte com 55,8 mil hectares
(FREITAS, 2012) e na regido Centro-Oeste passou a ser cultivado a partir de 2006,
onde a producdo provém, principalmente, de médios e grandes empresarios em
cultivos de larga escala, altamente tecnificada devido as caracteristicas favoraveis
ao cultivo mecanizado (FREIRE FILHO et al., 2011). O Estado do Piaui possui a
maior area plantada com feijdo-caupi no territério brasileiro, apresentando 211,5 mil
hectares (CONAB, 2016). No Brasil, o feijao-caupi contribui com 35,6% da area
plantada e 15% da producéo total de feijao (feijao-caupi + feijao-comum). Entretanto,
a produtividade média no Brasil é de 400 a 500 kg ha™, muito abaixo do seu
potencial produtivo estimado em 6.000 kg ha™ (ALVES et al., 2009).
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Apesar da baixa produtividade de gréaos, o feijao-caupi apresenta-se como
nova opgdo de cultura de entressafra a ser explorada em uma diversidade de
sistemas de producdo e niveis tecnoldgicos, podendo alcancar produtividades de
gréos superiores a 2.500 kg ha™ e valores ainda mais elevados, principalmente em
regides de clima favoravel e com uso de cultivares de elevado potencial produtivo
adaptada ao local de cultivo (FREIRE FILHO et al., 2011).

2.2 Ecofisiologia

O conhecimento dos aspectos ecofisiolégicos de uma cultura é importante na
busca de melhor desempenho produtivo. Desta forma, conhecer os elementos de
clima como a precipitacdo, a temperatura do ar e do solo e radiacdo solar torna-se
necessario para um manejo mais adequado a cultura do feijao-caupi. Com relagéo a
necessidade hidrica para se obter o maximo rendimento, € necessario o suprimento
de agua entre 300 mm a 450 mm durante o ciclo e dependendo das variacdes
edafoclimaticas (NOBREGA et al., 2001).

No que se refere a temperatura, o ideal para se alcancar um bom
desenvolvimento da cultura do feijao-caupi esta na faixa de 20° a 30°C, j& que,
temperaturas acima destes valores poderdo prejudicar o seu florescimento.
Temperaturas elevadas durante o dia podem prejudicar a fotossintese e, o
crescimento e desenvolvimento do feijdo-caupi, comprometendo seu processo
reprodutivo devido ao abortamento de flores, ao vingamento e a retencéo final de
vagens, reduzindo, assim, o nimero de grdos por vagem e a produtividade de graos
(CARDOSO et al., 2005). Quando a temperatura do ar atinge valor superior a 37°C
provoca a absciséo de flores e de vagens (OLIVEIRA et al., 2017).

Os diferentes graus de luminosidade provocam mudangas na morfofisiologia
das plantas demonstrando que a qualidade da luz influencia no crescimento e
desenvolvimento. E classificado como espécie de ciclo C3 pois pertence ao grupo
gue fixa CO2 pelo ciclo de Calvin-Benson, e os primeiros produtos estaveis da
fotossintese sao trioses denominadas acido 3-fosfoglicérico e glicerato, constituidas
por trés atomos de carbono (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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2.3 Feijao-caupi e cultivar BRS Itaim

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos por melhoristas com relacdo a
selecéo de gendtipos com arquitetura de planta adequada para serem utilizadas com
0 cultivo mecanizado no intuito de disponibilizar cultivares mais eretas, com ramos
mais curtos e mais resistentes ao acamamento, como a BRS Guariba e BRS
Novaera, BRS Tumucumaque de porte semiereto, lancadas em 2004 e 2007
respectivamente e BRS Itaim, de porte ereto, lancada em 2009 (EMBRAPA, 2009).

A cultivar BRS Itaim corresponde a linhagem MNCO04-786B-87-2, obtida do
cruzamento MNCO04-786, realizado na Embrapa Meio-Norte em 2004, indicado para
cultivo na regido Norte, nos estados de Roraima, Para e Tocantins; na regido
Nordeste, no Piaui, Maranh&o e Sergipe e na regido Centro-Oeste, no Mato Grosso
(EMBRAPA, 2009).

Dentre suas caracteristicas destacam-se: habito de crescimento determinado,
porte ereto, alta resisténcia ao acamamento, flores brancas com leve pigmentacéo
roxa e semente branca com halo preto, nimero médio de dias para a floracdo em
torno de 35 dias e ciclo de 60 a 65 dias. Possui comprimento médio da vagem de 16
cm, e média de NGV nove, massa média de 100 sementes de 23 gramas. Os graos
sdo do tipo fradinho, brancos, com um grande halo preto e tegumento rugoso,
contendo 21,5% de proteina, 48,8 mg kg™* de ferro e 43,4 mg kg' de zinco
(EMBRAPA, 2009).

2.4 Resposta do feijdo-caupi a densidade de plantas

O numero de plantas por unidade de area € um fator importante, pois tem
efeito direto no rendimento de gréos. Para o feijdo-caupi, a populacdo de plantas
ideal varia em funcdo de fatores da planta, como o porte, habito de crescimento e
arquitetura, bem como fatores do solo, como a fertilidade, a textura e o sistema de
manejo empregado. Para qualquer cultura, a densidade de plantas deve ser uma
ferramenta aliada na obtencdo da maxima producdo econdémica (HENDERSON;
JOHNSON; SCHNEITER, 2000), pois 0 excesso ou escassez de plantas por area
apresenta-se como uma das principais causas da baixa produtividade do feijao-caupi
(CARDOSO; MELO; LIMA, 2005; BEZERRA et al., 2008).
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A utllizagdo de altas densidades de plantas pode proporcionar boa
interceptacdo da radiagdo solar, todavia com baixa qualidade na distribuicdo ao
longo do dossel. Enquanto que baixas densidades comprometem a capacidade de
interceptacdo da radiacdo solar e, consequentemente, 0 aproveitamento no uso da
mesma. De acordo com Shimada et al. (2000) aumentando-se a densidade de
plantas, se reduz a producéo por planta; entretanto, ha um aumento na producéo por
area, demonstrando que a producdo por unidade de area € maxima quando a
densidade de plantas utilizada é ideal. Portanto, mesmo com uma menor producéo
por planta, a produtividade de grdos pode ser elevada em decorréncia do maior
namero de plantas na area. Em virtude disso, h4 necessidade, de se definir
densidades de plantas adequadas para se otimizar a produtividade de graos.

Quando se compara os sistemas de cultivos, observa que, tanto nos sistemas
tradicionais quanto nos mais tecnificados, € necessario ter informagfes acerca das
alteracbes nos componentes de producdo e na morfofisiologia das variedades
modernas de feijao-caupi, quando cultivadas em diferentes densidades de plantas
(BEZERRA et al.,, 2012). Em trabalhos realizados por Cardoso, Ribeiro e Melo
(2013), avaliando o efeito de densidades de plantas no feijdo-caupi em variedades
de porte ereto (E), semi-ereto (SE) e semi-prostrado (SP) nas condi¢cdes de solo e
clima do Piaui, os autores obtiveram valores de rendimentos de grdos das cultivares
de portes E e SE de 2.114 kg ha™ (18 plantas m™) e 2.582 kg ha™ (17 plantas m™),
respectivamente, e para a variedade de porte SP, 1.282 kg ha? com 11 plantas m™.

Santos e Araujo (2000), avaliando a produtividade de grédos e morfologia de
gendtipos de feijdo-caupi de diferentes portes, sob diferentes densidades de plantas
em sistemas de cultivo irrigado e de sequeiro, no municipio de Petrolina, obtiveram
produtividades de gréos de 1.126 kg ha™ e 2.330 kg ha™ para o genétipo IT 86D-472
(porte semi-ereto) com densidades de 203.051 plantas ha™ e 207.328 plantas ha™,
nos sistemas sequeiro e irrigado, respectivamente. Para o gendtipo Epace 10 (porte
semi-prostrado) as produtividades de graos nos ambientes de sequeiro e irrigado
foram de 1.048 kg ha™ e 2.694 kg ha™ nas densidades de 154.413 plantas ha™ e
182.416 plantas ha™, respectivamente.

Bezerra et al. (2012) avaliaram o comportamento morfoagronémico de feijao-
caupi, cultivar BRS Guariba, sob diferentes densidades de plantas, em Alvorada do

Gurguéia, PI, sob regime irrigado, observaram decréscimos lineares no nimero de
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vagens por planta, ou seja, com o aumento das densidades de 10, 30 e 50 plantas
m, apresentaram valores de 11,6; 4,4; 4,2, vagens por planta, respectivamente.

Oliveira et al. (2015), estudando a interacéo de niveis de agua e densidade de
plantas no crescimento e produtividade de grdos do feijdo-caupi em Teresina-Pl,
constataram que houve significancia na interagdo entre os niveis de irrigacdo e as
densidades de plantas nos componentes de producdo: numero de vagens por
planta, peso de vagens, comprimento de vagem, peso de cem gréos e produtividade
de gréos. E que a produtividade maxima de gréos foi de 1.668,86 kg ha™*, obtido com
a lamina de 390,88 mm em conjunto com a densidade de 241.000 plantas ha™, com
a cultivar BRS Itaim.

2.5 Resposta do feijdo-caupi a irrigacao

A prética da irrigacdo € uma ferramenta capaz de promover uma producao
agricola com maior seguranca, principalmente em regiées tropicais de clima quente
e seco, como o Nordeste brasileiro, onde ha ocorréncia do déficit hidrico para as
plantas devido a taxa de evapotranspiracdo exceder a taxa de precipitacdo durante a
maior parte do ano (HOLANDA et al., 2010). Desta forma, a finalidade basica da
irrigacdo € disponibilizar dgua as diversas culturas suprindo as necessidades
hidricas durante todo o ciclo e, principalmente, promovendo condi¢cdes para o
alcance de maiores produtividades, além de, favorecer produtos com maior
qualidade.

O consumo hidrico do feijdo-caupi aumenta progressivamente do inicio da
germinacao até atingir o maximo nas fases de floragcdo e enchimento de vagens,
diminuindo o consumo no inicio da maturacdo (NOBREGA et al., 2001), variando de
300 a 450 mm/ciclo bem distribuidos nos diferentes estadios de desenvolvimento,
sendo dependente da cultivar e das condicdbes edafoclimaticas locais
(NASCIMENTO, 2009). De acordo com Bernardo (2008), a quantidade de agua
necessaria as culturas esta relacionada a espécie cultivada, a produtividade de
graos desejada, ao local de cultivo, ao estadio de desenvolvimento da cultura, ao
tipo de solo e a época de plantio.

Para o0 manejo adequado da cultura do feijao-caupi, quando se visa alta
produtividade de graos, € importante saber seu potencial de resposta aos niveis de

déficit hidrico, como também a relagéo entre o consumo de agua e a produtividade
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de grdos (NASCIMENTO et al., 2004). Os mesmos autores mostraram que 0
desempenho do crescimento de plantas e de producao do feijado-caupi, cv. IPA 206
foi significantemente influenciado pelos niveis de deficiéncia hidrica aplicada ao solo.

Tagliaferre et al. (2013) estudando os efeitos de laminas de irrigacéo e niveis
de adubacdo nitrogenada em feijao-caupi inoculado, constataram que ndo houve
interacdo significativa entre os fatores para as caracteristicas avaliadas. Porém,
analisando a variavel niumero de graos por vagem em decorréncia das laminas de
irrigacdo, observaram efeito quadratico para essa caracteristica e, de acordo com o
modelo, o nUmero méximo de graos por vagem (11,96) seria obtido com uma lamina
de irrigacao de 332,63 mm.

Em trabalhos realizados por Andrade Junior et al. (2002), analisando niveis de
irrigacdo na cultura do feijdo-caupi, em Parnaiba, PIl, observou-se que, para as
variaveis numero de vagens por planta, nimero de graos por vagem, peso de cem
gréos, peso de grédos e eficiéncia do uso da agua em funcdo das laminas de
irrigacéo aplicadas, apresentaram comportamento linear e quadratico.

Locatelli et al. (2014), avaliando a interacao de diferentes laminas de irrigacéo
com diferentes cultivares de feijao-caupi no cerrado de Roraima, verificaram que
para o cultivar BRS Pajel a produtividade de grdos secos teve influéncia das
laminas de irrigacéo, obtendo uma média de 1.495,07 kg ha™. As cultivares BRS
Guariba e BRS Novaera também apresentaram efeito significativo das laminas de
irrigacdo, atingindo a maxima eficiéncia técnica para as produtividades de gréos de
1.275,19 e 1.504,98 kg ha™* com as laminas de 157,27 mm (74,3% da ETo) e 199
mm (94,02% da ETo), respectivamente.

Na agricultura irrigada, a presenca de palhada na superficie do solo em
guantidade adequada € muito importante, pois altera a relacdo solo-agua, reduzindo
a taxa de evapotranspiracdo das culturas, principalmente nos estadios em que o
dossel destas ainda ndo cobre totalmente o solo, tendo como consequéncia a
reducado na frequéncia de irrigacdo e economia nos custos de operacédo do sistema
(STONE et al., 2006).

Freitas et al. (2013), estudando a producdo de feijdo-caupi sob efeito de
veranico nos sistemas de plantio direto e convencional em um Argissolo Vermelho-
Amarelo Eutréfico, na regido de Mossord, RN, verificaram significancia na interacao
entre os sistemas de plantio e os periodos de veranico para os componentes de

producdo: comprimento de vagem, nimero de graos por vagem, numero de vagens
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por planta e rendimento de grdos. No menor periodo de veranico estudado (dois
dias), condicdo semelhante a da auséncia de déficit hidrico, verificou-se diferenca
expressiva na produtividade de grdos entre os sistemas de plantio direto e
convencional, com produtividades de grdos de 2.234,16 e 1.705,00 kg ha®,
respectivamente.

Souza et al. (2017), avaliando a produtividade de graos do feijao-caupi sob
regimes hidricos em Castanhal, Para, observaram que sob deficiéncia hidrica,
ocorreu reducdo de 72% e 41% do rendimento nos anos de 2012 e 2013,

respectivamente.

2.6 Sistemas de plantio convencional e direto

O sistema de plantio convencional é uma pratica bastante utilizada por
produtores de grédos nas diferentes regiées do Brasil, 0 que tem contribuido para a
degradacédo do solo, disseminacéo de doencas e reducéo na produtividade de graos.
O uso de tecnologia como o sistema plantio direto, com uso de palhada sobre o solo
pode representar op¢do viavel para reduzir os impactos no uso intensivo do solo e
favorecer melhorias nas propriedades quimica, fisica e biolégica do solo (SILVA et
al., 2011).

Para o manejo adequado da cultura do feijdo-caupi visando a maior
produtividade de gréos, é importante conhecer a capacidade de resposta aos niveis
de déficit hidrico (NASCIMENTO; PEDROSA; TAVARES SOBRINHO, 2004), bem
como formas de manejo que possam minimizar os danos provocados por esse
problema, sendo uma dessas formas a utilizagdo do plantio direto. Os cultivos
tecnificados exigem cultivares com alto potencial de rendimento de grdos e
arquitetura de plantas adequadas aos cultivos e a colheita mecanizada. E nas
regides produtoras, principalmente no Nordeste brasileiro, o plantio do feijao-caupi
vem sendo realizado em grandes areas, como cultura principal ou de safrinha, e, em
especial, no cerrado piauiense, onde se observam aumentos significativos da area
plantada (BEZERRA et al., 2012).

Bizari et al. (2011) afirmaram que para a agricultura irrigada mostrar-se mais
eficiente é necessario o uso de sistemas de manejo conservacionistas como o
(SPD), que contribui para o aumento de produtividade e redugéo da lamina de agua

aplicada em cultivos agricolas. O manejo adequado da irrigacao ira favorecer maior
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economia da &gua, energia, além de aumentar a produtividade da cultura e
promover melhorias na qualidade do produto (AZEVEDO et al., 2011). Além disso, a
disponibilidade de agua é um dos fatores ambientais que mais interfere na
produtividade de graos das diversas culturas.

Em trabalho realizado por Stone (2005) com a cultura do feijoeiro comum
irigado em sistemas plantio direto e convencional, em Guaira, SP, foram
encontrados valores do consumo de agua pela cultura de 254 mm e 343 mm,
respectivamente, mostrando a importancia do sistema plantio direto na diminuicao
do numero de irrigacbes e no aumento da disponibilidade de agua para as plantas
nesse sistema. O sistema plantio direto, em funcdo da cobertura dos residuos
vegetais sobre a superficie do solo, promove menor gasto de agua na cultura do
feijoeiro (LI et al., 2008; SHEN et al., 2012).

O sistema de plantio direto pode ser visto como uma alternativa vantajosa
para o produtor na obtencdo de melhores produtividades de graos, quando

comparado ao sistema convencional.

2.7 Eficiéncia do uso da agua (EUA)

A eficiéncia do uso da &gua pela cultura em relacdo ao rendimento obtido é
um parametro de grande importancia, principalmente em locais em que a atividade
de producédo de feijdo-caupi é diretamente determinada pela pratica da irrigacao,
refletindo na rentabilidade e na eficiéncia da produc&o. A utilizacdo de indicadores
da eficiéncia do uso de agua € uma das formas de se analisar a resposta dos
cultivos as diferentes condicbes de disponibilidade de &gua, pois relaciona a
producdo de biomassa seca ou a producdo comercial com a quantidade de agua
aplicada ou evapotranspirada pela cultura (DUTRA et al., 2015).

Para as cultivares de feijdo-caupi, a eficiéncia do uso da agua torna-se
necessario como estratégia de manejo, possibilitando a reducdo na lamina de agua
aplicada nas fases fenoldgicas da cultura mais susceptiveis ao déficit hidrico,
consequentemente, diminuindo os gastos com a quantidade de agua aplicada, sem
comprometer a producédo. Angus e Herwaarden (2001) afirmam que o conhecimento
da eficiéncia do uso da agua é uma ferramenta de fundamental importancia para
avaliar se a producdo estd sendo limitada pelo suprimento de agua ou por outros

fatores.
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Uma maneira de analisar as respostas dos cultivos as condi¢des variadas de
disponibilidade de &gua é por meio do uso eficiente de &gua, que relaciona a
producdo comercial, com a quantidade de agua aplicada e, ou evapotranspirada
(LIU; STUTZEL, 2004; PUPPALA et al., 2005). Assim, a irrigacdo deficitaria visa
aumentar a eficiéncia de uso da agua e a eficiéncia de aplicacdo e armazenagem
(PHENE, 1989), pressupondo que uma baixa disponibilidade de &gua implica na
limitacdo a producéo agricola.

A eficiéncia do uso da agua indica que, apesar do potencial que as cultivares
tém de alcancar produtividades maiores com laminas maiores, tais laminas devem
ser recomendadas economicamente somente se a agua nao for um fator limitante a
producao agricola.

Ramos et al. (2013), avaliando o efeito de diferentes laminas de irrigacdo no
cultivo de feijdo-caupi, observaram maxima eficiéncia de uso da agua com valores
de 4,20 e 4,29 kg ha mm™, obtidas com as laminas de irrigacéo de 326 e 279 mm,
para as cultivares BRS Guariba e BRS Paraguacu, respectivamente.

De acordo com Locatelli et al. (2014), a disponibilidade de agua é fator
relevante a ser considerado quando se pretendem ganhos na produtividade de graos
do feijao-caupi, o que pode ser obtido com um manejo adequado que proporcione a
maximizacgéo da eficiéncia do uso da &gua.

Para Sousa et al. (2000), a distribuicdo da agua e a manutencédo de niveis
6timos de umidade no solo durante todo o ciclo da cultura, reduzem as perdas de
agua por drenagem e os periodos de estresse hidrico da cultura, o que aumenta a
eficiéncia de uso da agua.

Andrade Janior et al. (2002), avaliando a eficiéncia do uso da agua para o
feijio-caupi, observaram resposta quadratica, com EUA de 0,661 kg ha® m™ na
aplicacao das laminas 306,3 mm. Oliveira (2013), avaliando densidade populacional
do feijéio-caupi sob niveis de irrigacdo, constatou EUA de 4,78 kg ha™* m™ na lamina
de 342,97 mm e a densidade populacional de 23,3 plantas m™.

Araujo (2014), analisando estratégias de irrigagdo no feijdo-caupi no litoral
cearense, observou que 0os menores valores de eficiéncia do uso de agua foram aos
tratamentos submetidos a déficit hidrico sendo, explicado, principalmente, por esses

tratamentos apresentarem baixos valores de produtividade.
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2.8 Variaveis fisioldgicas do feijdo-caupi

2.8.1 indice de éarea foliar (IAF)

O indice de éarea foliar (IAF) é uma medida adimensional que indica a
guantidade de material foliar em um ecossistema, que atribui controles importantes
sobre a fotossintese, respiracdo, interceptacdo de chuva e outros processos que
relaciona a planta as condicBes edafoclimaticas. Neste sentido, € uma variavel
chave em muitos modelos que descrevem as interacbes vegetacdo-atmosfera,
particularmente em relacdo aos ciclos de carbono e agua. Qualquer alteracdo no
indice de éarea foliar do dossel (por geada, tempestade, desfolha, déficit ou excesso
hidrico e densidade populacional) é acompanhada de modificagdes no rendimento
produtivo das culturas (GCOS, 2004).

De acordo com Favarim et al. (2002), o indice de &rea foliar é a relacdo entre
a area foliar e a area do terreno ocupada pela cultura, constituindo um parametro
importante para explicar a produtividade alcancada por determinada cultura. Neste
sentido, € possivel utilizar este recurso em cultivos de sequeiro e irrigado para
avaliar o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Diversos métodos podem ser empregados na determinacao do indice de area
foliar de uma planta, podendo-se utilizar métodos destrutivos onde a folha ou parte
da estrutura da planta € retirada para se realizar a quantificacdo. Entretanto, o uso
de métodos mais simples, rapidos e ndo destrutivos para estimar a area foliar com
precisdo torna- necessario para avaliar o crescimento das plantas nas condicdes de
campo (CUNHA et al., 2010), haja vista que ndo é necessario haver reducdo do
stand de plantas inicial.

Em geral, a area foliar se apresenta como importantissimo parametro na
determinacdo da capacidade fotossintética, da densidade 6tima de plantio, de
relagdo solo-agua-planta ou em investigacbes sobre nutricdo de varias culturas
(BASTOS et al., 2012). A fotossintese depende da area foliar, e, a produtividade de
uma cultura sera tanto maior quanto mais proximo for do indice de area foliar
maximo potencial e quanto mais tempo permanecer ativa, retardando a senescéncia
(FIGUEREDO JUNIOR et al., 2005). Desta forma, o funcionamento dos estdomatos
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controla a absorcdo do CO, e a area foliar determina a interceptagdo de luz,
influenciando a produtividade das plantas.

Para as condi¢des tropicais, 0 maximo da interceptacdo de luz observa-se no
feijdo-caupi, com um IAF de 3, nas condicbes de campo e nao existindo fatores
limitantes, com uma populacdo de até 16 plantas m? e com 40 dias apés a
germinacao (SUMMERFIELD, 1985). O incremento a populacao de plantas de feijao,
em geral, ocasiona 0 aumento do indice de area foliar, entretanto, quando se reduz
a populacdo, as plantas do feijdo apresentam, individualmente, valores mais
elevados de &rea foliar (MATOSO, 2014).

Sob déficit hidrico as plantas utilizam trés formas principais de defesa
incluindo a reducdo da area foliar. Desta forma haverd menor transpiracao,
conservando de forma efetiva, um suprimento de &agua limitado no solo por um
periodo mais longo (TAIZ; ZEIGER, 2009). Outra forma de defesa € o alongamento
das raizes para atingirem camadas mais profundas do solo para resistirem as
condicBes de déficit hidrico. Por fim, caso a restricdo hidrica ocorra apés a planta ja
ter atingido a plena area foliar, em tais condicbes apresentara respostas fisiologicas
para sua protegdo, como o fechamento dos estdomatos, reduzindo a
evapotranspiracdo. Porém, com o fechamento dos estdmatos, ocorre a diminui¢cdo
na absorcdo de CO, e, consequentemente, reducdo no rendimento de gréos. A
variacdo que ocorre na area foliar ao longo do tempo, geralmente, apresenta um
aumento linear até o maximo, permanecendo por um periodo e decrescendo logo
apos esse periodo em razdo da senescéncia das folhas velhas (CONCEICAO,
2016).

De acordo com Oliveira et al. (2016), para estudar o crescimento das plantas
€ necessario o conhecimento da area foliar, pois a area foliar € um parametro
importante no entendimento da fotossintese, interceptacdo luminosa, uso da agua e
nutrientes e o potencial produtivo. Bastos et al. (2012) encontraram valores maximos
de indice de éarea foliar variando de 3,3 a 4,9 para a cultura do feijao-caupi, cultivar
BRS Paraguacu e de 3,5 a 4,9 para a cultivar BRS Guariba.

Nascimento et al. (2011), avaliando as caracteristicas fisiologicas e
reprodutivas em gendtipos de feijdo-caupi, submetidas ao déficit hidrico em
Teresina, Piaui, em um Argissolo Amarelo de textura franco-arenosa, observaram

que houve uma reducgéo de 20% do indice médio de area foliar. J& em condicdes de
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irrigacdo plena, os valores maximos de IAF foram 5,0 e 3,9 para os genétipos BRS
Paraguacu e Pingo-de-ouro, respectivamente.

Bezerra et al. (2009), estudando as caracteristicas de dossel e de rendimento
em feijdo-caupi de porte ereto sob diferentes densidades populacionais em um
Neossolo Flavico no municipio de Teresina-Pl, verificaram que o aumento da
densidade populacional de 100 mil para 500 mil plantas ha™ reduziu em 84,5% o
numero de ramos laterais diminuindo, consequentemente, a area foliar da planta e a
producao de graos.

Oliveira et al. (2015), avaliando diferentes popula¢des de plantas e laminas de
irrigacdo em Argissolo vermelho-amarelo no municipio de Teresina - Pl observaram
interacdo significativa entre densidades populacionais e niveis de irrigacéo aplicados
na area foliar do feijdo-caupi, sendo que o aumento da area foliar por planta ocorreu
até o ponto maximo de 1.301,89 cm2 com a lamina de 367,86 mm e densidade de
188.000 plantas ha™. O aumento da area foliar proporcionou um incremento na
capacidade da planta em aproveitar a energia solar visando realizar a fotossintese e,
desta forma, pdde ser utilizada para aumentar a produtividade (REIS et al., 2013).

No entanto, Francois (2012), avaliando as relacdes hidricas e as trocas gasosas em
plantas de feijao-caupi submetidas a irrigacédo deficitaria, observou que a reducéo da
irrigacdo de 100% para 25% da ETc acumulada reduziu linearmente o indice de area
foliar das plantas de feijdo, do estadio de pré-floracédo até o final do ciclo da cultura,
corroborando com Souza et al. (2017) que avaliando a producdo de area foliar e
biomassa e produtividade do feijdo-caupi sob regimes hidricos em Castanhal, Para,
observaram que, em condicfes de déficit hidrico de 76 mm, o indice de area foliar

apresentou reducao de 47%.

2.8.2 Fotossintese

Os indices fisiologicos, como a taxa de assimilacdo de CO,, transpiracéo,
condutancia estomatica e temperatura foliar sdo afetados por fatores ambientais,
como luz, temperatura, concentracdo de CO, e disponibilidade de agua e nutrientes
(TAIZ; ZEIGER, 2013). Assim, ha necessidade de se conhecer o comportamento
fisiologico da cultivar BRS Itaim, através da interacdo desses parametros com 0s

regimes hidricos e as densidades de plantas empregadas.
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A produtividade de grédos do feijdo-caupi depende da fotossintese, processo
em gue a radiagdo solar é interceptada pelo dossel das plantas, sendo transformada
em energia quimica que é utilizada para converter o dioxido de carbono do ar e da
agua em glicose (acucares simples). Desta forma, a folha constitui o principal 6rgéao
da planta envolvido na fotossintese sendo responsavel pelas trocas gasosas entre
0S vegetais e a atmosfera, motivo pelo qual é de reconhecida importancia o
conhecimento da superficie foliar para a avaliacdo de técnicas culturais como poda,
adubacdo, densidade de plantio, evapotranspiracao, irrigacéo, interceptacédo da luz,
eficiéncia fotossintética e aplicacédo de defensivos (BLANCO; FOLLEGATTI, 2005).

Oliveira (2013), avaliando a densidade populacional do feijdo-caupi sob niveis
de irrigacdo em Teresina-Pl, observou aumento na taxa fotossintética das plantas
submetidas a aplicacdo de laminas de 300,50; 340,34 e 393,53 mm, apresentando
valores de 21, 26 e 29 pmol m? s*, respectivamente. Constatou ainda que os
menores valores de fotossintese (10,0 umol m? s™) ocorreram em condices de
déficit hidrico, lamina de (260,39 mm).

Mariano et al. (2009) afirmaram que, com relacdo as trocas gasosas, se a
disponibilidade de agua € reduzida, provoca uma diminuicdo nos valores de
condutancia estomatica e de transpiracdo por causa do fechamento estomatico, e,
como consequéncia, tem-se reducdo nas taxas de fotossintese.

Silva et al. (2016), avaliando o crescimento e trocas gasosas de feijao-caupi,
encontraram valores de fotossintese de 22,7 pmol de CO, m? s para cultivar BRS
Itaim em plantio convencional no municipio de Pombal, PB. Souza et al. (2016),
analisando crescimento e trocas gasosas do feijao-caupi cv. BRS Pujante em
Pombal, PB, sob niveis de agua disponivel, observaram reducéo linear da taxa de
assimilacao de CO, conforme o0 aumento da agua disponivel no solo.

Araujo (2014), avaliando o feijao-caupi no litoral cearense, encontrou, para a
cultivar Setentdo, um valor médio de fotossintese de 30,18 umol m?s™.

De acordo com Ferraz et al. (2012), o entendimento das trocas gasosas nas
plantas em relagdo com o estresse hidrico € de fundamental importancia para a
escolha de cultivares tolerantes, por ser uma ferramenta que determina a
adaptabilidade e estabilidade de plantas a determinados ecossistemas.

Silva et al. (2010), avaliando trocas gasosas do feijdo-caupi variedade BRS

Xigue-Xique, cultivado sob diferentes niveis de deficiéncia hidrica, observaram que
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quando essas plantas tiveram reposicdo de 50% da &gua perdida por
evapotranspiracéo, ndo houve danos ao aparelho fotossintético.

Francois (2012) avaliou as relacfes hidricas e as trocas gasosas em plantas
de feijdo-caupi submetidas a irrigacao deficitaria em Santa Maria, RS e observou
que a reducédo da irrigacdo de 100% para 25% da ETc acumulada apresentou
reducdes lineares nos valores de taxa fotossintética das plantas, a partir dos 30
DAE.

Silva (2014), estudando componentes de producéo e fisiolégicos em ecotipos
de vigna sob reposicdo hidrica, observou que a taxa de fotossintese apresentou
reducgéo linear entre as laminas de 100% para 40% da ETc.

Silva et al. (2010), avaliando as trocas gasosas em plantas de feijao-caupi
submetidas a deficiéncia hidrica, no municipio de Sao Cristévao-SE, observaram
que as 10h00min, foi o horario de maior assimilacao fotossintética, devido a maior
disponibilidade de radiagao fotossinteticamente ativa.

Dutra et al. (2015), avaliando parametros fisiolégicos e componentes de
producao do feijdo-caupi, no municipio do Catolé do Rocha-PB, constataram que as

maiores taxas fisioldgicas foram observadas nas laminas sob déficit hidrico.

2.8.3 Condutancia estomatica

As entradas e saidas de CO, e 4gua nas folhas séo reguladas pela abertura
ou fechamento estomético, que pode ser quantificado pela leitura da condutancia
estomatica. Constata-se que a reducdo da conduténcia estomética promove uma
menor transpiracdo, favorecendo uma menor perda de agua, ocasionando, assim, a
maior tolerancia das plantas a estresses abiéticos (DUTRA et al., 2015).

Oliveira (2013), avaliando a densidade populacional do feijdo-caupi sob niveis
de irrigagdo em Teresina, Pl, observou incremento na condutancia estomatica a
medida que se aumentaram os niveis de irrigacao.

O controle estomatico € um importante meio fisiolégico onde as plantas
regulam a perda de agua, promovendo reducdes na condutancia estomatica e,
geralmente, diminuindo as trocas gasosas como forma de resposta das plantas a
diversos fatores, incluindo o déficit hidrico (PAIVA et al., 2005).

Plantas de feijdo, submetidas ao déficit hidrico, diminui a condutancia

estomatica e aumenta a resisténcia difusiva ao vapor de agua, mediante o
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fechamento dos estdomatos, reduzindo a transpiracdo e, em consequéncia, 0
suprimento de CO, para a fotossintese (OLIVEIRA et al., 2005). Assim, como
consequéncia da reducdo na condutancia estomatica, h4 um aumento da tempera-
tura foliar e reducdo na producdo de fotoassimilados, causando reducdo na
produtividade de graos (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Fernandes et al. (2015), avaliando o efeito de manejos do solo quanto ao
déficit hidrico, trocas gasosas e rendimento do feijdo-de-corda no semiarido,
observaram que as trocas gasosas do feijdo-caupi (condutancia estomatica, taxa
fotossintética, taxa de transpiracdo e temperatura foliar) em relacdo as praticas de
preparo e manejo do solo nao influenciaram de forma significativa, quando a
umidade do solo se encontrava proxima ao valor da capacidade de campo. No
entanto, na condicdo de um veranico de dez dias, os resultados apresentaram
diferengas significativas entre os tratamentos para as variaveis de trocas gasosas
(condutancia estomética, fotossintese e transpiragao).

Araujo (2014), estudando o feijdo-caupi no litoral cearense, verificou que a
condutancia estomatica atingiu maiores valores na fase vegetativa com valor médio
de 0,85 mol m? s™, e no decorrer das épocas de floracdo e formacdo da producéo,
apresentou reducdes de 30%, 60% e 37%, respectivamente. Enquanto Dutra et al.
(2015), analisando parametros fisiol6gicos e componentes de producdo de feijao-
caupi cultivado sob deficiéncia hidrica, obtiveram, para as cultivares BRS Guariba e
BRS Marataod, incrementos de 17% e 15% na condutancia estomatica, com o
aumento na reposi¢ao das laminas, em relacdo aos valores obtidos com 100% da
ETo (0,453 e 0,352 mol m? s™).

Souza et al. (2017), avaliando a condutancia estomatica do feijao-caupi em
Castanhal, Pard, observaram reducdo de 73% na fase de enchimento de graos,
devido a menor disponibilidade hidrica nesta fase. Concordando com

Nascimento (2009), que avaliando o efeito do déficit hidrico em feijao-caupi
para identificacdo de gendtipos com tolerancia a seca em Teresina, Pl, observou
reducdo na conduténcia estomatica (gs) de 72% na lamina de irrigacdo de 190 mm e

uma reducédo de 60 % na produtividade de graos.
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2.8.4 Transpiracao

A transpiracdo é um parametro fisiolégico afetado pelo déficit hidrico,
interferindo diretamente na produtividade das plantas, auxiliando na translocacéo de
compostos dentro da célula e resfriamento dos tecidos das mesmas. Para Larcher
(2006), os estbmatos atuam como moduladores da perda de agua pela transpiragéo,
respondendo ao déficit hidrico com a alteracdo da abertura do poro a uma faixa
critica de valores do potencial hidrico foliar. Desta forma, o tipo de vegetacdo e o
estadio de crescimento sdo fatores que modificam a intensidade da taxa de
transpiracdo, além da temperatura, umidade relativa e as correntes de vento que
influenciam as taxas de transpiracdo (SANTOS, 2016).

A reducado da transpiracdo ocorre devido ao fechamento estomatico, que é
uma das primeiras respostas da planta a reducao da disponibilidade de agua. De
acordo com Larcher (2006), a transpiracdo e a resisténcia difusiva (que é
inversamente proporcional a condutancia estomatica) sdo processos que tém sido
correlacionados ao déficit hidrico. Em condi¢cdes normais, a taxa de transpiracao nas
folhas € determinada especialmente pela radiacdo, pelo déficit de saturacao e pela
condutancia estomatica.

Oliveira (2013), avaliando a densidade populacional do feijao-caupi sob niveis
de irrigacdo em Teresina, PIl, observou que nas densidades de plantas (300.000
plantas ha) e laminas de irrigacdo (340 mm), a taxa de transpiracdo foi de 4,5
mmol?s™, enquanto que, nas densidades de plantas (200.00 plantas ha™) e laminas
de irrigacdo (260 mm) constatou-se aumento na taxa de transpiracdo para 6,28
mmol? s™.

Silva et al. (2010), avaliando as trocas gasosas em plantas de feijao-caupi
submetidas a deficiéncia hidrica, observaram que em leituras realizadas entre 10 e

12 h obtiveram taxas de transpiracdo de 7,78 e 7,40 mmol m? s*

em plantas
irrigadas com 100% e 50% da agua perdida por evapotranspiracdo, porém, quando
estes autores aplicaram lamina de 25%, encontraram taxas de transpiracdo
inferiores a 1,3 mmol m2 s,

Francois (2012), estudando as relagdes hidricas e trocas gasosas em plantas
de feijdo-caupi submetidas a irrigacdo deficitaria constatou que a taxa de
transpiracéo das plantas de feijao diminuiu linearmente com a reducéo da irrigacao

de 100% (11,65 mmol m?s™) para 25% (8,05 mmol m?s™) da ETo.
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Dutra et al. (2015), avaliando parametros fisioldgicos e componentes de
producédo de feijdo-caupi cultivado sob deficiéncia hidrica, observaram que a taxa de
transpiracdo na cultivar BRS Marataod, ajustou-se ao modelo quadratico com menor

valor de 2,96 mmol m? s™ ao repor lamina estimada de 80% da ETo.
2.8.5 Eficiéncia instantanea do uso da agua

Em condicbes de déficit hidrico nos estadios de crescimento inicial das
plantas, os estdmatos se fecham e a eficiéncia do uso da dgua pode aumentar, pois
o fechamento estomético inibe a transpiracdo. Desta forma, as plantas mobilizam e
utilizam reservas para onde sdo necessarias quando o déficit hidrico € rigoroso e
coloca em pratica a capacidade de translocacéo dos fotoassimilados (TAIZ; ZEIGER,
2013).

Souza et al. (2016), avaliando crescimento e trocas gasosas do feijdo-caupi
cv. BRS Pujante sob niveis de agua disponivel no solo em Campina Grande, PB,
observaram que a eficiéncia instantanea do uso da agua respondeu de forma linear
decrescente em funcdo do aumento da agua disponivel com valor de 3,24 (umol

CO, m?s™) (mmol H,O m?2s?hy™,
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

Dois experimentos foram conduzidos no campo Experimental da Embrapa
Meio-Norte, em Teresina, Piaui (5°05’ S; 42°29' W e 74,40 m), no periodo de junho a
agosto de 2016, um em sistema de plantio convencional e outro em sistema de
plantio direto. O clima do municipio, de acordo com a classificacdo climatica de
Thornthwaite e Mather, é do tipo C1sA’a’, com temperatura média anual de 28,2 °C e
precipitacdo média anual de 1.342,40 mm (BASTOS; ANDRADE JUNIOR, 2015).

O solo da area experimental € um Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico,
relevo com elevacdo muito suave, declividade de 0 a 3% (MELO et al. 2014), cujas

caracteristicas quimicas estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Anadlise quimica do solo da &rea experimental. Embrapa Meio-Norte,
Teresina, PI, 2016

Prof. MO  pH P K* Na" ca®* Mg* AI* H'+AI*® CTC V
(m) gkg? H,O mgdm? mmol dm™ ( %)

0,0-0,2 7,7 6,1 34,4 0,2 004 22 05 0,05 14 45 66,8
0,2-04 8,5 6,0 25,1 02 004 21 05 0,05 1,9 49 60,0

Fonte: Laboratério de solos da Embrapa Meio-Norte

As amostras para a caracterizacao fisico-hidrica e quimica do solo da area do
experimento foram coletadas, nas camadas de 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m. As
caracteristicas fisico-hidricas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-hidricas do solo da area experimental, Embrapa
Meio Norte. Teresina, PI, 2016

Granulometria (g/kg™) Ds* CC PMP Classif.
Prof. Areia  Areia  Silte Argila Kgdm™ % em volume Textural
(m) Grossa Fina
000020 °320 3445 375 86,0 1,65 2200 934  Areia
Franca
0.20-0,40 453,0 358,5 52,5 136,0 1,70 20,83 11,00 Franco
arenoso

Fonte: Laboratério de Solos - Embrapa Meio-Norte. * Ds: densidade do solo. CC: capacidade de
campo definida a — 10 kPa. PMP: ponto de murcha permanente definida a -1500 kPa
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3.2 Dados climéticos

Os dados climaticos de temperaturas do ar, maxima, média e minima no

periodo de conducédo do experimento, estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Variacdo das temperaturas do ar maxima (Tmax), média (Tméd) e minima
(Tmin) do ciclo do feijdo-caupi, cultivar BRS Itaim. Teresina, Pl, 2016

3.3 Delineamento experimental

Para cada experimento utilizou-se o delineamento em blocos casualizados,
em parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram de
cinco regimes hidricos: 50%, 75%, 100%, 125% e 150% da ETc, que
corresponderam a 157, 189, 234, 274, e 320 mm, respectivamente, nas parcelas e
cinco densidades de plantas (12, 16, 20, 24 e 28 plantas m™) nas subparcelas.
Essas densidades foram escolhidas, por constituirem densidades abaixo e acima da
média recomendada para a cultivar BRS Itaim.

Cada experimento foi constituido por 100 subparcelas em cada sistema de
plantio. Cada subparcela continha quatro fileiras de 4 m, espacgadas por 0,5 m. A

area util da subparcela foi constituida pelas duas fileiras centrais, totalizando 4,0 m™.
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3.4 Preparo do solo, adubacé&o e semeadura

O preparo do solo, no sistema de plantio convencional, consistiu de ro¢o, uma
aracdo e uma gradagem. Na area do sistema de plantio direto, a palhada utilizada foi
de braquiaria e sorgo. No ano anterior, foi utilizada uma palhada de cana-de-acgucar,
oriunda de outra area experimental.

A adubacao de fundacéo nos dois sistemas foi efetuada com base na analise
de solo e seguindo as exigéncias nutricionais do feijdo-caupi, consistiu ha aplicacéo
de 50 kg de P,Os ha® (superfosfato simples) e 40 kg de K,O ha™ (cloreto de
potéssio) (MELO; CARDOSO, 2017).

A semeadura foi realizada dia 24 de junho de 2016, com o uso de matraca
nos dois sistemas de plantio, utilizando o espacamento de 0,50 m entre sulcos de
plantio, com as sementes posicionadas a 0,03 m de profundidade no solo. Foi
semeada a maxima densidade de plantas (14 plantas m?), e aos 15 dias apés a
semeadura fez-se o desbaste, de modo a ajustar os tratamentos propostos na
metodologia deste trabalho. A colheita foi realizada no dia 29 de agosto de 2016.

Os tratos culturais foram realizados de modo a manter a cultura livre de
plantas invasoras, realizado manualmente com o0 uso de enxada, sempre que
necessario. O controle de pragas foi realizado com inseticida a base de
Thiamethoxam na dose de 150 ML/ha™. Realizou-se o monitoramento periédico das

plantas por meio de observacdes foliares, para constatacédo de pragas e doencas.

3.5 Sistema de irrigacao

As irrigacfes foram efetuadas por um sistema de aspersédo convencional fixo,
com aspersores de impacto com bocais de 4,4 x 3,2 mm, vazdo de 1,59 m™ h™* com
uma pressao de servico de 30 mca, espacados de 12 x 12 m (P= 11,04 mm h™. Para
verificar a eficiéncia da aplicagdo (Ea) da lamina de irrigacdo em cada tratamento,
aos seis dias apés a semeadura, foram instalados 16 coletores em cada regime

hidrico perfazendo um total de 80 coletores nas areas experimentais.
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3.5.1 Regimes Hidricos

O tempo de aplicacdo dos regimes hidricos foi determinado por meio da
reposicao da evapotranspiracdo da cultura (ETc), com base na evapotranspiracéo
de referéncia (ETo), estimada pelo método de Penman-Monteith, conforme
metodologia proposta por Allen et al. (1998), no coeficiente de cultura (Kc) do feijao-
caupi e na eficiéncia de aplicacédo para cada tratamento recomendado por Andrade
Janior et al. (2000) (Tabela 3). A ETo foi estimada com base em dados climaticos
médios diarios de temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiagdo solar global e
velocidade do vento obtidos de uma estacdo agrometeoroldgica automética

instalada préximo do experimento.

Tabela 3. Valores de coeficiente de cultura para o feijdo-caupi, em diferentes fases
do ciclo utilizado no experimento

. Dias apés a Coeficiente
Fase do ciclo
semeadura de cultura
I 0-15 0,50
1 16 -34 0,80
1l 35-53 1,20
v 54 - 63 0,80

Fonte: Andrade Junior et al. (2000)

Até os 18 dias apds a semeadura foram aplicadas laminas diarias na
quantidade de 100% da ETc do dia anterior, de modo a garantir a germinacéo e o
desenvolvimento inicial das plantas. A partir dos 18 dias apés a semeadura foram
iniciados os regimes hidricos definidos nos tratamentos, com irrigacbes nas
segundas, quartas e sextas-feiras, repondo-se a ETc acumulada dos dias anteriores
que nao foram irrigados.

Ressalta-se que durante o periodo de condugédo do experimento ndo houve a
ocorréncia de precipitacdo pluviométrica, portanto, a resposta produtiva ocorreu

apenas em funcéo da aplicacao das distintas laminas de irrigacéo aplicadas.
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3.5.2 Monitoramento do teor de 4gua no solo

O monitoramento do teor de agua no solo (% em volume) foi realizado por
meio de uma sonda de capacitancia modelo Diviner 2000® da Sentek Pty Ltda,
Australia. Foram instalados, aos 20 dias ap0s a semeadura, 15 tubos de PVC, trés
em cada regime hidrico, na densidade intermediaria (D3). As leituras de frequéncia
relativa (FR) foram realizadas de segunda a sexta-feira, pela manhd antes da
irrigacdo e nas sextas no fim da tarde, apés a irrigacdo. O equipamento media e
registrava as frequéncias em camadas de solo de 0,1 em 0,1 m até a profundidade
de 0,6 m.

Os valores de frequéncia relativa foram convertidos em percentagem de agua no

solo por meio da equacéo 1.

BV = a* FRP oot (1)

Em que:

©v = Umidade volumétrica (m* m™);

FR= Frequéncia relativa medida pela sonda, adimensional;
a e b = Coeficientes gerados pela regresséao.

As equacoOes de calibracdo, para todo o perfil em diferentes camadas foram
obtidas por meio da calibracdo no solo da area experimental, (SILVA et al., 2006).

3.6 Componentes de producédo e produtividade de gréos

Foram avaliados os seguintes componentes de producgéo:

- Nimero de vagens por plantas (NVP): média da contagem direta do nimero
de vagens de todas as plantas da area util dividido pelo total de plantas;

- Numero de vagens por area (NVA);

- NUumero de graos por vagem (NGV): corresponde a média do numero de

grdos em dez vagens escolhidas ao acaso da area util da subparcela;
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- Comprimento de vagem (CVg, cm): comprimento meédio, em cm, de 10
vagens, tomadas ao acaso da area Util da parcela.

A produtividade de grdos secos (PG, kg ha™) foi obtida apés a colheita das
duas fileiras da area util de cada parcela experimental, por meio da debulha manual
de todas as vagens, pesagem dos gréos e correcdo do teor de umidade para 13%.
Foi calculada a produtividade de grdos atual (kg ha™) e a produtividade de grdos

corrigida (kg ha™), conforme as equacdes 2 e 3, respectivamente.

10
PGa = Eng Eq.(2)

Onde:
PG,: Produtividade de grédos atual (kg ha™)
AU: &rea (til da parcela (m?)
Pg: peso de grédos da parcela (g)
(100 — Ua)x PGa

PGe = ——05—04q Eq.(3)

PG.: Produtividade de gréos corrigida(kg ha™)

PG.: Produtividade de gréos atual (kg ha™)

U, : Umidade inicial encontrada no gréo por ocasido da colheita (%)
Uy : Umidade desejada = 13%

3.7 Eficiéncia do uso da agua (EUA)

A EUA, em kg m™, foi estimada dividindo-se as produtividades de gréos secos
kg. ha™ m™ pelas laminas de irrigacdo aplicadas (mm) transformadas em volume

aplicado por hectare (m®), conforme a equacao 4.

PG,

EUA =
v Lx10’

(kg m™3) Eq.4

EUA — eficiéncia do uso de agua, (kg m™);
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PGc — produtividade de grdos corrigida, (kg ha™);
L — lAmina de irrigacdo aplicada (mm) transformada em volume de agua aplicado

por hectare (m™ ha™).

3.8 Indice de éarea foliar, fotossintese, condutancia estomatica, transpiracéo e

eficiéncia instantanea do uso da agua

O indice de area foliar (IAF) foi determinado durante o periodo de quatro
semanas, sendo quantificado aos 38, 45, 52 e 59 dias ap6s a semeadura. Em cada
periodo foram realizadas quatro leituras de radiacdo (uma em cima e trés em baixo
do dossel) realizadas pela manha, utilizando o equipamento portatil LAI-2000
Analisador de dossel - Li-Cor, em cada subparcela, na posicdo central da area util, e
posteriormente foi estimada a média aritmética para cada periodo. A relagéo entre a
luz incidente acima da cultura e abaixo da copa das plantas fornece a transmitancia
de cada angulo, que € inversamente proporcional ao indice da area foliar
(HOFFMAN; BLOMBERG, 2004).

Aos 55 dias apdés a semeadura, periodo em que a diferenciagdo entre 0s
tratamentos hidricos estava bem caracterizada, determinou-se a taxa fotossintética
liquida por unidade de area foliar (umol CO, m? s™?), a condutancia estomética ao
vapor d’agua (mol H,O m? s™) e a taxa transpiratéria (umol H,O m? s). As medidas
foram realizadas entre 7:00 e 09:00 horas da manhd, em folhas sadias e
completamente expandidas de cada planta, de acordo com metodologia descrita por
Mendes et al. (2007). Os regimes hidricos para essas variaveis foram apenas com e
sem deficiéncia hidrica correspondente as laminas de 135 e 239 mm. Foi utilizado o
equipamento portétil de andlises de trocas gasosas por meio de infravermelho
(IRGA, Infrared Gas Analizer), modelo Li—-6400XT (Portable Photosynthesis System-
LI) da LICOR (Figura 2), sendo a leitura realizada na terceira ou quarta folha

contadas a partir do apice da planta.
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Figura 2. Medicdes de fotossintese, condutadncia estomética, transpiragdo e
eficiéncia instantdnea do uso da agua, com o analisador de gases
infravermelho portatil (IRGA), modelo Li — 6400XT, em feijdo-caupi, BRS
Itaim, em plantio convencional e direto. Teresina, PI, 2016

3.9 Andlise estatistica

Antes de proceder a analise estatistica dos dados, realizaram-se analises de
residuos para todos os caracteres, possibilitando avaliar a existéncia de dados
discrepantes, a homocedasticidade de variancia e o ajuste dos erros a uma
distribuicdo aproximadamente normal (NOGUEIRA, 2007).

Utilizou-se a regressao na andlise de variancia seguindo o método proposto
por Custédio et al. (2000), Pimentel-Gomes (2009) e Zimmermann (2014). Com o
intuito de facilitar a analise e interpretagdo dos resultados (evitando a discussao de
interagbes complexas), adotou-se o modelo reduzido constituido por nove
parametros contendo os efeitos isolados linear e quadratico e pelas interacdes
duplas de primeiro e segundo grau, conforme apresentado a seguir:
Y = b0 + b1A + b2A® + b3B + b4B?+ b5AB + b6AB? + b7A’B + b8AB?

Onde:

Y: variavel dependente;

b0: constante de regressao ;
b1l,...,b8: coeficientes da regressédo e
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A e B: varidveis independentes, constituidas pelos niveis de lamina de irrigacédo e
densidade de planta, respectivamente.

Em funcdo do teste f, obteve-se a selegcdo do melhor modelo com o auxilio
das significancias de cada parametro, aceitando nivel de significancia até o limite de
15% de probabilidade (CONAGIN; JORGE, 1982). A solugdo mais adequada é
funcdo, também, da interpretagédo bioldgica dos graficos da fungéo resposta. Todas
as analises estatisticas foram realizadas utilizando-se software SAS (SAS
INSTITUTE, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Conteudo de agua no solo
Os valores da variagdo média do teor de agua no solo na profundidade de 0,0

a 0,2 m, em funcdo dos diferentes regimes hidricos no feijdo-caupi em plantio

convencional e direto estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Variacdo do teor de agua no solo para profundidade de 0,0 a 0,2 m, no
feijdo-caupi, BRS Itaim, para diferentes laminas de irrigacdo aplicadas,
em sistemas de plantio convencional (A) e direto (B). Teresina, PI, 2016.
CC: capacidade de campo; PMP: ponto de murcha permanente; UC:
umidade critica
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No plantio convencional (Figura 3A), com a aplicacdo dos tratamentos,
observou uma elevada variagdo da umidade do solo. Os valores indicaram que o
tratamento de maior lamina de irrigacdo apresentou valores de umidade do solo
abaixo da capacidade de campo, porém muito proximo da umidade critica. Nos
demais regimes hidricos, o teor de dgua no solo ficou abaixo da umidade critica,
sendo que nas menores laminas (157 e 189 mm), esse teor ficou abaixo do ponto de
murcha permanente. Portanto, pode inferir que houve déficit hidrico severo,
notadamente nas duas laminas menores. Isso pode ser justificado em decorréncia
da auséncia de cobertura de solo, que favorece a evaporacdo de agua do solo com
mais intensidade.

No plantio direto (Figura 5B), pode observar uma diferenca na umidade do
solo entre os tratamentos, 0s quais oscilaram entre 5%, imposta com a menor lamina
de irrigagéo, ficando abaixo do ponto de murcha permanente (9%), e 20%, imposto
com o tratamento de maior lamina de irrigacdo, que permaneceu proximo da
capacidade de campo (22%).

Com isso, constatou que houve diferentes niveis de deficiéncia hidrica. Pode-
se observar que para as menores laminas (157 mm e 189 mm), o teor de agua na
camada superficial se aproximou do ponto de murcha permanente, durante todo o
periodo da aplicagéo das laminas diferenciadas, indicando um déficit hidrico severo,

resultando em reducéo significativa da produtividade de graos.

4.2 Componentes de producéo, produtividade de graos e eficiéncia do uso da
agua

Os resultados mostram que houve efeito significativo para interacdo entre 0os
regimes hidricos e as densidades de plantas nas variaveis: nUmero de vagens por
planta, nUmero de vagens por area, nimero de graos por vagem, comprimento de
vagem, produtividade de grédos e eficiéncia do uso da agua nos plantios
convencional e direto (Tabelas 4 e 5, respectivamente), demonstrando a
necessidade de gerar superficies de resposta para avaliar o efeito entre a aplicacao

das laminas de irrigacao e das densidades de plantas para estas variaveis.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia do feijao-caupi, cultivar BRS Itaim, para o
namero de vagens por planta (NVP), numero de vagens por area (NVA), numero de
graos por vagens (NGV), comprimento de vagens (CVg; cm), produtividade de graos
(PROD; kg ha’) e eficiéncia do uso da agua (EUA, kg ha™ m?), em plantio
convencional. Teresina, PI, 2016

Quadrados Médios?

FV GL NVP

NVA NGV cVv PROD EUA
Bloco 3 0,0766™ 1,0770™  0,0167™ 0,4648™  93554,02™ 1,4497"
LAM 4 29683 580008*  0,3240%  10,8009*  2361409,99%  12,8431*
Erro (a) 12 00628  0,8747 0,0366  0,5258 112063,67 1,4438
DENS 4 1,1349% 52283*  0,0488™ 3,5374*  49712,86** 1,2187*
LAM*DENS 16 0,1236** 1,8928*  0,0608*  1,5747* 34651 65* 0,6226*
Erro (b) 60 00113  0,1591 0,0313  0,4534 22517,64 0,3650
CV (a) (%) 15,87 13,63 6,64 4,95 18,94 16,44

CV (b) (%) 6,72 5,82 6,14 4,59 13,88 13,80

(YNVP, NVA e NGV: Dados transformados para Vx.
Niveis de significancia pelo teste “F”: *: significativo a (0,01 < p < 0,05); **: significativo a (p< 0,01); ns:

nao significativo a (p> 0,05)

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia do feijao-caupi, cultivar BRS Itaim, para o
namero de vagens por planta (NVP), nimero de vagens por area (NVA), nimero de
graos por vagens (NGV), comprimento de vagens (CVg; cm), produtividade de graos
(PROD; kg ha™) e eficiéncia do uso da agua (EUA, kg ha™ m™), em plantio direto.

Teresina, PI, 2016

Quadrados Médios?

FV GL NVP NVA NGV Y] PROD EUA
BLOCO 3 00073 0,1119"  0,0173™ 0,5106"  6632,83™ 0,1079"™
LAM 42,8578 50,8047**  0,3269** 153268  3735844,64**  31,7502*
Erro (a) 12 00450  0,9553 0,0176  0,2995 78693,29 1,3099
DENS 4 1,8514** 34373*  0,0858* 1,8223*  12383542% 2 5241%
LAM*DENS 16 0,1122* 0,8550**  0,0803** 1,0283*  53664,31* 1,0172%
Erro (b) 60 0,0180  0,2946 0,0149  0,1568 22265,43 0,3583
CV (@) 10,82 11,38 4,36 3,56 23,89 23,10
CV (b) 6,84 6,32 4,01 2,58 12,71 12,08

()NVP, NVA e NGV: Dados transformados para \x.
Niveis de significancia pelo teste “F”: *significativo a (0,01 < p < 0,05); **: significativo a. (p< 0,01); ns:

nao significativo (p> 0,05)
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O maior valor do numero de vagens por planta (NVP) no plantio convencional

(PC) foi de 2,3, (correspondente a 5,3, dados transformados para Vx.), obtido com a

lamina de 318 mm e densidade de 12 a 14 plantas m™ (Figura 4A).

Densidade de plantas (D, plantas m™)
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Figura 4. Superficies de resposta do nimero de vagens por planta do feijdo-caupi,

cultivar BRS Itaim, com a aplicagdo de niveis de irrigagdo e densidade de
plantas em sistemas de plantio convencional (A) e direto (B). Dados
transformados para Vx. Teresina, PI, 2016
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Valores inferiores a 1,55 (correspondente a 2,4), que correspondem a apenas
45% do méximo valor do NVP encontrado (5,3), foram obtidos com laminas
inferiores a 200 mm e densidades superiores a 14 plantas m™. Esses baixos valores
do NVP podem ser justificados pelo fato que o déficit hidrico reduz o crescimento
foliar, diminuindo a producdo de fotoassimilados e, consequentemente, reduz o
namero de vagens e a produtividade de graos. Além disso, o NVP é uma variavel
que reduz com o aumento da densidade de plantas, conforme observado por
Bezerra et al. (2012); Cardoso et al. (2013), devido a competicdo intraespecifica
sendo mais pronunciado com o déficit hidrico comprometendo severamente a
fotossintese.

Corroborando com Bezerra et al. (2014) que, analisando a morfofisiologia e
producdo de feijdo-caupi, cultivar BRS Novaera, em resposta as densidades de
plantas, no municipio de Alvorada do Gurguéia, Pl, em regime irrigado, verificaram
decréscimos lineares no numero de vagens por planta em funcdo do aumento da
populacao de plantas, com decréscimo de 66,48% no NVP quando comparadas as
populacbes de 100 mil e 500 mil plantas ha™, as quais apresentaram em média
14,62 e 4,90 vagens por planta, respectivamente.

No plantio direto, a tendéncia do NVP foi semelhante a observada no plantio
convencional, entretanto, o maior valor alcan¢ado foi de 2,8 (correspondente a 7,8),
obtido com densidade de 12 a 14 plantas m?, com uma lamina de 282 mm (Figura
4B), portanto, inferior a lamina de 318 mm que maximizou o NVP no plantio
convencional. No plantio direto, esse menor valor de lamina é explicado em funcéo
dos residuos culturais proporcionarem maior retencdo de agua no solo, conforme
pode ser visualizado na Figura 6B. Valores de NVP inferiores a 1,6 (correspondente
a 2,56) para o sistema de plantio direto foram obtidos com as laminas inferiores a
160 mm e com densidades acima de 16 plantas m?, corroborando o efeito prejudicial
do déficit hidrico sobre esse componente de produgéo.

Bastos et al. (2011) avaliaram o efeito do déficit hidrico sobre as
caracteristicas fisiolégicas e produtivas do feijdo-caupi para selecionar genotipos
tolerantes ao déficit hidrico. Os autores observaram que o déficit hidrico, que foi
obtido aplicando-se aproximadamente metade da lamina requerida pelo feijao-caupi,
reduziu 175% o numero médio de vagens por planta e em 60% a produtividade de

graos.
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Os resultados obtidos nessa pesquisa, tanto para o sistema convencional
como no plantio direto, mostram que a interacdo lamina e densidade de plantas é
significativa a % (p < 0,05).Observa-se que, quanto maior a densidade de plantas e
menor a lamina de irrigacdo, menor sera o valor de NVP. Por outro lado, é possivel
constatar que o NVP é responsivo a irrigacdo, resultado que é confirmado por
Andrade Junior et al. 2002, embora com valores maximos de NVP obtido com
laminas de irrigacao diferentes das registradas nessa pesquisa.

Em estudos realizados por Locatelli et al. (2014), no cerrado de Roraima,
avaliando o componente de produ¢cdo numero de vagens por planta, do feijao-caupi,
sob regime irrigado, observaram que para a cultivar BRS Novaera o numero de
vagens por planta foi de 12,84 com a lamina de 247,4 mm. Estes autores explicam
gue os resultados obtidos nesta variavel sdo inerentes as caracteristicas de cada
cultivar.

Andrade et al. (2002), avaliando niveis de irrigac@o na cultura do feijao-caupi
em Parnaiba-PlI, verificaram o nimero de vagem por planta no valor de 25,6 e 15,0
para as cultivares BR 17 Gurguéia e BR 14 Mulato, com a lamina de irrigacao de
449,1e 363,5 mm, respectivamente. Verificaram que dentre os componentes de
producdo, o NVP apresenta maior influéncia na produtividade de grdos com
destaque para a cultivar BR 17 Gurguéia.

Em trabalhos realizados por Tagliaferre et al. (2013), avaliando caracteristicas
agrondmicas do feijdo-caupi em funcéo de laminas de irrigacdo, na cidade de Vitoria
da Conquista, BA, o numero de vagens por planta encontrado foi no valor de 16,6
com a lamina de irrigagéo de 498,66 mm. Os valores do NVP, obtidos pelos autores
acima, sdo mais de trés vezes superiores ao maximo valor de NVP obtido nesse
trabalho (5,3). Essas diferencas podem ser justificadas, principalmente, em
decorréncia das diferentes variedades utilizadas. Nesse trabalho, usou-se a BRS
Itaim que se trata de uma variedade de porte ereto e habito de crescimento
determinado (EMBRAPA, 2009) que, naturalmente, possui um NVP inferior as
variedades de porte semiereto ou semi-prostrado e com habito de crescimento
indeterminado como a BRS Novaera, BRS Gurguéia e BR 14 Mulato.

Para o numero de vagens por area (NVA) verificou-se que o maior valor
apresentado no plantio convencional foi de 8,8 (dados transformados para Vx),
obtido nas densidades de plantas entre (22 a 25 plantas m?) e na maior lamina de

irrigacao utilizada (320 mm), Figura 5A.
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Figura 5. Superficies de resposta do nimero de vagens por area, do feijao-caupi,
cultivar BRS Itaim, com a aplicacdo de niveis de irrigacdo e densidade de
plantas em plantio convencional (A) e direto (B). Dados transformados

para Vx. Teresina, PI, 2016
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Os menores valores do NVA no plantio convencional, abaixo de 5,2
(correspondente a 27 vagens m™), foram obtidos com laminas inferiores a 200 mm e
densidades entre 12 e 19 vagens m™.

No plantio direto, o valor de NVA maximo foi de 105 (dados transformados
para Vx), maior que o apresentado no plantio convencional, obtido com a densidade
de plantas entre 27 a 28 plantas m?, entre 274 a 289 mm, de lamina de irrigacéo,
Figura 5B.

Quanto ao NVA é possivel observar que ha uma tendéncia para o aumento da
mesma quando se utiliza o maior nimero de plantas por area (280.000 plantas ha™)
nos dois sistemas de cultivo. Apesar do maior numero de plantas por area promover
reducdo na producdo de fotoassimilados (competicdo intraespecifica), ocorre efeito
compensatorio em decorréncia do maior numero de plantas por unidade de area,
corroborando com trabalhos realizados por Shimada et al. (2000) que observaram
gue o rendimento de graos foi favorecido com o aumento da populacdo de plantas
por éarea. Dentre os componentes de producdo que podem influenciar na
produtividade de graos do feijdo-caupi, 0 niumero de plantas por unidade de area é
um dos mais importantes, e seu desempenho pode variar de acordo com o tipo de
planta, principalmente quando se usa plantas de porte ereto, semiereto e
semiprostrado (TRIPATHI; SINGH, 1986).

Valores de NVA inferiores a 6,6 (43,6) para o sistema de plantio direto foram
obtidos com laminas inferiores a 180 mm e com densidades variando de 12 a 20
plantas m? (Figura 5B). O excesso ou escassez de plantas por area é uma das
principais causas da baixa produtividade do feijdo-caupi (CARDOSO et al., 2005;
BEZERRA et al., 2008) pois a producéo por unidade de area é maxima quando se
utiliza uma densidade de plantas adequada a cultivar.

O maior valor do niumero de graos por vagens (NGV) no plantio convencional
(PC) foi de 3,04 (correspondente a 9,2, dados transformados para x), obtido com a
lamina de 275 mm e densidade de 19 plantas m™, Figura 6A. Este valor para o NGV
esta de acordo ao que a cultivar BRS Itaim pode expressar, cujo valor médio é de 9
graos por vagem (EMBRAPA, 2009).



(A) Y=0,2136+0,0149""L+0,0820""D-2, 3254E-05""L>-

0,0014"D2-0,00011"LD
R?= 0,63™*

1
160

T T T ¥ T T T
180 200 220 240 260 280 300

(B) Y=0,01109+0,01746°L— 0,00002773%L2 + 0,17034**"D

— 0.,00129**D2 - 0,00087969"LD + 0,00000157*L2D

Densidade de plantas (D, plantas m™)

R2= 0, 45**
28 1 / 1 /1
/
20- v = ///,//
R o -’
- vy
22-\\\
R % \
\\ \ \\ R%S 2

184

16

R

B
14_&“"\\% \ N\ ?g'\ ‘.’\
RO NSO
180 180 2C0 220 240 260

\\\\\\\\Q{;\ NN

Laminas de irrigacao (L, mm)

52

Figura 6. Superficies de resposta do numero de graos por vagem, do feijao-caupi,
cultivar BRS Itaim, com a aplicacdo de niveis de irrigacdo e densidade de
plantas em plantio convencional (A) e direto (B). Dados transformados

para Vx. Teresina, PI, 2016
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Valores do NGV, abaixo de 2,70 (correspondente a 7,3, dados transformados
para \x), foram obtidos com |aminas inferiores a 180 mm e densidade entre 12 a 19
plantas m?. A reducdo do NGV pode ser atribuida, principalmente, & deficiéncia
hidrica, imposta nos tratamentos de menor lamina de irrigacéo.

No plantio direto, 0 maximo valor do NGV foi de 3,24 (correspondente a 10,5,
dados transformados para Vx), obtido com a densidade entre 15 a 19 plantas m-?,
com lamina de 310 mm (Figura 6B). Resultados diferentes foram observados por
Locatelli et al. (2014), que avaliando componentes de producéo do feijdo-caupi no
cerrado de Roraima, sob irrigacdo e em plantio direto, encontraram namero de grao
por vagem de 13,8; 12,3 e 7,96 para as cultivares BRS Pajel, BRS Guariba e BRS
Novaera, respectivamente. Valores de NGV inferiores a 2,88 (correspondente a 8,3)
para o sistema de plantio direto, foram obtidos com laminas inferiores a 200 mm e
com densidade de 15 plantas m?. Constata-se, dessa forma, que o NGV obtido no
cultivo sob plantio direto foi maior do que o obtido em sistema convencional,
provavelmente, pela maior disponibilidade hidrica da quele sistema. Assim, pode-se
inferir que os residuos culturais no sistema plantio direto, podem ser uma alternativa
de manejo para o cultivo de feijao-caupi.

O maior valor do comprimento de vagem (CVg) no plantio convencional foi de
15,74 cm, obtido com a lamina de 312 mm e densidade de 17 plantas m™, conforme
a superficie de resposta apresentada na Figura 7A. Os resultados apresentaram
efeito quadratico significativo (1p<0,01) para as laminas de irrigacdo e densidades
de plantas para esta variavel nos plantios convencional e direto. Resultados
superiores foram encontrados em trabalho realizado por Silva et al. (2013),
avaliando o feijao-caupi em Serra Talhada, PE, sob regime irrigado, onde os autores
obtiveram CV de 17,7 cm para a cultivar BRS-Itaim.

Valores de comprimento de vagem abaixo de 13,6 cm foram obtidos com
laminas inferiores a 180 mm e densidade de 15 plantas m™?. Corroborando com
estes resultados, Oliveira et al. (2011), avaliando a resposta do feijado-caupi, cultivar
BRS Novaera sob diferentes laminas de irrigacdo, no cerrado de Roraima,
encontraram valores de comprimento de vagens entre 12 e 13 cm na laminas de 187
e 273 mm, respectivamente. Esta reducao nos valores de CVg pode ser explicada

devido a baixa disponibilidade hidrica, causando diminuicdo no crescimento das
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plantas, baixa producéo de fotoassimilados e, consequentemente, vagens de menor

comprimento.

(A) Y=1.7844+0.0594""L+0.5341""D-0. 0000807L2-0.0104™"D>
0.00055*"LD

(B) Y=5.33200 + 0.05925™"L + 0.24021™D - 0.000127*L2 -
0.00841**D? + 0.00041**LD

Densidade de plantas (D, plantas m™)

Laminas de irrigacao (L, mm)

Figura 7. Superficies de resposta do comprimento de vagens por planta (cm), do
feijdo-caupi, cultivar BRS Itaim, com diferentes niveis de irrigacdo e
densidade de plantas em sistemas de plantio convencional (A) e direto
(B). Teresina, PI, 2016
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No plantio direto, o maior valor de CVg foi de 16,34, na densidade de 21
plantas m™?, porém com uma lamina menor, de 285 mm em relacdo ao PC cuja
lamina que proporcionou maior CVg foi de 312 mm Figura 7B.

Tem-se constatado que as laminas que maximizam os valores das variaveis
sao menores no plantio direto em relacdo ao plantio convencional, fato explicado em
decorréncia da maior retencdo de agua no solo cultivado sob residuos culturais. Os
menores valores de comprimento de vagem (abaixo de 14, 6 cm), para o sistema de
plantio direto foram obtidos com as laminas inferiores a 180 mm, na maioria das
densidades de plantas. Isso comprova que também h& efeito negativo do déficit
hidrico sobre o comprimento de vagem, uma vez que, nesta condicdo, h&
fechamento dos estbmatos, menor producdo de fotoassimilados e,
consequentemente, reducdo do tamanho desta variavel.

Em sistema de cultivo irrigado, Silva et al. (2016) avaliando rendimento de
graos secos e componentes de producéo de feijao-caupi, em Roraima, Boa Vista,
observaram acréscimos nos valores de CV variando de 16 a 22 cm com lamina de
irrigacdo superior ao utilizado neste trabalho, no valor de 360 mm. Freitas et al.
(2013) na regido de Mossord, RN, observaram que os sistemas de plantio direto e
convencional influenciam nos componentes de producdo: comprimento de vagem,
namero de graos por vagem, nimero de graos por planta e produtividade de gréos.

O maior valor de produtividade de graos no plantio convencional foi de
1.166,36 kg ha™* com a lamina entre302 a 320 mm e densidade entre 15 a 28 plantas
m™, Figura 8A. Os resultados apontam que existe uma combinacdo de lamina de
irrigacéo e densidade de plantas que proporciona maiores valores de produtividade
de grdos do feijdo-caupi neste sistema de plantio. Provavelmente, o plantio
convencional, por proporcionar uma maior evaporacdo de agua no solo, requer
maior lamina de irrigacdo. A densidade de 28 plantas m™ foi a que proporcionou
maior nUmero de vagens por area e, consequentemente, maior produtividade de
graos.

Resultados superiores ao deste trabalho foram encontrados por Oliveira et al.
(2015) avaliando a interacdo entre niveis de agua e densidades de plantas no
crescimento e produtividade de feijdo-caupi, em Teresina, Pl, em plantio
convencional, onde estes alcancaram produtividade de grdos de 1.668,86 kg ha™,
com lamina de 390,88 mm e densidade de 24,1 plantas m? , com a cultivar BRS

ltaim.
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Figura 8. Superficie de resposta da produtividade de gréos (kg ha™) do feijao-caupi,
cultivar BRS Itaim, com a aplicagdo de niveis de irrigacdo e densidade de
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Souza et al. (2011) avaliando o feijdo-caupi no semiarido de Petrolina, PE, em
plantio convencional a maior produtividade de gréos (1.376,9 kg ha™) foi obtida com
lamina de 449 mm, 29% superior a deste estudo.

Silva et al. (2016) avaliando rendimento de grédos secos e componentes de
producdo de feijdo-caupi em Roraima, Boa Vista, obtiveram acréscimos de 30.4%,
com valores variando de 886,72 a 1274, 06 kg ha™ na produtividade de grdos, com a
lamina de irrigacdo de 360 mm, em plantio convencional.

No sistema plantio direto, o maior valor de produtividade foi de 1.610,99 kg
ha™, na densidade de 28 plantas m™, e lamina de 270 mm, Figura 8B. Os resultados
indicam que o aumento na lamina de irrigagcdo promoveu incremento na
produtividade de gréaos até o limite maximo de 270 mm. Os residuos culturais da
braquiaria e sorgo utilizados no plantio direto favoreceram na reducdo das perdas de
agua por evaporacao, o que foi observado devido a maior eficiéncia do uso da agua
nesse sistema, de forma que, o componente de producdo numero de vagens por
area foi o mais influenciado, sendo necessario menor volume de agua para atingir
maiores produtividades de gréos.

Resultados superiores ao desta pesquisa foram encontrados por Tagliaferre et
al. (2013) em trabalhos realizados com o feijado-caupi, variedade Guariba em funcao
de laminas de irrigacdo em Vitoria da Conquista, BA. Estes autores observaram
comportamento quadratico alcancando a maxima produtividade de grdos 2.820,03
kg ha® com a lamina de 462 mm, corroborando com Locatelli et al. (2014) que
avaliando o feijdo-caupi em um Latossolo Amarelo do cerrado de Roraima, em
plantio direto, observaram que a produtividade de graos secos foi influenciada pelas
laminas de irrigacao aplicadas.

Valores de produtividade de grdos inferiores a 800 kg ha, para o sistema de
plantio direto foram obtidos com laminas inferiores a 180 mm, associados,
praticamente, a todas as densidades de plantas. Pode-se constatar (Figuras 8A e
8B) que a lamina de 180 mm, considerada como lamina de déficit hidrico,
proporcionou diferentes produtividades de graos nos dois sistemas de cultivo.

Bezerra et al. (2014) avaliaram a morfofisiologia e produgéo de feijao-caupi,
BRS Novaera, em funcdo da densidade de plantas em Alvorada do Gurguéia, PI,
sob regime irrigado, e alcancaram rendimento de grdos de 1.274,91 e 509, 35 kgha™
nas populacées de 100 mil e 500 mil plantas ha™, respectivamente. Este efeito

negativo do adensamento na produtividade é justificado pela ocorréncia do maior
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sombreamento das partes mediana e inferior do dossel o que reduz a porcentagem
de radiacao efetiva interceptada e a eficiéncia do processo fotossintético.

Em relacdo a eficiéncia do uso da agua (EUA) o maior valor obtido no plantio
convencional (PC) foi de 4,0 kg ha™ m™, obtida com |aminas abaixo da U.C (279
mm) e densidade de 21 plantas m™ Figura 9A. Valores de eficiéncia do uso da agua
no PC (abaixo de 2,7 kg ha™ m®) foram obtidos com laminas abaixo do PMP (200
mm) e densidades de 14 a 19 plantas m™.

O maximo valor de eficiéncia do uso da agua (EUA) no plantio direto (PD) foi
de 6,4 kg ha™ m™ podendo ser obtido com laminas de 242 mm e densidade de 28
plantas m?, (Figura 9B), corroborando com o resultado de Andrade Junior et al.
(2002) que, avaliando a eficiéncia do uso da agua para o feijdo-caupi, observaram
resposta quadratica com maxima EUA de 6,6 kg ha™ m™ na lamina 306,3 mm e 75%
da ETo. Valores superiores a 6,4 kg ha™ m™ foram encontrados por Locatelli et al.
(2014) que, avaliando a eficiéncia do uso da agua em cultivares de feijdo-caupi,
observaram resposta quadratica com a maxima EUA para BRS Guariba (9,7 kg ha™
m~), BRS Novaera (10,04 kg m™~) e BRS Pajet (13,94 kg ha™ m™), com a lamina de
30% da ETo (107,3 mm) alcancando produtividades de 1.190,67 kg ha™ com o BRS
Guariba, 1.113,60 kg ha™ com o BRS Novaera e 1.545,7 kg ha™ com o BRS Paje.

Os menores valores de eficiéncia do uso da dgua (Figura 9B) sédo obtidos com
laminas abaixo do PMP (180 mm) e densidades superiores a 14 plantas m?.
Constata-se que, tanto no plantio convencional como no direto, as menores EUA
ocorreram nas laminas sob deficiéncia hidrica, abaixo de 200 mm. Isso ocorre
porque, sob déficit hidrico, as plantas fecham os estdématos, reduz a producdo de

fotoassimilados e, consequentemente, reduz a produtividade de graos.
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Figura 9. Superficies de resposta da eficiéncia do uso da agua (kg ha™ m™), do

feijdo-caupi, BRS Itaim, com a aplicacdo de niveis de irrigacdo e
densidade de plantas em plantio convencional (A) e direto (B). Teresina,

Pl, 2016
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4.3 Variaveis fisioldgicas (indice de é&rea foliar, fotossintese, condutancia
estomatica, transpiracdo e eficiéncia instantanea do uso da agua)

Os resultados mostram que houve efeito significativo de lamina e interacao
para as avaliacdes aos (45 e 52 dias apds a semeadura) no plantio convencional. No
plantio direto, houve efeito significativo apenas de laminas nas mesmas datas e

estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Resumo da analise de variancia do feijao-caupi cultivar BRS Itaim, para os
indices de area foliar aos 45 dias (IAF45) e 52 dias (IAF52) apds a semeadura das
plantas, em plantio convencional e direto. Teresina, Pl, 2016

Quadrados médios?

Plantio convencional Plantio direto
FV GL IAF45 IAF52 IAF45 IAF52
BL 3 0,26772* 0,03878" 0,02788" 0,08607"
LAM 4 1,23541** 4,2836** 7,04108** 9,4248**
Erro (a) 12 0,06239 0,36525 0,10279 0,10864
DENS 4 0,07317"™ 0,45316** 0,66354** 0,19899*
LAM*DENS 16 0,22843** 0,27005** 0,15481** 0,19472**
Erro (b) 60 0,03465 0,0836 0,04825 0,06736
CV (a) 8,55 19,00 9,37 9,61
CV (b) 6,37 9,08 642 7,56

Niveis de significancia pelo teste “F”: *: significativo a (0,01 < p < 0,05); **: significativo a (p< 0,01); ns:
nao significativo a (p> 0,05)

Nas Tabelas 7 e 8 encontram-se as analises de variancia para fotossintese
(A), condutancia estomaética (gs), transpiracdo (E) e eficiéncia instantanea do uso da
agua (EiUA). Para o plantio convencional (Tabela 7) verifica-se que houve interacao
entre regimes hidricos (com e sem deficiéncia hidrica) correspondentes as laminas
(135 e 239 mm) e densidades de plantas somente para fotossintese e eficiéncia
instantdnea do uso da agua e efeito isolado dos regimes hidricos para condutancia
estomatica e transpiracdo. No plantio direto (Tabela 8) houve efeito isolado dos

regimes hidricos sobre a fotossintese, condutancia estomatica e transpiracao.
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Tabela 7. Resumo da analise de variancia do feijao-caupi cultivar BRS Itaim, para a
fotossintese (A), conduténcia estomatica (gs), transpiracdo (E) e eficiéncia
instantanea do uso da agua (EiUA) aos 55 dias apés a semeadura, em plantio
convencional. Teresina, Pl, 2016

Quadrados Médios

FV GL A gs E EiUA
BL 3 15,335 0,00483" 2,4221"™ 1,75331"
LAM 1 498,009+ 0,29675** 44,9217 8,96889*
Erro (a) 3 8,258 0,00467 0,4932 0,88469
DENS 4 11,472" 0,00254" 0,0788™ 1,02797*
LAM*DENS 4 21,596* 0,00774" 0,1447™ 1,17138**
Erro (b) 24 5,712 0,00352 0,2749 0,06109
CV (a) 11,07 17,08 11,72 20,14
CV (b) 9,21 14,75 8,75 5,30

Niveis de significancia pelo teste “F”: *: significativo a (0,01 < p < 0,05); **: significativo a (p< 0,01);

ns: ndo significativo a (p> 0,05)

Tabela 8. Resumo da analise de variancia do feijao-caupi cultivar BRS Itaim, para a
fotossintese (A), condutancia estomatica (gs),
instantanea do uso da agua (EiUA) aos 55 dias apés a semeadura, em plantio direto.

Teresina, PI, 2016

transpiracdo (E) e eficiéncia

Quadrados Médios

FV GL A gs E EiUA
BL 3 26,054 0,01610™ 2,5375™ 0,44527"™
LAM 1 537,934** 1,04976** 61,7398** 0,37636™
Erro (a) 3 14,408 0,01813 1,6138 0,07223
DENS 4 11,081"™ 0,00943™ 0,6628" 0,12145™
LAM*DENS 4 31,997™ 0,00618™ 1,0093"™ 0,03931™
Erro (b) 24 11,729 0,00877 1,0678 0,08928
CV (a) 14,85 32,06 17,79 7,50
CV (b) 13,40 22,13 14,46 8,34

Niveis de significAncia pelo teste “F”: *: significativo a (0,01 < p < 0,05); **: significativo a (p< 0,01);

ns: ndo significativo a (p> 0,05)

4.3.1 indice de area foliar

O maior valor do indice de area foliar aos 45 dias apds a semeadura no

plantio convencional foi de 3,35 com lamina de 205 mm e densidade de 24 plantas

m, (Figura 10A).
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Figura 10. Superficies de resposta do indice de area foliar, do feijdo-caupi, cultivar
BRS Itaim, aos 45 DAS, com a aplicagdo de niveis de irrigacdo e
densidade de plantas em sistemas de plantio convencional (A) e direto

(B). Teresina, PI, 2016
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No plantio direto o maior valor encontrado foi de 4,2 com lamina de 170 mm e
densidade de 28 plantas m™, (Figura 10B). Um indice de area foliar acima de 3
representa o maximo desenvolvimento do dossel para o feijao-caupi, possibilitando
maior interceptacdo de luz solar, resultando em maior taxa fotossintética liquida
(SUMMERFIELD, 1985), corroborando com Bastos et al. (2002) que observaram
indice de area foliar variando de 3 a 4,3 para a variedade de caupi BR 14-Mulato e 3
para BR17-Gurguéia aos 47 dias ap0s a semeadura. Resultados superiores foram
observados por Bastos et al. (2011) avaliando a identificacdo de genotipos de feijao-
caupi tolerantes a seca, que verificaram um indice de é&rea foliar de 5,0 para o
gendtipo BRS Paraguacu sob condic¢des de irrigacao total, considerados altos devido
a suplementacéo foliar de macro e micronutrientes durante o cultivo, promovendo
assim uma maior expansao da area foliar.

Observa-se que tanto no plantio convencional como no plantio direto, os
menores valores do IAF s&o obtidos com laminas inferiores a 130 mm e densidades
superiores a 12 plantas m™, podendo-se inferir que o IAF é mais influenciado pela
deficiéncia hidrica do que pela densidade de plantas. De acordo com Correia e
Nogueira (2004) a reducdo da area foliar quando é submetido um déficit hidrico em
plantas pode resultar em uma estratégia de sobrevivéncia para reduzir a area
disponivel para transpiracdo. A redugdo na area foliar € um mecanismo de defesa
morfologica, haja vista que, havendo reducado da interface agua-planta-atmosfera ha
diminuicdo da transpiracdo, reduzindo as taxas de assimilacdo fotossintética e
prejudicando o rendimento da planta.

Aos 52 dias apdés a semeadura o maior valor do indice de area foliar
encontrado no plantio convencional foi de 4,0 com lamina de 254 mm e densidade
de 21 plantas m?, (Figura 11A). Os menores valores do IAF sdo obtidos com
laminas inferiores a 135 mm e densidades superiores a 12 plantas m™.

No plantio direto, o maior valor do indice de &rea foliar aos 52 dias apos a
semeadura no plantio direto foi de 4,3, com lamina de 254 mm e densidade de 27
plantas m?, (Figura 11B). Os menores valores do IAF sdo obtidos com laminas
inferiores a 140 mm e densidades superiores a 12 plantas m?. De acordo com
Oliveira e Silva (1990) o IAF do feijoeiro irrigado cresce com o desenvolvimento da
cultura, atingindo valor maximo, em torno de 55 dias apds a emergéncia, 0 que

corresponde ao final da floracédo e inicio da formagéo das vagens.
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4.3.2 Fotossintese

O maior valor de fotossintese aos 55 dias apdés a semeadura no plantio
convencional foi de 30,5 umol m? s™, obtido com lamina de 235 mm e densidade de
18 plantas m? (Figura 12). Resultado semelhante foi constatado por Oliveira (2013),
avaliando a densidade populacional do feijdo-caupi sob niveis de irrigagdo em
Teresina, Pl, observou que a maior taxa fotossintética foi obtida com a lamina
maxima aplicada (393,53 mm) de 29 pmol m? s™. Constatou ainda que, a maxima
produtividade de grdos (1.668,86 kg ha™) foi obtida com a lamina de irrigacdo de
390,88 mm.

Nesta figura (12), constata-se que os menores valores de fotossintese sao
obtidos com laminas inferiores a 150 mm e densidades inferiores a 14 plantas m™,
demonstrando o efeito deletério do déficit hidrico sobre a fotossintese. Varios
autores obtiveram resultados semelhantes em feijdo-caupi, constatando que, sob
deficiéncia hidrica, a fotossintese tende a diminuir (FRANCOIS, 2012; OLIVEIRA,
2013; SILVA, 2014 e SOUZA et al., 2016). De acordo com Mariano et al. (2009), isso
é justificado porque, se a disponibilidade de agua para as plantas é reduzida, ha
uma diminuicdo nos valores de condutancia estomatica e de transpiracdo por causa
do fechamento estomatico, e, como consequéncia, tem-se reducdo nas taxas de
fotossintese.

Cabe ressaltar que os valores de fotossintese obtidos neste trabalho séo
concordantes com os valores maximos obtidos por Fernandes et al. (2015) e
Francois (2012) para o feijdo-caupi, que foram de 28 pmol m? s e 26,77 pmolm?s™,
respectivamente, em cultivo sob as condicdes do semiarido. Valores similares
também foram relatados por Oliveira (2013) ao avaliar o efeito de laminas de
irrigacdo e de densidades de plantas em feijao-caupi, cultivar BRS Itaim, em
Teresina, PI, no qual os méximos valores obtidos foram de 26 pmol m? s™, para a
lamina de 340 mm (125% da ETo) e de 29 pmol m? s?, para a lamina de 393 mm
(150% da ETo).
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Y=28.32263 + 0.11435*L + 0.01145°D? - 0.00232°LD
R?=0,82*

1 1

)

Densidade de plantas (D, plantas m-2)

Figura 12. Superficies de resposta da fotossintese (umol m? s™), no feijao-caupi,
cultivar BRS Itaim, aos 55 DAS, com a aplicacéo de niveis de irrigacédo e
densidade de plantas no plantio convencional. Teresina - PI, 2016

Para o plantio direto, a densidade de plantas ndo teve efeito sobre a
fotossintese, verificando-se apenas efeito de laminas de irrigacdo com médias de 22
e 29 ymol m? s nas laminas de 135 e 239 mm, respectivamente, Figura 13.
Observou-se, que o0 aumento da lamina de irrigagdo promoveu um efeito mais
pronunciado no aumento da taxa fotossintética do que o do aumento na densidade
de plantas. Este fato pode ser explicado devido a maior resposta da abertura
estomética ao aumento da disponibilidade hidrica do solo, proporcionada pela
irrigacdo. Provavelmente, a variacdo da densidade de plantas néo proporcionou
alteracdes sobre fatores ambientais proximo as plantas, como luz, temperatura,
concentracéo de CO; e de nutrientes, que segundo TAIZ e ZEIGER (2013) afetam
diretamente a fotossintese. De acordo com Floss (2004), cerca de 90% da producao
biolégica das plantas ocorre em resposta a atividade fotossintética. Deste modo,
aumentos na atividade fotossintética tem reflexo direto no aumento de produtividade

das culturas.
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Figura 13. Fotossintese (umol m? s, do feijgio-caupi, cultivar BRS Itaim, aos 55
DAS, sob dois regimes hidricos (50 e 125% ETc), no plantio direto.
Teresina-Pl, 2016

4.3.3 Condutancia estomatica (gs)

A condutancia estomética, tanto no plantio convencional como no plantio
direto, ndo teve efeito da densidade de plantas, observando-se apenas efeito de
laminas de irrigacdo (Tabelas 7 e 8, respectivamente).

No plantio convencional, aos 55 dias ap6s a semeadura, a condutancia
estomatica apresentou incrementos a medida que se aumentou 0s niveis de
irrigacdo com valores médios de (0,3162 mol m?s™) e (0,4885 mol ms™) obtidos
nas laminas de 135 mm (50% ETc) e 239 mm (125% ETc), respectivamente (Figura
14), semelhante aos resultados obtidos por Dutra et al. (2015) que obtiveram, para
as cultivares BRS Guariba e BRS Marataod, incrementos de 17% e 15% na
condutancia estomatica, com o aumento na reposicao das laminas, em relacédo aos
valores obtidos com 100% da ETo (0,453 e 0,352 mol m™ s™).
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Figura 14. Condutancia estomatica do feijao-caupi, cultivar BRS Itaim, aos 55 DAS,
sob dois regimes hidricos (50 e 125% ETc), no plantio convencional.

Teresina, PI, 2016

No plantio direto, a tendéncia foi a mesma, constatando-se um incremento da

condutancia estomatica de 0,261 mol m?s™ para 0,585 mol m?s™ & medida que se

aumentou a lamina de irrigacdo de 135 mm para 239 mm (Figura 15). Oliveira et al.
(2005); Nascimento (2009); Oliveira (2013); Fernandes et al. (2015) e Souza et al.

(2017) também observaram aumento da condutancia estomatica em feijdo-caupi

com o incremento da quantidade de &gua aplicada. Isso é justificado porque a

condutancia estomatica, assim como a fotossintese, tende a aumentar a medida que

eleva a disponibilidade hidrica para as plantas uma vez que, segundo Dutra et al.

(2015) as entradas e saidas de CO; e agua nas folhas séo reguladas pela abertura

ou fechamento estomatico.
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Figura 15. Condutancia estomatica do feijao-caupi, cultivar BRS Itaim, aos 55 DAS,
sob dois regimes hidricos (50 e 125% ETc), no plantio direto. Teresina,
Pl, 2016

4.3.4 Transpiragcéo

As taxas de transpiracdo, tanto no plantio convencional como no plantio
direto, ndo apresentaram efeito da densidade de plantas, observando-se apenas
efeito de laminas de irrigacéo de acordo com as Figuras 16 e 17, respectivamente.

No plantio convencional, aos 55 dias ap6s a semeadura, a taxa de
transpiracéo apresentou valores de média de (4,9305 molm2s™) e (7,0500 molm™s™)
nas laminas de 135 mm (50% ETc) e 239 mm (125% ETc), respectivamente (Figura
16). Diversos autores também constataram reducéo da transpiragdo em feijao-caupi
a medida que diminuia a lamina de irrigacdo. Esses resultados podem ser
explicados porque a transpiracdo segue a mesma tendéncia da fotossintese e da
condutancia estomatica, ou seja, a medida que aumenta a deficiéncia hidrica no
solo, ocorre o fechamento dos estdbmatos como mecanismo natural de reducéao de
perda de agua pelas plantas. Francois (2012), estudando as rela¢cfes hidricas e
trocas gasosas em plantas de feijdo-caupi submetidas a irrigacdo deficitaria

constatou que a taxa de transpiragcéo das plantas de feijao diminuiu linearmente com
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a reducdo da irrigacdo de 100% (11,65 mmol m?s™) para 25% (8,05 mmol m?s1)
da ETo.

w N (6] (ep] ~ (0]
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Figura 16. Transpiracdo do feijdo-caupi, cultivar BRS Itaim, aos 55 DAS, sob dois
regimes hidricos (50 e 125% ETc), no plantio convencional. Teresina, PlI,
2016

No plantio direto, as taxas de transpiracdo foram (5,9013 mol mm? s* e
8,3860 mol m? s%), nas laminas de135 mm (50% ETc) e 239 mm (125% ETc),
respectivamente (Figura 17).

Silva et al. (2010), avaliando as trocas gasosas em plantas de feijao-caupi
submetidas a deficiéncia hidrica, obtiveram taxas de transpiracdo de 7,78 e 7,40

mmol m? s*

em plantas irrigadas com 100% e 50% da &gua perdida por
evapotranspiracdo, porém quando estes autores aplicaram lamina de 25%,

encontraram taxas de transpiracéo inferiores a 1,3 mmol m? s™.
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Figura 17. Transpiragdo do feijdo-caupi, cultivar BRS Itaim, aos 55 DAS, sob dois
regimes hidricos (50 e 125% ETc), no plantio direto. Teresina, PI, 2016

4.3.5 Eficiéncia instantanea do uso da agua (EiUA)

O maior valor da eficiéncia instantanea do uso da agua (EiUA) do feijao-caupi
aos 55 dias ap6és a semeadura, no plantio convencional, foi de 5,8 [(umol m?s™)
(mmol m? s™)], com a lamina de 150 mm e densidades de 25 plantas m™ (Figura
18). Constatou-se que, a medida que se aumentou a lamina de irrigacao, reduziu-se
a EiUA, com valores de 4,3 mmol m? s™ para as laminas entre 220 e 239mm (Figura
18). Essa tendéncia pode ser justificada porque, segundo (TAIZ; ZEIGER, 2013), em
condicbes de déficit hidrico nos estadios de crescimento inicial das plantas, os
estbmatos se fecham e a eficiéncia do uso da &gua pode aumentar, pois 0
fechamento estomético inibe a transpiracao.

Desta forma, as plantas mobilizam e utilizam reservas para onde séo
necessarias quando o déficit hidrico € rigoroso e coloca em prética a capacidade de
translocacdo dos fotoassimilados, corroborando com essa teoria, Souza et al.
(2016), avaliando crescimento e trocas gasosas do feijao-caupi cv. BRS Pujante sob
niveis de agua disponivel no solo e cobertura morta no solo sem cobertura morta,

observaram gue a eficiéncia do uso da agua respondeu de forma linear decrescente
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em fungdo do aumento da agua disponivel com valor de 3,24 (umol CO, m? s™)
(mmol H,O m? sy,

Entretanto, resultados divergentes a estes sdo relatados na literatura. Silva
(2014), avaliando componentes de producéo e fisiolégicos em ecétipos de vigna sob
reposicdo hidrica, observou que a EiUA foi de 4,90 [(umol m? s™) (mmol m? s™)]
com a lamina de 100% da ETc e 3,78 [(umol m? s™) (mmol m? s™)] com a lamina de
40% da ETc. Silva et al. (2010), avaliando as trocas gasosas em plantas de feijao-
caupi submetidas a deficiéncia hidrica, obtiveram para EiUA o valor integrado diario
de 2,42 mmol m? dia®/ mol m? dia™, no tratamento com reposicdo de 100% da
evapotranspiracéo, e 1,93 mmol m? dia™/ mol m? dia™ no tratamento com reposicédo

de 50%.

Y=1.47509 + 0.41115™D - 0.00755™"D? + 0.00473337"LD

3] ¥ 7
I | 1

Densidade de plantas (D, plantas m2)
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140 150 180 170 180 190 200 210 220 230
Laminas de irrigacéo (L, mm)

Figura 18. Superficies de resposta da eficiéncia instantdnea do uso da agua [(umol
m*s™) (mmol m? s™)], do feijéio-caupi, cultivar BRS Itaim, aos 55 DAS,
com a aplicacdo de niveis de irrigacdo e densidade de plantas no plantio
convencional. Teresina, PI, 2016
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No plantio direto, a eficiéncia instantdnea do uso da agua ndo apresentou
interferéncia de lamina de irrigagdo e nem da densidade de plantas (Tabela 8). O
seu valor médio foi de 3,8 [(umol m? s (mmol m? s™)]. Provavelmente, isso se
justifica porque o efeito do déficit hidrico sobre as plantas cultivadas em solos sob
plantio direto € menor em relagdo aquelas sob plantio convencional, uma vez que a

palhada sobre o solo aumenta a retencdo de agua no solo.
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5 CONCLUSOES

1. Os componentes de producdo e produtividade de grdos sédo afetados pela
interacao entre regimes hidricos e densidade de plantas.

2. No plantio convencional, a maior produtividade de grdos (1.166,36 kg ha™) foi
obtida na lamina de 302 mm associada as densidades entre 16 a 28 plantas m™.

3. No plantio direto, a maior produtividade de grdos (1.610, 99 kg ha™) foi obtida
com uma lamina de 274 mm associada as densidades entre 27 a 28 plantas m™.

4. No plantio convencional, o indice de area foliar é afetado pela interacdo entre
regimes hidricos e densidade de plantas, porém, no plantio direto, essa variavel
€ mais afetada pelos regimes hidricos.

5. A fotossintese, condutancia estomatica e transpiracdo sao afetadas
significativamente pelos regimes hidricos, reduzindo seus valores sob déficit
hidrico.

6. A fotossintese, condutancia estomatica e transpiracdo ndo sdo afetadas pela
variacdo de densidade de plantas.

7. A eficiéncia instantanea do uso de 4gua € maior quando se utiliza menor lamina
de irrigacao.

8. A eficiéncia do uso da agua foi maior no plantio direto.
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