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Ramos, Herbert Moraes Moreira. Caracteristicas produtivas, fisioldgicas e economicas do
feijdo-caupi para graos verdes sob diferentes regimes hidricos. Teresina-Pl, 2011. 109f.
Dissertacdo (Trabalho de p6s-graduacdo em agronomia). Comité de orientacdo: Dr. Edson Alves
Bastos (Orientador), Dr. Aderson Soares Andrade Junior (Co-orientador). Universidade Federal

do Piaui.

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas produtivas, fisiologicas e
econdmicas do feijao-caupi, para graos verdes, sob diferentes regimes hidricos. Conduziu-se o
experimento em &rea experimental da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piaui, em um
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico, no periodo de setembro a novembro de 2009. Foram
avaliadas cinco laminas de irrigacdo, estabelecidas com base em fragcOes das evapotranspiragao
de referéncia (25% ETo, 50% ETo, 75% ETo, 100% ETo e 125% ETo) e duas cultivares de
feijdo-caupi (BRS Guariba e BRS Paraguacu). Aplicou-se a irrigacdo por meio de um sistema
por aspersdo convencional fixo. Usou-se o delineamento experimental em blocos casualizados,
com quatro repeticGes e parcelas subdivididas. Determinou-se a produtividade de grdos verdes,
0s componentes de producdo e a eficiéncia do uso de agua para produtividades de graos verdes e
vagens verdes. Avaliou-se o potencial hidrico foliar, o teor de clorofila e o indice da area foliar.
Definiram-se as estratégias 6timas de irrigacdo do feijao-caupi para producdo de gréos verdes.
As maximas produtividades de graos verdes, 2.937,3 kg.ha? (BRS Guariba) e 2.492,9 kg.ha™
(BRS Paraguagu), foram obtidas com as laminas de irrigacdo de 354 mm e 423 mm,
respectivamente. A maxima eficiéncia de uso da &gua é atingida com a aplicacdo da Idmina de
irrigacdo 275 mm e 231 mm para as cultivares BRS Paraguagu e BRS Guariba, respectivamente.
A produtividade de grdos verdes, o potencial hidrico foliar, o indice de area foliar e o teor de
clorofila total s&o influenciados negativamente com a redugdo das laminas de irrigacdo. A
produtividade de grdos verdes correlaciona-se positivamente com o potencial hidrico, o indice de
area foliar e o teor de clorofila total. As laminas de irrigacdo entre 250 mm a 423 mm e entre 238
mm e 354 mm mostraram-se vidveis na faixa de variacdo de preco do produto entre
US$0,75 kg™ e US$2,00kg™, para a cultivar BRS Paraguacu e entre US$0,50 kg™ e
US$ 2,00 kg™, para a cultivar BRS Guariba. A cultivar BRS Guariba mostrou melhor
desempenho no que concerne as receitas liquidas e produtividades de grdos verdes quando
comparada com a cultivar BRS Paraguacu.
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Palavras chave: Vigna unguiculata, manejo de irrigagdo, componentes de producdo, deficiéncia
hidrica e eficiéncia do uso de agua.

Abstract: The aim of this study was to evaluate the productive, physiological and economic
characteristics in order to produce cowpea green grain under different water regimes. The
experiment was carried out at Embrapa Meio-Norte, Teresina, Piaui, in a Red-Yellow Eutrophic
soil, from September to November, 2009. Five irrigation depths, based on fraction of reference
evapotranspiration (25% ETo, 50% ETo, 75% ETo, 100% ETo e 125% ETo) and two cultivars
of cowpea (BRS Guariba and BRS Paraguacu) were evaluated. Irrigation was applied through a
sprinkler system fixed. The experimental design was randomized block with four replications
and plots. Grain green yield, yield components and water use efficiency for grain green yield and
green pods were determined. Leaf water potential, chlorophyll content, leaf area index and
optimal irrigation strategies for green grain yield were evaluated. The maximum green grain
yield, 2.937,3 kg.ha™ (BRS Guariba) and 2.492,9 kg.ha™ (BRS Paraguacu) were obtained with
de 354 mm and 423 mm, respectively. The water use maximum efficiency is achieved with the
application of a water depth 275 and 231 mm for BRS Guariba and BRS Paraguacu. The green
grain vyield, leaf water potential, leaf area index and chlorophyll content are influenced
negatively by reducing the irrigation levels. Green grain yield correlated positively with, leaf
water potential, leaf area index and chlorophyll content. The water depth between 250 mm a
423 mm and between 238 mm and 354 mm showed economic viability , considering prices
ranged from $ 0.75 kg™ to $ 2.00 kg™ for BRS Paraguacu and from $ 0.50 kg™ to $ 2.00 kg™, for
BRS Guariba. The BRS Guariba showed better productive performance in terms of revenue and

net yields of green beans when compared with BRS Paraguagu.

Key words: Vigna unguiculata, irrigation management, yield components, water deficit and

water use efficiency.
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1. INTRODUCAO

O feijdo-caupi é cultivado, predominantemente, nas regides Norte e Nordeste do Brasil.
Apesar das condigdes ambientais favoraveis para seu cultivo, apresenta produtividade média de
grdos secos de 390 kg.ha(CONAB, 2009). Esta baixa produtividade é devido a vérios fatores,
dentre os mais importantes, podem ser citados: o baixo uso de tecnologia pelo pequeno produtor,
0 ndo uso de cultivares melhoradas, insumos agricolas e a forte incidéncia de fatores bi6ticos e
abidticos indesejaveis, tais como doengas e pragas, secas ou chuvas em excesso, solos pobres,
etc., que somados, diminuem bastante a produtividade das lavouras (ROCHA et al., 2007b).

A sensibilidade do feijdo-caupi a escassez de agua no solo, aliada as incertezas climaticas,
principalmente as relacionadas com a distribuigdo irregular das chuvas contribuem para a baixa
produtividade de grdos, bem como a oscilagdo da producdo anual dessa cultura no Piaui,
(MOUSINHO et al., 2008).

A planta é classificada como moderadamente tolerante tanto a deficiéncia hidrica quanto
ao excesso de agua no solo. O requerimento de agua desta cultura é variavel com o seu estadio
de desenvolvimento. O consumo de agua aumenta de um valor minimo na germinacéo até um
valor maximo na floracdo e formacdo de vagens, decrescendo a partir do inicio da maturacdo
(NOBREGA et al., 2001).

A producéo e consumo de feijdo-verde representam um mercado altamente promissor para
o feijdo-caupi, tornando-se uma boa opcéo de renda para os agricultores familiares (ROCHA et
al., 2007b). Por essa razdo, tornou-se uma importante fonte de emprego e renda regional. A
producao de feijdo-verde tem um grande potencial para a expansdo do consumo, como também
para processamento industrial. Todo o comércio é realizado em forma de vagem ou de gréos
debulhados, sem nenhum processamento (FREIRE FILHO et al., 2007).

Atualmente, as pesquisas tém permitido o langamento de variedades de feijdo-caupi que,
além de resistentes as doencas, possuem caracteres agrondmicos altamente favoraveis a
producdo de grdos secos. As cultivares, normalmente, apresentam uma elevada resposta a
irrigacdo e podem ser utilizadas para a producdo de grdos secos ou verdes. A produtividade de
vagens e grdos frescos tem sido caracteristica mais estudada para esse sistema de producéo,
(OLIVEIRA et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2003).

A cultivar BRS Guariba é recomendada para os estados do Piaui e Maranhdo, revelando
potencial genético para alta produtividade de grdos secos, (FREIRE FILHO et al., 2006). O
genotipo BRS Guariba apresenta alta estabilidade temporal e pode ser indicado para 0s sistemas
de cultivos de sequeiro e irrigado, no municipio de Teresina — Pl, (ROCHA et al., 2007a).
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A cultivar BRS Paraguacu possui grdos de cor branca, proprios para a fabricacdo de
farinha, preparacdo de acarajé e abara produtos tipicos da culinaria baiana, (ALCANTARA et
al., 2002).

Entretanto, ha uma caréncia de informacGes sobre 0 manejo de irrigacdo que otimize a
producdo econbmica de graos verdes para essas cultivares. Além disso, é importante se conhecer
o efeito de diferentes regimes sobre o crescimento e alguns parametros fisioldgicos do feijao-
caupi. Nesse contexto, propde-se este trabalho, que esta dividido em trés capitulos, onde sera
abordado o efeito de diferentes regimes hidricos sobre a produtividade de graos verdes (cap 1), o
potencial hidrico foliar, indice de area foliar e teor de clorofila (cap Il), bem como um estudo de
viabilidade econdmica para a irrigacdo do feijdo-caupi graos verdes (cap IllI).

Os artigos cientificos apresentados nos capitulos I, Il e 111 estdo formatados de acordo com
as normas da Revista Ciéncia Agronémica, Revista Pesquisa Agropecudria Brasileira e Revista

Engenharia Agricola, respectivamente, para submissdo posterior.

1.1. Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas produtivas, fisiologicas e

econdmicas de feijdo-caupi, para graos verdes, sob diferentes regimes hidricos.

1.2. Objetivos especificos

Avaliar a produtividade de gréos verdes, os componentes de producéo e a eficiéncia de uso
da agua sob diferentes regimes hidricos das cultivares BRS Guariba e BRS Paraguagu.

Avaliar o indice de area foliar, o teor de clorofila total e o potencial hidrico foliar
relacionado com a produtividade de gréos verdes em feijdo-caupi.

Definir uma estratégia 6tima de irrigagdo que maximize a receita liquida para gréos verdes

de feijdo-caupi, nas condicdes de solo e clima de Teresina, PlI.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Nomes vulgares, classifica¢éo boténica e introducéo no Brasil do feijao-caupi

A espécie Vigna unguiculata (L.) Walp, apresenta varios nomes vulgares no Brasil, sendo
conhecida como feijdo-de-corda, feijdo-macassar ou feijdo-caupi na regido Nordeste; feijdo-da-
coldnia e feijio-de-praia na regido Norte; e feijdo-middo na regido Sul. E também conhecido por



17

feijdo-catador e feijdo-gurutuba em algumas regides da Bahia e Norte de Minas Gerais e de
feijdo-fradinho nos estados da Bahia e Rio de Janeiro (FREIRE FILHO et al., 2005b).

E uma planta Dicotileddnea que pertence a ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia
Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinea, género Vigna, seccdo Catiang e espécie Vigna
unguiculata (L.) Walp. (VERDECOURT, 1970; MARECHAL et al., 1978;: PADULOSI e NG,
1997) citado por (FREIRE FILHO et al., 2005b).

Steele e Mehra (1980) e Ng e Maréchal (1985) citados por (FREIRE FILHO et al., 2005b.)
citam o oeste da Africa, mais precisamente a Nigéria, como centro primario de diversidade da
espécie, entretanto Padulosi e Ng (1997) afirmam que provavelmente a regido de Transvaal, na
Republica da Africa do Sul, ¢ a regifo de especiagdo de V.unguiculata (L.) Walp.

Acredita-se que o feijao-caupi foi introduzido na América Latina no século XVI, pelos
colonizadores espanhdis e portugueses, primeiramente nas colénias espanholas e em seguida no
Brasil, provavelmente pelo estado da Bahia (FREIRE FILHO et al., 2005b). A partir da Bahia, o
feijdo-caupi foi levado pelos colonizadores para outras areas da regido Nordeste brasileiro e para
as outras regides do pais.

2.2. Importancia socioeconémica do feijao-caupi

A grande producdo de feijdo-caupi no Brasil encontra-se na regido Nordeste, onde constitui
um dos principais componentes da dieta alimentar do nordestino, além de ser também um
importante gerador de emprego e renda. Segundo Freire Filho et al. (2005b), a area colhida, a
producéo e a produtividade de gréos do feijdo--caupi variam muito de ano para ano em virtude,
principalmente, das variacGes nas condi¢des climaticas. Entre 1993 e 2001, a média anual da
area colhida foi de 1.355,18 ha™, a producéo foi de 429.375 t e a produtividade de 317 kg.ha™.
As baixas produtividades dessa cultura estdo relacionadas, em grande parte, ao baixo nivel
tecnoldgico empregado na maioria dos cultivos. No entanto, nos Gltimos anos a cultura vem
adquirindo maior expressdo econdmica, e seu cultivo tem sido realizado em areas irrigadas, onde
se empregam tecnologias mais adequadas na produgéo.

E importante mencionar que essa produtividade nio reflete o potencial genético das
cultivares melhoradas, sendo decorrente principalmente, dos sistemas de produgdo adotados,
onde, na maioria dos quais ndo sdo adotadas praticas visando o manejo de solo, de pragas e nem
de doencas.

Admitindo-se que um hectare de feijdo-caupi gere um emprego por ano, que 0 CONSUMO

per capita de 18,6 kg e que o valor histérico da saca de feijao-caupi é de US$ 33,84 estima-se
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que, no periodo de 1993 a 2001, o feijdo-caupi tenha gerado, em média, por ano, 1,36 milhdes de
empregos, produzindo suprimentos alimentar para 23,06 milhGes de pessoas, tendo sua producao
valorizada em US$ 242,6 milhdes (FREIRE FILHO et al., 2005b).

Esses dados sdo extremamente importantes, porque refletem a participagédo da cultura no
contexto de geracdo de emprego, de renda e da producdo de alimentos no pais e a credencia para
receber maior atencdo por parte das politicas de abastecimento e por parte dos 6rgaos de apoio a

pesquisa.

2.3. Feijao-caupi cultivar BRS Paraguagu

Durante o periodo de 1996 a 1999, a pesquisa oficial do Estado da Bahia, por intermédio
da Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola (EBDA), desenvolveu em parceria com o
Centro de Pesquisa Agropecuaria do Meio-Norte (Embrapa Meio-Norte) pesquisas visando
identificar linhagens de feijdo caupi com caracteristicas agronémicas superiores. Apos trés anos
de avaliacdo, por meio dos ensaios estaduais de caupi foi selecionada a linhagem TE87-98-8G,
obtida do cruzamento entre os gendtipos BR-10 Piaui X Aparecido Moita, realizado pela
Embrapa Meio-Norte, em Teresina-Pl. Essa linhagem, devido ao seu potencial produtivo e
qualidade de grdo, foi indicada para lancamento comercial na Bahia, pela Empresa Baiana de
Desenvolvimento Agricola (EBDA) por meio da Unidade de Execucdo de Pesquisa do
Paraguacu, com o0 nome de BRS Paraguacu. Essa cultivar possui graos de cor branca propria para
a fabricacdo de farinha, para preparacdo de acarajé e abard, produtos tipicos da culinaria baiana
(ALCANTARA et al., 2002).

Em quatro experimentos conduzidos nos municipios de Caetité e Itaberaba, sob condigdes
de sequeiro, a cultivar BRS Paraguacu apresentou produtividade média de gréos de 890 kg.ha™
(variando de 677 a 1.260 kg.ha™), superando a cultivar Monteiro (534 kg.ha™) em 66,7%, e no
sistema irrigado por aspersao via Pivd central nos municipios de Santana e Utinga, produziu em
média 1.087 kg.ha™ (variando de 790 a 1.524 kg.ha™), 19,4% a mais em feijdo caupi BRS
Paraguacu no campo relagdo & Monteiro (910 kg.ha™) (ALCANTARA et al., 2002).

Benvindo et al. (2010), avaliacdo de gendtipos de feijdo-caupi de porte semi-prostrado em
cultivo de sequeiro e irrigado, concluiram que a cultivar BRS Paraguagu apresenta
potencialidades para o cultivo irrigado. Rocha et al. (2006), avaliando gendétipos de feijdo-caupi
para producdo de gréos verdes, em Teresina — PI, concluiram que a cultivar BRS Paraguacu
apresenta melhor adaptacao sob cultivo irrigado do que sob cultivo de sequeiro.
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2.4. Feijao-caupi cultivar BRS Guariba

O cultivar BRS Guariba foi obtido do cruzamento da linhagem IT85F-2687, introduzida do
International Institute of Tropical Agriculture — IITA, em Ibadan, Nigéria, com a linhagem
TE87-98-8G, do Programa de Melhoramento da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, PI. E um
cultivar com ciclo em torno de 70 dias, com planta de porte semi-ereto, grdo de coloragéo
branca, com teor de proteina na faixa de 22% e de tamanho médio (peso médio de 100 graos na
faixa de 19,5 g). E recomendado para condicbes de alta tecnologia (solo corrigido e adubado
com base no resultado da anélise quimica do solo) onde, no Estado de Roraima, em avaliagdes
conduzidas nos Campos Experimentais Agua Boa, Confianca e Serra da Prata, no periodo de
2004 e 2005, produziu, em média, 1454 kg ha, chegando a produzir 1933 kg ha™ no Campo
Experimental da Agua Boa em 2004. Além disso, O cultivar BRS Guariba é resistente ao
mosaico transmitido por pulgdo (Cowpea aphid-borne mosaic virus — CABMV) e a0 mosaico-
dourado (Cowpea golden mosaic virus — CGMV), é moderadamente resistente ao oidio
(Erysiphe polygoni DC.) e a mancha-café (Colletotrichum truncatum (Schw. Andrus & Moore))
e € moderadamente tolerante & seca e a altas temperaturas, demonstrando o quanto esse cultivar
pode vir a contribuir para o aumento de produtividade do feijdo-caupi no Estado (FREIRE
FILHO et al., 2004).

De acordo com Rocha et al. (2006), avaliando adaptabilidade e estabilidade da
produtividade em grdos de genétipos de feijao-caupi de porte semi-ereto na regido Nordeste,
concluiu que o genotipo BRS Guariba expressa melhor potencial genético em ambientes de alta
produtividade. Os ambientes mais favoraveis para a produtividade de grdos foram Bom Jesus
2003, Nossa senhora das Dores 2003, Sdo Raimundo das Mangabeiras 2003 e Teresina 2002.

O gendtipo BRS Guariba apresenta alta estabilidade temporal e pode ser indicado para 0s
sistemas de cultivos de sequeiro e irrigado, no municipio de Teresina — P, (Rocha et al., 2007b).

ANDRADE et al. (2006), Avaliando genotipos de feijdo-caupi de vagem roxa e graos
brancos para producdo de feijdo-verde, concluiu que o gendtipo BRS Guariba apresentaram
maior potencial para producdo de feijdo-verde. De acordo com Freire Filho et al. (2006), o
genotipo BRS Guariba é indicada para cultivo na regido Meio-Norte do Brasil.

2.5. Produtividade de graos verdes do feijao-caupi
O conceito de feijdo-verde ndo esta bem claro e, por vezes, é dificil saber a qual tipo de
feijdo o autor esta se referindo. Na verdade, o feijdo-verde corresponde as vagens em torno do

inicio da maturidade, ou seja, um pouco antes ou pouco depois do estadio em que as vagens
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param de acumular fotossintatos e iniciam o processo de desidratacdo natural. Esse estadio €
facil de ser reconhecido porque as vagens estdo bem entumescidas e comecam a sofrer uma leve
mudanca de tonalidade, quer sejam de cor verde ou de cor roxa. Nesse ponto o feijéo € colhido e
usado para o consumo ou comercializado na forma de vagem ou de grdos debulhados (FREIRE
FILHO et al., 2005a).

A producéo e consumo de gréos-verdes representam um mercado altamente promissor para
o feijdo-caupi, tornando-se uma boa opcéo de renda para os agricultores familiares (ROCHA et
al., 2007b). Por essa razdo, tornou-se uma importante fonte de emprego e renda regional. A
producdo de grdos-verdes tem um grande potencial para a expansdo do consumo, como também
para processamento industrial. Todo o comércio é realizado em forma de vagem ou de grdos
debulhados, sem nenhum processamento (FREIRE FILHO et al., 2007).

Krutman et al. (1971), relataram a possibilidade de congelamento do gréos-verdes, bem
como a viabilidade de sua exportagdo. Isso hoje se traduz na grande possibilidade do feijao
alcangar a agroindustria e com isso chegar aos mercados de outras regides. Nesse trabalho,
avaliaram vérias cultivares para producéo de vagens verdes e graos secos e obtiveram excelentes
produtividades com as cultivares Clay (6.500 kg.ha™ de vagens verdes) e Alagoas (5.100 kg.ha™
de vagens verdes). Em outro estudo, Krutman et al. (1973), obtiveram com a cultivar Bitu
4.543 kg.ha™ de vagens verdes e com a cultivar Seridé 4.435 kg.ha™ de vagens verdes.

Ferreira e Silva (1987) fizeram um estudo da produtividade de feijao-caupi, avaliando a
produtividade de vagens e grdos verdes. Obtiveram produtividades de vagens verdes
comparaveis as de Krutman et al. (1971, 1973). As cultivares mais produtivas foram a BR 1-Poty
(CNCx27-2E), com produtividade de vagens verdes e grdos verdes respectivamente de
4.639 kg.ha' e 2.543 kg.ha?, e a cultivar EPACE-6 com produtividades respectivamente de
5.118 kg.ha™ e 2.235 kg.ha™. Nesse trabalho os resultados mostram que nem sempre a cultivar
mais produtiva em termos de vagens verdes é a mais produtiva em termos de graos verdes.

Silva e Silva (1991) e Silva e Oliveira (1993), estudaram a produtividade de vagens verdes,
gréos verdes e graos secos. Silva e Silva (1991) confirmaram a cultivar BR 1- Poty (CNCx 27-
2E) como a mais produtiva nos trés caracteres, com produtividades de vagens verdes, gréos
verdes e grédos secos respectivamente de 4.097, 2.576 e 1.257 kg.ha™. Silva e Oliveira (1993),
constataram como mais produtivas em termos de gréos verdes, em um experimento, a linhagem
CNCx 325-71F/P, com produtividade de 3.920 kg.ha™ e em outro experimento a linhagem
CNCx 105-22D e a cultivar Pititba, respectivamente, com 3.246 e 3.327 kg.ha™.
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Ambos os trabalhos mostraram que nem sempre a cultivar mais produtiva em termos de
vagens verdes € a mais produtiva em termos de grdos verdes e grdos secos. A ndo
correspondéncia entre o peso de vagens verdes e 0 peso de grdos verdes decorre do fato da
relacdo peso grdo/peso casca, variar de genétipo para gendtipo. A ndo correspondéncia entre
peso vagem e peso grdo seco, além de sofrer a influéncia da relacdo peso grdo/peso casca,
decorre também da diferencga entre os processos de colheita, no sistema de producdo de vagens
verdes, a colheita é feita parceladamente a medida que as vagens vao atingindo a maturidade,
pratica que pode induzir a planta a ampliar o seu periodo de floragéo. Ja no sistema de producéo
de gréos secos as vagens ficam na planta até secar e a colheita é feita em apenas uma ou duas
vezes.

Para o mercado de grdos verdes ou vagens verdes, os genotipos preferidos pelos
agricultores s@o aqueles que apresentam porte prostrado a semiprostrado, crescimento
indeterminado e maturacéo nao uniforme, o que permite varias colheitas durante a safra, aléem de
alta produtividade. O consumidor prefere vagens roxas ou verdes, graos brancos ou verdes, facil
coccao e bom sabor e odor. Além disso, o comerciante prefere gendtipos que sejam faceis de
debulhar e que apresentem boa conservacdo pos-colheita (ROCHA et al., 2006).

Alguns estudos tém sido conduzidos, avaliando principalmente a produtividade de gréos e
vagens verdes (MIRANDA & ANUNCIACAO FILHO, 2001; OLIVEIRA et al., 2002, 2003;
NASCIMENTO et al., 2004 e ANDRADE, F. N. et al., 2006). No entanto, outras caracteristicas
diretamente associadas com a producdo de feijao-verde tém sido pouco estudadas, como € o caso
da facilidade de debulha e conservacgdo pos-colheita (ANDRADE, F. N. et al., 2006).

Comparada a outras culturas, o feijdo-caupi tem o seu potencial genético muito pouco
explorado, entretanto, ja foram obtidas, em condi¢Bes experimentais, produtividades de gréos
secos acima de 3 t/ha (BEZERRA, 1997), a expectativa é que seu potencial genético ultrapasse a
6 t/ha. H& de se reconhecer, entretanto, que para se chegar a esse nivel de produtividade é

necessario que haja mais investimento em pesquisas na cultura (FREIRE FILHO et al. 2005a).

2.6. Necessidade hidrica

O requerimento de agua do feijao-caupi é variavel com seus estadios de desenvolvimento,
aumentando de um valor minimo na germinacg&o até um valor maximo na floracéo e na formagéo
de vagens e decrescendo a partir do inicio da maturacio (NOBREGA et al., 2001). Pode variar
de 300 mm a 450 mm durante o ciclo bem distribuido nos diferentes estadios de
desenvolvimento sendo dependente da cultivar, do solo e das condi¢des climéticas locais. O
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consumo hidrico diario raramente excede 3,0 mm, quando a planta estd na fase inicial de
desenvolvimento (ANDRADE JUNIOR et al., 2002).

Para as condigdes edafoclimaticas de Teresina, Lima (1989) encontrou para a variedade
BR 10-Piaui valores da ordem de 2,1 mm dia’ quando a planta estd na fase inicial de
desenvolvimento. Durante o periodo compreendido entre o pleno crescimento, florescimento e
enchimento de vagens, seu consumo pode se elevar a 5,0 a 5,5 mm diarios, conforme valores
relatados por Bezerra & Freire Filho (1984).

Lima (2006), estudando o balanco hidrico no solo cultivado com feijdo-caupi, concluiu que
a evapotranspiragdo para o ciclo e média diaria foram de 383,02 mm e 4,12 mm,
respectivamente. O maior consumo de agua ocorreu na fase reprodutiva, com valor médio de
3,65 mm dia™. Bastos et al. (2008), nas condices edafoclimaticas do Vale do Gurguéia, PI,
observaram consumo hidrico do feijdo-caupi de 4 mm dia®, sendo o estadio reprodutivo
(florescimento e enchimento dos grdos) o de maior demanda hidrica (5,4 mm dia™).

Andrade Janior et al. (2002) obtiveram rendimentos de grdos de 2.809 kg.ha' e
2.103 kg.ha' para as cultivares de feijdo-caupi, BR-17 Gurguéia e BR-14 Mulato,
respectivamente, em experimento realizado no litoral piauiense. Os referidos rendimentos foram
obtidos com o emprego de 449,1 mm e 389,9 mm de agua, respectivamente. Isso demonstra que
o feijdo-caupi, quando cultivado com um padrdo de tecnologia para obtencdo de altas
produtividades, € uma planta que responde a laminas crescentes de irrigagdo até um ponto de
maximo econémico produtivo.

Para a obtencdo da maxima produtividade de grédos secos, varios trabalhos (Carvalho et al.,
1992 e Azevedo & Miranda, 1996) mostram que as ldminas de irrigagdo variam de 370 mm a
570 mm com reflexo direto na produtividade de gréos de 1.376 a 2.905 kg.ha™. Segundo
Saunders et al., (1981) e Souza et al. (1986), a lamina minima de irrigacdo requerida para o
feijdo-caupi cultivado na regido semi-arida do Nordeste brasileiro varia de 350 a 400 mm. Leite
et al. (1999) acrescentam a importancia do conhecimento, do crescimento da cultura em funcéo
da &gua disponivel no solo, instrumento fundamental para explicar perdas de producdo em
condi¢des de déficit hidrico.

Nascimento et al. (2008) alcangaram valores de rendimento de gréos secos da ordem de
1.637 kg.ha, para o genétipo de feijéo-caupi CNCx 689-128G, com uma lamina de irrigacdo de
303 mm. Com aplicagdo de uma lamina de irrigagédo de 300 mm, Lima Filho (2000) alcancou
para a cultivar de feijio-caupi Pititiba rendimento de gréos secos de 1.550 kg.ha™.
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De acordo com Gomide et al. (1998), as respostas das culturas a variagdo de niveis hidricos
tém sido propdsito de pesquisas cientificas, buscando o aumento na eficiéncia do uso de agua
pelas plantas, com vista & otimizacdo das praticas de manejo, bem como ao maior entendimento

dos efeitos do déficit hidrico no crescimento e na producéo de matéria seca.

2.7. Eficiéncia do uso de agua

Em cultura irrigada e considerando o custo do insumo &gua na producdo, € importante
conhecer também a eficiéncia do uso de agua (EUA), obtida pela relagdo entre a produtividade
de gréos e a laminas de irrigagéo aplicadas, com o intuito de adotar um manejo que proporcione
a maxima producéo por unidade de &gua aplicada (FREIRE FILHO et al. 2005b).

Para a produtividade de grdos do feijdo-caupi, Andrade Junior et al. (2002), avaliando a
eficiéncia do uso de &gua para a cultivar BR-14 Mulato, nas condi¢des edafocliméticas dos
Tabuleiros Costeiros do Piaui, observaram uma resposta quadratica da eficiéncia do uso de agua,
com méaxima EUA de 66,1 kg.m™, com aplicacdo da lamina de irrigacéo de 306,3 mm.

Para as condicbes de Teresina, Pl, Andrade Janior et al. (2002), observaram para
produtividade de grdos secos acima de 2.000 kg.ha™ como a cultivar BR-17 Gurguéia, com
aplicacdo de laminas de irrigacéo no intervalo de 362 a 426 mm. A maior eficiéncia de utilizagéo
da dgua para a produtividade de graos foi 6,30 kg.mm.

Em relacdo a produtividade de gréos verdes do feijdo-caupi, Andrade Junior et al. (2002),
analisando as cultivares BR-10 Piaui e BR-14 Mulato, nas condic¢des de Parnaiba, PI, para uma
variacdo na lamina de irrigacdo no intervalo de 336 mm a 392 mm, a eficiéncia do uso de &gua
foi superior a 10,6 kg.mm de agua aplicada com produtividade média de graos verdes superior a
3.000 kg.ha™. Nas condic6es de Teresina, PI, 0s mesmos autores com a cultivar BRS 10- Piauf,
no intervalo de laminas de irrigacdo de 348,9 mm a 409,2 mm, observaram uma eficiéncia do
uso de &gua entre 7,21 e 9,12 kg.mm.

Moura et al. (2009), avaliando os efeitos da aplicacdo de quatro laminas de irrigagéo sob o
rendimento de grdos do feijdo-caupi no Semi-Arido brasileiro, observaram que, apesar de a
ldmina 100% ter apresentado maior producdo de grdos, quando se analisou o uso eficiente da
4gua, constatou-se que a lamina 75% mostrou-se mais eficiente, com 31,3 kg.m™ de &gua
aplicada.

Segundo Chaves et al. (2003), muitas plantas tendem a apresentar aumentos na eficiéncia
do uso da &gua quando o estresse hidrico € moderado. Segundo esses autores 0 aumento €
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resultado da relac&o ndo linear entre a assimilac&o do carbono e a condutancia estomatica, isto €,
perda de 4gua acontecendo antes e mais intensamente do que a inibi¢do da fotossintese.

De acordo com Taiz e Zeiger (2004), quando o estresse hidrico € moderado a eficiéncia do
uso da agua pode aumentar. A taxa fotossintética da folha raramente é t&o responsiva ao estresse
hidrico moderado quanto & expanséo foliar, pois a fotossintese € muito menos sensivel ao turgor
do que a expansdo foliar. Ou seja, mais CO, pode ser absorvido por unidade de dgua transpirada,
isto acontece porque o fechamento estomético inibe a transpiracdo mais do que diminui as

concentragdes intercelulares de CO;,

2.8. Componentes de producao

Os componentes de produgdo comumente observados e avaliados na definicdo do
comportamento de determinada cultivar de feijao-caupi, conforme as laminas de adgua aplicadas
sdo: o comprimento de vagem (CV), o peso de 100 graos (PCG), o numero de vagens por plantas
(NVP), o numero de gréos por vagem (NGV), a relacdo grdos/vagem (G/V), e a produtividade de
gréos verdes e secos (PGV e PGS) e a produtividade de vagens verdes (PVV).

Segundo Andrade Junior et al. (2002), analisando a cultura do feijao-caupi sob diferentes
laminas de irrigacdo nas condicdes do Piaui, 0 componente de producdo que apresentou maior
variabilidade positiva em resposta ao aumento de produtividade de graos foi o0 namero de vagens
por planta (NVP).

Nascimento et al. (2004), estudando efeito de niveis de agua sobre a produgéo de vagens e
grdos verdes de feijdo cultivar IPA 206, em Areia — PB, identificaram que o nimero de vagens
por planta (NVP) foi o componente de producdo mais afetado pelo déficit hidrico, evidenciando
ser este um mecanismo importante de tolerancia a seca.

Por sua vez, Lima (1996), avaliando o efeito de cinco niveis de &gua disponivel no
crescimento e produtividade de graos do feijao-caupi, observou também que o nimero de vagens
por planta diminuiu com o aumento do estresse hidrico. Para este autor, a reducdo deste
componente parece ser o principal fator de decréscimos na producéo de grdos de feijao-caupi.

Segundo Leite et al. (2000), tal comportamento pode ser explicado como um dos
mecanismos de resisténcia a seca utilizada por esta planta, no sentido de buscar melhores

condigdes para superar a falta de agua, produzindo menor quantidade de vagens.
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2.9. Indice de area foliar

O indice de area foliar (IAF) consiste na relacdo da &rea foliar da planta com a area do
terreno ocupada pela mesma. Assim, € possivel avaliar o crescimento e o desenvolvimento de
um cultivo irrigado e de sequeiro com base nesse indice, uma vez que a escassez ou 0 excesso de
4gua afetam diretamente o desenvolvimento das folhas (MAGALHAES, 1979).

A area foliar € representada pela superficie fotossinteticamente ativa da planta sendo o
crescimento relacionado com a producédo vegetal (TURNER, 1979). Vérios estudos com plantas
cultivadas necessitam do conhecimento de suas areas foliares em determinada fase de seu
desenvolvimento.

A éarea foliar, de uma maneira geral, apresenta-se como importante pardmetro na
determinacdo da capacidade fotossintética, da densidade 6tima de plantio, da relacdo solo-agua-
planta, ou em investigacbes sobre nutricdo de varias culturas. Ela relaciona-se com o
metabolismo da planta, produgdo de matéria seca e produtividade (OLIVEIRA, 1977;
SEVERINO et al., 2004).

Existem diversos métodos para determinagdo da area foliar, sendo eles classificados como
destrutivos, ndo destrutivos, diretos ou indiretos. Os métodos diretos ou destrutivos requerem, na
sua maioria, 0 destacamento das folhas e sdo, por sua vez, impraticaveis em alguns estudos
(MARSHALL, 1966).

Considerando a necessidade de utilizacdo de método mais rapido e ndo destrutivo para
determinacédo da area foliar, muitos pesquisadores estdo utilizando o LAI-2000, que é um sensor
passivo e desenvolvido para estimar o indice de area foliar (MOREIRA, 2001). Cujo
funcionamento foi descrito por Welles & Normam (1991) e que permite amostragens rapidas e
ndo-destrutivas. Esse aparelho é constituido de uma unidade de controle e de um sensor em
formato de barra articulada. Na ponta da barra, existe um conjunto de lentes, tipo olho de peixe,
que projetam a imagem hemisférica de baixo para cima do dossel, por meio de detectores de
silica. A técnica combina medidas tomadas com o sensor acima do dossel (Io) com medidas
tomadas sob o dossel, proximas ao nivel do solo (). A partir dessas medidas, a inversdo de um
modelo de transferéncia de luz permite o célculo do IAF (Welles & Normam, 1991).

A érea foliar pode ser reduzida pela deficiéncia hidrica. Segundo Denadai e Klar (1995), o
menor teor de agua nos solos reduz o potencial total de adgua na folha, diminuindo o seu
componente de pressao, responsavel pelo turgor celular e crescimento das folhas.

Para Fancelli e Dourado Neto (2005), o déficit hidrico limita a elongacdo e a divisdo

celular, implicando menor crescimento e menor area foliar. Entretanto, a umidade excessiva do



26

solo pode induzir clorose generalizada na planta, afetando diretamente o desenvolvimento foliar
(FANCELLI e DOURADO NETO, 1999). Elevado teor de agua no solo pode favorecer um
intenso desenvolvimento vegetativo da cultura e valores de IAF excessivamente altos. Isso
implica menor disponibilidade de luz para a planta em virtude do auto-sombreamento, 0 que
reduz a eficiéncia fotossintética e a produtividade de gréos.

Segundo Fernandez et al. (1996), sdo as folhas que determinam o uso da agua pelas plantas
e sob efeito de déficit hidrico, as plantas reduzem sua area foliar. Quando a area foliar é
restringida, a quantidade de biomassa seca produzida € menor, uma vez que o aproveitamento da
energia luminosa é alterado em conseqiéncia da diminuicdo da superficie responsavel pela
interceptacédo da radiacdo luminosa (NOGUEIRA, 1997).

A formacdo do dossel da cultura desempenha papel importante em seu rendimento,
interceptando a radiacéo solar, influenciando, sobremaneira, nos processos fotossintéticos e de
transpiracdo da cultura, além de evitar o aparecimento de ervas daninhas, sendo, portanto, fatores
cruciais na determinacdo do rendimento final da cultura (SMIT e SINGELS, 2006).

Lima Filho (2000), Bastos et al. (2002) e Freire Filho et al. (2005b) encontraram valores
maximos de IAF variando de 2,8 a 4,3 para a cultura do feijdo-caupi. O IAF acima de 3
representa para o feijdo-caupi maximo desenvolvimento do dossel, possibilitando uma maior
interceptacdo de luz solar, resultando em maior taxa fotossintética liquida (SUMMERFIELD,
1985).

A reducdo da area foliar em plantas sob déficit hidrico pode-se traduzir numa estratégia de
sobrevivéncia, com o intuito de diminuir a area disponivel a transpiracdo (CORREIA e
NOGUEIRA, 2004). Dois mecanismos morfofisioldgicos que a cultura apresenta para evitar a
seca sdo o enrolamento foliar (reduzindo a projecéo de area foliar, e, por conseguinte, a radiacéo
incidente) e o fechamento estomatico, limitando a transpiracdo (LISSON et al., 2005).

Esses mecanismos podem variar, consideravelmente, podendo ser correlacionado com a
tolerancia a seca (INMAN-BAMBER e SMITH, 2005), dai a importancia do estudo em
variedades especificas. Entretanto, a influéncia do déficit hidrica nesse fator ndo é amplamente
investigada.

Inman-Bamber (2004) ressalta que o tempo de exposicdo a seca afeta negativamente o
crescimento da parte aérea, sobretudo, a producgdo de folhas, acelerando a senescéncia foliar da
planta, podendo, ainda, levar a uma reducdo na interceptacdo da radiagdo solar, na eficiéncia do
uso da &gua e na fotossintese, bem como ao aumento da radiacdo transmitida para a superficie do

solo.
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A planta tem que equilibrar a necessidade de conservar agua e assimilar CO, atmosférico,
fazendo com que a area foliar desempenhe papel importante na difusdo do diéxido de carbono e

no vapor de agua entre 0s estdbmatos.

2.10. Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar (W5) mede o estado de energia da agua nas plantas e € mensurada
por meio de uma metodologia simples descrita por Scholander et al. (1965). Para avaliar o grau
de déficit hidrico de uma planta é comum utilizar-se de variaveis relacionadas as folhas, como o
conteddo relativo de agua foliar e o potencial hidrico, sendo este Gltimo o mais utilizado em
estudos fisiologicos (ANGELOCCI, 2002).

O potencial de agua da folha, bem como o conteldo relativo de agua € reduzido com o
declinio da disponibilidade de agua do solo (KRAMER e BOYER 1995; LAWLOR e CORNIC,
2002), levando a perda da turgescéncia e ao fechamento estomatico (MANSUR e BARBOSA,
2000).

As relag6es hidricas das plantas tém sido investigadas por diversos autores sob condigdes
de deficiéncia hidrica, por meio do potencial hidrico foliar e contetdo relativo d’agua na folha.
Hsaio (1973) relata que o potencial hidrico foliar é aceito como medida indicadora das condi¢Ges
hidricas do vegetal, e segundo 0 mesmo autor a redugdo do Wt durante o déficit hidrico, quando
comparado ao controle irrigado, pode ser correlacionado com a produtividade.

Quanto menor a quantidade de &gua no solo, mais negativo deve ser o potencial
desenvolvido pelos vegetais (LARCHER, 2000), formando um gradiente que favoreca a
absorcdo de agua pelas plantas. Este autor comenta que os valores medios de potencial hidricos,
indicados para os diferentes grupos de plantas, dependem do tipo de solo (textura e tamanho dos
poros do solo) e do tipo de vegetacdo, podendo ser ainda menores devido a adaptacédo das plantas
em relacdo a deficiéncia hidrica.

Segundo Boyer (1978), os valores aproximados de potenciais de agua letais variam de
-1,4 a -6,0 MPa, sendo que para o feijdo-caupi esta entre -1,5 a -2,5 MPa, classificando-0 como
planta moderadamente tolerante ao déficit de &gua no solo. Ferreira et al. (1991) verificaram Wf
de -1,2 e -1,3 MPa, para os tratamentos irrigados e estressados na fase vegetativa,
respectivamente. Costa et al. (1997), trabalhando com trés cultivares de caupi, verificaram que a
deficiéncia hidrica determinou redugfes expressivas no potencial hidrico foliar (Yw) das trés
cultivares estudadas. Na fase vegetativa houve reducdo de -0,25 MPa para -1,1 MPa, para as
controle e estressadas, respectivamente, e na fase reprodutiva, reducdo de -0,25 a -1,21 MPa.
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Vale ressaltar que estes valores podem variar em razdo de diversos fatores, tais como a fase de
desenvolvimento; as condig¢Oes climaticas; a cultivar e os horarios em que sdo determinados
(NOGUEIRA et al., 1998).

2.11. Teor de clorofila

Clorofila é o pigmento que da cor verde as plantas, absorve todos 0s outros comprimentos
de ondas e reflete os comprimentos de ondas da cor verde. A clorofila € um composto com
estrutura chamada porfirina, que é a mistura de duas substéncias: a clorofila A (verde azulada) e
a clorofila B (verde amarelada).

Segundo Taiz & Zeiger (2004), as clorofilas localizam-se nos cloroplastos, sendo esta
organela o local da fotossintese, a qual possui duas reacfes importantes: a fotoquimica, nas
membranas dos tilacdides e a bioquimica, no estroma do cloroplasto. Tais organelas, além das
clorofilas, contém outros pigmentos denominados de acessorios, tais como o0s carotendides
(carotenos e xantofilas). As moléculas de clorofila tém a capacidade de transformar os raios de
luz em energia quimica, por meio do processo de fotossintese (SANTOS & CARLESSO, 1998).
As plantas sdo transformadoras primarias de energia solar e sua eficiéncia é fator determinante
na produtividade agricola.

O déficit hidrico caracteriza-se como um dos estresses ambientais responsaveis pela perda
de pigmentos nas folhas, fazendo com que o ciclo de vida da planta seja alterado. Em adicéo, a
relacdo entre clorofila a e b em plantas terrestres pode ser usada como indicativo de resposta ao
sombreamento e a senescéncia prematura, e a relagdo entre clorofila e carotendides é usada em
menor propor¢do para diagnosticar a taxa de senescéncia sob estresse hidrico (HENDRY &
PRICE, 1993).

Segundo Engel & Poggiani (1991), a eficiéncia fotossintética estd ligada ao teor de
clorofila das plantas, afetando o crescimento e influenciando a adaptabilidade das mesmas aos
diversos ambientes. De acordo com Lee (1988), estudos realizados evidenciaram que o teor de
clorofila varia muito entre as espécies, assim como entre genétipos de uma mesma espécie.
Nessa situacdo, estudos que visam & selecdo de variedades que apresentem tolerancia aos
estresses abidticos constituem-se em uma alternativa viavel para aumentar a produtividade.

A clorofila, principal pigmento responsével pela captacdo da energia luminosa utilizada no
processo de fotossintese, constitui um dos principais fatores relacionados a eficiéncia
fotossintética de plantas e conseqlientemente ao crescimento e adaptabilidade a diferentes

ambientes.
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O medidor portétil de clorofila permite leituras instantaneas do teor relativo de clorofila na
folha sem, no entanto, destrui-la, fazendo com que tal método seja caracterizado pela
simplicidade e rapidez, possuindo grande correlagdo com valores obtidos em laboratorios, além
de possibilitar uma avaliagdo nédo destrutiva do tecido foliar (FALKER, 2008).

Assim, parametros fisioldgicos, como medida indireta do teor de clorofila nas folhas
podem ser utilizados como ferramenta para diagnosticar a integridade do aparato fotossintético
quando as plantas estdo submetidas a adversidades ambientais, tendo em vista que sdo técnicas
rapidas, precisas e ndo destrutivas (VAN DEN BERG & PERKINS, 2004; TORRES NETO et
al., 2005).

2.12. Funcao de producdo agua-cultura

A produtividade das culturas agricolas € determinada pela interacdo entre os varios fatores
relativos ao solo, a planta e a atmosfera. A relacdo de dependéncia entre esses fatores e a
producdo das culturas é denominada de funcdo de producdo, sendo especificas da condicdo
ambiental (FREIRE FILHO et al., 2005a).

No caso especifico da resposta das culturas a irrigacdo, a produtividade pode ser expressa
exclusivamente pela agua utilizada no cultivo, desde que os demais fatores da producéo
permanecam fixos, em niveis 6timos (FRIZZONE, 1998). Essa relacdo funcional produtividade
versus dgua denomina-se funcéo de producgdo agua-cultura.

O conhecimento das fungdes de producdo agua-cultura é fundamental para a quantificacdo
dos beneficios econémicos e o planejamento da irrigagdo. Constituem o elemento bésico da
decisdo dos planos de desenvolvimento e, relativamente a operacdo de projetos de irrigacéo,
permitindo decidir sobre os planos 6timos de cultivos e ocupacdo da &rea para produgdo
econdmica com base na &gua disponivel (FRIZZONE, 1998).

De acordo com Andrade Junior et al. (2001), um dos elementos basicos para estudos
econdmicos relativos ao planejamento de irrigacdo, é a funcdo de resposta da cultura a agua.
Segundo os autores, a questdo é obter a solu¢do 6tima para determinada combinagdo insumo-
produto, que possa maximizar a receita liquida do irrigante.

A maneira de expressar as funcGes de produgdo agua-cultura é relacionar as laminas de
irrigacdo aplicadas por estadios de desenvolvimento da cultura, evapotranspiracdo, tensdo ou
contetdo de agua no solo versus produtividade (BERNARDO, 1998).

No Brasil, existem poucos trabalhos de obtencdo de fungdes de producgdo adgua-cultura para
varias culturas, nas diversas regies (BERNARDO, 1998). Para a cultura do feijdo-caupi, varios
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trabalhos determinaram os efeitos de laminas de irrigacdo sobre a produtividade e componentes
de producdo (Silva, 1978; Aguiar, 1989; Espinola et al., 1992; Andrade Junior et al., 1999; Lima
et al., 1999; Rodrigues et al., 1999). Além disso, de uma maneira geral, as fun¢Ges de producédo
obtidas sdo muito pouco exploradas do ponto de vista agroeconémico (FREIRE FILHO et al.,
2005a).

2.13. Estratégias 6timas de irrigacao

Segundo FRIZZONE (2004), a irrigacdo como forma de atender plenamente a demanda
de &gua da cultura é uma questdo relativamente simples e claramente definida, com um objetivo
unico de suplemento hidrico. Entretanto, mudanca fundamental deverd ocorrer na prética da
irrigacdo nos proximos anos, em decorréncia das pressdes econdémicas sobre os agricultores, da
crescente competicdo pelo uso da agua e dos impactos ambientais decorrentes da irrigagdo. Tais
fatores deverdo motivar mudanga de paradigma da irrigacdo, enfocando-se mais a eficiéncia
econdmica do que a demanda de agua da cultura.

Este novo enfoque com carater maior de “otimizacdo” considera explicitamente aspectos
econémicos, como custos e lucros, que ndo séo normalmente considerados no manejo tradicional
da irrigacdo, que tem sido geralmente praticado objetivando maximizar a produtividade.
Segundo FIGUEIREDO et al. (2008), no entanto, irrigar visando maximizar o lucro é um
problema substancialmente mais complexo e desafiador que irrigar buscando o maximo
rendimento fisico. Para os autores, uma irrigacdo 6tima, sob o foco econémico, implica na
aplicacdo de menores Idaminas em relacdo a irrigacdo plena, mesmo que permitindo-se alguma
consequente reducgéo de produtividade, mas com alguma vantagem econdmica significativa. Tais
beneficios potenciais advém de trés aspectos principais: aumento da eficiéncia da irrigagéo;
reducdo dos custos da irrigacdo e reducdo dos riscos associados aos impactos ambientais vindos
da irrigagéo plena.

Segundo FRIZZONE & ANDRADE JUNIOR (2005), a definicdo de estratégias Gtimas de
irrigacdo, com base na analise econdmica de funcBes de produgdo, pode considerar duas
situagdes: (a) A disponibilidade de terra é o Unico fator limitante da producdo. Neste caso, a agua
pode ser adquirida e aplicada a um custo unitario constante. A regra de otimizacdo
agroecondmica preconiza que a ldamina aplicada deva maximizar a receita liquida por unidade de
area e (b) A disponibilidade de &gua é o Unico fator que limita a producdo. A quantidade de terra
é relativamente abundante e ndo limitante. O objetivo da otimizagdo é atingir a maxima receita

liquida por unidade de volume de agua, deixando alguma area sem irrigar.
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Segundo FIGUEIREDO et al. (2008), na literatura podem ser identificadas varias
alternativas para definir o manejo 6timo da irrigacdo podendo-se classifica-las em dois grupos:
(a) pelo aumento da eficiéncia técnica ou seja, maximizar a produtividade por unidade de volume
de 4gua aplicada. Neste caso, 0 aumento da eficiéncia técnica pressupde produzir o0 maximo com
menor uso de &gua, sendo este objetivo alcancado com a redugdo das perdas de dgua com a
melhoria das estruturas de conducéo e distribuigdo de agua e das técnicas de manejo da irrigacéo;
(b) pelo aumento da eficiéncia econdmica. O aumento da eficiéncia econdmica significa obter o
maximo retorno econdmico por unidade de area cultivada ou por unidade de volume de agua
utilizada, dependendo da escassez relativa desses recursos. Enquanto a disponibilidade de terra
for escassa em relagdo a &gua, o objetivo devera ser selecionar a quantidade de irrigacdo que
maximize a receita liquida por unidade de &rea. Por outro lado, sendo a agua restrita em relacéo a
terra, 0 objetivo devera ser maximizar a receita liquida por unidade de volume de agua.

Quando a agua se constitui fator limitante & producdo agricola, a utilizacdo de irrigacdo
com déficit hidrico no solo permite maior retorno econémico do que a irrigacdo completa
(ENGLISH, 1990). A definigéo de um intervalo de manejo de irrigacdo, a partir de uma fungéo
de producgdo conhecida, permite a utilizacdo racional da irrigacdo com déficit. A definicdo deste
intervalo de manejo de irrigacdo considerando os fatores econdmicos (tais como custos e lucros)

pode ser definida como estratégias 6timas de irrigacao.
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Produtividade de graos verdes e eficiéncia do uso de agua do feijao-caupi sob diferentes

regimes hidricos*

Green grain yield and water use efficiency of cowpea under different water regimes

Herbert Moraes Moreira Ramos > Edson Alves Bastos®: Milton José Cardoso®: Valdenir

Queiroz Ribeiro® & Fabio Nunes do Nascimento

Resumo - No Meio-Norte do Brasil, o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) possui uma
grande importancia sdcio-econdmica. Atualmente, as pesquisas tém permitido o langamento
de cultivares de feijdo-caupi para a producdo de gréos secos, que apresentam uma elevada
resposta a irrigacdo. Entretanto, h caréncia de informac6es sobre 0 manejo de irrigacdo do
feijdo-caupi visando a producdo de grdos verdes. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
produtividade de gréos verdes, os componentes de producgéo e a eficiéncia do uso da agua do
feijdo-caupi, sob diferentes regimes hidricos. Conduziu-se 0 experimento em area
experimental na Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piaui, em um Argissolo Vermelho-
Amarelo Eutréfico, no periodo de setembro a novembro de 2009. Utilizaram-se as cultivares
BRS Guariba e BRS Paraguacu. Foram aplicadas cinco laminas de irrigacdo, com base em
fracbes da evapotranspiracdo de referencia (25% ETo, 50% ETo, 75% ETo, 100% ETo e
125% ETo). Usou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro
repeticdes e parcelas subdivididas. Aplicou-se a irrigacdo por meio de um sistema por

aspersdo convencional fixo. As méaximas produtividades de grdos verdes, 2.937,3 kg.ha™
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(BRS Guariba) e 2.492,9 kg.ha™ (BRS Paraguacu), foram obtidas com as laminas de irrigagdo
de 354 mm e 423 mm, respectivamente. A eficiéncia de uso da agua para a produtividade
méaxima de grdos verdes é atingida com as laminas de 275 mm e 231 mm, para as cultivares
BRS Paraguacu e BRS Guariba, respectivamente. A produtividade de grdos verdes e vagens
verdes, o numero de vagens verdes por planta, o0 comprimento médio vagens verdes e 0

namero de grdos verdes por vagem sao influenciados com a reducdo das laminas de irrigacao.

Palavras-Chave - Vigna unguiculata. Feijdo-verde. Laminas de irrigacdo. Déficit hidrico.

Abstract - In the Mid-North Brazilian region, the cowpea bean (Vigna unguiculata (L.)
Walp) has a great socioeconomic importance. Currently, researches have allowed the release
of cultivars of cowpea for the production of dry grains, which present a high response to
irrigation. Nevertheless, there has been a lack of information on the cowpea irrigation
management aiming at the yield of green grains. The objective of this work is to evaluate the
yield of green grains, the yield components and the water use efficiency of cowpea, under
different water regimes. The experiment was carried out at EMBRAPA [Brazilian
Agricultural Research Corporation] Meio-Norte, in Teresina city, Piaui State, in a eutrophic
red-yellow argisol, from September to November 2009. The cultivars BRS Guariba and BRS
Paraguacu were used. Five irrigation depths were applied, based upon reference
evapotranspiration fractions (25% ETo, 50% ETo, 75% ETo, 100% ETo and 125% ETo). The
experimental randomized blocks design was used with four repetitions and split-plot
arrangements. The irrigation was applied through a conventional fixed sprinkling system. The
maximum vyields of green grains, 2,937.3 kg.ha® (BRS Guariba) and 2,492.9 kg.ha® (BRS
Paraguacu), were obtained with 354 mm and 423 mm, respectively. The water use efficiency
for the maximum yield of green grains is accomplished with the 275mm and 231mm for BRS

Guariba and BRS Paraguagu cultivars, respectively. The yield of green grains and and the
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number of green pods per plant, the average length of green pods, the number of green grains
per pod and weight of green pods are negatively influenced by the reduction of the water

depth.

Key words - Vigna unguiculata. Green bean. Water depth. Water deficit.

Introducéo

A producéo e o consumo de feijdo-verde representam um mercado altamente promissor
para o feijdo-caupi, tornando-se uma boa opgdo de renda para os agricultores familiares
(ROCHA et al., 2007a). Por essa razao, tornou-se uma importante fonte de emprego e renda
regional. A producéo de feijdo-verde tem um grande potencial para a expansdo do consumo,
como também para processamento industrial, especialmente, quando produzido na
entressafra, ocasido em que o produto alcancga elevados pre¢os no mercado. Todo o comércio
é realizado em forma de vagem ou de grdos debulhados, sem nenhum processamento
(FREIRE FILHO et al., 2007).

Atualmente, as pesquisas tém permitido o lancamento de variedades de feijdo-caupi
que, além de resistentes as doencas, possuem caracteres agrondémicos altamente favoraveis a
producdo de grdos secos. As cultivares, normalmente, apresentam uma elevada resposta a
irrigacdo e podem ser utilizadas para a producéo de grdos secos ou verdes. As produtividades
de vagens e grdos verdes sdo as caracteristicas mais pesquisadas para esse sistema de
producdo (OLIVEIRA et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2003).

A cultura do feijdo-caupi responde de forma diferente, em termos de produtividade de
gréos e de componentes de producdo, a depender das cultivares utilizada e das condicGes
climaticas da regido explorada, o que tem sido demonstrado pelos resultados de diversos

trabalhos executados em ecossistemas distintos. Porém, poucos foram os trabalhos de analise
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dos efeitos da aplicacdo de laminas de irrigacdo sobre a produtividade de grdos verdes e
componentes de producdo de grdos verdes do feijao-caupi.

Segundo Andrade Junior et al. (2002), analisando a cultura do feijao-caupi sob
diferentes laminas de irrigacdo em experimento realizado no Litoral Piauiense, obtiveram
rendimentos de graos secos de 2.809 kg.ha™ e 2.103 kg.ha™ para as cultivares de feijao-caupi,
BR-17 Gurguéia e BR-14 Mulato, respectivamente. As cultivares de feijao-caupi testadas
responderam diferentemente & aplicacdo das laminas de irrigacdo, no que diz respeito ao
namero de vagens por planta e a produtividade de graos secos.

Segundo Bezerra et al. (2003), avaliando o feijdo-caupi para produgdo de gréo secos
cultivar Epace-11, sob déficit hidrico em suas fases fenoldgicas, no municipio de Fortaleza-
CE e Mendes et al. (2007), avaliando as relagcdes fonte-dreno em duas cultivares de feijao-
caupi: Epace 10 e Seridd submetido a deficiéncia hidrica, em Fortaleza-CE, concluiram que o
déficit hidrico afetou estatisticamente a produtividade de graos secos, o nimero de vagem por
planta e 0 nimero de grdo por vagem.

De acordo com Nascimento et al. (2004), estudando efeito da variacdo de niveis de agua
disponivel no solo (40%; 60%; 80% e 100% AD), sobre o crescimento e a produtividade de
vagens e graos verdes do feijdo-caupi cultivar IPA 206, em Areia — PB, verificaram que 0s
diferentes niveis de &gua disponivel no solo influenciaram, significativamente, o crescimento
das plantas e a produtividade de gréos verdes do feijdo-caupi.

O gendtipo BRS Guariba apresenta alta estabilidade temporal e pode ser indicado para
0s sistemas de cultivos de sequeiro e irrigado, no municipio de Teresina — PI, (Rocha et al.,
2007b). A cultivar BRS Paraguacu apresenta potencialidades para o cultivo irrigado,
(Benvindo et al., 2010). Entretanto, ha uma caréncia de informacbes sobre o manejo de

irrigacdo que otimize a producéo de gréos verdes para essas cultivares.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade de grdos verdes, 0s componentes

de producéo e a eficiéncia do uso de 4gua do feijdo-caupi, sob diferentes regimes hidricos.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em area experimental na Embrapa Meio-Norte, em
Teresina, Piaui (5°05'S, 42°29'W e 72 m de altitude), no periodo de setembro a novembro de
2009. O clima do municipio, de acordo com a classificagdo climéatica de Thornthwaite e
Mather (1955) é C1sA'a', caracterizado como subimido seco, megatérmico, com excedente
hidrico moderado no verdo. Durante o trimestre setembro-outubro-novembro ocorre uma
concentracdo de 32 % da evapotranspiracdo potencial anual, sendo que as medias anuais de
umidade relativa do ar e de indice pluviométrico sdo de 72,6 % e 1.336,5 mm,
respectivamente, concentrando a maioria das chuvas nos meses de janeiro a abril (BASTOS;
ANDRADE JUNIOR, 2008).

Os valores médios mensais de temperatura média do ar, umidade relativa média,
velocidade de vento e radiacdo durante a execugdo do experimento foram 29,3°C, 64,9%, 0,94
m/s e 21,4 MJ/m?, respectivamente.

As caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo da area experimental sdo
apresentadas nas Tabelas 1 e 2 respectivamente.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas do solo da &rea experimental Embrapa Meio-Norte,
Teresina, Pl.

Camadas do solo (m)

Caracteristicas

0,00 - 0,20 0,20 - 0,40
Densidade do solo (kg dm™) 1,23 1,40
Avreia grossa (g kg) 785 434
Areia fina (g kg) 95 191
Silte (g kg) 35 170
Argila (g kg) 86 206
Capacidade de campo (cm®. cm™®) 0,22 0,22
Ponto de murcha permanente (cm®. cm®) 0,09 0,11

Fonte: Laboratdrio de Solos da Embrapa Meio-Norte.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, Embrapa Meio-Norte,
Teresina, Pl.

Prof. MO  pH P K* ca®* Mg®* Na* H"+APF* CTC V
(m) I T I G L D —— T T E— (%)

0,00-0,20m 4,20 5,78 33,80 0,17 147 0,76 0,01 2,15 456 5291
0,20-0,40m 4,15 537 14,10 0,13 1,79 0,58 0,01 3,38 5,89 42,60

Fonte: Laboratério de Solos da Embrapa Meio-Norte.

Avaliaram-se as cultivares de feijao-caupi BRS Guariba e BRS Paraguagu. O semeio,
realizado no dia 10 de setembro de 2009, foi feito com plantadeira manual no espacamento de
0,7 m x 0,2 m. Aos 15 dias apds semeadura, foi realizado o desbaste deixando-se cinco
plantas por metro linear.

A adubacdo de fundagdo consistiu na aplicacio de 60 kg de P,Os ha™ e de 40 kg de K,O
ha™. Aos 20 dias ap6s a semeadura, aplicou-se 20 kg de N ha™ em cobertura. Realizaram-se
tratos culturais de modo a manter a cultura livre de plantas invasoras, doengas e pragas.

A irrigacdo foi efetuada por um sistema de aspersdo convencional fixo, com aspersores
de impacto no espagamento de 12 m x 12 m, com bocais de 4,4 mm x 3,2 mm e vazdo de
1,59 m®* h a uma pressdo de servico de 3,0.10° Pa.

Avaliaram-se cinco laminas de irrigacdo, estabelecidas em funcdo das seguintes fragoes
da evapotranspiracéo de referéncia (ETo): 25% ETo, 50% ETo, 75% ETo, 100% ETo e 125%
ETo. A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada pelo método de Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998), a partir de dados climatoldgicos obtidos em uma estacéo
agrometeoroldgica automatica distante cerca de 500 m da area experimental. As Iaminas
diferenciadas de irrigacdo foram aplicadas ap6s 30 dias da semeadura.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com quatro repeti¢cbes, com
tratamentos dispostos em parcelas subdivididas, onde as laminas de irrigacdo foram
distribuidas nas parcelas experimentais e as cultivares nas subparcelas. Cada subparcela foi
formada por sete fileiras de 7,0 m de comprimento. A area util foi formada por trés fileiras

eliminando-se 1,0 m em cada extremidade (Figura 1).
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Figura 1. Croquis da &rea experimental, Embrapa Meio-Norte, Teresina, Piaui.

Monitorou-se o teor de agua no solo diariamente, em camadas de 0,10 m, até 0,70 m de
profundidade, por meio de uma sonda de capacitancia elétrica. Instalaram-se trés tubos de
acesso para medicao do teor de &gua no solo em cada tratamento.

Por ocasido da colheita, determinaram-se a produtividade de grdos verdes e a
produtividade da vagem verde, o nimero de vagens verde por planta, o comprimento médio
de 10 vagens verdes, o namero de grdos verdes por vagem e a massa de cem graos verdes.

Calculou-se a eficiéncia do uso de agua dividindo-se as produtividades de graos verdes
e ou de vagens verdes pelas laminas de irrigacdo aplicadas. A fim de verificar a influéncia das
laminas de irrigacdo sobre a produtividade de grdos e vagens verdes do feijdo-caupi,
realizaram-se analises de variancia e de regressdo, utilizando-se o programa computacional

estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 2002).
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Resultados e Discussao

A aplicacdo das fracOes de 25%, 50%, 75%, 100% e 125% da ETo resultou nas
seguintes laminas totais de irrigacdo para as duas cultivares de feijao-caupi: 161 mm (L1),
196 mm (L2), 231 mm (L3), 275 mm (L4) e 322 mm (L5). Ressalta-se que durante o periodo
experimental ndo houve a ocorréncia de precipitacdo pluviométrica, de modo que a resposta
produtiva ocorreu apenas em funcdo das laminas diferenciadas de irrigagéo aplicadas.

Como a diferenciagdo das laminas de irrigacdo foi imposta somente a partir dos 30 dias
apos a semeadura (DAS), observou-se que ndo houve variagdes sensiveis no teor de agua no
solo, sob os cinco regimes de irrigacdo até esse periodo, 0s quais oscilaram entre 23% a 21%,
proximos, portanto, do limite superior de disponibilidade de dgua no solo (Tabela 1).

A partir do inicio da diferenciagdo dos tratamentos de irrigagdo (30 DAS), os teores de
agua no solo variaram de forma significativa, ou seja, o teor médio de 4gua no solo manteve-
se sempre elevado com a aplicacdo da maior l1amina de irrigacéo e decresceu com a aplicagédo
das laminas menores, tendo atingido os teores médios de umidade de 13%, 15%, 16%, 19% e
21% (Figura 2), correspondendo a 31%, 46%, 54%, 77% e 92% de &gua disponivel no solo
(AD), para as laminas de irrigacéo equivalentes a 25%, 50%, 75%, 100% e 125% da ETo,
respectivamente.

30
25
15 I

Lamina L2

Lamina L5

Lamina L4

u

Fase de aplicagao dos tratamentos

Lamina Ll

Umidade do solo (cm*/cm®)

(@]

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Dias Apds a Semeadura
Figura 2 - Variagdo do teor de &4gua no solo para profundidade de 0,00 m a 0,20 m, ao longo
do periodo do 26° ao 56° dias ap0s a semeadura de feijdo-caupi em funcdo das l&minas de

irrigacéo aplicadas.
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A andlise de variancia (Tabela 3 e 4) revelou efeito significativo das laminas de
irrigacdo para a produtividade de grdos verdes e produtividade de vagens verde, para oS
componentes de producdo: nimero de vagens verde por planta, nimero de gréos verde por
vagem, comprimento médio de vagem verde e para a eficiéncia do uso de agua das cultivares
BRS Paraguacu e BRS Guariba. N&do houve diferencas significativas para o componente de
producdo massa de cem gréos verde.

Tabela 3 - Resumo de andlises de variancia do namero de vagens verdes por planta em raiz
quadrada (RQNVP), comprimento médio vagens verdes (CMV), nimero de grdos verdes por
vagem em raiz quadrada (RQNGV) e da produtividade de vagens verdes (PV) do feijao-caupi

em funcdo das laminas de irrigacdo (L) aplicadas para as cultivares BRS Guariba e BRS
Paraguagu, de feijao-caupi.

Quadrado médio

F.V GL RQNVP CMV RQNGV PV
L. x BRS Paraguagu 4 1.8022" 47237 0.53127 3723778
L. x BRS Guariba 4 3.3980" 1.1200" 0.18267 8958814

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

Tabela 4 - Resumo de andlises de variancia da produtividade de grdos verdes (PG), massa de
cem grdos verdes (MCG), eficiéncia do uso de agua para produtividade de grdos verdes
(EUAPG) e para vagens verdes (EUAPV) em funcdo das laminas de irrigagdo (L) aplicadas
para as cultivares BRS Guariba e BRS Paraguagu, de feijdo-caupi.

FV GL Quadrado médio

PG MCG EUAPG EUAPV
L. x BRS Paraguagu 4 17005737  4.635"° 9.7324” 8.3408
L. x BRS Guariba 4 33737997  11.185"S 21.2288" 38.9461

*** Sjgnificativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; "* Nao significativo pelo
teste F.

Esse resultados foram semelhantes aos obtidos por Mendes et al. (2007), avaliando as
relacbes fonte-dreno em feijdo-caupi para producdo de grdos secos submetido a deficiéncia
hidrica, onde constataram que o estresse hidrico aplicado tanto na fase vegetativa, como na
reprodutiva reduziu significativamente as caracteristicas agrondmicas produtividade de graos,
namero de vagens por planta e nimero de grdos por vagem. Corroboram também com estes
resultados Nascimento et al. (2004), estudando variacdo de niveis de 4gua disponiveis no solo
sobre cultivar de feijdo-caupi (cultivar IPA 206) para producdo de vagem e graos verdes em
Areia — PB. Segundo os autores, houve diferengas significativas (P<0,01) entre os tratamentos

(niveis de agua disponivel no solo) para os componentes avaliados, nimero de grdos por
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vagem (NGV), namero de vagens por planta (NVP), massa de grdos por planta (MGP), massa
de vagens por planta (MVP) e comprimento médio de vagens por planta (CMV).

Quanto & massa de cem grdos verdes (Tabela 4) ndo se verificou diferencas
significativas entre os tratamentos aplicados para as cultivares BRS Guariba e BRS
Paraguagu. Os valores foram 29,63g (L1), 29,449 (L2), 29,439 (L3), 32,759 (L4) e
32,329 (L5) para a cultivar BRS Guariba e 25,84g (L1), 26,929 (L2), 25,159 (L3),
25,159 (L4) e 27,499 (L5) para a cultivar BRS Paraguagu. Esses resultados confirmam a
hipotese de que esse componente de producdo ndo € influenciado por estresse hidrico.
Resultados semelhantes foram obtidos por Bezerra et al. (2003), Mendes et al. (2007) e Lima
(2008).

Conforme Ferreira et al. (1991), esse componente de producdo, normalmente, é
resistente as modifica¢fes induzidas por estresse ambiental. Segundo Shouse et al. (1981),
citado por Costa et al. (1997), este componente de producéo reflete a relacdo entre fonte e
dreno. Quando a massa de cem gréos € reduzida indica que a producdo foi limitada na fonte.
Este fato pode ocorrer em virtude do grande nimero de vagens, como no caso dos tratamentos
adequadamente irrigados, ou pelo efeito do estresse hidrico sobre a fotossintese ou
translocacdo de fotoassimilados. Neste caso, hd uma redugdo do nimero de vagens e um
aumento da massa de graos, refletindo em uma compensacao para limitagdes de tamanho do
dreno.

A andlise de regressdo para a produtividade de grdos verdes mostrou que o efeito
médio das laminas ajustou-se a uma fungdo quadratica, com méaximas produtividades de gréos
verdes de 2.937,3 kg.ha™ e 2.492,8 kg.ha®, com aplicacdo das laminas de irrigacdo de
354 mm e 423 mm, para as cultivares BRS Guariba e BRS Paraguagu, respectivamente

(Figura 3).
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Ressalta-se, porém, que estas laminas de irrigacdo estdo um pouco acima da lamina
estudada 322 mm (125% ETo). Neste caso, Gomes e Garcia (2002), sugerem buscar um
méximo absoluto que corresponde a 2.875,8 kg.ha™ e 2.207,0 kg.ha™ com a lamina de

irrigacdo de 322 mm (125% ETo).

3500 7 = 0.061%xI+43,16%- 4697,
3000 - R==0.93

2500 -
2000

PGKgha-!

1500 % BRS Guariba

1000 M BRS Paraguacgu

y =-0,028x2+ 23,69x - 2518,
R==0.962

500 -

150 200 250 300 350 400
Laminas de iirigacao (1)

Figura 3 - Produtividade de graos verdes (PG) em funcdo das laminas de irrigacdo aplicadas
para as cultivares BRS Guariba e BRS Paraguagu, Teresina, PI. 20009.

A menor produtividade de grdos verdes foi de 853,3 kg.ha™ e 650,8 kg.ha™ para as
cultivares BRS Guariba e BRS Paraguacu, com aplicacdo das laminas de irrigacdo de
161 mm (25% ETo), respectivamente. Observa-se uma reducdo significativa de 70% na
produtividade de grdos verdes para as cultivares BRS Guariba e BRS Paraguacu,
respectivamente, com a reducdo das laminas de irrigacdo de 322 mm (125% ETo) para
161 mm (25% ETo). Essa baixa produtividade de gréos verdes reflete o efeito negativo do
déficit hidrico sobre esse componente de producgdo. Corroborando com os resultados deste
trabalho, Andrade Janior et al. (2002), que observaram resposta quadratica para as cultivares
BR-17 Gurguéia e BR-14 Mulato, com maxima produtividade de grdos de 2.809,0 kg.ha™ e
2.103,4 kg.ha®, obtidos com as laminas de irrigacdo de 449,1 mm e 389,9 mm,
respectivamente, nas condi¢des edafoclimaticas dos Tabuleiros Costeiros do Piaui.

Para o componente de producdo numero de vagens verdes por planta o efeito médio
das laminas ajustou-se a uma funcéo quadrética para a cultivar BRS Paraguacu e linear para a

cultivar BRS Guariba (Figura 4).
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v =0.097x-10.17

20 - R==0.95
15
a + BRS Guariba
§ 16 - BBRS Paraguagu
L 4
5
v =-0,000x2+ 0424x-43.15
R== 0.94
O T T . ; .
130 200 250 300 350 400

Lamunas de nrigacao ()

Figura 4 - Numero de vagens verdes por planta (NVP) em funcdo das Iaminas de irrigacdo
aplicadas para as cultivares BRS Guariba e BRS Paraguagu, Teresina, P1. 20009.

O maior valor do nimero de vagens verdes por planta (21,0) para a cultivar BRS
Guariba, foi obtido com a aplicacdo das laminas de irrigacdo 322 mm (125% ETo) e o
maximo valor (16,0) para cultivar BRS Paraguacu, foi obtido com a aplica¢éo das laminas de
irrigacdo 275 mm (100% ETo). Observa-se uma reducdo no numero de vagens verdes por
planta (14,0) da cultivar BRS Paraguacu com a aplicacdo da maior lamina de irrigacdo
322 mm (125% ETo). Quanto a cultivar BRS Guariba a maior lamina de irrigacdo néo reduziu
namero de vagens verdes por planta, demonstrando o potencial produtivo desta cultivar,
comprovado pela maior produtividade.

O menor nimero de vagens verdes por planta (6,0) foi obtido com a aplica¢do da
ldmina de irrigacdo de 161 mm (25% ETo) para as duas cultivares. Observou-se uma redugédo
de 62,5% e 71,4% no namero de vagens verdes por planta para as cultivares BRS Guariba e
BRS Paraguacu, respectivamente, com a reducdo das laminas de irrigacdo de 322 mm
(125% ETo) para 161 mm (25% ETo). Segundo Ritchie (1981), citado por Nascimento et al.
(2004), além de afetar a expansdo foliar, a deficiéncia hidrica do solo pode causar o
enrolamento e a abscisdo, ou morte parcial das folhas, diminui¢do da brotacéo, polinizagéo,

translocacédo e enchimento de grdos, bem como, o abortamento das vagens.
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Esses resultados estdo semelhantes aos obtidos por Andrade Janior et al. (2002), que
avaliaram o feijdo-caupi sob diferentes I&minas de irrigacdo nas condi¢des edafoclimaticas
dos Tabuleiros Costeiros. Estes autores observaram resposta linear para a cultivar BR-17
Gurguéia e quadratica para a cultivar BR-14 Mulato, com maxima NVP (15,0) obtido com a
lamina de 363,5 mm. Nascimento et al. (2004) também observou resposta linear para o
namero de vagens verdes, estudando o efeito da variacdo de niveis de agua disponiveis no
solo sobre o crescimento e produtividade de vagens e gréos verdes de feijao-caupi na cultivar
IPA 206, em Areia — PB. Lima (1996), avaliando o efeito de cinco niveis de agua disponivel
no crescimento e produtividade do feijao-caupi, observou também que o nimero de vagens
por planta diminuiu com o aumento do estresse hidrico. Para este autor, a reducdo deste
componente parece ser o principal fator de decréscimos na producao de grdos de feijdo-caupi.
Segundo Leite et al. (2000), tal comportamento pode ser explicado como um dos mecanismos
de resisténcia a seca utilizado por esta planta, no sentido de buscar melhores condic6es para
superar a falta de agua, produzindo menor quantidade de vagens.

Quanto a produtividade de vagens verde e niUmero de grdos verde por vagem, o efeito

médio das laminas ajustou-se a uma funcao linear para as duas cultivares (Figura 5).

a) 6000 -
D) s | y=omatsise
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y=122,62x-2143 [ ]
R==0,92
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4 BRS Paragunagu
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2000 - BBRS Guariba y= 010_14X+ 7311
y=14.92x-966,9 7 R2=0,73
1000 - R#=0.96 _
5 . : : :
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Figura 5 - Produtividade de vagem verde (PV) (a) e o nmero de graos por vagem por planta
(NVP) (b) em funcdo das laminas de irrigacdo aplicadas para as cultivares BRS Guariba e

BRS Paraguacu, Teresina, P1. 2009.
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Para a produtividade de vagens verde os maiores valores foram de 3.921 kg.ha™ e
5.327 kg.ha™ obtidas com aplicacdo da lamina de irrigacdo de 322 mm (125% ETo),
respectivamente, para as cultivares BRS Paraguagu e BRS Guariba. As menores foram
1.380 kg.ha® e 1.567 kg.ha™ obtidas com aplicacdo da lamina de irrigacdo de 161 mm
(25% ETo), respectivamente, para as duas cultivares.

Observa-se uma reducdo de 64,8% e 70,6% na produtividade de vagens verde nas
cultivares estudadas, com a reducdo das laminas de irrigagédo de 322 mm (125% ETo) para
161 mm (25% ETo), respectivamente. Essa reducdo ocorreu porque a deficiéncia hidrica
reduz o potencial hidrico das plantas, diminuindo a condutéancia e a transpiracdo foliar. Como
consequéncia ha um aumento da temperatura foliar e reducéo na producéo de fotoassimilados,
causando reducédo na produtividade da cultura (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Andrade et al. (2009), que concluiram
que a produtividade de vagens verde do feijao-vagem cultivar Alessa, em Seropédica — RJ,
apresenta decréscimo linear significativo com a diminuicdo da Iamina irrigada de 123% ETo
(334,8 mm) para 18% ETo (205,2 mm). Por outro lado, Nascimento et al. (2004), observaram
comportamento quadratico para a massa de vagens por planta de feijdo-caupi da cultivar IPA
206, em Areia — PB. As diferencas observadas podem ser devido as cultivares utilizadas e a
diversidade das condi¢des edafoclimaticas dos locais onde os estudos foram conduzidos.

Para o niumero de grdos verde por vagem os maiores valores foram 15,0 e 12,0 e 0s
menores valores foram 11,0 e 9,0 obtidas com a aplicagdo da lamina de irrigagéo de 322 mm
(125% ETo) e 161 mm (25% ETo0), respectivamente, para as cultivares BRS Paraguacu e BRS
Guariba.

Observa-se uma reducéo significativa de 26,6% e 25,0% com a reducdo das laminas de
irrigacdo para as cultivares BRS Paraguacu e BRS Guariba, respectivamente. Esses resultados

estdo de acordo com os obtidos por Andrade Junior et al. (2002), que observaram resposta
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linear do nimero de grdos verde por vagem do feijdo-caupi da cultivar BR-17 Gurguéia.
Entretanto, Nascimento et al. (2004), para a cultivar IPA 206, em Areia — PB, observou
resposta quadratica para o numero de grdos verdes por vagem. Para esses autores, a
ocorréncia de estresse hidrico provoca reducdo do crescimento e da superficie fotossintética,
ocorrendo consequentemente, menor numero de grdos por vagens, além de afetar o
enchimento dos grdos. Para Taiz e Zeiger (2004), a reducdo significativa do nimero de graos
por vagens deve-se ao estresse hidrico, que provoca uma menor a é&rea foliar,
consequentemente reducdo na producdo de fotoassimilados, causando reducdo na
produtividade de gréos.

Quanto ao componente de producdo comprimento médio vagens verdes, o efeito medio

das ldminas ajustou-se a uma funcéo linear (Figura 6) para as duas cultivares.

20,5
2007 v =0016x+14.69 A
195 - R*=0.94
2 19.0 - ]
= -
= 18,5 - + BRS Paragnagu
S- 18.0 - - B BRS Guariba
175 - y=0,007x+16,27
h R*=0.,79
17,0 . ' !

150 200 250 300 350 400

Laminags de irrigacdo (mumn)

Figura 6 - Comprimento médio de vagens verdes (CMV) em funcdo das laminas de irrigagdo
aplicadas para as cultivares BRS Guariba e BRS Paraguagu, Teresina, P1. 20009.

Para o comprimento médio de vagens verdes (CMV), os maiores valores foram
18,97 cm e 19,80 cm e os menores foram 17,42 cm e 17,57 cm, obtidos com aplicagéo das
ldminas de irrigacéo de 322 mm (125% ETo) e 161 mm (25% ETo), respectivamente, para as

duas cultivares.
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Observou-se uma reducdo significativa de 8,2 % e 11,3% com a reducgédo das laminas de
irrigacdo para as cultivares BRS Paraguacu e BRS Guariba respectivamente. Esses resultados
sdo semelhantes aos obtidos por Nascimento et al. (2004), que observaram decréscimos
crescentes do CMV com o aumento do déficit hidrico, com redugdes de aproximadamente
8%, 16% e 24%, referentes aos niveis de 80%, 60% e 40% de agua disponivel,
respectivamente.

De acordo com Taiz e Zeiger (2004), essa menor reducdo do CMV em relacdo aos
outros componentes de producdo ocorreu porque, durante o déficit hidrico, os assimilados séo
dirigidos para os frutos e distanciados das raizes, razdo pelo qual o comprimento médio de
vagens verdes tem menor sensibilidade ao estresse hidrico.

Para a eficiéncia do uso de agua, o efeito médio das ldminas ajustou-se a uma funcéo

quadrética em relagdo a produtividade de graos verdes e vagens verdes para as duas cultivares

(Figura 7).
b)
ﬂ) 1({ -
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Figura 7 - Eficiéncia do uso de agua para a produtividade de grdos verdes (EUAPG) (a) e
vagens verdes (EUAPV) (b) em funcdo das Iaminas de irrigacdo aplicadas para as cultivares

BRS Guariba e BRS Paraguacgu, Teresina, Pl. 2009.
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A eficiéncia do uso de agua para produtividade méaxima de grdos verdes 7,04 kg/ha/mm
e 9,89 kg/ha/mm foram obtidas com a aplicacdo das ldaminas de irrigacdo 275 mm e 231 mm,
respectivamente, para as cultivares BRS Paraguagu e BRS Guariba. Essas laminas foram
inferiores as que maximizaram a produgdo de grdos para as cultivares BRS Paraguagu
(423 mm) e BRS Guariba (354 mm).

Com relagdo a eficiéncia do uso de &gua para produtividade de vagem verde, 0s maiores
valores (12,19 kg/ha/mm e 16,56 kg/ha/mm) foram obtidos com a aplicacdo da lamina de
irrigacdo de 322 mm correspondente ao tratamento de 125% ETo, para as cultivares
BRS Paraguacu e BRS Guariba, respectivamente.

Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Andrade Junior et al. (2002), em que
observaram que a eficiéncia do uso de agua apresentou resposta quadratica com maxima de
6,6 kg/ha™/mm aplicando-se uma lamina de irrigacdo de 306,3 mm, para a cultivar
BR-14 Mulato, nas condi¢6es edafocliméticas dos Tabuleiros Costeiros do Piaui.

Segundo Chaves et al. (2003), muitas plantas tendem a apresentar aumentos na
eficiéncia do uso da dgua quando o estresse hidrico é moderado. Esse aumento é resultado da
relagdo ndo linear entre a assimilagdo do carbono e a conduténcia estomatica, isto é, perda de
agua acontecendo antes e mais intensamente do que a inibi¢do da fotossintese.

De acordo Taiz e Zeiger (2004), quando o estresse hidrico é moderado, a eficiéncia do
uso da agua pode aumentar. A taxa fotossintética da folha raramente é tdo responsiva ao
estresse hidrico moderado quanto a expansao foliar, pois a fotossintese € muito menos
sensivel ao turgor do que a expansdo foliar. Ou seja, mais CO, pode ser absorvido por
unidade de &gua transpirada, isto acontece porque o fechamento estomatico inibe a

transpiracdo mais do que diminui as concentracdes intercelulares de CO.



374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

58

Concluses

1. As méaximas produtividades de gréos verdes 2.937,3 kg.ha’ e 2.492,9 kg.ha' para as
cultivares BRS Guariba e BRS Paraguacu sédo obtidas, com aplicagdo das laminas de
irrigacdo de 352 mm e 423 mm, respectivamente.

2. . A produtividade de graos verdes e vagens verdes, o namero de vagens verdes por planta, o
comprimento médio vagens verdes e o numero de grdos verdes por vagem Sao
influenciados com a reducdo das l&minas de irrigacdo. O nimero de vagens verdes por
planta foi o componente de produgdo que mais influenciou na produtividade de grédos
verdes.

3. A méxima eficiéncia de uso da &gua é atingida com a aplicagdo das laminas de irrigacéo

275 mm e 231 mm para as cultivares BRS Paraguacu e BRS Guariba.
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CAPITULO I

PARAMETROS FISIOLOGICOS DO FEIJAO-CAUPI
RELACIONADOS A PRODUTIVIDADE DE GRAOS VERDES
SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS!

! Manuscrito a ser enviado a revista Pesquisa Agropecudria Brasileira.
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Parametros fisioldgicos do feijdo-caupi relacionados a produtividade de gréos verdes sob

diferentes regimes hidricos

Herbert Moraes Moreira Ramos ¥, Edson Alves. Bastos®, Aderson Soares de Andrade

Janior®, Fabio Nunes do Nascimento® e Milton Jose Cardoso®®

Wprograma de Pés-graduacdo em Agronomia/UFPI; Caixa Postal 12.168, 64049-550,
Teresina - Pl. E-mail: moreiraramos@uol.com.br, nunesf.nascimento@gmail.com

@Embrapa Meio-Norte, Caixa-Postal 01, CEP 64006-220, Teresina, PI. E-mail:
edson@cpamn.embrapa.br, aderson@cpamn.embrapa.br, milton@cpamn.embrapa.br
Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes laminas de irrigacéo
sobre o indice de area foliar, o teor de clorofila total e o potencial hidrico foliar, relacionando-
0s com a produtividade de gréos verdes em feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.).
Conduziu-se o experimento na Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piaui, em um Argissolo
Vermelho-Amarelo Eutréfico, no periodo de setembro a novembro de 2009. Utilizaram-se as
cultivares BRS Guariba e BRS Paraguacu. Foram aplicadas cinco laminas de irrigagdo, com
base em fragdes da evapotranspiracdo de referéncia (25%, 50%, 75%, 100% e 125% ETo).
Usou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro repeticdes e
parcelas subdivididas. O indice de area foliar apresentou efeito linear decrescente para a
menor lamina e quadratico para as demais laminas. Os teores de clorofila total apresentaram
efeito quadratico. Houve uma reducdo média de 13,8% e 18,8% para os teores de clorofila
total, 116% para o potencial hidrico foliar, 70% para a produtividade de gréos verdes, entre a
menor e a maior lamina para as cultivares BRS Guariba e BRS Paraguacgu, respectivamente. A

produtividade de gréos verdes correlaciona-se positivamente com o potencial hidrico foliar, o

indice de area foliar e o teor de clorofila total.

! Trabalho extraido da dissertagdo de mestrado do primeiro autor da UFPI/PPGA
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Termos para indexagdo: Vigna unguiculata, estresse hidrico, caracteristicas fisiologicas.

Physiological parameters of cowpea associated with the Green grain yield under

different water regimes

Abstract — The objective of this work is to evaluate the effect of different water regimes on
the leaf area index, the plant chlorophyll content, the leaf water potential and its correlation to
green grain yield in cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.). The experiment was carried out
at EMBRAPA [Brazilian Agricultural Research Corporation] Meio-Norte, in Teresina city,
Piaui State, in a eutrophic red-yellow argisol, from September to November 2009. The
cultivars BRS Guariba and BRS Paraguacu were used. Five irrigation depths were applied,
based upon reference evapotranspiration fractions (25%, 50%, 75%, 100% and 125% ETo).
The experimental randomized blocks design was used with four repetitions and split-plot
arrangements. The leaf area index showed decreasing linear effect for the lowest irrigation
depth and quadratic for the other ones. The total chlorophyll content responded quadratically.
There was an average reduction of 13.8% and 18.8% for chlorophyll levels, 116% for leaf
water potential, 70% and 70.4% for the green grain yield, between the lowest and highest
blade for BRS Guariba and BRS Paraguagu respectively. Green grain yield correlated

positively with, the leaf water potential, the leaf area index and chlorophyll content.

Index terms: Vigna unguiculata, water stress, physiological characteristics.

Introducéo

No Meio-Norte do Brasil, o feijdo-caupi possui uma grande importancia socio-

econdmica, pois alem de fixar mao-de-obra no campo, ¢ uma importante fonte de proteina
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vegetal. Seu maior consumo é verificado na forma de grdos secos, entretanto, os graos verdes
sdo muito apreciados pelos nordestinos por seu agradavel sabor e cozimento rapido.

O feijdo-caupi é classificado como planta sensivel tanto a deficiéncia hidrica quanto ao
excesso de agua no solo. O requerimento de agua pela cultura é variavel com o seu estadio de
desenvolvimento. O consumo de agua aumenta de um valor minimo na germinacdo até um
valor méximo na floracdo e na formacdo de vagens, decrescendo a partir do inicio da
maturacdo (Nobrega et al., 2001).

A disponibilidade de agua é um dos fatores ambientais que mais influenciam a
produtividade vegetal. A ocorréncia de déficit hidrico provoca diminuicdo da produtividade
justamente por inviabilizar o processo fotossintético, uma vez que a agua, além de ser
componente basico da reacdo também é responsdvel pela manutencdo da transpiracdo,
essencial para a permeabilidade do gas carbénico no mesofilo foliar (Buchanan et al., 2000).
Segundo Taiz & Zeiger (2004), a limitacdo na area foliar pode ser considerada uma primeira
reacdo das plantas ao déficit hidrico.

A area foliar, de uma maneira geral, apresenta-se como importantissimo parametro na
determinacdo da capacidade fotossintética, da densidade 6tima de plantio, da relacdo solo-
agua-planta, ou em investigagcdes sobre nutricdo de varias culturas. Ela relaciona-se com o
metabolismo da planta producdo de matéria seca e produtividade (Severino et al., 2004).

Lima Filho (2000) e Bastos et al. (2002) encontraram valores maximos de indice da area
foliar (IAF) variando de 2,8 a 4,3 para a cultura do feijdo-caupi. O 1AF acima de 3 representa
para 0 feijdo-caupi maximo desenvolvimento do dossel, possibilitando uma maior
interceptacdo de luz solar, resultando em maior taxa fotossintética liquida (Summerfield,
1985).

Para avaliar o grau de déficit hidrico de uma planta € comum utilizar-se de variaveis

relacionadas as folhas, como o conteldo relativo de agua foliar e o potencial hidrico, sendo
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este Ultimo o mais utilizado em estudos fisiologicos (Angelocci, 2002). Hsaio (1973) relata
que o potencial hidrico foliar (W5) € aceito como medida indicadora das condi¢des hidricas do
vegetal. A reducdo do potencial hidrico foliar (W5 durante o déficit hidrico, quando
comparado ao controle irrigado, pode ser correlacionado com a produtividade de gréos.

Vaérios trabalhos com feijdo-caupi registraram reducdo no potencial hidrico foliar sob
deficiéncia hidrica, Mendes et al. (2007) obtiveram —1,51 MPa na fase vegetativa e de —1,88
MPa na fase reprodutiva. Bastos et al. (2011) obtiveram -1,62 MPa na condicdo estressada.

Segundo Torre Netto et al. (2005), a determinacdo indireta do teor de clorofila em
folhas pode ser usada como uma ferramenta para diagnosticar a integridade do aparelho
fotossintético, quando as plantas estdo sujeitas as adversidades ambientais.

Para Engel e Poggiani (1991), a eficiéncia fotossintética esta ligada ao teor de clorofila
das plantas, afetando o crescimento e influenciando a adaptabilidade das mesmas aos diversos
ambientes. Segundo Nascimento (2009), o teor de clorofila total pode ser uma caracteristica
importante, pois 0s mesmos podem aumentar sua eficiéncia na absorcdo de radiacéo solar,
consequentemente maior taxa fotossintética, resultando por sua vez em maiores rendimentos
de gréos.

Segundo Bastos et al. (2010), o déficit hidrico reduziu em 20% o indice médio de area
foliar, 16% o indice médio de clorofila, 175% o nimero médio de vagens por planta e em
60% a producédo de grdos em gendtipos de feijao-caupi sob déficit hidrico em Teresina-Pl.

Atualmente, as pesquisas tém permitido o lancamento de variedades de feijdo-caupi
que, além de resistentes as doencas, possuem caracteres agrondémicos altamente favoraveis a
producdo de gréos secos (Freire Filho et al., 2005a, 2006, 2007). Estas variedades,
normalmente, apresentam uma elevada resposta a irrigacdo e podem ser utilizadas para

producéo de gréos secos ou vagens verdes.
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No entanto, outras caracteristicas diretamente associadas com o feijdo-caupi para a
producdo de graos verdes tém sido pouco estudadas, como é o caso das respostas fisioldgicas
das cultivares a variacdo de niveis hidricos. Assim, as pesquisas relacionadas a busca de
genotipos que apresentem elevadas produtividades e estabilidade de producdo devem ser
associadas ao comportamento desses genotipos face ao estresse hidrico, pois, desenvolver
cultivares mais aptas as condi¢cdes de deficiéncia hidrica, pode ser aumentada quando se
conhecem as respostas fisiologicas das plantas a variagdo dos fatores ambientais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes laminas de irrigagéo sobre o
indice de area foliar, o teor de clorofila total e o potencial hidrico foliar relacionado com a

produtividade de gréos verdes em feijdo-caupi.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em area experimental na Embrapa Meio-Norte, em
Teresina, Piaui (5°05'S, 42°29'W e 72 m de altitude), no periodo de setembro a novembro de
2009. O clima do municipio, de acordo com a classificagdo climéatica de Thornthwaite e
Mather (1955) € C;sA'a’, caracterizado como subumido seco, megatérmico, com excedente
hidrico moderado no verdo. Durante o trimestre setembro-outubro-novembro ocorre uma
concentracdo de 32 % da evapotranspiracdo potencial anual, sendo que as medias anuais de
umidade relativa do ar e de indice pluviométrico sdo de 72,6 % e 1.336,5 mm,
respectivamente, concentrando a maioria das chuvas nos meses de janeiro a abril (Bastos e
Andrade Junior, 2008).

Os valores médios mensais de temperatura média do ar, umidade relativa média,
velocidade de vento e radiagdo global durante a execucdo do experimento foram 29,3°C,

64,9%, 0,94 m/s e 21,4 MJ/m?, respectivamente.
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As caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo da area experimental sdo
apresentadas nas Tabelas 1 e 2 respectivamente.

Avaliaram-se as cultivares de feijao-caupi BRS Guariba e BRS Paraguagu. O semeio,
realizado no dia 10 de setembro de 2009, foi feito com plantadeira manual no espacamento de
0,7 m x 0,2 m. Aos 15 dias apés semeadura, foi realizado o desbaste deixando-se cinco
plantas por metro linear.

A adubacdo de fundagdo consistiu na aplicacio de 60 kg de P,Os ha™ e de 40 kg de K,O
ha™. Aos 20 dias ap6s a semeadura, aplicou-se 20 kg de N ha™ em cobertura. Realizaram-se
tratos culturais de modo a manter a cultura livre de plantas invasoras, doengas e pragas.

A irrigacdo foi efetuada por um sistema de aspersdo convencional fixo, com aspersores
de impacto no espagamento de 12 m x 12 m, com bocais de 4,4 mm x 3,2 mm e vazdo de
1,59 m* h™,

Avaliaram-se cinco laminas de irrigacdo, estabelecidas em funcdo das seguintes fracoes
da evapotranspiracéo de referéncia (ETo): 25% ETo, 50% ETo, 75% ETo, 100% ETo e 125%
ETo. A evapotranspiracao de referéncia foi estimada pelo método de Penman-Monteith, tendo
sido os dados climatologicos necessarios obtidos de uma estacdo agrometeoroldgica
automatica distante cerca de 500 m da area experimental. As laminas diferenciadas de
irrigacdo foram aplicadas ap6s 30 dias da semeadura.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro repeti¢cGes, com
tratamentos dispostos em parcelas subdivididas, onde as laminas de irrigacdo foram
distribuidas nas parcelas experimentais e as cultivares nas subparcelas. Cada subparcela foi
formado por sete fileiras de 7,0 m de comprimento. A area util foi formada por trés fileiras

eliminando-se 1,0 m em cada extremidade (Figura 1).
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Monitorou-se o teor de agua no solo diariamente, em camadas de 0,10 m, até 0,70 m de
profundidade, por meio de uma sonda de capacitancia elétrica. Instalaram-se trés tubos de
acesso para medicao do teor de &gua no solo para cada lamina de irrigacéo.

Avaliou-se o potencial hidrico foliar (Wy), aos 47 dias ap6s a semeadura, através da
camara de pressdo de Scholander (Scholander et al., 1965). Para essas avaliagOes,
selecionaram-se ao acaso, duas folhas de plantas de cada cultivar na subparcela.

Determinou-se, semanalmente, a partir dos 30 dias ap6s de semeadura, o indice da area
foliar (1AF), estimado pela média de quatro leituras (uma acima e trés abaixo do dossel), com
0 equipamento LAI-2000 em cada subparcela. A relagdo entre a luz incidente acima da cultura
e embaixo da copa das plantas fornece a transmitéancia de cada angulo, que € inversamente
proporcional ao indice da area foliar (Hoffman & Blomberg, 2004).

Monitorou-se o teor de clorofila das plantas por meio do medidor eletrénico Clorofilog,
modelo CFL 1030. As medidas do teor de clorofila total (ICF) foram feitas semanalmente,
dos 35 aos 56 dias apds a semeadura, tomando-se uma folha de duas plantas das cultivares,
previamente marcada em cada subparcela do experimento.

Por ocasido da colheita, foi determinada a produtividade de graos verdes em kg ha™. O
indice de area foliar, o potencial hidrico foliar, o teor de clorofila total e a produtividade de
grdos verdes foram avaliados por analise de regressdo e correlagdo, utilizando-se o programa

computacional estatistico SAS (SAS Institute, 2002).

Resultados e Discussao
A aplicacdo das fracOes de 25%, 50%, 75%, 100% e 125% da ETo resultou nas
seguintes laminas totais de irrigacdo nas duas cultivares de feijdo-caupi: 161 mm (L1), 196
mm (L2), 231 mm (L3), 275 mm (L4) e 322 mm (L5), respectivamente. Ressalta-se que

durante o periodo experimental ndo houve a ocorréncia de precipitacdo pluviométrica, de
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modo que a resposta produtiva ocorreu apenas em funcdo das laminas diferenciadas de
irrigacéo aplicadas.

Como a diferenciagdo das laminas de irrigacdo foi imposta somente a partir dos 30 dias
apoOs a semeadura, observou-se que ndo houve variagfes sensiveis no teor de agua no solo,
nos cinco regimes de irrigacdo nesse periodo, os quais oscilaram entre 23% a 21%, proximo,
portanto, do limite superior de disponibilidade de agua no solo (Tabela 1).

A partir do inicio da diferenciagdo dos tratamentos de irrigacdo, os teores de &4gua no
solo variaram de forma significativa, ou seja, o teor médio de agua no solo manteve-se
sempre elevado com a aplicacdo da maior lamina de irrigacdo e decresceu com a aplicacdo
das laminas menores, tendo atingido os teores médios de umidade de 13%, 15%, 16%, 19% e
21% (Figura 2), correspondendo a 31%, 46%, 54%, 77% e 92% de &gua disponivel no solo
(AD), para as laminas de irrigacéo equivalentes a 25%, 50%, 75%, 100% e 125% da ETo,
respectivamente.

Para o potencial hidrico foliar (W), os valores médios atingidos das plantas submetidas
as laminas de irrigacdo, aos 47 dias ap0s a semeadura (Figura 3), foram: -1,3 MPa (L1);
-1,3 MPa (L2); -1,1 MPa (L3); -0,8 MPa (L4) e -0,6 MPa (L5) para a cultivar BRS Paraguagu
e -1,3 MPa (L1); -1,3 MPa (L2); -1,0 MPa (L3); -0,7 MPa (L4) e -0,6 MPa (L5) para a
cultivar BRS Guariba, correspondendo aos niveis de agua disponiveis no solo (AD) de
8% (L1); 31% (L2); 54% (L3); 92% (L4) e 100% (L5) (Figura 4).

Observa-se uma diminuigdo de 116% no potencial hidrico foliar a medida que reduziu a
maior lamina de irrigacdo (L5) -0,6 MPa para menor (L1) -1,3 MPa, para as duas cultivares
estudadas. Esses resultados foram superiores aos obtidos por Bastos et al. (2010) que
observou reducdo de 62% no potencial hidrico foliar em gendtipos de feijao-caupi sob déficit

hidrico em Teresina-Pl. Vale ressaltar que a diferencas observadas entre os resultados podem
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ser devido ao nivel de estresses e a diversidade das condigdes edafocliméticas dos locais onde
0s estudos foram conduzidos.

Vaérios trabalhos com feijdo-caupi registraram reducdo no potencial hidrico foliar sob
deficiéncia hidrica, Mendes et al. (2007) obtiveram -1,51 MPa na fase vegetativa e de
-1,88 MPa na fase reprodutiva e Bastos et al. (2010) -1,62 MPa na condicdo estressada. De
acordo com Taiz & Zeiger (2004), quanto menor a quantidade de agua no solo, mais negativo
deve ser o potencial desenvolvido pelos vegetais, formando um gradiente que favoreca a
absor¢do de agua pelas plantas. Segundo Bray (1997), o potencial hidrico foliar, em plantas
sob efeito da deficiéncia hidrica, tende a decrescer, seja pela desidratacdo dos tecidos ou pela
hidrélise dos compostos de reserva, com a diminui¢do da disponibilidade de agua no solo, a
planta responde osmoticamente com o aumento dos teores de alguns solutos orgénicos, no
sentido de se adaptar ou se ajustar ao ambiente com deficiéncia hidrica.

A analise de regressdo do indice de area foliar (Figura 5) das cultivares BRS Guariba e
BRS Paraguacu apresentou efeito linear decrescente para a lamina 161 mm (L1) e quadratico
para as laminas 196 mm (L2), 231 mm (L3), 275 mm (L4) e 322 mm (L5).

Os valores maximos obtidos para o indice de area foliar com a aplicacdo das laminas de
irrigacdo foram: 3,29 (L2); 3,87 (L3); 4,22 (L4) e 4,88 (L5), para a cultivar BRS Paraguagu, e
de 3,20 (L2); 3,65 (L3); 3,49 (L4) e 4,99 (L5), para a cultivar BRS Guariba. Estes resultados
foram semelhantes aos obtidos por Bastos et al. (2002), que encontraram valores maximos do
indice de area foliar variando de 3,0 a 4,3 para a cultivar de feijao-caupi BR 14 Mulato, e de
3,0 para a cultivar BR17 Gurguéia aos 47 dias ap0s a semeadura.

Com a aplicacdo da menor lamina de irrigagdo (L1), observou-se decréscimo continuo
do indice de area foliar com o0 aumento do déficit hidrico, demonstrando que o indice de area
foliar foi mais afetado pela aplicacdo deste tratamento nas duas cultivares estudadas,

confirmando o efeito negativo do déficit hidrico sobre essa variavel. Corrobora com estes
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resultados Nascimento (2009) que observou redugédo de 20% no indice médio de area foliar
em gendtipos de feijdo-caupi sob deficit hidrico em Teresina-Pl. Segundo Correia & Nogueira
(2004) a reducdo da area foliar em plantas sob déficit hidrico pode-se traduzir numa estratégia
de sobrevivéncia, com o intuito de diminuir a &rea disponivel a transpiracao.

A maior lamina de irrigacdo (L5), tende a ser o limite superior do indice de &rea foliar
para as duas cultivares, ou seja, laminas de irrigagdo maiores poderiam implicar em maiores
indices de &rea foliar e conseqlientemente reducdo de produtividade. De acordo Freire Filho et
al. (2005b) o elevado teor de agua no solo pode favorecer um intenso desenvolvimento
vegetativo do feijdo-caupi e valores do indice de area foliar excessivamente altos. 1sso implica
em menor disponibilidade de luz para a planta em virtude do sombreamento das folhas
superiores sobre as folhas inferiores do dossel, o que reduz a eficiéncia fotossintética e o
rendimento de graos.

Com relagdo ao teor de clorofila total (TCT), o efeito médio das laminas ajustou-se a
uma funcdo quadratica para as cultivares BRS Paraguacu e BRS Guariba (Figura 6). Os
valores maximos foram 66 e 82, obtidos aos 44 dias apds a semeadura com aplicacdo da
maior lamina de irrigacdo (L5). Com a aplicacdo da menor lamina de irrigacdo (L1), os
valores maximos obtidos foram 58 e 69, observando-se uma redugdo média de 13,8% e
18,8%, & medida que reduziu a lamina de irrigacdo da maior (L5) para menor (L1) para as
cultivares BRS Paraguacu e BRS Guariba, respectivamente. Corroboram com estes resultados
Nascimento (2009), que verificou redugdo média de 19% no teor de clorofila total nas folhas,
em 20 gendtipos de feijao-caupi, sob déficit hidrico, em Teresina-Pl. Segundo o mesmo autor,
o teor de clorofila total € uma caracteristica importante, pois indica a eficiéncia na absorcao
de radiacdo solar pelas folhas, conseqlientemente maior taxa fotossintética, resultando por sua

vez em maiores produtividades de gréos.
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A analise de regressdo para a produtividade de grdos verdes mostrou que o efeito médio
das laminas ajustou-se a uma fung¢do quadratica, com méaximas produtividades de gréos
verdes, 2.937,3 kg.ha™ (BRS Guariba) e 2.492,9 kg.ha™ (BRS Paraguacu), obtidas com as
ldminas de irrigacdo de 354 mm e 423 mm, respectivamente. (Figura 7).

A menor produtividade de graos verdes foram 853,33 kg.ha-! e 650,78 kg.ha™ para as
cultivares BRS Guariba e BRS Paraguacu, com aplicacdo das laminas de irrigacdo de
161 mm (L1), respectivamente. Constatou-se uma reducdo significativa de 70% na
produtividade de gréos verdes para as duas cultivares, com a reducdo da maior lamina de
irrigacdo (L5) para a menor (L1).

Essa reducéo na produtividade de grdos verdes foi influenciada pela diminuig¢do no teor
de &gua no solo que implicou em menores valores de potencial hidrico foliar, indice de area
foliar e teor de clorofila total. De acordo com Taiz & Zeiger (2004), uma das explicagdes para
a reducdo da produtividade de graos, em decorréncia do déficit hidrico, é que, nessa condicao,
a planta sofre uma reducdo da conduténcia e da transpiracdo foliar. Como conseqiiéncia, ha
um aumento da temperatura foliar e reducéo na producdo de fotoassimilados, causando
reducdo na produtividade de grdos. Outra consequéncia do déficit hidrico segundo os mesmos
autores é a reducdo na area foliar das plantas, isso ocorre como um mecanismo de defesa da
planta contra a deficiéncia hidrica, com a area foliar menor, a transpiracdo é reduzida,
conservando o suprimento de agua limitado no solo por um periodo maior. No entanto, essa
reducdo limita a produtividade devido & queda na absorcdo de CO2 e na interceptacdo de luz
(Mattos et al., 2005).

A clorofila, principal pigmento responsavel pela captagdo da energia luminosa utilizada
no processo de fotossintese, constitui um dos principais fatores relacionados a eficiéncia

fotossintética de plantas e conseqiientemente ao crescimento e adaptabilidade a diferentes
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ambientes. A alteracdo no processo fotossintético é fator determinante na produtividade
agricola.

Dessa forma, pode-se inferir que h& uma correlacdo positiva significativa da
produtividade de grdos verdes com o potencial hidrico da folha, o indice de area foliar e o teor
de clorofila total (Tabelas 3 e 4), uma vez que o aumento ou redugdo de qualquer um desses
parametros implica em aumento ou redugdo da produtividade de grdos. Corroboram com
esses resultados Jadoski (2003) que, avaliando o manejo da irrigagcdo para maximizagdo do
rendimento de gréos do feijoeiro em Santa Maria — RS obteve uma relagédo positiva entre o

rendimento de grdos e o indice de area foliar na cultura do feijoeiro.

Concluses
1. A produtividade de grdos verdes correlaciona-se positivamente com o potencial hidrico da
folha, o indice de area foliar e o teor de clorofila total.
2. A produtividade de grdos verdes, o potencial hidrico foliar, o indice de area foliar e o teor

de clorofila total séo influenciados negativamente pela redugéo das laminas de irrigacéo.
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Anexos

Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas do solo da &rea experimental, Embrapa Meio-Norte,
Teresina, Pl.

Camadas do solo (cm)

Caracteristica

0-20 20-40
Densidade do solo (kg dm?) 1,23 1,40
Avreia grossa (g/kg™) 785 434
Avreia fina (g/kg™) 95 191
Silte (g/kg™) 35 170
Argila (g/kg™) 86 206
Capacidade de campo (cm®. cm™®) 0,22 0,22
Ponto de murcha permanente (cm®. cm®) 0,09 0,11

Fonte: Laboratdrio de Solos da Embrapa Meio-Norte.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, Embrapa Meio-Norte,
Teresina, Pl.

Prof. MO  pH P K* ca®* Mg®* Na* H"+APF* CTC V
(m) I T I G L D — (AT E— (%)

0,00-0,20m 4,20 5,78 33,80 017 147 0,76 0,01 2,15 456 5291
0,20-0,40m 4,15 537 14,10 0,13 1,79 0,58 0,01 3,38 5,89 42,60

Fonte: Laboratdrio de Solos da Embrapa Meio-Norte.

Tabela 3. Estimativas de correlagdo entre a produtividade de gréos verdes (PG), o indice de
area foliar (1AF), teor de clorofila (TCT) e o potencial hidrico foliar (Wf), da cultivar de
feijdo-caupi BRS Paraguagu.

Parametro PG IAF TCT Wt
PG 1
IAF 0,97** 1
TCT 0,97** 0,96** 1
Pt 0,97** 0,93** 0,88** 1

** Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Tabela 4. Estimativas de correlagdo entre a produtividade de gréos verdes (PG), o indice de

area foliar (1AF), teor de clorofila (TCT) e o potencial hidrico foliar (Wf), da cultivar de

feijdo-caupi BRS Guariba.

Parametro PG IAF TCT W
PG 1
IAF 0,84** 1
TCT 0,93** 0,97** 1
W 0,95** 0,83** 0,92** 1
** Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Figura 6. Teor de clorofila total das cultivares de feijdo-caupi BRS Paraguacu e BRS

Guariba, em funcao das laminas de irrigagdes aplicadas.
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ESTRATEGIAS OTIMAS DE IRRIGACAO DO FEIJAO-CAUPI PARA PRODUCAO DE

GRAOS VERDES!

HERBERT M. M. RAMOS®, EDSON A. BASTOS®, ADERSON S. DE ANDRADE

JUNIOR® e WALDIR APARECIDO MAROUELLI®

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar estratégias de irrigacdo do feijdo-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp) para producéo de gréos verdes, considerando-se a &gua como fator limitante
da producéo e diferentes valores para o prego do produto. O estudo foi conduzido na Embrapa
Meio-Norte, em Teresina, Piaui, em um Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico, durante setembro
a novembro de 2009. Foram utilizadas cinco laminas de irrigacdo, estabelecidas com base em
fracOes da evapotranspiracdo de referéncia (25% ETo, 50% ETo, 75% ETo, 100% ETo e 125%
ETo) e duas cultivares de feijdo-caupi (BRS Guariba e BRS Paraguagu). Aplicou-se a irrigagéo por
meio de um sistema por aspersdo convencional fixo. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com quatro repeticGes e parcelas subdivididas (cultivares). As Iaminas de irrigacéo
entre 239 mm e 331 mm (BRS Paraguacu) e entre 238 mm e 354 mm (BRS Guariba) se mostraram
plenamente viaveis na faixa de variacdo de preco do produto entre US$ 0,75 kg™ e US$ 2,00 kg,
para as cultivares BRS Paraguacu e entre US$ 0,50 kg e US$ 2,00 kg?, para a cultivar BRS
Guariba, respectivamente. A cultivar BRS Guariba mostrou melhor desempenho econdémico quando

comparada com a cultivar BRS Paraguacu.

PALAVRAS-CHAVE: Vigna unguiculata, planejamento de irrigagdo, irrigacdo com déficit.

® Trabalho extraido da dissertagio de mestrado do primeiro autor da UFPI/PPGA.

@ Engenheiro agronomo, Mestrando em Agronomia, Programa de P6s-graduagido em Agronomia, UFP1/Teresina - PI,
Fone: (0XX86) 3232.6027, Caixa Postal 12.168, CEP 64049-550, E-mail: moreiraramos@uol.com.br;

® Engenheiro agrénomo, D.Sc Irrigacdo e Drenagem, Pesquisador, Embrapa Meio-Norte, Teresina — PI,

® Engenheiro agricola, Ph.D. Irrigacdo e Drenagem, Pesquisador, Embrapa Hortalica, Brasilia — DF.



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

83
OPTIMAL IRRIGATION STRATEGIES FOR COWPEA GREEN GRAIN PRODUCTION

ABSTRACT: The purpose of this study was to define optimal strategies for the irrigation of
cowpea production, considering water as a limiting factor of production and different values for the
price of products. The experiment was carried out at Embrapa Meio-Norte, Teresina, Piaui, in a
Red-Yellow Eutrophic soil, from September to November of 2009. Two varieties, BRS Guariba and
BRS Paraguacgu. were evaluated under different water regimes, based on fractions of a reference
evapotranspiration (ETo 25%, 50% ETo ETo 75%, 100% and 125% ETo ETo). Randomized block
design was used with four replications and plots. Irrigation was applied through a sprinkle system
fixed. The economic water depth ranged from 239 mm to 331 mm and from 238 mm to 354 mm for
BRS Paraguagu and BRS Guariba, respectively. Considering the range of variation in product price
from US$ 0.75 kg™ to US$ 2.00 kg™ (BRS Paraguacu) and from US$ 0.50 kg™ to US$ 2.00 kg™
(BRS Guariba). The BRS Guariba shows better economic performance when compared with BRS

Paraguagu.

KEYWORDS: Vigna ungiculata, planning irrigation, deficit irrigation.

INTRODUCAO

O feijao-caupi, feijdo-de-corda ou feijdo-macassar € uma das principais fontes de proteina
para grande parte da populacdo das regibes Norte e Nordeste do Brasil, sendo cultivado,
predominantemente, por agricultores familiares. E uma cultura bastante versatil em termos de
mercado, podendo a producdo ser comercializada na forma de grdos secos, graos verdes, vagens
verdes, farinha para acarajé e sementes (ROCHA et al. 2007).

Segundo FREIRE FILHO et al. (2005b), o feijdo-verde é colhido quando as vagens estdo bem
intumescidas e comegam a sofrer uma leve mudanca de tonalidade, podendo ser comercializado na

forma de vagens ou de gréos debulhados. Segundo 0s mesmos autores, o consumo de feijdo-verde é
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uma tradicdo na regido Nordeste brasileiro, compondo vérios pratos tipicos e, por isso, tem se
tornado uma importante fonte de emprego e renda em torno das cidades de médio e grande porte da
regido. Relatam ainda que a preferéncia do mercado é por vagens de cor roxa, com grdos brancos e
hilo pequeno a meédio, com anel de hilo de cor clara e sem halo ou com halo vermelho.

Atualmente, pesquisas realizadas por instituicdes publicas, como a Embrapa, tém permitido o
langamento de cultivares de feijdo-caupi, as quais possuem, além de resistentes as diversas doengas,
caracteres agrondmicos altamente favoraveis a producdo de grdos secos (ALCANTARA et al.,
2002; FREIRE FILHO et al., 2005a; FREIRE FILHO et al., 2006; FREIRE FILHO et al., 2007,
SANTOS et al., 2007; ROCHA et al., 2007). Estas cultivares, em geral, apresentam uma elevada
resposta & irrigacdo e podem ser utilizadas tanto para a produgdo de grdos secos, quanto de vagens
verdes. Porém, existe uma grande caréncia de informacbes sobre o manejo 6timo da agua de
irrigacdo para a obtengdo do maximo rendimento fisico e econémico da cultura.

Irrigar de forma a suprir a demanda plena de &gua da cultura visando maximizar a
produtividade é uma questdo bastante estudada para muitas culturas. Entretanto, segundo
FRIZZONE (2004), mudanca fundamental devera ocorrer na pratica da irrigacdo, nos proximos
anos, em decorréncia das pressdes econdmicas sobre os agricultores, da crescente competicdo pelo
uso da agua e dos impactos ambientais decorrentes do uso da irrigacdo. Tais fatores deverdo
motivar mudanca de paradigma da irrigacdo, enfocando-se mais a eficiéncia econdémica do que
apenas suprir a demanda hidrica das plantas.

O enfoque de eficiéncia econ6bmica, com carater maior de “otimizacdo” considera
explicitamente aspectos econdGmicos, como custos e lucros, que ndo sdo normalmente considerados
no manejo tradicional da irrigacéo, que tem sido geralmente praticado objetivando maximizar a
produtividade. Segundo FIGUEIREDO et al. (2008), no entanto, irrigar visando maximizar o lucro
é um problema substancialmente mais complexo e desafiador que irrigar buscando o maximo
rendimento fisico. Para os autores, uma irrigacdo 6tima, sob o foco econdmico, implica na aplicacao

de menores laminas em relagdo & irrigacdo plena, mesmo que se permitindo alguma consequente
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reducdo de produtividade, mas com alguma vantagem econdmica significativa. Tais beneficios
potenciais advém de trés aspectos principais: aumento da eficiéncia da irrigacdo; reducdo dos custos
da irrigacéo e reducéo dos riscos associados aos impactos ambientais vindos da irrigacéo plena.

De acordo com ANDRADE JUNIOR et al. (2001), um dos elementos basicos para estudos
econdmicos relativos ao planejamento de irrigacdo é a obtencdo da fungdo de resposta de produgéo
da cultura a &gua. A partir da funcdo de resposta, é possivel obter a solucdo Otima para uma
determinada combinag&o insumo-produto, que possa maximizar a receita liquida do produtor.

Segundo FRIZZONE & ANDRADE JUNIOR (2005), a definicdo de estratégias 6timas de
irrigacdo, com base na andlise econdmica de funcdes de producdo, pode considerar duas situagées.
A primeira onde a disponibilidade de terra é o Unico fator limitante da producdo e a 4gua pode ser
adquirida e aplicada a um custo unitario constante. A regra da otimizacdo agroeconémica preconiza
que a lamina aplicada deva maximizar a receita liquida por unidade de area. Na segunda situacao a
disponibilidade de agua € o unico fator que limita a producéo. Nesta condicdo, a quantidade de terra
é relativamente abundante e ndo limitante. A regra da otimizacdo é atingir a méaxima receita liquida
por unidade de volume de agua, deixando alguma area sem irrigar.

Segundo FIGUEIREDO et al.(2008), podem ser identificadas na literatura varias alternativas
para definir o manejo 6timo da agua de irrigacdo podendo-se classifica-las em dois grupos. A
primeira diz respeito ao aumento da eficiéncia técnica, ou seja, maximizar a produtividade por
unidade de volume de agua aplicada. Neste caso, o aumento da eficiéncia técnica pressupde
produzir 0 maximo com menor uso de &gua, sendo este objetivo alcancado com a reducdo das
perdas de dgua com a melhoria das estruturas de conducdo e distribui¢do de &gua e das técnicas de
manejo da irrigagdo. A segunda esta relacionada ao aumento da eficiéncia econémica, que significa
obter o maximo retorno econémico por unidade de area cultivada ou por unidade de volume de agua
utilizada, dependendo da escassez relativa desses recursos. Enquanto a disponibilidade de terra for

escassa em relacdo a agua, o objetivo deverd ser selecionar a ldmina de irrigacdo que maximiza a
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receita liquida por unidade de &rea. Por outro lado, sendo a &gua restrita em relacdo a terra, o
objetivo devera ser maximizar a receita liquida por unidade de volume de agua.

Quando a &gua se constitui fator limitante a producdo agricola, a utilizacdo de irrigacdo com a
imposi¢do de déficit hidrico controlado as plantas permite maior retorno econémico do que se
irrigando sem déficit hidrico (ENGLISH, 1990). A definicdo de um intervalo de manejo da agua de
irrigacdo, a partir de uma funcdo de producgéo conhecida, permite a utilizagéo racional da irrigacéo
com deficit hidrico controlado. A definicdo deste intervalo de manejo de irrigagdo, considerando
uma abordagem econémica, pode ser definida como estratégias 6timas de irrigacdo para 0 manejo
da &gua de irrigacao.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi definir estratégias 6timas para 0 manejo da agua
de irrigagdo na producdo de gréos verdes de duas cultivares de feijdo-caupi, considerando-se

diferentes valores de preco do produto e a &gua como fator limitante da producéo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piaui (5°05'S, 42°29'W e
72 m), no periodo de setembro a novembro de 2009. O clima do municipio, de acordo com a
classificacdo climéatica de THORNTHWAITE E MATHER (1955), é C1sA'a’, caracterizado como
subimido seco, megatérmico, com excedente hidrico moderado no verdo. Durante o trimestre
setembro-outubro-novembro ocorre uma concentracdo de 32% da evapotranspiragcdo potencial
anual, sendo que as médias anuais de umidade relativa do ar e de precipitacdo sdo de 72,6 % e
1.336,5 mm, respectivamente, concentrando a maioria das chuvas nos meses de janeiro a abril
(BASTOS & ANDRADE JUNIOR, 2008).

As caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo da area experimental sdo apresentadas

nas Tabelas 1 e 2 respectivamente.
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TABELA 1. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, Embrapa Meio-Norte, Teresina,

Pl. Chemical characteristics of the experimental area Embrapa Mid-North, Teresina, PI.

Prof. MO  pH P K" Ca?* Mg®* Na* H'+APF* CTC V

(m) g/kg  (4gua) (Mg dm™) —-m-moeommeemeoe (cmol dm”®) —---—----—- (%)
000-020m 420 578 3380 0117 1,47 0,76 001 215 456 52,91
020-040m 4,15 537 1410 0,13 1,79 058 0,01 338 589 42,60

Fonte: Laboratdrio de Solos da Embrapa Meio-Norte. Soil Laboratory of Embrapa Mid-North, Teresina, PI.

TABELA 2. Caracteristicas fisico-hidricas do solo da area experimental, Embrapa Meio-Norte,

Teresina, PI. Soil Physical and hidric characteristics of the experimental area, Embrapa Mid-

North, Teresina, PI.

Camadas do solo (cm)

Caracteristica

0-20 20-40
Densidade do solo (kg dm®) 1,23 1,40
Avreia grossa (g/kg™) 785 434
Avreia fina (g/kg™) 95 191
Silte (g/kg™) 35 170
Argila (g/kg™) 86 206
Capacidade de campo (cm®. cm™®) 0,22 0,22
Ponto de murcha permanente (cm®. cm®) 0,09 0,11

Fonte: Laboratdrio de Solos da Embrapa Meio-Norte. Soil Laboratory of Embrapa Mid-North, Teresina, PI.

Avaliaram-se as cultivares de feijdo-caupi BRS Guariba e BRS Paraguagu. O semeio das

cultivares, realizado no dia 10 de setembro de 2009, foi feito com plantadeira manual, no

espacamento de 0,7 m x 0,2 m. Aos 15 dias apds semeadura foi realizado o desbaste, deixando-se

cinco plantas por metro linear.

A adubacéo de fundacéo foi realizada com base na andlise de solo e consistiu na aplicacdo de

60 kg de P,Os ha™ e de 40 kg de K,O ha™. Aos 20 dias apds a semeadura, aplicou-se 20 kg de

N ha’ em cobertura. Realizaram-se tratos culturais de modo a manter a cultura livre de plantas

invasoras, doencas e pragas.

A irrigacdo foi efetuada por um sistema de aspersdo convencional fixo, com aspersores de

impacto com bocais de 4,4 mm x 3,2 mm, vazdo de 1,59 m®> h™ a uma pressdo de servico de

3,0x10° Pa, espacados de 12 m x 12 m.
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Avaliaram-se cinco laminas de irrigacdo, estabelecidas em fungdo das seguintes fracGes da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo): 25% ETo, 50% ETo, 75% ETo, 100% ETo e 125% ETo. A
evapotranspiracdo de referéncia foi estimada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al.,
1998), tendo sido os dados climatoldgicos necessarios obtidos de uma estacdo agrometeoroldgica
automatica distante cerca de 500 m da area experimental.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro repetigdes, com
tratamentos dispostos em parcelas subdivididas, onde as Iaminas de irrigacdo foram distribuidas nas

parcelas experimentais e as cultivares nas subparcelas (Figura 1).
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FIGURA 1. Croquis da &rea experimental, Embrapa Meio-Norte, Teresina, Piaui. Design of
experimental area, Embrapa Meio Norte, Teresina, Piaui State.

Durante os primeiros 30 dias ap6s a semeadura, as irrigacbes foram uniformes a fim de
permitir estabelecimento uniforme das plantas em todas as parcelas experimentais. No periodo, as
irrigacdes foram realizadas diariamente, sendo a lamina liquida de &gua aplicada igual a
evapotranspiracao de referéncia (ETo). Os tratamentos de irrigacdes foram iniciados a partir do 31°

dia ap0s a semeadura e estenderam-se até a colheita.
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Cada tratamento foi constituido por quatro blocos, formados por sete fileiras de plantas de 7,0
m de comprimento. A area Util avaliada em cada subparcela experimental foi formada por trés
fileiras centrais eliminando-se 1,0 m em cada extremidade (3,5 m?).

Monitorou-se o teor de agua no solo diariamente, em camadas de 0,10 m, até 0,70 m de
profundidade, por meio de uma sonda de capacitancia elétrica. Instalaram-se trés tubos de acesso
para medicdo do teor de agua no solo para cada tratamento.

A lamina média de irrigacdo efetivamente aplicada em cada tratamento foi determinada com
base nas medicdes realizadas, imediatamente apds cada irrigacdo, em 16 coletores, espacados 3,0 m
x 3,0 m, instalados em cada tratamento.

A colheita foi realizada aos 56 dias ap6s semeadura quando as vagens estavam bem
intumescidas e comecavam a sofrer uma leve mudanga de tonalidade (FREIRE FILHO et al.,
2005b). Ao final da colheita as vagens foram debulhadas e foi avaliada a produtividade de gréos
verdes.

As funcdes de producdo agua-cultura para o feijdo-caupi, relacionando as ldminas de irrigacao
aplicadas e as produtividades de grdos verdes obtidas, foram determinadas conforme FRIZZONE &
ANDRADE JUNIOR (2005). Para tal, utilizou-se uma funcdo de producio agua-cultura do tipo
polinomial de segundo grau (equagéo 1).

Y(W)=al+l:r1W+r;1W2 1)

em que:
Y (w) = representa a produtividade de gréos verdes;
W = representa a lamina de agua e

a;, b, € ¢, - coeficientes da equacdo de regressao.

Foi considerada uma fungdo de custo de producdo linear (equagdo 2). Assumiu-se, cOmMo
condicdo simplificadora, que a soma dos custos fixos com os custos indiretamente dependentes da
quantidade de &gua aplicada € constante conforme sugerido por ENGLISH (1990) e FRIZZONE &

ANDRADE JUNIOR (2005).
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C(w)=Co+CwxW (2

em que:

C(w) = custo total de producdo por unidade de area irrigada (US$ ha™);

Co = soma dos custos fixos com o0s custos indiretamente dependentes da irrigacdo (US$ ha™);

Cw = custo da agua de irrigacdo US$. mm™ ha™ e

W = [dmina de irrigagcdo (mm).

Para a determinacdo das estratégias 6timas de irrigacdo, utilizou-se a metodologia proposta
por ENGLISH (1990), que consiste na definicdo das laminas maxima, 6tima e equivalente para cada
combinacdo de preco do produto e custo da &gua (Figura 2). A lamina maxima (Wy) € a que
proporciona a maxima produtividade fisioldgica, a lamina 6tima (W,) a que proporciona a maxima
receita liquida por volume de agua aplicado, para um dado preco do produto (Pc) e um prego da
agua (Cw), e a lamina equivalente (We) a que proporciona uma receita liquida igual a lamina

maxima, conforme descrito pelas equacdes 3,4,5 e 6.

Receita Liquida(US$ ha)

*
WwWe W WV M
Laminas de urigacao aplicada (xxuin)

FIGURA 2. Receita liquida por unidade de volume de &gua aplicada, quando a disponibilidade de
agua ¢ fator limitante da producdo (ENGLISH, 1990). Net revenue per unit volume of water
applied when water availability is a limiting factor of production.

Lamina maxima:

b

Wi =- —— (3)
2C1

Lamina étima:

(Pe aq —a, )1/2
W0: C =1 2 (4)

Pecy
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Lamina equivalente:
—Z+[22—4P ¢, (Poay —ay)1/2]

We= S)
P.c, (%)

Sendo:

_P:-_-blz—fil‘ﬂE C1+4-PC d1 Cq
- 2b,

Z

(6)

em que:

a,= coeficiente da funcdo de producdo, b,= coeficiente da funcdo de producdo, ¢, =
coeficiente da fungéo de producéo, a, = coeficiente da funcéo de custo, b, = Coeficiente da fungéo
de custo, E_= preco do produto.

A determinacédo da receita liquida, para cada combinacdo de preco do produto (Pc) e preco da
4gua (Cw), foi determinada utilizando-se a equacéo 7, conforme sugerido por ANDRADE JUNIOR
et al. (2001):

RL = [PcYw;— (Co+CwW;)]/10W; (7

Em que:

RL = receita liquida obtida com a aplicacéo da lamina W; (US$. m™)

P. = preco do produto (US$. kg™);

Yw; = producdo obtida com a aplicacdo da lamina W; (kg.ha™);

Co = soma dos custos fixos com o0s custos indiretamente dependentes da irrigacdo (US$.ha™);

Cw = custo da agua de irrigacdo US$. mm™ ha™;

W, = lamina maxima, 6tima ou equivalente de irrigacdo (mm).

Para o calculo da 4gua economizada pela irrigagdo A(W;), &rea adicional A(A) e da producao
adicional AY(w), utilizou-se as equacdes 8, 9 e 10.

A(Wi) = Wp - W; (8)

A(Ai) = Wi/Wy, . (9)
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AY (W) = A(A) X YWn, (10)

em que:

AW, = agua economizada com a aplicagdo da lamina W; (mm) em comparac¢éo a aplicacdo da
l&mina maxima;

Wy, = ldmina maxima (mm);

W; = lamina 6tima ou equivalente de irrigacdo (mm);

A(AJ) = area adicional para irrigacdo com a agua economizada (ha);

AY (W) = producéo adicional obtida com a aplicagdo da lamina economizada (kg.ha™):;

Ywi, = producdo obtida com a aplicacdo da lamina Wy, (kg.ha™);

O preco da &gua estimado em funcdo do preco do quilowatt-hora (Kwh) de energia elétrica,
segundo informagfes da Eletrobras Distribuicdo Piaui, no més de outubro de 2010, foi de R$
0,320209 Kwh™ ou US$ 0,1884 Kwh™, convertido em ddlar & taxa de cdmbio R$ 1,70 por US$ 1,0,
representando o valor cobrado para a tarifa rural irrigante sem os subsidios da Lei Estadual de
incentivo a irrigacdo. O consumo médio de energia elétrica, para cada lamina de irrigacdo, foi
obtido em fungdo do tempo de irrigacdo consumido pela unidade de bombeamento durante a
conducdo do experimento de campo, usando-se motobomba elétrico trifasico de 5 CV/3500 RPM

em Kwh.ha, ajustada por meio da equacéo de regresséo (Figura 3).

2200 -
>
. 2000 -
'_4_53 &
% i:‘ 1800 - =
T g 1600 - * -
Y 1400 - o / o
_— y=06,516x
1200 0// R== 0.680
}—ODO H ¥ T 13
150 200 250 300 350

Lanunas de ungacio (o)

FIGURA 3. Consumo medio de energia elétrica (CEE) em funcdo das laminas de irrigacGes.
Average consumption of electricity (EEC) as a function of the irrigation depth.
Dessa forma, 0s custos da dgua para cada lamina de irrigagdo avaliada, que expressou apenas

0 custo de energia para bombeamento, foram obtidos pela seguinte equagéo (11):
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cw = (=E) pe (12)

LL

em que:

Cw = custo da agua de irrigacdo (US$ mm™ ha);

CEE = consumo de energia elétrica durante o ciclo da cultura (kWh. ha™);

LL = lamina de irrigagéo total aplicada (mm);

Pe = preco do quilowatt-hora de energia elétrica (US$ kwh™).

O custo médio de producéo do feijdo-caupi (Co), excetuando-se o custo da agua de irrigagéo,
considerado na andlise foi de US$ 882,35 por hectare, para condi¢des de solo arenoso e de baixa
fertilidade natural do estado do Piaui (ANDRADE JUNIOR et al., 2002b).

O preco médio mensal dos gréos verde do feijdo- caupi, no periodo de janeiro de 2008 a julho
de 2010, no mercado atacadista de Teresina, fornecido pela Central de Abastecimento do Piaui S/A,
variou de US$ 0,70 a US$ 1,50 por quilo.

As analises de variancia e regressdo envolvendo os fatores I&minas de irrigacdo e
produtividades de grdos verdes foram efetuadas utilizando-se o programa computacional estatistico

SAS (SAS INSTITUTE, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacéo das fracdes de 25%, 50%, 75%, 100% e 125% da ETo resultou na aplicacéo das
seguintes laminas totais de irrigacdo nas duas cultivares de feijdo-caupi: 161 mm (L1), 196 mm
(L2), 231 mm (L3), 275 mm (L4) e 322 mm (L5), respectivamente. Ressalta-se que durante o
periodo experimental ndo houve a ocorréncia de precipitagdo pluviométrica, de modo que a resposta
produtiva ocorreu apenas em funcdo das laminas diferenciadas de irrigacéo aplicadas.

A analise de variancia (Tabela 4) revelou efeito significativo indicando que as laminas de
irrigacdo influenciaram a produtividade de grdos verdes do feijdo caupi, para as cultivares BRS

Guariba e BRS Paraguacu, respectivamente.
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Tabela 3 - Resumo de analises de variancia da produtividade de gréos verdes (PG), em funcéo das
laminas de irrigacdo (L) aplicadas para as duas cultivares de feijdo-caupi. Summary of analysis of

variance for grain yield of green (PG) as a function of irrigation (L) applied to two cultivars of

cowpea.
Quadrado médio
F.V GL PG
L. x BRS Paraguagu 4 1700573**
L. x BRS Guariba 4 3373799**

** Significativo ao nivel de 5%, pelo teste F.

Esses resultados estio de acordo com os obtidos por ANDRADE JUNIOR et al. (2002a), que
observaram interacdo significativa das cultivares versus laminas de irrigagéo, para a produtividade
de grdos, avaliando diferentes niveis de irrigagdo para as cultivares BR17 Gurguéia e BR14 Mulato,
nas condi¢des climaticas dos Tabuleiros Costeiros do Piaui.

As funcdes de producdo agua-cultura para o feijdo-caupi, cultivares BRS Guariba e BRS
Paraguacu, ajustaram-se a uma equacao polinomial quadratica (Figura 4). Pelas equacfes ajustadas,
as laminas de irrigacdo que proporcionaram a maxima produtividade fisica de grdos verdes foram
de 423 mm e 354 mm, respectivamente, para as cultivares BRS Paraguacu (2.492,86 kg ha™) e BRS
Guariba (2.937,36 kg ha™). Essas laminas de irrigagdo situam-se dentro da faixa considerada como

ideal para a cultura (300 a 450 mm/ciclo) relatada por ANDRADE JUNIOR et al. (2001).

35300 7 v — _0.061x2+ 43.16x- 4697,
3000 | R=—0.93

2500
2000 |

@ BRS Guariba

PGKgha-!

1500 -

1000 I BERS Paraguacgu

v =-0,028x2+ 23.69x - 2518,
R==0.962

500 -

150 200 250 300 350 400
Laminas de urigacao ()

FIGURA 4. Produtividade de gréos verdes (PG) em funcéo das laminas de irrigacéo aplicadas para
as cultivares de feijdo-caupi BRS Paraguacu e BRS Guariba. Green beans productivity (PG) as a
function of irrigation applied to the BRS Paraguacu and BRS Guariba cowpea cultivars.

Na Figura 5 sdo apresentados os valores das laminas 6timas (Wo) e equivalentes (We) em

funcdo da variacdo do preco do feijdo-caupi. Verifica-se que a medida que o preco do produto

aumenta as laminas 6timas (Wo) e equivalentes (We) diminuem, aumentando o intervalo de manejo
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econdmico da agua. Dessa forma, a economia de agua com a aplicacdo de Wo ou We varia de
acordo com o prego do produto. Comportamento semelhante foi verificado por ANDRADE

JUNIOR et al. (2001).

BRS Paraguagu
BRS Guariba
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350 -
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FIGURA 5. Laminas Otimas (Wo) e equivalentes (We) em funcdo do preco do produto das
cultivares BRS Guariba e BRS Paraguacu de feijdo-caupi. Optimum water depths (Wo) and
equivalent (We) as a function of the product price of BRS Guariba and BRS Paraguacu
cowpea cultivars.

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentadas as estratégias de irrigagdo e os valores das laminas
maxima, 0tima e equivalente e as respectivas receitas liquidas obtidas em razdo das diferentes
combinagdes de preco do feijdo-caupi e custo fixo de agua para as duas cultivares avaliadas. Os
valores inferiores para cada preco do produto representam as laminas equivalentes (We), enquanto
os valores superiores correspondem as laminas que maximizam a producdo (Wm) e as centrais
representam as lIaminas que otimizam a receita liquida do produtor (\Wo0).

Dependendo do custo do feijdo-caupi, os intervalos de lamina de irrigacdo que viabilizam
economicamente a producdo de grdos verdes foram de 250 mm a 423 mm, para a cultivar BRS
Paraguacu, e de 238 mm a 354 mm, para a cultivar BRS Guariba.

Entretanto, para o preco na faixa de US$0,50 kg™, para a cultivar BRS Guariba, e
US$ 0,75 kg*,para a cultivar BRS Paraguacu, até US$ 2,00 kg™, a adocdo de estratégia para o
manejo econdmico de irrigacdo mostrou-se viavel. Por exemplo, com o preco do produto a
US$ 1,00 o quilo, as receitas liquidas 0,29 US$ m?> (BRS Paraguacu) e 0,50 US$ m™

(BRS Guariba) obtidas com as ldminas 6timas superaram em 8,0% e 8,70% as receitas liquidas
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0,26 US$ m™® (BRS Paraguacu) e 0,46 US$ m™ (BRS Guariba) obtidas com aplicacéo das laminas

que proporcionaram as maximas produgdes fisicas e as laminas equivalentes (Tabela 4 e 5).

TABELA 4. Estratégias de irrigacdo, ld&minas maxima, étima e equivalente e respectivas receitas

liquidas (RL) com as diferentes combinagdes de preco do produto (Pc), considerando custo da agua

(Cw) de US$ 1,253 (mm ha™) da cultivar BRS Paraguacu. Irrigation strategies, slides maximum,

optimum and equivalent and its net revenues (NR) with different combinations of price (Pc),

considering the cost of water (Cw) of U.S. $ 1.253 (mm ha™') cowpea BRS Paraguagu.

BRS Paraguacu

Pc w Y (W) RL AW AA AY (W)
(US$ kg ™) (mm) (kg.ha')  (US$m?) (mm) (ha) (kg.ha™)
423,0 2492,86 -0,04 - - -
0,50 391,1 2464,29 -0,04 - - -
361,6 2387,04 -0,04 - - -
423,0 2492,86 0,11 - - -
0,75 363,2 2392,75 0,13 59,79 0,14 352,35
311,9 2147,03 0,11 111,13 0,26 654,89
423,0 2492,86 0,26 - - -
1,00 348,5 2337,24 0,29 74,55 0,18 439,32
287,1 1975,23 0,26 135,97 0,32 801,21
423,0 2492,86 0,40 - - -
1,25 339,3 2296,63 0,46 83,71 0,20 493,31
272,2 1855,58 0,40 150,86 0,36 889,01
423,0 2492,86 0,55 - - -
1,50 333,1 2266,24 0,63 89,96 0,21 530,14
262,2 1768,91 0,55 160,80 0,38 947,53
423,0 2492,86 0,70 - - -
1,75 328,5 224281 0,80 94,50 0,22 556,87
255,1 1703,62 0,70 167,89 0,40 989,34
423,0 2492,86 0,84 - - -
2,00 325,1 2224,25 0,97 97,94 0,23 577,16
249,8 1652,80 0,84 173,21 0,41 1020,69

U Para cada valor de Pc, os valores de W correspondem as laminas Wm, W, e We. For each value

of Pc, the values of W correspond to the irrigation depths Wm, W, and We.
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TABELA 5. Estratégias de irrigacdo, ldminas maxima, étima e equivalente e respectivas receitas
liquidas (RL) com as diferentes combinagdes de preco do produto (Pc), considerando custo da agua
(Cw) de US$ 1,253 (mm ha™) da cultivar BRS Guariba. Irrigation strategies, slides maximum,
optimum and equivalent and its net revenues (NR) with different combinations of price (Pc),
considering the cost of water (Cw) of U.S. $ 1.253 (mm ha™) cowpea BRS Guariba.

5 BRS Guariba
" S$Ckg 2 W Y(w) RL AWD AA AY (W)
(mm) (kg.ha')  (US$ m?®) (mm) (ha) (kg.ha™)
353,8 2937,37 -0,17 - - -
0,25 367,2 2926,31 -0,17 - - -
353,8 2937,37 -0,17 - - -
353,8 2937,37 0,04 - - -
0,50 325,5 2888,50 0,05 28,30 0,08 235,00
299,4 2757,24 0,04 54,34 0,15 451,19
353,8 2937,37 0,25 - - -
0,75 310,3 2822,10 0,27 43,47 0,12 360,93
272,2 2531,21 0,25 81,60 0,23 677,52
353,8 2937,37 0,46 - - -
1,00 302,4 2776,59 0,50 51,34 0,15 426,27
258,5 2384,20 0,46 95,23 0,27 790,68
353,8 2937,37 0,66 - - -
1,25 297,6 2744,97 0,73 56,16 0,16 466,30
250,4 2285,11 0,66 103,41 0,29 858,58
353,8 2937,37 0,87 - - -
1,50 294,4 2722,00 0,96 59,42 0,17 493,35
2449 2214,53 0,87 108,86 0,31 903,84
353,8 2937,37 1,08 - - -
1,75 292,0 2704,64 1,19 61,77 0,17 512,86
241,0 2161,89 1,08 112,75 0,32 936,18
353,8 2937,37 1,29 - - -
2,00 290,2 2691,07 1,43 63,54 0,18 527,59
238,1 2121,19 1,29 115,67 0,33 960,42

) Para cada valor de Pc, os valores de W correspondem as laminas Wm, W, e We. For each value
of Pc, the values of W correspond to the irrigation depths Wm, W, and We.

Para o pre¢o do produto a US$ 1,00 o quilo, a lamina 6tima € de 348,5 mm para a cultivar
BRS Paraguagu (Tabela 4) e de 302,4 mm, para a cultivar BRS Guariba (Tabela 5), o que
corresponde a uma economia de agua de 74,55 mm e 51,34 mm, respectivamente, em relacdo a
ldmina para irrigacdo que proporcionou a maxima producdo fisica 423,0 mm (BRS Paraguagu) e

353,8 mm (BRS Guariba). Com esta economia de agua, é possivel aumentar em 0,18ha e 0,15ha a
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342  4reaa ser irrigada, gerando uma produtividade adicional de 439,32 kg.ha™ e 426,27 kg.ha™, para as
343  cultivares BRS Paraguacu e BRS Guariba, respectivamente.

344 Considerando-se as receitas liquidas das duas cultivares, para uma mesma combinacdo de
345  preco do produto e custo da agua, a cultivar BRS Guariba foi superior a BRS Paraguacu, por
346  unidade de volume de agua, ou seja, a cultivar BRS Guariba proporciona maior receita liquida e
347  maior produtividade de grdos verdes quando comparada com a cultivar BRS Paraguacu, indicando
348  que ser usada, preferencialmente, para a producédo de gréos verdes.

349 Ressalta-se que a qualidade dos gréos verdes, ndo foi afetada pela adocéo da estratégia para o
350 manejo econdmico da irrigagéo.

351

352 CONCLUSOES

353 1) A adocdo de estratégia para 0 manejo econémico da irrigacdo do feijdo-caupi, visando a
354 produtividades de gréos verdes, mostra-se plenamente vidvel na faixa de variacdo de preco
355 de produto de US$ 0,75 kg™ a US$2,00 kg™ e US$0,50 kg a US$ 2,00 kg™, para as
356 cultivares BRS Paraguacu e BRS Guariba, respectivamente,

357 2) Os intervalos de lamina de irrigagdo que viabilizam economicamente a producdo de gréos
358 verdes foram de 250 mm a 423 mm, para a cultivar BRS Paraguacu e de 238 mm a 354 mm,
359 para a cultivar BRS Guariba.

360 3) A cultivar BRS Guaribas mostra melhor desempenho econdmico e produtivo no que
361 concerne as receitas liquidas e produtividades de grdos verdes quando comparada com a
362 cultivar BRS Paraguagu.

363

364 AGRADECIMENTOS
365 A Embrapa Meio-Norte, Teresina, Pl, pelo suporte financeiro, técnico e logistico na conducao
366  deste trabalho.

367
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CONSIDERACOES FINAIS

Considerando-se que, de toda agua utilizada no mundo, 70% é destinada a irrigagdo, €
relevante que se evite a0 maximo o desperdicio desse importante recurso natural, sendo que 0s
aspectos relacionados ao fornecimento adequado de adgua as plantas vém sendo objeto de grande
parte das pesquisas sobre agricultura irrigada. Do ponto de vista do manejo de dgua nos sistemas
irrigados, é fundamental a definicdo do momento das irrigacfes, pois a aplicacdo de agua no
momento certo é um dos fatores mais importantes para o sucesso do empreendimento.

Visto que, nos ultimos anos, a cultura do feijdo-caupi vem adquirindo uma maior
expressdo econdmica, e seu cultivo tem sido realizado em éareas irrigadas, onde se emprega
tecnologias mais adequadas na producdo e as pesquisas tém permitido o langamento de
variedades de feijao-caupi que, além de resistentes as doencas, possuem caracteres agronémicos
altamente favoraveis a producio de grios secos ou verdes. E importante conhecer a capacidade
de resposta aos niveis de déficit hidrico, bem como a relacdo entre consumo de agua e
produtividade.

Com os resultados apresentados nesta pesquisa péde-se observar o efeito extremamente
deletério do déficit hidrico sobre a produtividade de gréos verdes e os componentes de producéo
do feijdo-caupi. Observa-se ainda a ocorréncia de alteracGes fisiologicas nas plantas de feijdo-
caupi quando submetidas as condi¢cdes de estresse hidrico, bem como a viabilidade econdmica
do manejo de irrigacdo para producdo de grdos verdes ou vagens verdes do feijdo-caupi.

Recomenda-se a realizacdo de pesquisas regionais visando avaliar outras cultivares de
feijdo-caupi e de novas pesquisas que auxiliem no avanco da adogdo de novas tecnologias para a
melhorar a produtividade de gréos verdes ou vagens verdes.

Recomenda-se ainda a realizagdo de pesquisas com vista avaliar outros caracteres com
facilidade de abertura de vagens verdes, facilidade de soltura dos gréos de vagens verdes, tempo
de cocgéo e teor de zinco, bem como os melhores espagamentos, populacdo e densidade de
plantas.

Essa pesquisa credencia o feijao-caupi a receber uma maior atencdo por parte das politicas

de abastecimento, visando diminuir o risco associado a varia¢éo de preco.
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Figura 1. Curva de retencdo de dgua da area experimental Embrapa Meio-Norte, Teresina, PI.

Tabela 1 - Médias dos componentes de producéo; nimero de vagens por planta (NVP), peso de
vagens (PV), namero de grdos por vagem (NGV), massa de cem grdaos (MCG), comprimento
médio de 10 vagens (CMV); produtividade de grdos (PG) e eficiéncia do uso de agua para
producéo de grdo (EUAPG) e de vagem (EUAPV) do feijdo-caupi das cultivares BRS Guariba e

BRS Paraguacu e Laminas de irrigagéo (L) Teresina, PIl. 2009.

Caracteristicas . Laminas de irrigagdo (mm) o
agronomicas  Cultvar 161 196 231 275 a7z Medias
BRS Paraguacu 6,0 9,0 15,0 16,0 14,0 12,0
NVP BRS Guariba 6,0 7,0 14,0 16,0 21,0 13,0
Médias 6,0 8,0 14,5 16,0 17,5
PV BRS Paraguagu 1380 1962 2712 2872 3921 2569
(kg ha) BF@S_Guanba 1567 1997 3636 3562 5327 3218
Médias 1473 1979 31740 3217 4624
BRS Paraguagu 11,0 10,0 13,0 15,0 15,0 13,0
NGV BRS Guariba 9,0 11,0 11,0 11,0 12,0 11,0
Médias 10,0 10,5 12,0 13,0 13,5
MCG BRS Paraguacu 25,14 25,92 25,15 25,08 27,49 26
BRS Guariba 29,62 29,45 29,42 32,75 32,33 31
(9) Médias 27,73 28,19 27,29 28,92 29,91
CMV BRS Paraguagu 17,42 17,67 18,87 19,60 19,80 18,67
(cm) BRS_Guarlba 17,57 17,85 18,12 17,95 18,97 18,09
Médias 17,50 17,76 18,50 18,78 19,39
PG BRS Paraguagu 651 839 1514 1935 2125 1413
(kg ha™) BRS_Guarlba 808 1053 2280 2555 2844 1908
Médias 730 946 1897 2340 2390
EUAPG BRS Paraguagu 4,05 4,27 6,56 7,73 6,02 5,73
(kg/ha/mm) BF@S_Guanba 5,03 5,36 9,89 9,29 8,84 7,68
Médias 4,54 4,82 8,23 8,51 7,43
EUAPV BRS Paraguagu 8,58 9,98 11,76 10,44 12,19 10,59
(kg/ha/mm) BF@S_Guanba 9,75 10,16 15,76 12,95 16,56 13,04
Médias 9,17 10,07 13,76 11,70 14,38
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Tabela 2. Médias do potencial hidrico foliar (Wf) MPa, aos 47 dias apds a semeadura, das

cultivares de feijdo-caupi BRS Paraguacu e BRS Guariba, em funcdo das laminas de irrigacéo

aplicadas, Teresina, PI. 20009.

Caracteristica Cultivar Laminas de irrigagdo (mm) Médias
fisioldgica 161 196 231 275 322

BRS Paraguacu  -0,60 -0,80 -1,10 -1,30 -1,30 -1,02

wf BRS Guariba -0,60 -0,70 -1,00 -1,30 -1,30 -0,98
Médias -0,60 -0,75 -1,05 -1,30 -1,30

Tabela 3. Médias do indice de area foliar (IAF) ao longo do periodo do 22° ao 56° dias apés a

semeadura (DAS), do feijdo-caupi das cultivares BRS Guariba e BRS Paraguagu e Laminas de

irrigacdo (L) Teresina, P1. 20009.

indice de area foliar (IAF)

L{ﬁrrr?gi]r;zzge Cultivar Médias
28 35 42 49
B R A A
R I T 1 S v B Y-
sz Gl 1% 2 s s sa
Py A
saemm  GRRE 2 3% Sm 4 ael

Tabela 4. Médias do teor de clorofila total ao longo do periodo do 37° ao 51° dias apds a
semeadura (DAS), do feijdo-caupi das cultivares BRS Guariba e BRS Paraguagu e laminas de

irrigagdo (L), Teresina, P1. 20009.

ororde - Guttivar — za — Médias
BRS P 5134 58,53 56,40 55 42
L1161mm  poos Gir:ﬁgzgu 58,89 69,80 62,46 63,72
BRS P 52.82 6452 58,58 58,67
L21%mm oos Gir:ﬁgzgu 63,00 74,14 7141 69,52
BRS P 2,84 4 , ,
L3231 mm BRz Gir:ﬁgzgu 20:20 gsig ?2?3 ?ggg
BRS P 51,03 64.76 62.36 59.39
La2romm - pes Gir:ﬁgzgu 60,20 78,40 7451 71,04
BRS P 50,88 6576 62.71 59,78
LS322mm - oos Gir:ﬁgzgu 59,26 81,86 79.17 73.43
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Tabela 5 - Resumo de andlises de variancia do nimero de vagens verdes por planta em raiz
quadrada (RQNVP), comprimento médio vagens verdes (CMV), nimero de graos verdes por
vagem em raiz quadrada (RQNGV) e do peso de vagens verdes (PV) do efeito das laminas de
irrigacdo (L) aplicadas do feijdo-caupi na cultivar BRS Paraguagu.

Quadrado médio

RV GL RQNVP CMV RQNGV PV
L1 1 4.7543" 17.4330" 1.5822™ 14347635.81"
L2 1 2.0589" 0.4462"* 0.0187"* 440.25™*
L3 1 0.1473"* 0.7117"* 0.3712™ 259726.90 "
L4 1 0.2480" 0.3039"* 0.1525"* 28308.78"*
Erro Comb. 27 0.0570 0.6496 0.0444 169154.42
CV(a) 6.97 4.38 6.15 14.21

*, ** Sjgnificativamente ao nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F; ™* N&o significativos pelo teste F.

Tabela 6 - Resumo de analises de variancia da produtividade de grdos verdes (PG), massa de
cem grdos verdes (MCG), eficiéncia do uso de agua para produtividade de grdos verdes
(EUAPG) e para vagens verdes (EUAPV) do efeito das laminas de irrigacdo (L) aplicadas do
feijdo-caupi na cultivar BRS Paraguagu.

FV GL Quadrado médio

PG MCG EUAPG EUAPV

L1 1 5738481.98" 1.2683"° 19.7979" 22.3673"

L2 1 455149.40" 6.4434 "5 10.5217" 1.9520"*

L3 1 591631.30" 8.8832"* 7.7516 4.5401"°

L4 1 17027.36"° 1.9459 "¢ 0.8582"* 4.5039"*
Erro Comb. 27 44667.56 8.9953 0.9007 2.8170
CV(a) 12.72 10.55 14.15 14.20

*, ** Sjgnificativamente ao nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F; ™* N&o significativos pelo teste F.

Tabela 7 - Resumo de andlises de variancia do nimero de vagens verdes por planta em raiz
quadrada (RQNVP), comprimento médio vagens verdes (CMV), nimero de graos verdes por
vagem em raiz quadrada (RQNGV) e do peso de vagens verdes (PV) do efeito das laminas de

irrigacdo (L) aplicadas do feijao-caupi na cultivar BRS Guariba.

Quadrado médio

RV GL RQNVP CMV RQNGV PV
L1 1 12.8357" 3.5363" 0.4669°  32965213.33"
L2 1 0.1408"* 0.2443 " 0.0106"* 35287.58 "
L3 1 0.1148"* 0.5413"* 0.2166 " 327352.89"°
L4 1 0.5004™ 0.1579"* 0.0360"* 2507403.01"
Erro Comb. 27 0.0570 0.6496 0.0444 169154.42
CV(a) 6.97 4.38 6.15 14.21

*, ** Significativamente ao nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F; ™* N&o significativos pelo teste F.
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Tabela 8 - Resumo de andlises de variancia da produtividade de grdos verdes (PG), massa de
cem grdos verdes (MCG), eficiéncia do uso de agua para produtividade de grdos verdes
(EUAPG) e para vagens verdes (EUAPV) do efeito das laminas de irrigacdo (L) aplicadas do
feijdo-caupi na cultivar BRS Guariba.

Quadrado médio

RV GL PG MCG EUAPG EUAPV
L1 1 12016853.727  31.5056"° 48.4971" 103.3452"
L2 1 543837.69 " 0.7529"¢ 17.6335" 2.4460"°
L3 1 210004.24™ 8.6314"* 2.8039"* 3.5055"*
L4 1 724502.10" 3.8529"¢ 15.9809" 46.4876
Erro Comb. 27 44667.56 8.9953 0.9007 2.8170
CV(a) 12.72 10.55 14.15 14.20

*, ** Significativamente ao nivel de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F; ™ N&o significativos
pelo teste F.

Tabela 9 - Resumo de andlises de variancia do nimero de vagens verdes por planta em raiz
quadrada (RQNVP), comprimento médio vagens verdes (CMV), nimero de graos verdes por
vagem em raiz quadrada (RQNGV) e do peso de vagens verdes (PV) do feijdo-caupi em funcgao

das ldminas de irrigagéo (L) aplicadas para as duas cultivares de feijdo-caupi.

Quadrado médio

RV GL RQNVP CMV RQNGV PV
L. x BRS Paraguagu 4 1.8022" 47237 05312 3723778
L. x BRS Guariba 4 3.3980" 1.1200° 0.1826" 8958814

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

Tabela 10 - Resumo de analises de variancia da produtividade de grdos verdes (PG), massa de
cem grdos verdes (MCG), eficiéncia do uso de agua para produtividade de grdos verdes
(EUAPG) e para vagens verdes (EUAPV) em funcdo das laminas de irrigagéo (L) aplicadas para
as duas cultivares de feijao-caupi.

Quadrado médio

F.V GL

PG MCG EUAPG EUAPV
L. x BRS Paraguagu 4 1700573™ 4.635"° 9.7324” 8.3408”
L. x BRS Guariba 4 3373799 11.185"* 21.2288 38.9461

* ** Gjgnificativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ™* Ndo
significativo pelo teste F.
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Tabela 11. Equacdes de regressdo do nimero de vagens por planta em raiz quadrada (RQNVP),
comprimento médio de 10 vagens (CMV), nimero de grdos por vagem em raiz quadrada
(RQNGV), massa de 100 grdos (MCG), peso de vagens (PV), produtividade de grdos (PG) e
eficiéncia do uso de &gua para producdo de grdo (EUAPG) e vagem (EUAPV) das cultivares de
feijdo caupi BRS Guariba e BRS Paraguagu obtidas em func¢do das ldminas de irrigagéo.

Caracteristicas

Agrondmicas Cultivares Equacdes de Regresséo R2
BRS Paraguacu  y = -0.0001x* + 0.0643x - 4.9767 0.94
RQNVP
BRS Guariba y =0.014x + 0.151 0.94
BRS Paraguacu  y =0.0166x + 14.696 0.94
CMV
BRS Guariba y = 0.0074x + 16.344 0.79
BRS Paraguacu  y =0.0049x + 2.4131 0.76
RONGV
BRS Guariba y = 0.003x + 2.5592 0.84
BRS Paraguagu  y =0.0129x + 22.545 0.84
MCG
BRS Guariba y = 0.025x + 24.653 0.79
BRS Paraguacu y = 14.926x - 966.92 0.96
PV
BRS Guariba y = 22.625x - 2142.4 0.92
BRS Paraguacu  y = -1E-05x? + 0.0064x - 0.266 0.69
EUAPG
BRS Guariba y = -2E-05x* + 0.0106x - 0.7018 0.70
BRS Paraguacu  y = -0.0003x* + 0.1472x - 13.239 0.78
EUAPV
BRS Guariba y = -0.0003x% + 0.1953x - 17.992 0.78
BRS Paraguacu  y = -0.055x? + 36.41x - 3903 0,91
PG
BRS Guariba y = -0.061x° + 43.16x - 4697 0,93
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Tabela 12. Equacdes de regressdo do indice de area foliar das cultivares BRS Paraguagu e BRS

Guariba de feijdo-caupi em funcdo das laminas de irrigacdo aplicadas.

Laminas de

N Cultivares Equacdes de Regressao™ R2
irrigacao
BRS Paraguagu  y =-0,034x + 3,683 0,79
L1161 mm
BRS Guariba y =-0,051x + 4,589 0,76
BRS Paraguagu  y = -0,008x? + 0,603x - 7,925 0,91
L2 196 mm
BRS Guariba y = -0,004x* + 0,331x - 3,636 0,74
BRS Paraguacu  y = -0,006x? + 0,560x - 7,619 0,76
L3 231 mm
BRS Guariba y = -0,01x° + 0,841x - 14,03 0,94
BRS Paraguacu  y = -0,012x? + 1,054x - 17,32 0,99
L4 275 mm
BRS Guariba y =-0,008x° + 0,688x - 10,59 0,99
BRS Paraguagu  y= -0,009x? + 0,862x - 13,9 0,92
L5 322 mm
BRS Guariba y =-0,010% + 0,921x - 15,71 0,99

Tabela 13. Equacdes de regresséo do teor de clorofila total das cultivares BRS Paraguagu e BRS

Guariba de feijdo-caupi em funcdo das laminas de irrigagcdo aplicadas.

Laminas de Cultivares Equag0es de Regressao* R2
irrigacao

BRS Paraguacu  y = -0,095x” + 8,730x - 141,4 1,00
L1161 mm i 5

BRS Guariba y =-0,186x" + 16,64x - 301,9 1,00

BRS Paraguacu  y = -0,18x° + 16,25x - 302,0 1,00
L2 196 mm i 5

BRS Guariba y =-0,141x" + 13,05x - 226,2 1,00

BRS Paraguacu  y = -0,171x" + 15,53x - 287,6 1,00
L3 231 mm

BRS Guariba y = -0,239%% + 21,96x - 425,2 1,00

BRS Paraguacu  y = -0,164x" + 15,29x - 289,5 1,00
L4 275 mm i 5

BRS Guariba y = -0,225x“ + 20,85x - 402,9 1,00

BRS Paraguacu  y = -0,183x" + 16,94x - 325,6 1,00
LS 322 mm i 5

BRS Guariba y =-0,258x" + 24,13x - 480,3 1,00
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Tabela 14. Coeficientes técnicos, médios, para um hectare de feijdo-caupi para producdo de

gréos verdes, em regime irrigado por aspersdao convencional.

A. Insumos
Sementes Kg 20 5,00 100,00
Herbicida pré — plantio L 1 70,00 70,00
Herbicida pré - emergente L 1 30,00 30,00
Inseticida (Actara) g 100 30,00 30,00
Inseticida( Agricoato ) L 1 26,00 26,00
Fungicida (Score) L 0,25 200,00 50,00
N kg 20 4,5 90,00
P,0s kg 60 2,25 135,00
84,00
T N O N N
B. Servicos
Preparo da é&rea, semeadura e hm 4 70,00 280,00
adubacéo
Aplicacéo de herbicida hm 0,5 20,00 10,00
Aplicacéo de inseticidas hm 1 20,00 20,00
Aplicacéo de inseticida dh 1 20,00 20,00
Tratos culturais (capina) dh 7 20,00 140,00
Manejo da irrigagdo dh 10 20,00 200,00
Trato fitossanitario hm 0,5 70,00 35,00
Trato fitossanitario dh 1 20,00 20,00
Colheita dh 8 20,00 160,00
Transporte interno 70,00 35,00

Custo variavel total (A + B) 1.500,00 R$
Custo variavel total (A + B) 882,00 US$




