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RESUMO

O feijdo-caupi € uma leguminosa de grande importancia socioeconémica para as
regibes Norte e Nordeste do Brasil. Entretanto, ainda necessita de estudos que
avaliem seu desempenho produtivo quando cultivado em regime irrigado e sob
diferentes densidades de plantas. O presente trabalho teve por objetivo de avaliar os
efeitos de diferentes regimes hidricos e diferentes densidades de plantas sobre a
produtividade de graos, componentes de producédo e eficiéncia do uso de agua, bem
como a correlacdo da produtividade de grdos com os componentes de producao do
feijdo-caupi, cultivar BRS Tumucumaque. O experimento foi conduzido na area
experimental da Embrapa Meio-Norte, localizada no municipio de Teresina, Piaui, no
periodo de junho a setembro de 2017, em um Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico.
O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), no
esquema de parcelas subdivididas com quatro repeticdes, em que as laminas de
irrigacdo sdo as parcelas (187,7; 233,5; 263,5 e 288,7 mm) e as densidades de
plantas, as subparcelas (12; 16; 20 e 24 plantas m™). Avaliaram-se o nimero de
vagens por planta (NVP), o nimero de vagens por metro quadrado (NVPM2), o
comprimento de vagem (COMPV), o peso de vagens (PV), a produtividade de graos
secos (PROD) e a eficiéncia de uso da agua (EUA). O NVP atingiu um valor maximo
de 6,4 vagens planta™, obtido com a aplicacdo de uma lamina de 288,7 mm
associada a uma densidade de 12 plantas m?. O valor maximo de NVPM2 foi de
101,4 vagens m, alcancado com uma lamina de 288,7 mm em conjunto com uma
densidade de 19,4 plantas m?. O COMPV méximo foi de 20,5 cm, atingido com uma
lamina de 288,7 mm e a densidade de 12 plantas m?. O maior PV foi de
939,9 g area Util*, obtido com a lamina de 288,7 mm associada a densidade de
18,8 plantas m2. A méaxima PROD alcancada foi de 1.694,46 kg ha®, com a
aplicacdo da lamina de 288,7 mm e a densidade de 20,4 plantas m™. E o maior valor
de EUA foi de 5,8 kg ha™ mm™, que foi obtido com a lamina de 288,7 mm e a
densidades de 19,5 plantas m™.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, laminas de irrigacao, eficiéncia de uso da agua.



ABSTRACT

Cowpea is a legume has and presents socioeconomic importance for the
North and Northeast regions of Brazil. However, studies in order to evaluate its
productive performance when cultivated under irrigated regime and under different
plant densities were necessary. The present research aim the productive
performance evaluation, yield components and water use efficiency, BRS
Tumucumaque cowpea’ cultivar, under different plant densities and water regimes.
The experiment was carried out at Embrapa Meio-Norte experimental area , in
Teresina, Piaui State , from June to September, 2017, in a Red-Yellow eutrophic
soil. The experimental design was a complete randomized block, in subdivided
parcels in four replications, which the irrigation depths were the plots (187.7 , 233.5,
263.5 and 288.7 mm), and the plant densities, subplots (12; 16; 20 and
24 plants m?). The number of pods per plant (NPP), number of pods per square
meter (NPPM2), pod length (PL), pod weight (PW), dry grain yield (DGY) and
efficiency of water use (EWU) were evaluated. The NPP component reached a
maximum value of 6.4 plant™ pods, obtained with 288.7 mm associated with a density
of 12 plants m®. The maximum value of NPPM2 was 101.4 m? pods, reached with
288.7 mm with a density of 19.4 plants m™. The maximum PL was 20.5 cm, reached
with a 288.7 mm and the density of 12 plants m? The highest PW was
939.9 g area™, obtained with 288.7 mm associated with the density of
18.8 plants m? The maximum DGY reached was 1,694.46 kg ha®, with the
application of the 288.7 mm and the density of 20.4 plants m?. The highest EWU
value was 5.8 kg ha’ mm™, which was obtained with a 288.7 mm and

19.5 plants m™.

Keywords: Vignha unguiculata, irrigation depth, water use efficiency.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de Teresina - PI, e imagem de satélite destacando a localizac&o da

area experimental da Embrapa Meio-NOIe.............oovviviiiiiiiiiiiiiie e 28

Figura 2. Esquema da distribuicdo das laminas de irrigacdo e densidades
populacionais nas parcelas e subparcelas, e localizagcdo dos tubos do
DAY/ = PSPPSR 30

Figura 3. Detalhes das plantulas retiradas da sementeira para transplantio (A) e das

plantas deShasStadas (B).........u e i eieiii et e e e e e 31

Figura 4. Localizacdo dos coletores em relagdo aos aspersores e a area

0] 1= ] 7= Lo - TR 33

Figura 5. Valores das temperaturas do ar maxima (Tmax), média (Tméd) e minima

(Tmin) ao longo do ciclo do feijao-caupi, cv BRS Tumucumaque, Teresina, PI,

Figura 6. Variacdo da umidade relativa maxima e minima do ar ao longo do ciclo do

feijdo-caupi. Teresina, Pl, 2007 .......coiiiiiiiie e 40

Figura 7. Registro de precipitacdo pluviométrica (mm) ao longo do ciclo do feijao-
(o= 10 o TR I =T (=S = TR TR 0 1 41

Figura 8. Variacdo da umidade do solo para profundidade de 0 — 20 cm, em funcgéo
das laminas de irrigacdo aplicadas (L1, L2, L3 e L4) com base em diferentes
percentuais da ETc (50%, 75%, 100% e 125%). Teresina, PI,

Figura 9. Variacdo da umidade do solo para profundidade de 20 — 40 cm, em funcao
das laminas de irrigacdo aplicadas (L1, L2, L3 e L4) com base em diferentes
percentuais da ETc (50%, 75%, 100% e 125%). Teresina, PI,

Figura 10. Superficie de resposta do numero de vagens por planta (NVP) do feijao-
caupi, cultivar BRS Tumucumaque, em funcéo de laminas de irrigagdo e densidade

de plantas. Dados transformados para Vx. Teresina, Pl, 2017.......ccccccocvvveveirnennn. 47

Figura 11. Superficie de resposta do numero de vagens por metro quadrado
(NVPM2) do feijao-caupi, cultivar BRS Tumucumaque, em funcdo de laminas de



Xi

irrigacdo e densidade de plantas. Dados transformados para Vx. Teresina, PI,

Figura 12. Superficie de resposta do comprimento de vagem (COMPV) do feijao-
caupi, cultivar BRS Tumucumaque, em funcédo de laminas de irrigacéo e densidade
de plantas. Teresina, Pl, 2007, .. ..o 51

Figura 13. Superficie de resposta do peso de vagens (PV) por parcela do feijao-
caupi, cultivar BRS Tumucumaque, em funcédo de laminas de irrigacéo e densidade
de plantas. Teresina, Pl, 2017......ccccoo oo e 52

Figura 14. Superficie de resposta da produtividade de graos (PROD) do feijdo-caupi,
cultivar BRS Tumucumaque, em funcdo de laminas de irrigacdo e densidade de
plantas. Teresing, Pl, 2017 ...t s e e e e e e e e e aeeaneenananaa 54

Figura 15. Superficie de resposta da eficiéncia do uso da agua (EUA) do feijao-
caupi, cultivar BRS Tumucumaque, em funcao de laminas de irrigacdo e densidade
de plantas. Teresina, Pl, 2007, ... e e e 56



Xii

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Resultado da andlise quimica do solo da area experimental, nas camadas
de0al0e10a20cm. Teresina, Pl, 2017 .......coooviiiiiiiiiiiiiiiieee e 29

Tabela 2. Andlise granulométrica do solo da area experimental. Embrapa Meio-
Norte. Teresing, Pl, 2015. ... e ae e 29

Tabela 3. Espacamento (m) entre plantas dentro da fileira (EDF) e numero de
plantas por metro linear e por metro quadrado em fungdo do arranjo populacional
ro\V /= 11 F=To [0 I8 a0 I =11 1F o [ 1 UPPPPPPPPRR 32

Tabela 4. Valores de Kc para o feijdo-caupi, em diferentes fases do ciclo............... 33

Tabela 5. EquacBes obtidas com a calibracdo da sonda de capacitancia Diviner

2000® em diferentes camadas e para todo o perfil do solo da &rea experimental....35

Tabela 6. Laminas totais de irrigacdo (mm) aplicadas em decorréncia dos regimes
hidricos avaliados e precipitacdo pluviométrica total (mm) durante o periodo

EXPEIMENTAL ....eeeei e e e e e e e e e e e e e e e e r e 42

Tabela 7. Resumo da andlise de variancia (quadrados médios) do feijao-caupi
cultivar BRS Tumucumaque, referentes aos componentes de producdo: nimero de
vagens por planta (NVP), nimero de vagens por metro quadrado (NVPM2), peso de
vagem (PV), comprimento de vagem (COMPV), produtividade (PROD) e eficiéncia
do uso da agua (EUA), avaliadas em plantio convencional, em Teresina, PI,

Tabela 8. Equactes de resposta do numero de vagens por planta (NVP), nUmero de
vagens por metro quadrado (NVPM2), comprimento de vagem (COMPV; cm), peso
de vagens (PV; g), produtividade de grdos (PROD; kg ha) e eficiéncia do uso da
agua (EUA) em funcao das laminas de irrigacdo (L) e densidade de plantas (D) de

feijdo-caupi, cultivar BRS Tumucumaque, Teresina-Pl, 2017..........ccccoevvevviiicceeeeennn. 46

Tabela 9. Estimativa dos coeficientes de correlagcado de Pearson da produtividade de
gréos em relacdo ao niimero de vagens por planta (NVP), nimero de vagens por m?
(NVPM2), comprimento de vagem (COMPV), peso de vagens (PV) e eficiéncia do

uso da agua (EUA) do feijao-caupi cultivar BRS Tumucumaque. Teresina, PlI......... 57



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.10.1
3.10.2
3.11

4.1
4.2

4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4

Xiii

SUMARIO
INTRODUGAOD. ...ttt ettt ettt eas st ete e easeae e eeeaaenes 15
REVISAO DE LITERATURA . .....cooiietieeeeeeeeeeeee et 17
Classificacao DOtaniCa € OFIgEM .......vuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiriirrrir e e e aeeaeeeas 17
IMPOrtAncia SOCIOECONOMICA. ...cceiiiiiiiiiiiiiiiee et a e 17
Ecofisiologia do feijA0-CaupPi....ccccceeiiiiiiiieee 19
Cultivar BRS TUMUCUMAGUE. .....uuuiiiiiiiaeeeaeiiiiiieiee e e e e et ee e e aeeeeeaeae s 21
Densidade de Plantas.........c..ueuieiiiiiaiii s 22
Disponibilidade NidriCa.. ... 24
EfiCiENCIa d0 USO 0@ AQUA....coiiiiiiiiiiiieeeee et 26
MATERIAL E METODOS.......uiiieiite ettt sttt eeane e 28
Localizagcdo da area experimental........ccccveeveeeeeiiiiiiiiiiiiicee e 28
Caracteristicas d0 SOl0.......ooiiiiii e 29
Tratamentos e delineamento experimental...........cccovveeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 29
Preparo do solo, adubacgdo e semeadura..............vuvvvvvviiiiiiiniiininnenn, 31
Tratos culturais e controle fitoSSanNItario.........ccccceeeeiviiiiiiiiiiiie e, 32
YIS (=T a 0= W LN [ o = U= U T 32
Aplicacdo dos regimes hidriCOS....cccuiiiiiiiiiie e 33
Monitoramento CHMALICO.......oiiii i 34
Monitoramento do contetdo de &gua no SOl0..........coccviiiiieiiec e, 34
Caracteristicas avaliadas. ........cuueieiiiiiiiie e 36
Componentes de producéo e produtividade de graos........ccccceeeeeeeivvvnneen. 36
Eficiéncia do uso da agua (EUA) .......euviiiiiiiiiiiiiciee et 37
ANAIISE ESTALISTICA ..eviii it 37
RESULTADOS E DISCUSSAO. ..ottt 39
(D =T [ o 110 = 1 o o 1 SRRSO 39

Laminas de irrigacdo aplicadas durante o periodo experimental e
conteldo de AQUA NO SO0 ......uuuiiiiiiiiiiie et 41

Componentes de producdo, produtividade de gréaos e eficiéncia do uso

[0 F= 1= 1o [ U= TR PUTR R 45
Numero de vagens por planta (NVP) ..., 46
Numero de vagens por metro quadrado (NVPM2) .........ccccvvvvmvvmnninnnnnnnnnnns 48
Comprimento de vagens (COMPY) ..o 50

PES0 A€ VAGENS (PV) ettt aeannee 51



Xiv

4.3.5 Produtividade de graos (PROD) .......iiiiiiiiiiriiissssss s 53
4.3.6 Eficiéncia do uso daagua (EUA) ... 55
4.4 Coeficiente de COrrelagao........couvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e e 57
5 CONCLUSOES. ..ottt ettt 59

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA......ccoeeeeeeeeee e ettt eea e, 60



15

1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi € uma leguminosa cultivada em grande parte do globo
terrestre, principalmente nas regides tropicais, regides de alta instabilidade
pluviométrica e que apresentam baixo nivel tecnolégico no sistema de producédo. No
Brasil, é cultivado principalmente nas regides Norte e Nordeste, onde se constitui
como uma das principais culturas da base alimentar das familias de baixa renda.

Explorado tradicionalmente nos sistemas agricolas familiares, em cultivo de
sequeiro e com baixo nivel tecnoldgico, o feijdo- caupi cultivado nessas regides
ainda possui baixa produtividade de grdos, porém, tem sido pesquisado mais
intensamente nas ultimas décadas. Fato que tem contribuido para melhorar sua
produtividade e rentabilidade, onde, associado a outros fatores, vém despertando o
interesse de médios e grandes produtores pela cultura.

O aumento da producdo do feijdo-caupi em areas com altas tecnologias,
como no cerrado do Centro Oeste brasileiro, tem gerado uma demanda por
cultivares com caracteristicas especificas que atendam as necessidades dos
sistemas de producdes tecnificados, dentre elas, o alto potencial de produtividade de
graos, a resisténcia a pragas e doencas, caracteristicas relacionadas ao porte e
arquitetura da planta, que possibilitem o maior adensamento e a mecanizacédo da
cultura, inclusive a colheita (BEZERRA et al., 2009).

Os arranjos e as densidades populacionais influenciam o desenvolvimento do
feijdo-caupi, dependendo das condi¢Bes de plantio, das caracteristicas morfologicas
e fisiolégicas e da capacidade produtiva das cultivares (TAVORA et al., 2000).

Outro fator que exerce forte influéncia nos componentes de producdo e na
produtividade de graos de feijdo-caupi é a disponibilidade hidrica, onde a aplicacédo
de agua ao solo no momento e na quantidade correta pode proporcionar a
maximizacdo da produtividade de grdos, garantindo um rendimento
economicamente viavel, principalmente nas regides mais secas do Brasil.

Embora o feijdo-caupi seja considerado espécie tolerante a seca, sua
capacidade de adaptacdo varia dentro da espécie. Portanto, para 0 manejo
adequado dessa cultura, visando a produtividade, é importante conhecer a sua
capacidade de resposta aos niveis de déficit hidrico, bem como a relagdo entre

consumo de agua e produtividade.
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O manejo de irrigacéo deve considerar a populacao de plantas, uma vez que,
quanto maior o numero de plantas maior a extracdo de agua do solo e ha poucos
estudos contemplando esse tema. Nesse contexto, essa pesquisa teve o objetivo de
avaliar os efeitos de diferentes regimes hidricos e diferentes densidades de plantas
sobre a produtividade de graos, componentes de producéo e eficiéncia do uso de
agua, bem como a correlacdo da produtividade de grdos com os componentes de

producdo, em uma cultivar de feijdo-caupi de porte semi-ereto, em Teresina, Piaui.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Classificacéo botanica e origem

O feijdo-caupi, também conhecido como feijdo-macassar e feijdo-de-corda, na
regido Nordeste; feijdo-de-praia, feijdo-da-colénia e feijdo-de-estrada, na regiao
Norte; feijao-miudo, na regido Sul, pertence a classe Dicotiledonea, ordem Fabales,
familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinae,
género Vigna, seccdo Catiang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e ssp.
unguiculata (FREIRE FILHO et al., 2011; ONOFRE, 2008).

O género Vigna compreende 170 espécies, das quais 120 ocorrem na Africa
(66 endémicas), 22 na india e sudeste da Asia (16 endémicas), havendo poucas
espécies descritas para as Américas e a Australia (FARIS, 1965; GHAFFOR et al.,
2001).

A cultura do feijdo-caupi, amplamente cultivada no globo terrestre, encontra-
se principalmente nas regides tropicais devido as semelhantes condi¢cdes
edafoclimaticas do seu provavel local de origem, a Africa. Por isso, é cultivada
predominantemente na regido semiarida do Brasil (MOUSINHO, 2005).

Freire Filho (1988) relata que sua introducéo no Brasil ocorreu pelo estado da
Bahia, a partir do qual, o feijao-caupi foi distribuido pelos colonizadores para outras

areas da regido Nordeste e para outras regides do pais.

2.2 Importancia socioeconémica

O feijao-caupi apresenta uma composi¢cdo nutricional com altos teores
proteicos (23 a 25% em média), além de possuir todos 0s aminoacidos essenciais,
carboidratos (62%, em média), vitaminas, minerais, grande quantidade de fibras
dietéticas, baixa quantidade de gordura (teor de 6leo de 2%, em média) e nao
contém colesterol (RIBEIRO, 2002). Logo, constitui a principal fonte proteica vegetal
das familias de baixa renda da regido Nordeste, que normalmente a cultivam como
cultura da base alimentar, comercializando a producdo excedente (MOUSINHO,
2005).
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O consumo humano do feijdo-caupi pode ser feito na forma de vagem verde,
gréos verdes e graos secos. Como vagem verde a colheita € feita quando estas
estdo bem desenvolvidas, mas antes da maturacdo. Como grao verde, sao colhidas
no inicio da maturacdo e na forma de grdo seco, as vagens sdo colhidas secas
(VIEIRA et al., 2000). Além da sua utilizacdo na alimentacdo humana, o feijdo-caupi
pode ser utilizado na alimentagdo animal, como forragem verde, feno, ensilagem e
farinha (OLIVEIRA e CARVALHO, 1998).

Apesar de no Brasil serem cultivadas varias espécies de feijao, para efeito de
regulamento técnico, o Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA)
s6 considera como feijdo as espécies Phaseolus vulgaris (L.) e Vigna unguiculata
(L.) Walp., feijado comum e feijdo-caupi, respectivamente (BRASIL, 2008). Essas
duas espécies sao as mais importantes social e economicamente no pais (FREIRE
FILHO et al., 2011).

De acordo com o levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2016), o feijdo, em geral, € a cultura com a terceira maior area
plantada e a quinta maior producdo do Brasil, entre cereais, leguminosas e
oleaginosas. Embora os dados do levantamento do IBGE (2016) englobem a
producdo das espécies Vigna unguiculata e Phaseolus vulgaris, dados da Conab
(2016) referentes a primeira e segunda safra do feijéo, revelam que 51,12% da area
plantada total € ocupada por feijao-caupi (1.197.300 ha), e que 87,35% da area total
de feijdo-caupi se encontra nas regides Norte e Nordeste (1.045.800 ha).

A predominancia da é&rea plantada do feijdo-caupi nas regibes Norte e
Nordeste, principalmente no sertdo nordestino, se deve ao fato do feijdo-caupi se
constituir a principal cultura da base alimentar da populacdo que ali reside
(MOUSINHO, 2005; SALES et al. 1988).

Por ser cultivado principalmente por pequenos agricultores, geralmente o
feijdo-caupi € plantado em sistema consorciado com outras culturas, fato que afeta
negativamente a produtividade de grdos, independente do sistema usado, quando
comparado ao monocutivo (ALVES et al., 2009; ALBUQUERQUE et al., 2012).

No entanto, essa realidade vem se modificando ao longo dos anos com a
adocado de tecnologias mais avancadas, como o uso de cultivares melhoradas,
resistentes as doencgas e com tolerancia a seca, e o cultivo sobre palhada ou plantio
direto, que em conjunto com um sistema de irrigacdo eficiente possibilitam a

obtencdo de altas produtividades, tanto para agricultores familiares quanto para
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empresariais, garantindo emprego, renda e alimento a populacdo (LOCATELLI, et al.
2014).

Nota-se uma crescente demanda produtiva do feijdo-caupi nas areas de
cerrado do Centro-Oeste brasileiro. Em que, por meio do cultivo tecnificado
associado a cultivares adaptadas as condi¢Bes climaticas locais, tem-se garantido
produtividades satisfatorias. De acordo com Freire Filho et al. (2005), o feijdo-caupi
tem despertado o interesse de agricultores que praticam agricultura empresarial
principalmente na regido do Cerrado, em que o feijao-caupi € cultivado em grandes
areas, especialmente no estado de Mato Grosso, no outono-inverno, em substituicao
ao milho safrinha, cujos indices de produtividades ultrapassam 1.000 kg ha™.

Texeira et al. (2010) avaliando as caracteristicas agrondmicas e qualidade
fisiolégica de sementes de diferentes cultivares de feijdo-caupi nas condicdes
edafocliméticas do Cerrado goiano, mais especificamente na cidade de Cataldo-GO,
alcancaram patamares de produtividades de 2.211 e 2.196 kg ha™ com as cultivares
BRS Guariba e BR 17-Gurguéia, respectivamente, demonstrando assim,
inicialmente, boa adaptacdo destas as condi¢cdes edafoclimaticas da regido do
estudo.

Resultado semelhante foi observado por Santos et al. (2014), que ao
avaliarem o desempenho agrondmico e a divergéncia genética entre 20 gendtipos
de feijdo-caupi no municipio de Aquidauana, MS, regido pertencente a zona de
transicdo entre o Cerrado e o Pantanal, obtiveram alta produtividade de grdos com a
cultivar BR 17-Gurgueia, que apresentou 2.197 kg ha™. Fato que evidéncia o alto
grau de adaptabilidade desta cultivar as mais diversas condi¢cdes edafoclimaticas,
gue vao desde o semiarido nordestino, passando pela regido do Cerrado, até a

regido do ecotono Cerrado/Pantanal.

2.3 Ecofisiologia do feijdo-caupi

Conhecer os aspectos da ecofisiologia do feijdo-caupi é de consideravel
relevancia, tendo em vista diminuir os impactos de condi¢des climaticas
desfavoraveis, a fim de proporcionar maior produtividade de grdos. Dentre os

elementos do clima que afetam o desenvolvimento e a produtividade de gréos do



20

feijdo-caupi destacam-se a precipitacdo, umidade relativa do ar, a temperatura do ar
e a radiacao solar.

A exigéncia hidrica da cultura varia com o seu estadio de desenvolvimento. O
consumo de agua aumenta de um valor minimo na germinacao até um valor maximo
na floragdo e na formagéo de vagens, e decresce a partir do inicio da maturacédo
(NOBREGA et al., 2001). A cultura do feijao-caupi, sem que haja a necessidade de
irrigacdo, exige um minimo de 300 mm de precipitacdo para que produza
satisfatoriamente. Regides cujas cotas pluviométricas oscilem entre 250 e 500 mm
anuais sao consideradas aptas para a implantagéo da cultura. No entanto, a maior
limitagdo em relacdo a exigéncia hidrica do feijdo-caupi encontra-se mais
diretamente ligada a distribuicio do que propriamente a quantidade de chuvas
ocorridas no periodo (RIBEIRO, 2002).

Bastos et al., (2008) buscando determinar a evapotranspiracdo e o Kc do
feijdo-caupi, variedade BR 17 Gurguéia, durante os diferentes estadios de
desenvolvimento, utilizando um lisimetro de pesagem eletrénico, no municipio de
Alvorada do Gurguéia, PI, chegaram a conclusdo que a ETc da cultura ao longo de
todo o ciclo foi de 288,5 mm, correspondente a um valor médio de 4,1 mm dia™, e
que o estadio fenoldgico de maior demanda hidrica foi o reprodutivo, com 5,4 mm
dia™.

A faixa de temperatura mais adequada para o desenvolvimento do feijao-
caupi é de 18 a 34°C, podendo tal cultura ser cultivada em quase todos os tipos de
solos. Temperaturas elevadas prejudicam o crescimento e o desenvolvimento da
planta de feijdo-caupi, pois exercem influéncia sobre o abortamento de flores, o
vingamento e a retencédo final de vagens, consequentemente, afetando também o
namero de sementes por vagem (ELLIS et al., 1994; CRAUFURD et al., 1996). De
outro modo, temperaturas igual ou menores que 20°C podem causar a paralisacao
do desenvolvimento das plantas, aumentando o ciclo da cultura (OLIVEIRA,;
CARVALHO, 1998).

Simulagbes realizadas em Teresina - Pl indicaram que, para o cultivo irrigado,
o plantio do feijao-caupi deve se restringir até o més de julho, pois quando realizado
apo0s o més de agosto, ha uma reducéo significativa da produtividade de gréos,
devido ao abortamento de flores, causado pela elevada temperatura do ar na regiao
durante o florescimento (BASTOS et al., 2000).
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Por ser uma planta C3, satura-se fotossinteticamente as intensidades de luz,
relativamente baixas, em torno de 10.000 e 40.000 lux (CARDOSO, 2000).

2.4 Cultivar BRS Tumucumaque

A cultivar BRS Tumucumaque apresenta crescimento indeterminado, porte
semiereto, e um bom nivel de resisténcia ao acamamento, caracteristica importante
pois facilita tanto a colheita manual quanto a mecanizada, com o uso de dessecante
neste Ultimo caso. Os graos sao brancos, com alto teor de ferro e zinco; e as
vagens, quando secas, sdo roxas e possui ciclo de 65 a 75 dias. (CAVALCANTE et
al., 2014; OLIVEIRA et al., 2014).

Em relagdo ao potencial produtivo desta cultivar, a mesma foi avaliada em
plantacdo de sequeiro, em 28 ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) nas regides
Norte e Nordeste, e 5 ensaios na regido Centro-Oeste, distribuidos nos
ecossistemas de Caatinga, transicdo Caatinga-Cerrado, Cerrado, Tabuleiros
Costeiros e Amazodnico. Nas trés regibes, obtiveram-se produtividade média de
1.100 kg ha™ e comprimento médio de vagem de 21 cm. Considerando-se a média
geral das trés regides, a cultivar BRS Tumucumaque apresentou um ganho de 9%
em relacdo a cultivar BRS Guariba (CAVALCANTE et al., 2014).

Nota-se que essa cultivar possui ampla adaptacédo a diversos ambientes do
pais, sendo recomendada para cultivo nos estados de Roraima, Pard, Rondonia,
Amazonas, Maranhéo, Piaui, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e
Mato Grosso (CAVALCANTE et al., 2014).

Essa cultivar apresenta niumero médio de grdo por vagem de 15, massa
média de 100 sementes de 19,5 gramas. Possui hilo do tipo pequeno, anel do hilo
de cor marrom claro forma da semente levemente reniforme. As principais
caracteristicas nutricionais sdo: 25,53% de proteina, 60,57 mg kg* de ferro,
51,63 mg kg’ de zinco e tempo de cozimento de 13 minutos e 23 segundos
(CAVALCANTE et al., 2014).
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2.5 Densidade de plantas

Para que o feijdo-caupi possa expressar seu potencial produtivo € necessaria
uma combinacdo favoravel de um conjunto de fatores. Entre eles, destaca-se a
densidade populacional, que influencia diretamente as caracteristicas
morfofisioloégicas e de rendimentos de grdos. Outros fatores como aproveitamento
dos recursos tecnolégicos, ambientais e de manejo também devem ser
considerados (BEZERRA et al., 2012).

Bezerra et al. (2009) demonstraram em seus resultados a capacidade da
linhagem estudada em manter um alto potencial de producédo de grédos, quando
submetida a diferentes densidades de plantas.

Tanto nos sistemas tradicionais de cultivo quanto nos mais tecnificados, é
necessario ter informacdes acerca das alteracdes ocorridas nos componentes de
producdo e na morfofisiologia das variedades modernas de feijao-caupi, quando
cultivadas em diferentes densidades populacionais (BEZERRA et al., 2012).

Cardoso, Ribeiro e Melo (2013), avaliando o efeito de densidades de plantas
no feijado-caupi em variedades de porte ereto (E), semi-ereto (SE) e semi-prostrado
(SP) nas condicOes de solo e clima do Maranhéo, obtiveram valores de rendimentos
de gréos maximos das cultivares de portes E e SE de 2.114 kg ha™ (18,2 plantas m’
%) e 2.582 kg ha™ (16,9 plantas m™), respectivamente, e para a variedade de porte
SP, 1.282 kg ha com 11,3 plantas m™.

Santos e Araujo (2000), avaliando a produtividade e morfologia de genétipos
de feijao-caupi de diferentes portes sob diferentes densidades populacionais em
sistemas de cultivo irrigado e de sequeiro, no municipio de Petrolina, obtiveram
producdes maximas de grdos de 1.126 kg ha™ e 2.330 kg ha™ para o genétipo
IT 86D-472 (porte semi-ereto) com densidades de 203.051 plantas ha™ e
207.328 plantas ha™, nos sistemas sequeiro e irrigado, respectivamente. Para o
gendtipo Epace 10 (porte semi-ramador) as produtividades maximas de grédos nos
ambientes de sequeiro e irrigado foram de 1.048 kg ha® e 2.694 kg ha™ nas
densidades de 154.413 plantas ha™ e 182.416 plantas ha™, respectivamente. Os
autores ainda concluem que sob condicdes irrigadas, a densidade populacional do
feijdo-caupi, e na maioria das culturas, deve ser superior a usada sob condi¢cfes de

sequeiro.
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Cardoso, Melo e Ribeiro (2018), avaliando o desempenho produtivo de
cultivares de feijdo-caupi em fungcdo da densidade populacional, na regido do
MATOPIBA, encontraram valores maximos para numero de vagens por area de
70,12 vagens m? com 19,6 plantas m? para a cultivar BRS Itaim, de
62,6 vagens m? com 19,4 plantas m? para a cultivar BRS Tumucumagque, e de
59,22 vagens m?com 15,6 plantas m™ para a cultivar BRS Pajed.

Bezerra et al. (2014), analisando a morfofisiologia e producéo de feijao-caupi,
cultivar BRS Novaera, em funcdo da densidade de plantas, no municipio de
Alvorada do Gurguéia — PI, sob regime irrigado, verificaram decréscimos lineares no
namero de vagens por planta em funcdo da densidade de plantas, com reducao de
66,48% quando comparadas as densidades de 100 mil e 500 mil plantas ha™, as
quais apresentaram em média 14,62 e 4,90 vagens por planta, respectivamente.
Verificaram ainda que o comprimento de vagem e o0 peso de cem gréos nao foram
afetados significamente pelas diferentes densidades de plantas, apresentando
meédias de 14,99 cm e 24,4 g, respectivamente.

Oliveira et al. (2015), estudando a interacdo de niveis de agua e densidade de
plantas no crescimento e produtividade do feijao-caupi em Teresina-Pl, constataram
que houve significancia na interagdo entre os niveis de irrigacéo e as densidades de
plantas nos componentes de producdo: nimero de vagens por planta, peso de
vagens, produtividade de vagens, comprimento de vagem e peso de cem grdos. A
produtividade méaxima de grdos foi de 1.668,86 kg ha™, obtido com a aplicacdo da
lamina de 390,88 mm e densidade de 241.000 plantas ha™.

Monteiro et al. (2017), avaliando os efeitos de regimes hidricos e densidades
de plantas sobre os componentes de producéo e produtividade de feijao-caupi, em
sistemas de cultivo convencional e direto, em uma cultivar de porte ereto, no
municipio de Teresina — PI, encontraram valores de niumero de vagens por plantas
e comprimento de vagens de 5,3 e 15,74 cm, obtidos, respectivamente, com as
combina¢cdes de laminas de irrigacdo e densidades de plantas de 312 mm e
17 plantas m™ e 318 mm e 12 a 14 plantas m™.

O desempenho produtivo de trés cultivares de feijdo-caupi de diferentes tipos
de porte da planta foi avaliado em funcéo da densidade populacional, na regido do
MATOPIBA, por Cardoso, Melo e Ribeiro (2018). Os rendimentos maximos de graos
das cultivares de portes ereto (BRS Itaim), semiereto (BRS Tumucumaque) e de

porte semiprostrado (BRS Pajell) foram, respectivamente, de 1.076 kg ha™
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(19,5 plantas m? e 1.252 kg ha' (18,7 plantas m? e de 755 kg ha*
(14,5 plantas m™). Os mesmos autores observaram que o componente de producéo
gue mais se correlacionou com o rendimento de graos foi o0 nUmero de vagens por
area.

Cardoso, Ribeiro e Bastos (2015), avaliando o desempenho produtivo e a
eficiéncia de uso da agua de cultivares comerciais de feijdo-caupi de porte
semiprostado em diferentes densidades de plantas no municipio de Teresina — PI,
encontraram resposta quadratica para o numero de vagem por area em relacéo a
densidade de plantas, onde os valores maximos observados foram de
110,2; 92,6 e 92,9 com as densidades de 13,6; 13,3 e 13,3 plantas m?,
respectivamente, para as cultivares BR Gurguéia, BRS Aracé e BRS Jurua. Os
mesmo autores observaram, ainda, que o componente de producdo numero de

vagens por area foi o0 mais correlacionado com o rendimento de gréos.

2.6 Disponibilidade hidrica

Para o manejo adequado da cultura do feijdo-caupi, quando se visa a
produtividade, € importante saber seu potencial de resposta aos niveis de déficit
hidrico, como também a relacdo entre o consumo de agua e a produtividade de
graos (NASCIMENTO et al., 2004). De acordo com esses autores o desempenho do
crescimento de plantas e de producéo do feijao-caupi, cv. IPA 206, foi significamente
influenciado pelos niveis de deficiéncia hidrica aplicados ao solo.

Tagliaferre et al. (2013), estudando os efeitos de laminas de irrigacdo e de
niveis de adubacdo nitrogenada em feijdo-caupi inoculado, constataram que nao
houve interagcdo significativa entre os fatores para as caracteristicas avaliadas.
Porém, analisando a varidvel nimero de grdos por vagem em decorréncia das
laminas de irrigacdo, observaram que houve efeito quadratico pra essa
caracteristica, em que, de acordo com o modelo, 0 niumero maximo de grdos por
vagem (11,96) seria obtido ao aplicar uma lamina de irrigacao de 332,63 mm.

Andrade Junior et al. (2002) observaram valores maximos de numero de
grdos por vagem (16,2), massa de cem graos (13,8 g) e de eficiéncia de uso da
agua (71,8 kg m®) por meio da aplicacdo de 449,1, 1944 e 317,13 mm,
respectivamente, para a cultivar BR 17 Gurguéia. A eficiéncia do uso da agua indica
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que apesar do potencial que as cultivares tém de alcancar produtividades maiores
com laminas maiores, tais laminas devem ser recomendadas economicamente
somente se a agua nao for um fator limitante a producéo agricola.

Avaliando a interacdo de diferentes laminas de irrigacdo com diferentes
cultivares de feijao-caupi no cerrado de Roraima, Locatelli et al. (2014) verificaram
que para o cultivar BRS Pajel a produtividade de grdos secos nao foi influenciada
pelas laminas de irrigacdo, obtendo uma média de 1.495,07 kg ha™. No entanto, os
cultivares BRS Guariba e BRS Novaera foram significativamente influenciadas pelas
laminas de irrigacdo, atingindo a maxima eficiéncia técnica para as produtividades
1.275,19 e 1.504,98 kg ha' com as laminas 157,27 mm (74,3% da ETo) e 199 mm
(94,02% da ETo), respectivamente.

Freitas et al. (2013), estudando a producédo de feijao-caupi sob efeito de
veranico nos sistemas de plantio direto e convencional em um Argissolo Vermelho-
Amarelo Eutréfico, na Regidao de Mossor6-RN, verificaram significAncia na interacdo
entre os sistemas de plantio e os periodos de veranico para 0s componentes de
producdo: comprimento de vagem, nimero de graos por vagem, niumero de vagens
por planta e rendimento de grdos. Onde no menor periodo de veranico estudado
(2 dias), condicdo semelhante a da auséncia de déficit hidrico, verificou-se diferenca
expressiva na produtividade entre os sistemas de plantio direto e convencional, com
produtividades de 2.234,16 e 1.705 kg ha™, respectivamente.

Avaliando os efeitos de regimes hidricos e densidades de plantas sobre os
componentes de producao e produtividade de feijdo-caupi, em sistemas de cultivo
convencional e direto, na cultivar BRS Itaim, em Teresina — PIl, Monteiro et al. (2017)
obtiveram, com a conjunc¢éo das laminas de irrigacdo e densidades de plantas de
320 mm com 28 plantas m? e 270 mm com 28 plantas m™, produtividades de graos
de 1.166,36 kg ha™ (plantio convencional) e 1.610,99 kg ha™ (plantio direto),
respectivamente. Ferreira et al. (2010) observaram valores decrescentes, em fungao
da reducdo das laminas de irrigacdo, dos componentes de producdo numero de
graos por vagens, comprimento de vagens, produtividade de vagens, produtividade
de grdos e peso de grdos por vagem, que alcancaram valores maximos de
3,64; 19,4 cm; 1.991,08 kg ha®; 1.599,03 kg ha™ e 2,72 g, respectivamente, todos
com a lamina total de 390,1 mm.

Silva e Neves (2011), em experimentos para avaliar a produgcéo de feijao-

caupi semi-prostrado em cultivos de sequeiro e irrigado, obtiveram produtividades
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para as cultivares BRS Paraguagu, BR 17-Gurguéia e BRS Marataod de
831,3 kg ha™, 950,8 kg ha*, 1.0254 kg ha®’ no cultvo em sequeiro, e de
1.763,2 kg ha, 1.298,8 kg ha™ e 1.311 kg ha™ no cultivo sob irrigacdo. Os cultivos
sequeiro e irrigado tiveram, respectivamente, 68,1 mm de precipitacdo pluviométrica

e 340 mm de lamina de irrigacao.

2.7 Eficiéncia do uso da agua

O emprego de indicadores da eficiéncia do uso de agua (EUA) é uma das
formas que se pode analisar a resposta das culturas as diferentes condi¢cdes de
disponibilidade de agua, uma vez que estes relacionam a producdo de biomassa
seca ou a producdo de grdos com a quantidade de agua aplicada ou
evapotranspirada pela cultura (LIU e STUZEL, 2004; PUPPALA et al., 2005).

O conhecimento da eficiéncia do uso da agua € uma ferramenta de
fundamental importancia para avaliar se a producdo estd sendo limitada pelo
suprimento de agua ou por outros fatores (ANGUS e HERWAARDEN, 2001).

A eficiéncia do uso da 4gua € um indicador de viabilidade econémica da
aplicacdo de &gua na irrigacdo em uma determinada cultura. Sendo que, quando a
lamina de irrigacdo que proporciona a maior produtividade de grdos da cultura for
maior que a lamina que proporciona a maior eficiéncia do uso da agua, esta primeira
SO deve ser aplicada quando a agua ndo € um fator limitante na producdo ou possuir
um baixo custo (ANDRADE JUNIOR et al., 2002). Contudo, se este fato ocorrer, o
mais adequado é fazer uma analise minuciosa em cima dos custos e do retorno
econdmico previsto de tal aplicacao.

Souza et al. (2011), aferindo a resposta produtiva, a eficiéncia do uso de agua
e a viabilidade econd6mica de cultivos de milho e de feijao-caupi em sistemas de
plantio exclusivo e consorciado na regido semiarida do Nordeste brasileiro, no
municipio de Petrolina — PE, encontraram valores maximos de EUA, para o feijao-
caupi em plantio exclusivo, de 3,13 kg ha™ mm™, obtidos com a aplicacdo da lamina
de 420,8 mm.

Oliveira (2013), avaliando a possivel interacdo de niveis de agua e densidade
de plantas do feijdo-caupi sobre os parametros de crescimento, trocas gasosas,

componentes de producdo, produtividade de gréos, eficiéncia do uso da agua e
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distribuicio da umidade no solo, constatou valor maximo de EUA de
4,78 kg ha®’ mm™ com aplicacdo da lamina de 342,97 mm e a densidade
populacional de 23,3 plantas m™.

Andrade Junior et al. (2002) estudando os efeitos da aplicacdo de laminas de
irrigacédo sobre a producdo de gréos e seus componentes em cultivares de feijao
caupi nas condi¢des edafoclimaticas dos Tabuleiros Costeiros do Piaui, encontraram
valores méaximos de EUA de 7,18 kg ha™ mm™ para a cultivar BRS 17 Gurguéia e de
6,0 kg ha™ mm™ para a cultivar BR 14 Mulato, ambos com a aplicacéo da lamina de
317,1 mm.

Ao avaliar os componentes de producdo, produtividade e eficiéncia da
irrigacéo do feijdo-caupi sob laminas de irrigacdo no cerrado de Roraima, Locatelli et
al. (2014) constataram que para a eficiéncia do uso da agua o efeito médio das
laminas ajustou-se a uma funcao polinomial quadratica, onde a maior eficiéncia para
a cultivar BRS Guariba foi de 9,74 kg ha® mm™, obtida com a aplicacdo da
lamina de 107,3 mm.

Ramos et al. (2013), ao avaliarem o efeito de diferentes laminas de irrigacao
sobre a produtividade de graos secos e a eficiéncia do uso da 4gua no cultivo de
feijdo-caupi, em Teresina, obtiveram maxima eficiéncia do uso de agua para
produtividade de gréos secos de 4,20 kg ha™ mm™ e 4,29 kg ha™ mm™, obtidos com
a aplicacao das laminas de irrigacdo 326 mm e 279 mm, respectivamente, para as

cultivares BRS Guariba e BRS Paraguacu.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo da area experimental

O experimento foi desenvolvido no campo experimental da Embrapa Meio-
Norte (Figura 1), em Teresina, Piaui, (5°05" S, 42°29' W e 72 m de altitude), no
periodo de junho a setembro de 2017, historicamente caracterizado com
possibilidade minima de ocorrer precipitacdo, afim de ndo haver interferéncia de
chuvas na diferenciagéo dos regimes hidricos. O clima do municipio, de acordo com
a classificagcado climatica de Thornthwaite e Mather (1955) é C1sA’a’, caracterizado
com subumido seco, megatérmico, com excedente hidrico moderado no verdo. As
médias anuais de temperatura e indice pluviométrico sao de 28,1 °C e 1.342,4 mm,
respectivamente, concentrando as maiores precipitacbes nos meses de janeiro a

abril (BASTOS e ANDRADE JUNIOR, 2016).

Municipio de Teresina D Embrapa Meio-Norte I:I Area experimental

Fonte: Google Maps
Figura 1. Mapa de Teresina - PI, e imagem de satélite destacando a localizacao da
area experimental da Embrapa Meio-Norte.
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3.2 Caracteristicas do solo

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo
eutrofico (MELO et al., 2014). Foram coletadas amostras de solo nas profundidades
de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm e realizadas as analises quimica e fisica das mesmas,
no Laboratorio de Solos da Embrapa Meio-Norte, Teresina — Pl. As caracteristicas
quimica e granulométricas do solo da area experimental sdo apresentados nas

tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Resultado da analise quimica do solo da area experimental, nas camadas
de0al0e 10 a 20 cm. Teresina, PI, 2017

Prof. MO PH P K Na Ca Mg Al H+Al CTC vy
(cm) gkg® HO mgdm? mmol dm™ (%)
0-10 15 6,67 36,5 025 007 40 10 00 18 72 744

10-20 1,3 6,54 15,9 0,35 0,07 36 1,0 0,0 2,6 7,7 66,4
Fonte: Laboratério de solos da Embrapa Meio-Norte.

Tabela 2. Andlise granulométrica do solo da area experimental. Embrapa Meio-
Norte. Teresina, PI, 2015

Granulometria (g kg™)

Prof. (cm) , — : ,
Areia grossa Areia fina Silte Argila
0-20 190,4 451,8 164,5 193,3
20 - 40 180,2 4713 169,2 178,7

Fonte: Laboratério de solos da Embrapa Meio-Norte,

3.3 Tratamentos e delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos casualizados (DBC), no
esquema de parcelas subdivididas com quatro repeticbes, em que as laminas de
irrigacéo foram dispostas nas parcelas e as densidades de plantas nas subparcelas.
Cada parcela era formada por quatro subparcelas. Cada subparcela era formada por
quatro linhas de plantio de 4 m de comprimento, espacadas entre si por 0,5 m, com
uma &rea total de 8 m?, sendo a area (til da subparcela de 4 m?, formada pelas duas
linhas de plantio centrais.

Os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de quatro laminas de
irrigacdo: L1 = 50%; L2 = 75%; L3 = 100% e L4 = 125% da evapotranspiracdo da
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cultura (ETc), e quatro densidades de plantas: D1 = 120.000 plantas ha™;
D2 = 160.000 plantas ha™; D3 = 200.000 plantas ha™ e D4 = 240.000 plantas ha™,
que diferiram pelo espacamento entre plantas dentro da linha (Tabela 3). A
distribuicdo das laminas de irrigacédo e das densidades populacionais nas parcelas e

subparcelas, assim como suas dimensodes estao apresentadas na Figura 2.

.BLOCO 1 BLOCO2 BLOCO3 .BLOCO4
D2 D1 D1 D3 ©
L2 D4 D3 © |D3 © |D1
— 12m
75% (D1 D2 D4 D2
D3 o D4 (D2  |[p4  |}am
\‘ ;‘ 4m _ o
Y
12m —12m
O o = o—
D2 D1 D3 o (D4
L3 D1 D4 D4 D2
100% |D4 D2 D2 D3 o
D3 o |D3 o (D1 D1
O © O0—
O 0: - —
D4 D3 o |D2 D2
L4 D1 D2 D3 o |D1
125% D3 o |D4 D4 D3 o
D2 D1 D1 D4
O- o o—
- o o
D2 D2 D1 D1
L1 D4 D3 o (D4 D3 o
50% (D1 D1 D2 D2
D3 o |D4 D3 o |D4
O- o o—
@ Aspersor O Tubo Diviner — Linha Lateral — Linha Principal

Figura 2. Esquema da distribuicdo das laminas de irrigacdo e densidades
populacionais nas parcelas e subparcelas, e localizagédo dos tubos do Diviner.
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3.4 Preparo do solo, adubacéao e semeadura

O preparo do solo foi realizado por meio de roco e duas gradagens cruzadas,
a fim de destorroar e nivelar o solo para facilitar e aumentar a eficiéncia do plantio.

A adubacéo foi feita com base na analise de solo e segundo as exigéncias
nutricionais do feijao-caupi. A adubacdo de fundacdo foi realizada a lanco,
manualmente, aplicando 50 kg de P,Os ha' e 40 kg de K,O ha'. Também foi
realizada uma adubacdo de cobertura, aplicando 20 kg de N ha®, a lanco,
manualmente, utilizando sulfato de amdnio, aos 15 dias apos a emergéncia (DAS).

A semeadura da cultivar BRS Tumucumaque foi realizada no dia 12 de junho
de 2017, utilizando uma plantadeira, marca Semeato, tracionada por trator, regulada
na maior densidade entre os tratamentos (24 plantas m™@), num espacamento de
0,5 m entre fileiras e a uma profundidade de 0,03 m. Aos 8 DAS fez-se o transplantio
(Figura 3A), das plantas de uma sementeira instalada entre duas faixas de plantio
(Figura 2), semeada no mesmo dia das parcelas, aos pontos das parcelas que
apresentaram falhas por ocasido do plantio. Aos 14 e 15 DAS foi realizado o
desbaste (Figura 3B) com o intuito de padronizar as densidades avaliadas no estudo
(Tabela 3).

Figura 3. Detalhes das plantulas retiradas da sementeira para transplantio (A) e das
plantas desbastadas (B).
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Tabela 3. Espacamento (m) entre plantas dentro da fileira (EDF) e namero de
plantas por metro linear e por metro quadrado em fungcédo do arranjo populacional
avaliado no estudo

Densidade de plantas ha™ EDF (m) Plantas m™ Plantas m™
120.000 0,167 12 6
160.000 0,125 16 8
200.000 0,100 20 10
240.000 0,083 24 12

3.5 Tratos culturais e controle fitossanitario

O controle de plantas daninhas foi realizado por meio de uma capina manual.
O controle fitossanitario de pragas foi realizado com inseticida a base de
Thiamethoxam) para a prevencao do pulgdo na dose de
1 g Lo e com o fungicida & base de Carbendazim na dose de 1,5 mL Lyo™
Periodicamente fizeram-se observagcdes nas plantas para constatagdo do

aparecimento de possiveis doencas.

3.6 Sistema de Irrigagcéo

As irrigacdes foram efetuadas por meio de um sistema de aspersao
convencional fixo com aspersores espacados em 12 x 12 m, com bocais de
44 x 3,2 mm, vazdo de 1,59 m® h' e a uma pressdo de servico de
30 mca. Operavam-se duas linhas laterais por vez, possibilitando, dessa forma,
irrigar diferenciadamente as faixas de plantio com regimes hidricos distintos.

Para medir as laminas de agua aplicada em cada tratamento, foram
instalados 16 coletores em cada faixa de plantio (regime hidrico), totalizando
64 coletores na area experimental. Os coletores foram espacados de 3 x 3 m de
modo uniforme no centro de quatro aspersores na regido mediana da linha lateral
(Figura 4). As medicbes da agua nos coletores eram realizadas imediatamente apds
a irrigacdo e os dados obtidos eram lancados em uma planilha para quantificar,
posteriormente, a lamina média total aplicada em cada parcela.
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Figura 4. Localizacado dos coletores em relacdo aos aspersores e a area plantada.
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A diferenciacdo dos regimes hidricos foi feito com base no coeficiente de

cultivo (Kc) do feijao caupi (Tabela 4), recomendado por Andrade Janior (2000), e na

evapotranspiracao de referéncia (ETo), estimada pelo método de Penman-Monteith

(ALLEN et al., 1998) .

Tabela 4. Valores de Kc para o feijao-caupi, em diferentes fases do ciclo

Fase do Ciclo DAS Kc
I 0-15 0,5
Il 16 - 34 0,8
1] 35-53 1,2
\Y% 54 — 67 0,8
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Até os 18 DAS as laminas foram aplicadas em quantidades iguais para todas
as faixas, trés vezes por semana, as segundas, quartas e sextas, repondo-se a ETc
acumulada, de forma que ndo provocasse estresse hidrico e garantisse a
germinacao e o desenvolvimento inicial uniforme das plantas.

A partir dos 25 DAS, foram aplicados os regimes hidricos com a diferenciacao
das laminas aplicadas, de acordo com a variagdo da ETc em funcdo das laminas
pré-definidas.

3.8 Monitoramento climatico

Os dados climaticos de temperatura maxima, média e minima do ar, de
umidade relativa do ar maxima e minima e de precipitacdo foram coletados na
estacdo agrometeorolégica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizada na Embrapa Meio-Norte, a uma distancia de 500 da area
experimental. O monitoramento foi realizado desde a semeadura até a colheita da

cultura.
3.9 Monitoramento do conteddo de agua no solo

O monitoramento do conteudo de agua no solo (% de volume) foi realizado
por meio de uma sonda de capacitancia modelo Diviner 2000® da Sentek Pty Ltda,
Australia. Para tal, instalou-se aos 22 dias ap0s a semeadura, 16 tubos de acesso
de PVC, 4 em cada regime hidrico (Figura 2), préprios para leitura do equipamento,
com 0,7 m de comprimento. As leituras de frequéncia relativa (FR) foram realizadas
de segunda a sexta-feira, pela manha antes da irrigacdo e nas sextas no fim da
tarde, ap6s a irrigacdo. O equipamento media e registrava as frequéncias em
camadas de solo de 0,1 em 0,1 m até a profundidade de 0,6 m.

Os valores de frequéncia relativa foram convertidos em percentagem de agua

no solo por meio da equacgao 1.

Ov = a FRP (1)

Em que:
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Ov = Umidade volumétrica (m* m™);
FR = Frequéncia relativa medida pela sonda, adimensional;

a e b = Coeficientes gerados pela regresséo.

As equacdes de calibracdo, para todo o perfil em diferentes camadas foram
obtidas por meio da calibracdo no solo da area experimental, apresentadas na
Tabela 5 (SILVA et al., 2006).

Tabela 5. Equacdes® obtidas com a calibracdo da sonda de capacitancia Diviner
2000® em diferentes camadas e para todo o perfil do solo da area experimental

Umidade (m*® m™)

i s
Minimo Maximo

0,1 0,742 3,782 0,98 0,011 5 0,067 0,233
0,2 0,503 3,144 0,98 0,009 6 0,098 0,247
0,3 0,457 2,553 0,98 0,009 6 0,099 0,264
0,4 0,484 2,596 0,99 0,007 6 0,101 0,252
0,5 0,506 2,707 0,93 0,017 6 0,104 0,242
0,6 0,542 2,923 0,97 0,011 6 0,104 0,238
0,7 0,524 2,923 0,94 0,014 6 0,104 0,221
0,8 0,476 2,640 0,92 0,013 6 0,116 0,216
0,9 0,527 3,051 0,90 0,012 6 0,116 0,210
1,0 0,503 2,813 0,56 0,021 6 0,121 0,198

0-1,0 0,492 2,757 0,93 0,014 59 0,067 0,264

' Regressoes feitas com o programa computacional Table Curve v.5.01 (SYSTAT, Software Inc.); (2)
Erro-padrdo de estimativa = Jquadrado médio dos residuos; *Os coeficientes “a” e “b” sdo da
calibragdo 6v=aFR", em que FR, Bv e N sdo a frequéncia relativa, umidade volumétrica (m3 m'3) e
numero de amostras usadas por analise, respectivamente.

Fonte: Silva et al. (2006)
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3.10 Caracteristicas avaliadas

3.10.1 Componentes de producéo e produtividade de graos

A colheita foi realizada nos dias 17 e 18 de agosto de 2017 de forma manual,
aos 66 e 67 dias apdés a semeadura. Foram colhidas as vagens das duas fileiras
centrais de cada subparcela. Foram avaliados os seguintes componentes de
producdo: nimero de vagens por planta (NVP); nimero de vagens por m? (NVPM2),
comprimento de vagem (COMPV), peso de vagem (PV) e produtividade de graos
(PROD) corrigida para 13% de umidade, os quais foram obtidos da seguinte forma:

e NVP: equivale ao numero total de vagens colhidas na area util da subparcela
dividido pelo niumero de plantas da mesma area;

e NVPM2: é a relacdo entre o numero de vagens colhidas na éarea util da
subparcela e a area, em m?, da mesma;

e COMPV: comprimento médio, em cm, de dez vagens escolhidas ao acaso na
area util da subparcela;

e PV: corresponde ao peso total das vagens secas da area Util da subparcela,
em gramas;

e PROD: a produtividade real de grdos, em kg ha™, foi estimada por meio da
equacdo 2. Em seguida mediu-se a umidade dos grdos e fez-se a correcdo da

produtividade para um valor de umidade padrao de 13%, usando-se a equacao 3.

10000 * MG

PRODg = ——

)

Em que:

PRODg = Produtividade de gréos real, em kg ha™.

MG = Massa de graos da area util da subparcela, em kg.
AU = Area Util da subparcela, em m?.

(100—Ua)*PROD
PROD = o Ua R (3)

Em que:
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PRODc: Produtividade de gréos corrigida, em kg ha™.

PRODg: Produtividade de grdos real, em kg ha™.
Ua: Umidade atual dos graos, em %.

Ud: Umidade desejada, nesse caso € igual a 13%.

3.10.2 Eficiéncia do uso da 4gua (EUA)

A EUA, em kg ha® mm™, foi calculada relacionando as produtividades de
grdos secos (kg ha?’) pelas laminas de irrigacdo aplicadas (mm) em cada

tratamento, conforme a equacéo 4.

EUA = % 4)

Em que:
EUA = Eficiéncia do uso de agua, kg ha™® mm™;
PGc = Produtividade de grdos corrigida, kg ha™;

L = Lamina de irrigagao aplicada (mm).

3.11 Anédlise estatistica

Antes de proceder a andlise estatistica dos dados, realizou-se uma analise de
residuos dos dados para todos os caracteres, com a finalidade de avaliar a
existéncia de dados discrepantes, a heterocedasticidade de variancia e o ajuste dos
erros a uma distribuicdo aproximadamente normal, segundo Nogueira (2007).

Utilizou-se a regressédo na andlise de variancia seguindo o método proposto
por Custodio et al. (2000), Pimentel Gomes (1990), Zimmermann (2014).

A fim de facilitar a analise e a interpretacdo dos resultados, adotou-se um
modelo reduzido constituido por nove parametros contendo os efeitos isolados linear

e gquadratico e pelas interacdes duplas de primeiro e segundo grau, a seguir:

Y = b0 + b1A + b2A? + b3B + b4B? + b5AB + b6AB? + b7A%B + b8AZB?
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Em que:

Y: variavel dependente;

b0: constante da regressao;

bl, b2, ..., b8: coeficientes da regressao; e

A e B: variaveis independentes, constituidas pelos niveis de laminas irrigacdo e
densidade de planta, respectivamente.

Em funcdo do teste t, obteve-se a selecdo do melhor modelo com o auxilio
das significancias de cada parametro, aceitando nivel de significancia até o limite de
15% de probabilidade (CONAGIN e JORGE, 1982).

A solugcdo mais adequada é funcdo também da interpretacdo biologica dos
graficos da funcéo de resposta.

As andlises de variancia e de regressdao foram realizadas utilizando-se o
software SAS (SAS INTITUTE, 2015).

Fez-se a determinagcédo dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre 0s
componentes de producdo (numero de vagens por planta, nimero de vagens por m’
2. comprimento de vagens, peso de vagens e eficiéncia do uso da agua) e a
produtividade de graos, usando o] software estatistico “‘R”
(R CORE TEAM, 2018).



39

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados climaticos

Os dados climéticos de temperatura maxima, minima e média do ar, umidade
relativa maxima e minima do ar e precipitacdo pluviométrica, durante o periodo de

conducado do experimento, encontram-se nas Figuras 5, 6 e 7, respectivamente.
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Figura 5. Valores das temperaturas do ar maxima (Tméax), média (Tméd) e minima
(Tmin) ao longo do ciclo do feijao-caupi, cv BRS Tumucumaque, Teresina, Pl, 2017.

Durante a conducdo do experimento a temperatura média do ar variou de
24,8 a 29,5 °C, se mantendo dentro da faixa adequada ao bom desenvolvimento da
cultura do feijao-caupi que é de 18 a 34 °C (RIBEIRO, 2002). A temperatura maxima
do ar teve uma variacdo de 31,6 a 36,5 °C. Segundo Cardoso et al., (2005),
temperaturas elevadas podem afetar negativamente a fotossintese liquida e,
consequentemente, o crescimento e desenvolvimento do feijdo-caupi, como também
podem resultar na reducdo do niumero de grdos por vagem e na produtividade de
graos. A temperatura minima variou de 16,8 a 24,5 °C. Temperaturas abaixo de
19°C podem influenciam negativamente a produtividade de gréos do feijao-caupi,
retardando o aparecimento de flores e, consequentemente, aumentando o ciclo da
cultura (LEITE et al., 1997). Apesar da temperatura maxima do ar ter atingido
valores acima da faixa considerada como ideal ao feijdo-caupi, provavelmente, esta

nao afetou significativamente o desenvolvimento e a produtividade de gréos da
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cultura, uma vez que a méaxima produtividade obtida (1.694,5 kg ha™) est& acima do
potencial produtivo dessa variedade (1.110 kg ha) avaliada por Cavalcante et al.,
(2014), em diversos ensaios VCU’s nas regides Norte, Nordeste e Centro-oeste.

—e— Umax —a— Umin
100
90
80 ~
70 H
60 -
50 ~
40 A
30 ~
20 ~
10 +

Umidade relativa do ar (%)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
Dias ap6s a semeadura

Figura 6. Variacdo da umidade relativa maxima e minima do ar ao longo do ciclo do
feijdo-caupi. Teresina, PI, 2017.

Os dados referentes a umidade relativa do ar durante o periodo experimental
(Figura 6) mostram uma grande variagdo nos valores desta, com registros de
méaximas de 91% (13/06 e 02/07) no 1° DAS e aos 20 DAS, e de minima de 25%
(15/08) aos 64 DAS. Quanto mais baixos os valores de umidade relativa do ar, maior
a demanda evapotranspirativa. Ressalte-se que valores muito baixos, na faixa dos
20%, podem ocasionar fechamento de estdmatos o que diminui a fotossintese e a
produtividade de gréos. Entretanto, esses baixos valores de UR nao foram
verificados durante a conducdo do experimento, ndo afetando negativamente a

produtividade de graos e os componentes de producdo nos tratamentos em estudo.
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Figura 7. Registro de precipitagcdo pluviométrica (mm) ao longo do ciclo do feijao-
caupi. Teresina, PI, 2017.

Apesar de o experimento ter sido realizado em periodo que, historicamente, é
caracterizado por ndo ocorrer altas precipitacdes pluviométricas, explorando os
dados de registros de precipitacdo pluviométrica (Figura 7), observa-se que houve,
ao longo do ciclo da cultura, um acumulo de 70,6 mm de &gua decorrente de
chuvas, com concentracbes aos 20 e 55 DAS de 22,6mm e 42,4 mm,
respectivamente.

A chuva que ocorreu aos 20 DAS (22,6 mm) ndo prejudicou o
desenvolvimento do trabalho, tendo em vista, que esta ocorreu antes do inicio da
diferenciacdo dos tratamentos de lamina. Embora, a que ocorreu aos
55 DAS tenha precipitado um grande volume de agua (42,4 mm), esta ndo interferiu
no alcance do objetivo do trabalho, tendo em vista que coincidiu com o final da fase
reprodutiva, além da cultura j& ter sido submetida a 35 dias de diferenciacdo dos

tratamentos.

4.2 Laminas de irrigagao aplicadas durante o periodo experimental e conteddo
de dgua no solo

Os valores das laminas de irrigacdo aplicadas antes e durante a aplicagédo
dos tratamentos de laminas, bem como a precipitacdo pluviométrica e o total

aplicado durante o ciclo da cultura sédo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Laminas totais de irrigacdo (mm) aplicadas em decorréncia dos regimes
hidricos avaliados e precipitacdo pluviométrica total (mm) durante o periodo
experimental

Fases / Laminas (mm) L1 L2 L3 L4

Antes da diferenciacao? 68,5 72,1 71,7 67,7
Durante a diferenciacéo? 48,7 90,8 121,2 150,3
Precipitacéo pluviométrica 70,6 70,6 70,6 70,6
Total aplicado 187,7 233,5 263,5 288,7

! periodo compreendido entre a semeadura e os 18 dias ap6s semeadura (DAS); ? periodo dos 25
DAS aos 68 DAS. As laminas L1, L2, L3 e L4 foram aplicadas com base em diferentes percentuais da
ETc (50%, 75%, 100% e 125%)

Até os 18 DAS buscou-se aplicar laminas de irrigacdo uniformes, repondo-se
a ETc dos dias anteriores nao irrigados, o que garantiu a germinacdo e O
desenvolvimento inicial das plantas do feijdo-caupi sem provocar estresse hidrico as
plantas.

A partir dos 25 DAS iniciou-se a diferenciacdo das laminas com base em
diferentes percentuais da ETc: 50% (L1), 75% (L2), 100% (L3) e 125% da ETc (L4),
que resultaram nas laminas de 48,7; 90,8; 121,2 e 150,3 mm, respectivamente.
Considerando como 100% a lamina 3 (121,2 mm) as laminas 1, 2 e 4
corresponderam a 40%, 75% e 124%, respectivamente, portanto bem préximo do
percentual de variacdo preestabelecido para as laminas. Esses percentuais foram
suficientes para proporcionar uma nitida variagdo de umidade do solo entre os
tratamentos e permitir diferencas significativas entre produtividade de grdos e
componentes de producao (Tabela 8).

Nas Figuras 8 e 9 encontram-se as variacbes da umidade do solo nos
diferentes regimes hidricos em funcdo da ETc, respectivamente, nas camadas de
0 a 20 cm e de 20 a 40 cm de profundidade.

Observa-se que aos 22 DAS, gquando se iniciaram as medi¢cdes de umidade
do solo, os teores de agua em todas as faixas encontravam-se préximos. Tal fato
ocorreu devido dois fatores, até entdo nédo tinha sido feita nenhuma diferenciacao de
laminas nas faixas e devido a chuva de
22,6 mm que aconteceu dois dias antes. Logo que se iniciou a aplicagdo da
diferenciacdo das laminas, se péde observar a diferenciacdo, também, dos teores de

agua no solo.
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Figura 8. Variacdo da umidade do solo para profundidade de 0 — 20 cm, em funcéo
das laminas de irrigacdo aplicadas (L1, L2, L3 e L4) com base em diferentes
percentuais da ETc (50%, 75%, 100% e 125%). Teresina, PI, 2017.

Portanto, a umidade do solo na faixa de maior lamina (L4) ficou entre a
umidade critica (UC) e a capacidade de campo (CC), na maior parte deste periodo.
As faixas intermediarias L2 e L3 se concentraram entre a umidade critica (CC) e 0
ponto de murcha permanente (PMP), sendo que a L2 atingiu em alguns dias valores
de umidade abaixo do PMP. E a faixa de menor percentagem da ETc (L1), que
caracterizou o maior déficit hidrico, apresentou umidade baixa, se mantendo abaixo
do PMP. No entanto, as plantas desse tratamento sobreviveram e produziram
mesmo nessas condi¢des, por conta da umidade mais elevada nas camadas mais
profundas do solo (Figura 9), ja que o sistema radicular do feijdo-caupi atinge
profundidades superiores a 20 cm.

Constata-se uma elevacgéao e uniformizacdo da umidade em todas as faixas no
56° DAS. Esse fato é explicado pela precipitacdo de 42,4 mm que aconteceu no dia
anterior (Figura 7). Os resultados do trabalho ndo foram afetados por essa chuva,
pois a mesma ocorreu no final da fase reprodutiva do feijao-caupi, marcada pela
senescéncia das plantas (BASTOS et al., 2008) e, segundo Bezerra et al. (2003), a

fase mais critica da cultura ao estresse hidrico € a de enchimento de gréaos.
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Figura 9. Variacdo da umidade do solo para profundidade de 20 — 40 cm, em funcéo
das laminas de irrigacdo aplicadas (L1, L2, L3 e L4) com base em diferentes
percentuais da ETc (50%, 75%, 100% e 125%). Teresina, PI, 2017.

Na Figura 9, pode-se verificar que as diferencas de umidade entre os
tratamentos nas camadas inferiores do solo (20 a 40 cm de profundidade) foram
menores que as observadas nas camadas mais proximas a superficie do solo
(0 a 20 cm de profundidade). Isso ocorreu devido a menor dindmica da agua nas
camadas mais profundas do solo.

Constata-se que o teor de agua no solo nessa camada, em todos o0s regimes
hidricos atingiram valores proximos ou superiores a umidade critica (15%). Umidade
do solo em camadas mais profundas estimula o crescimento das raizes para
aumentar sua capacidade em absorcdo de agua. Provavelmente, isso justifica a
sobrevivéncia e produtividade das plantas submetidas ao regime hidrico baseado
em 50% da ETc, cuja umidade do solo nas camadas superiores chegou a valores

abaixo do ponto de murcha permanente (9%).
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4.3 Componentes de producdao, produtividade de graos e eficiéncia do uso da

agua

Quadrados médios e coeficientes de variagcdo (CV) para numero de vagens
por planta (NVP), nimero de vagens por m2 (NVPM2), peso de vagens (PV; em @),
comprimento de vagens (COMPV; em cm), produtividade de graos
(PROD:; em kg ha™) e eficiéncia do uso da 4gua (EUA; em kg ha™®* mm™), em funcéo
das laminas de irrigacdo (L; em mm) e densidades de plantas

(D; em plantas m™) (Tabela 7).

Tabela 7. Resumo da andlise de variancia (quadrados médios) do feijao-caupi
cultivar BRS Tumucumaque, referentes aos componentes de producdo: namero de
vagens por planta (NVP), nimero de vagens por metro quadrado (NVPM2), peso de
vagem (PV), comprimento de vagem (COMPV), produtividade (PROD) e eficiéncia
do uso da agua (EUA), avaliadas em plantio convencional, em Teresina, PIl, 2017

Quadrados médios?

FV GL

NVP  NVPM2 PV COMPV PROD EUA
Bloco 3 0,0410™ 0,7430™ 13320,547" 0,3349™ 45234,798™ 0,6854"
Laminas (L) 3 1,66317 29,1835 686720,182" 2,2716 1880428,98" 6,2348"
Erro (a) 9 00301 05569 19567,405 0,6888  62787,299  1,0091
Densidade (D) 3 0,4527° 2,1818" 37653,516  0,4531™ 112983435  2,1132"
LxD 9 0,0249™ 0,4081°  4028,516™  1,2164" 9142,253™ 0,1729"
Erro (b) 36 00152 0,1864  3087,543 04585 11651,454  0,2122
CV (a) - 8,9293 9,1454 21,4458 42277 20,5905 20,3284
CV (b) - 6,3423 572916 8,5189 3,4495 8,8699 9,3212

' NVP e NVPM2, dados transformados para v/x.
*: significativo a (0,01 < p < 0,05); **: significativo a (p < 0,01); ™: n&o significativo a (p > 0,05), pelo
teste F.

Verifica-se que houve interagao significativa (0,01 < p < 0,05) entre os fatores
lamina de irrigacdo e densidade de plantas apenas para NVPM2 e COMPV.
Contudo, Pimentel-Gomes (1990) afirma que quando pelo menos um dos fatores em
estudo é constituido por niveis quantitativos, deve-se estimar equacfes de resposta
para as demais. Logo, no presente estudo, onde os dois fatores em questdo sao
guantitativos, foram estimadas as equagdes de respostas dos caracteres avaliados e
0s respectivos niveis de significancias de seus coeficientes.

Na Tabela 8 estdo apresentadas as equacdes de resposta das caracteristicas
avaliadas em funcédo das laminas de irrigacdo e das densidades de plantas, bem

como os valores de lamina (L) e densidades (D) que proporcionaram 0s respectivos
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valores maximos estimados dentro do limite estudado e, ainda, o valor do coeficiente
de determinacao (R?), indicando o quanto o modelo consegue explicar os valores
observados.

Tabela 8. Equacdes de resposta do numero de vagens por planta (NVP), nimero de
vagens por metro quadrado (NVPM2), comprimento de vagem (COMPV; cm), peso
de vagens (PV), produtividade de graos (PROD) e eficiéncia do uso da agua (EUA)
em funcdo das laminas de irrigacdo (L) e densidade de plantas (D) de feijao-caupi,
cultivar BRS Tumucumaque, Teresina-Pl, 2017*
Equacéo de regressdo em funcéo das Valor
laminas de irrigacdo e densidades de plantas estimado
y = 5,60546 — 0,04095°L + 0,04305™D +
NVP 0,00010294°L* — 0,0121*D? + 0,0000885*LD* — 288,7 12,0 2,537  0,98*
0,00000019*L°D”

y = 3,06305 + 1,86553*D - 0,09083*D? -
iNVPM2 0,01449*LD + 0,0007285*LD? + 288,7 19,4 10,07 0,98*
0,00003645**L°D - 0,00000166*L°D?

y =-19,485 + 0,15°L + 6,21478***D -
COMPV 0,2056**D?- 0,03289**LD + 0,00121*LD” + 288,7 12,0 20,53 0,70*
0,00003465°L°D — 0,00000159"L*D?
y = 44,14062 + 244,05286*D - 10,72356*D” -
PV 2,15805*LD + 0,09571*LD? + 0,00569**L°D -  288,7 18,8 939,89 0,94**
0,00023328**L°D”
y = 1500,10356 - 19,78591"™L + 0,05748°L° +
109,28874***D - 2,67681**D”
y = 9,66047 - 0,08384"L + 0,00021449°L% +
0,25377**D - 0,00002258**LD*
' NVP e NVPM2, dados transformados para vx.
Niveis de significancia dos coeficientes da equacdo de regressdo: ***: significativo (P<0,001); **:
significativo  (0,01=2P>0,001); *: significativo (0,05=2P>0,01); °: significativo (0,10=P>0,05);
= significativo (0,152P>0,10); ": n&o siginificativo (P>0,15), pelo teste “t". Niveis de significancia para
o0 coeficiente de determinacéo (RZ): *. significativo (0,01=2P>0,05); **. significativo (P<0,01);
"®: n&o siginificativo (P>0,05), pelo teste “F”.

Caracteristicas R?

PROD 288,7 20,4 1694,46 0,93*

EUA 288,7 19,5 5,804 0,70*

4.3.1 Numero de vagens por planta (NVP)

Dentre os componentes de producéo do feijao-caupi, 0 NVP é o um dos mais
importantes, pois Andrade Junior et al. (2002), analisando niveis de irrigacdo para a
cultura, constatou que este € o que mais influencia a produtividade.

O componente NVP apresentou valor maximo de 6,4 com a combinacéo da
lamina de 288,7 mm e a densidade de 12 plantas m™ (Figura 10). Observa-se que
essa combinacdo é resultado da maior lamina de agua com a menor densidade

populacional em estudo.
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Figura 10. Superficie de resposta do numero de vagens por planta (NVP) do feijao-
caupi, cultivar BRS Tumucumaque, em funcao de laminas de irrigacao e densidade
de plantas. Dados transformados para Vx. Teresina, PI, 2017.

Constata-se que, quanto maior a populacao de plantas, menor a producédo de
vagens por planta, fato observados por diversos autores (BEZERRA et al, 2014,
OLIVEIRA et al.,, 2015 e MONTEIRO et al.,, 2017). Isto € justificado pela alta
competicdo entre e intraplanta nas altas densidades populacionais, fato que é
relacionado ao abortamento de flores e a reducao do numero de ramos laterais, e,
segundo Bezerra et al. (2009), a grande maioria das vagens de feijao-caupi €
produzida nos ramos laterais. Além disso, o déficit hidrico reduz o crescimento foliar,
afetando de forma negativa a producdo de fotoassimilados e, consequentemente,
reduzindo o nimero de vagens.

Segundo Leite et al. (2000), este comportamento pode ser explicado como um
dos mecanismos de tolerancia a seca utilizado pela cultura, em busca de melhores
condicdes para superar a falta de agua, produzindo menor quantidade de vagens.

Resultado semelhante ao do presente trabalho foi observado por Oliveira et
al. (2015), que ao estudarem a interacao de niveis de agua e densidade de plantas

no crescimento e na produtividade de gréos do feijdo-caupi, BRS Itaim, em Teresina-
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Pl1, observaram valores maximos de 5,01 vagens por planta, obtidas com uma lamina
de 393,53 mm e densidade de aproximadamente
110.000 plantas ha*, obtidos com a combinacdo da maior lamina de irrigacdo e da
menor densidade de plantas estudada pelos mesmos.

Reducdo do NVP com aumento da densidade de plantas, também foi
observado por Cardoso, Melo e Ribeiro (2018), que ao avaliarem o desempenho
produtivo de trés cultivares de feijao-caupi de diferentes tipos de portes em funcao
da densidade populacional, na regido do MATOPIBA, concluiram que o niumero de
vagens por planta respondeu de maneira linear decrescente ao aumento da
densidade de plantas indicando que para o aumento de uma planta por metro
quadrado, havia um decréscimo de 0,213, 0,166 e 0,378 vagens por planta para as
cultivares de porte ereto, semiereto e semiprostrado, respectivamente.

Tagliaferre et al. (2013), estudando o efeito de diferentes laminas de irrigacao
e doses de nitrogénio sobre as caracteristicas agronémicas do feijao-caupi inoculado
(BRS Guariba), obtiveram efeito quadréatico para a variavel NVP em funcdo das
laminas de irrigacdo, onde, o maior NVP foi de 16,6, com a aplicacdo da lamina de
irrigacdo de 498,66 mm. O alto valor de NVP obtido pelos autores, em relacdo ao
presente trabalho (6,4), pode estar associado a baixa densidade de plantas utilizada
(5,7 plantas m™).

4.3.2 Numero de vagens por metro quadrado (NVPM2)

Para NVPM2 obteve-se o maior valor de 10,07 vagens m™ (correspondente a
101,4 vagens m?) com a combinacao da lamina de
288,7 mm e a densidade de 19,4 plantas m? (Figura 11). Nota-se que, dentro do
intervalo estudado, o NVPM2 é maior, quanto maior for a lamina de irrigacédo
aplicada, no entanto, o mesmo nao acontece em relacdo a densidade de plantas,
onde o NVPM2 tende a crescer até uma determinada densidade

(19,4 plantas m™), e depois, volta a decrescer.
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Figura 11. Superficie de resposta do numero de vagens por metro quadrado
(NVPM2) do feijdo-caupi, cultivar BRS Tumucumaque, em funcdo de laminas de
irrigacdo e densidade de plantas. Dados transformados para Vx. Teresina, PI, 2017.

Diferente do NVP, o NVPM2 cresce com o aumento da densidade até um
ponto 6timo e tende a cair, porque, embora a maior densidade populacional de
plantas promova reducdo na producdo de fotoassimilados (competicao
intraespecifica) e, consequentemente, no nimero de vagens por planta, nesse caso,
verifica-se um equilibrio em decorréncia do maior numero de plantas por unidade de
area, logo, apesar das plantas produzirem menos vagens, existem mais plantas por
area plantada.

Cardoso, Melo e Ribeiro (2018), avaliando o desempenho produtivo de
cultivares de feijdo-caupi de diferentes portes constataram que o nimero de vagens
por area foi o carater mais correlacionado com o rendimento de gréos,
independentemente do tipo de porte da planta, e que 0 mesmo atingiu um maximo
de 70,12 vagens m™, com uma densidade de 19,6 plantas m?, na cultivar de porte
ereto e de 62,6 vagens m?, com 19,4 plantas m?, na cultivar de porte semiereto.
Resultados inferiores aos do presente trabalho, onde o valor maximo para esta
variavel (101,4 vagens m?) foi obtido com a mesma densidade de plantas
(19,4 plantas m). Estes valores menores podem ser explicados pela ocorréncia de

estresse hidrico durante as fases de florescimento e de enchimento de vagens.
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Valores semelhantes ao do presente estudo, foram obtidos por Monteiro et al.
(2017), ao avaliarem os efeitos de regimes hidricos e densidades de plantas sobre
0s componentes de producdo e produtividade de graos de feijdo-caupi, em dois
sistemas de cultivo, onde encontraram um valor maximo de
105 vagens m, em plantio direto, com a associacéo de 28 plantas m™ e lamina de
256 mm. Nesse caso, valor semelhante de NVPM2 foi alcangado com uma
densidade de plantas maior. Este fato pode estar associado ao porte da planta, onde

variedades de porte ereto possibilitam uma maior densidade de plantas.

4.3.3 Comprimento de vagens (COMPV)

A superficie de resposta para o comprimento de vagens é apresentada na
Figura 12. Observa-se que o valor maximo para tal componente foi de
20,5 cm, onde foi obtido com a conjunc¢éo da lamina de 288,7 mm e a densidade de
12 plantas m™, concordando com as caracteristicas da cultivar BRS Tumucumaque
(21 cm) apresentadas por Cavalcante et al. (2014).

O menor valor de COMPV observado foi de 18,9 cm, obtido com a lamina de
188 mm e a mesma densidade de plantas que proporcionou o valor maximo
(12 plantas m™). Logo, percebe-se que o COMPV foi mais influenciado pelas laminas
de irrigacdo do que pelas densidades de plantas. Corroborando com Bezerra et al.
(2014), que constataram que o comprimento de vagem nao foi afetado
significativamente pelas densidades de plantas. Tal resultado pode ser explicado
pelo fato desse componente estar mais relacionado as caracteristicas genéticas da

cultivar do que aos fatores associados ao ambiente.

Valores crescentes de COMPV com o aumento da lamina de irrigacao
também foram observados por Costa Junior (2015) ao pesquisar o desempenho
agronémico do feijdo-caupi sob diferentes regimes hidricos e espagamentos entre

fileiras de plantas.
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Figura 12. Superficie de resposta do comprimento de vagem (COMPV) do feijao-
caupi, cultivar BRS Tumucumaque, em funcdo de laminas de irrigacdo e densidade
de plantas. Teresina, PI, 2017.

Os resultados encontrados, em geral, foram semelhantes aos encontrados
por Silva e Neves (2011), que avaliaram 20 cultivares de feijdo-caupi e relataram
comprimento médio de vagem de 19,7 cm.

Silva et al. (2013), ao avaliarem o potencial de cultivares de feijdo-caupi
irrigado para a producédo de grdos verdes nas condi¢cdes de Serra Talhada — PE,
encontraram valores de COMPV proximos ao do presente estudo
(20,5 cm), que foram de 20,91; 20,78 e 20,24 cm para as cultivares BRS
Tumucumaque, Sempre-verde e BRS Guariba, respectivamente.

4.3.4 Peso de vagens (PV)

A superficie de resposta para o componente peso de vagens é apresentada

na Figura 13. Nota-se que o valor maximo foi de 939,89 g &rea (til™* (equivalente a
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2.349,7 kg ha™), alcancado com a aplicacédo da lamina de 288,7 mm e a densidade

de 18,8 plantas m™.
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Figura 13. Superficie de resposta do peso de vagens (PV) por parcela do feijao-
caupi, cultivar BRS Tumucumaque, em funcédo de laminas de irrigacdo e densidade
de plantas. Teresina, PI, 2017.

Oliveira et al. (2015), avaliando a influéncia de niveis de agua e densidade de
plantas no crescimento e produtividade de gréos do feijao-caupi, cultivar BRS Itaim,
na mesma area experimental da Embrapa Meio-Norte, encontraram resultado
semelhante para o componente PV, em que obtiveram 2.248,16 kg ha’ com a
lamina de irrigacdo de 393,53 mm e densidade de plantas de 25,4 plantas m™.

Resultado semelhante foi encontrado por Ferreira et al. (2010), que aferindo o
desempenho produtivo e a eficiéncia do uso de agua do consorcio milho — feijao
caupi em resposta a disponibilidade hidrica do solo, encontraram efeito linear para
este componente em funcdo das laminas aplicadas no cultivo solteiro do feijao-caupi,
onde o valor maximo de PV obtido foi de 1.991,08 kg ha, aplicando-se uma
lamina de 390,1 mm.

Santos (2013) encontrou valores de PV inferiores aos encontrados no

presente estudo, quando avaliou o efeito da densidade de plantas sobre o
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rendimento de grdos e componentes de producdo do feijdo-caupi, BRS Maratao3,
em condicdo de sequeiro, no Agreste Paraibano, onde a méaxima produtividade de
vagens secas foi de 1.321 kg ha™, alcancada com a densidade de 176 mil plantas
por hectare. Houve um incremento de 27,93 % dessa em relacdo a menor densidade
de plantas (20 mil plantas ha™). Incremento muito baixo, tendo em vista que o
aumento da densidade foi de 880%. Este resultado pode ser explicado pelo fato do
trabalho ter sido conduzido em regime de sequeiro, onde a agua pode ter sido um
fator limitante a produtividade de vagens secas, mesmo com O aumento da

densidade populacional.

4.3.5 Produtividade de grdos (PROD)

A superficie de resposta para da produtividade de grdos é apresentada na
Figura 14. O valor maximo foi de 1.694,5 kg ha™, obtido com a combinacdo da
lamina de 288,7 mm e a densidade de 20,4 plantas m™.

Examinando a superficie de resposta deste componente é notério que o
mesmo foi mais influenciado pelas laminas de irrigacdo do que pelas densidades de
plantas. Isso pode ser constatado porque as isolinhas de 1.000, 1.100, 1.200, 1.300,
1.400 e 1.500 kg ha™ sdo obtidas com densidades variando de 12 a 24 plantas m™.
Resultados contrastantes foram observados por Bezerra et al. (2012) e Bezerra et al.
(2014), onde mostraram que a produtividade de gréos apresentou efeito linear
decrescente em funcdo da densidade de plantas, com reducdo nas médias de
1.774,5 a 730,5 kg ha™ e de 1.274,91 e 509,35 kg ha™, respectivamente, ao
comparar as densidades de 100 e 500 mil plantas ha™ em ambos os trabalhos.
Essas reducbes verificadas nas produtividades de grdos em resposta ao
adensamento sdo consequéncias do aumento da competicdo intraplanta imposta
nas maiores densidades (500.000 plantas ha™), que por sua vez, foram duas vezes

maiores que as densidades adotadas neste trabalho (240.000 plantas ha™).
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Figura 14. Superficie de resposta da produtividade de graos (PROD) do feijao-caupi,
cultivar BRS Tumucumaque, em funcdo de laminas de irrigacdo e densidade de
plantas. Teresina, PI, 2017.

As maiores produtividades de graos foram obtidas com as maiores laminas de
irrigacdo. Tal fato pode ser explicado pelo efeito deletério do déficit hidrico imposto
pelas menores laminas, reduzindo o potencial hidrico das plantas, diminuindo a
condutancia estomatica e a transpiracdo foliar, onde, consequentemente, ha
aumento da temperatura foliar e reducéo na producéo de fotoassimilados, causando
reducado na produtividade da cultura (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Corroborando com os resultados deste trabalho, Costa Junior (2015) obteve
PROD de 365,9 kg ha™ e 1.519,1 kg ha™, respectivamente com a aplicacdo dcos
tratamentos de menor (198,3 mm) e maior lamina (376,4 mm) e Ferreira et al.
(2010) obtiveram produtividade de grdos minima e maxima de 470,78 e 1.599,03 kg
ha*, com as laminas de 259,1 e 390,1 mm, respectivamente.

Locatelli et al. (2014) analisando a interag&o de diferentes cultivares de feijao-
caupi com laminas de irrigacdo no cerrado roraimense, concluiram que ndo houve
influéncia das laminas de irrigacdo para a cultivar BRS Pajeu. Todavia, as cultivares

BRS Guariba e BRS Novaera sofreram efeito significativo das laminas de irrigacéo, e
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obtiveram produtividades de grdos de 1.275,19 e 1.504,98 kg ha™ com as laminas
157,27 mm e 199 mm, respectivamente. Este efeito da cultivar BRS Pajel pode
estar relacionado ao sistema de cultivo sobre a palhada, utilizado no referido
trabalho, em que, segundo consta no mesmo, a cobertura de palhada reduz em até
50% a evaporacao do solo.

Nascimento et al. (2011), ao avaliarem o efeito do déficit hidrico sobre as
caracteristicas fisioldgicas e produtivas do feijdo-caupi para selecionarem genétipos
tolerantes a seca em dois experimentos (um com déficit hidrico e outro sem) nas
condicbes de solo e clima de Teresina — PI, constataram que a produtividade média
de gréos foi influenciada pelo déficit hidrico em todos os gendétipos estudados, e que
a PROD média dos genétipos sob irrigacdo plena alcancou 1.167 kg ha™, enquanto
no experimento sob deficiéncia hidrica a PROD foi de 466 kg ha™, o que resultou em
uma reducdo de 60% na PROD, quando comparado os dois tipos de cultivo.
Reducédo superior ao do presente trabalho, que foi de 46%, quando comparada as
PROD'’s obtidas com a aplicagdo da maior (1.694 kg ha™) e da menor lamina (927 kg
ha') em estudo, associadas & densidade que proporcionou maior PROD (20,4

plantas m™).

4.3.6 Eficiénciado uso da agua (EUA)

A superficie de resposta para a eficiéncia do uso da agua (EUA) é
apresentada na Figura 15. Observa-se que o valor maximo alcancado nesta variavel
foi de 5,8 kg ha mm™, que foi obtido com a lamina de 288,7 mm e a densidade de
19,5 plantas m?, ou seja, em um hectare, para cada milimetro de agua aplicado,
produziu-se 5,8 kg de gréos secos de feijao-caupi.

Nota-se que os valores méaximos de EUA e de PROD foram obtidos com a
aplicacdo da mesma lamina de irrigacdo e com densidades bem proximas, 19,5 e
20,4 plantas ha™, respectivamente. Contudo, vale ressaltar que nem sempre 0s
tratamentos que proporcionam as maiores produtividades de grdos sao os mesmos
que viabilizam os maiores valores de eficiéncia do uso da agua.

Andrade Junior et al. (2002) afirmam que quando o valor maximo de EUA é
obtido com uma lamina inferior aquela que proporciona maior produtividade de

gréos, a aplicacdo de laminas visando o maior rendimento de grédos sO deve ser
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economicamente recomendada caso a agua nao seja um fator limitante a producéo

agricola ou tiver baixo custo.
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Figura 15. Superficie de resposta da eficiéncia do uso da agua (EUA) do feijao-
caupi, cultivar BRS Tumucumaque, em funcao de laminas de irrigacao e densidade
de plantas. Teresina, PI, 2017.

Costa Junior (2015) observou resultado semelhante, ao avaliar o desempenho
agronémico do feijao-caupi, cultivar BRS Tumucumaque, verificou um valor maximo
de eficiéncia de uso da agua de 5,4 kg ha* mm™, com a aplicagdo da lamina de
305,4 mm.

Resultados semelhantes ao do presente trabalho foram observados por
Andrade Junior et al. (2002), que observaram valor maximo de EUA de
6,6 kg ha* mm™, com aplicacéo da lamina de 306,3 mm, considerando a média de
duas cultivares.

Resultados analogos foram obtidos por Oliveira (2013), que obteve o valor
maximo de eficiéncia do uso da agua de 4,78 kg ha™ mm™, aplicando a lamina de
342,97 mm e a densidade populacional de 233.000 plantas ha™.
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4.4 Coeficiente de correlacao

Os coeficientes de correlagdo entre os componentes de producdo e a

produtividade de graos estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 9. Estimativa dos coeficientes de correlacédo de Pearson da produtividade de
gréos em relacdo ao nimero de vagens por planta (NVP), nimero de vagens por m?
(NVPM2), comprimento de vagem (COMPV), peso de vagens (PV) e eficiéncia do
uso da agua (EUA) do feijdo-caupi cultivar BRS Tumucumagque. Teresina, Pl

Componente de producéo Coeficiente de correlacao
NVP 0,77*
NVPM2 0,96**
COMPV 0,57*
PV 0,99**
EUA 0,87**

* significativo a (0,01 < p < 0,05); **: significativo a (p < 0,01), pelo teste t.

Os coeficientes de correlacdo obtidos possuem valores minimos e maximos
de 0,57 e 0,99, para os componentes comprimento de vagens e peso de vagens,
respectivamente.

A baixa correlacdo do componente COMPV com a PROD se deve ao fato dos
resultados deste estar mais associado as caracteristicas genéticas da cultivar do que
a aplicacdo dos tratamentos. Logo, o0 mesmo nao responde de maneira correlata a
produtividade de grdos quando submetido aos tratamentos em estudo.

A alta correlacdo do PV se da pelo fato da produtividade de grdos estar
diretamente ligada ao desempenho de tal componente, onde é simples compreender
que quanto maior for o peso de vagens, maior sera a produtividade de graos,
independente do indice de graos (relacdo entre o peso de grdos e o peso de
vagens).

O mesmo se aplica ao NVPM2, pois quanto mais vagens se tém por unidade
de area, maior serd 0 peso de vagens, consequentemente, como mencionado
anteriormente, quanto maior o peso de vagens, maior a produtividade de gréos.
Nota-se, que 0 mesmo nao ocorre com o NVP, pois um alto NVP nao implica,

necessariamente, em altas produtividades, tendo em vista que uma planta pode ter
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varias vagens, no entanto, simultaneamente, pode haver poucas plantas por unidade
de éarea.

Resultado semelhante foi observado por Cardoso, Melo e Ribeiro (2018), que
ao avaliarem o desempenho produtivo de trés cultivares de feijao-caupi de diferentes
tipos de porte da planta, em funcdo da densidade populacional, na regido do
MATOPIBA, observaram que o componente de producdo que mais se correlacionou
com o rendimento de gréos foi o nimero de vagens por area.

Cardoso, Ribeiro e Bastos (2015), avaliando o desempenho produtivo e a
eficiéncia de uso da agua de cultivares de feijdo-caupi de porte semiprostado em
diferentes densidades de plantas no municipio de Teresina — PI, também concluiram
que o componente de produgdo numero de vagens por area foi o mais

correlacionado com o rendimento de graos.
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5 CONCLUSOES

Todas as caracteristicas avaliadas séo influenciadas pelas laminas de
irrigagao.

Todas as caracteristicas avaliadas, exceto o comprimento de vagens, sao
influenciadas pelas densidades de plantas.

A interacdo entre os regimes hidricos e as densidades de plantas influencia
apenas o numero de vagens por metro quadrado e o comprimento de vagens.

Todas as caracteristicas avaliadas apresentam valores maximos com a
aplicacao da lamina de irrigacdo de 288,7 mm.

Os maiores valores de produtividade e de eficiéncia do uso da agua sao
alcancados com as densidades de 20,4 e 19,5 plantas m™, respectivamente.

Os componentes de producdo que mais se correlacionaram com a

produtividade foram o peso de vagens e o niumero de vagens por metro quadrado.
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