UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FITOTECNIA
DOUTORADO EM FITOTECNIA

ROMULO MAGNO OLIVEIRA DE FREITAS

ECOFISIOLOGIA DE FEIJAO-CAUPI SUBMETIDO A DEFICIENCIA HIDRICA
NOS SISTEMAS DE PLANTIO DIRETO E CONVENCIONAL

MOSSORO
2015


http://www.niemeyer.org.br/

ROMULO MAGNO OLIVEIRA DE FREITAS

ECOFISIOLOGIA DE FEIJAO-CAUPI SUBMETIDO A DEFICIENCIA HIDRICA
NOS SISTEMAS DE PLANTIO DIRETO E CONVENCIONAL

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Fitotecnia da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Doutor em
Agronomia: Fitotecnia.

Linha de Pesquisa: Praticas culturais

Orientador: Prof. Dr. Jeferson Luiz Dallabona
Dombroski

MOSSORO
2015


http://www.niemeyer.org.br/

©Todos os direitos estdo reservados & Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O
contetido desta obra é de inteira responsabilidade do (a) autor (a), sendo 0 mesmo, passivel de
sancOes administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis que regulamentam a
Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n°® 9.279/1996, e Direitos Autorais:
Lei n® 9.610/1998. O conteudo desta obra tornar-se-a de dominio publico ap6s a data de
defesa e homologacdo da sua respectiva ata, exceto as pesquisas que estejam vinculas ao
processo de patenteamento. Esta investigacao sera base literaria para novas pesquisas, desde
que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a) seja devidamente citado e mencionado 0s seus
créditos bibliograficos.

Catalogacao na Fonte
Catalogagao de Publicagdo na Fonte. UFERSA - BIBLIOTECA CENTRAL ORLANDO TEIXEIRA -
CAMPUS MOSSORO

Freitas, RGmulo Magno Oliveira de.

Ecofisiologia de feijdo-caupi submetido a deficiéncia hidrica nos sistemas de plantio direto e
convencional / Romulo Magno Oliveira de Freitas. - Mossord, 2015.

61f: il.

1. Vigna unguiculata. 2. Ecofisiologia - feijdo-caupi. 3. Sistema de plantio - deficiéncia hidrica. 4.
Fotossitese. 5. Condutancia estomatica-resisténcia a seca. I. Titulo

RN/UFERSA/BCOT/462 CDD 633.33 F862e




ROMULO MAGNO OLIVEIRA DE FREITAS

ECOFISIOLOGIA DE FEIJAO-CAUPI SUBMETIDO A DEFICIENCIA HIDRICA
NOS SISTEMAS DE PLANTIO DIRETO E CONVENCIONAL

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Fitotecnia da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Doutor em
Agronomia: Fitotecnia.

Linha de Pesquisa: Praticas culturais

Defendida em: 07/07/2015

BANCA EXAMINADORA

Damel Valadéo Silva, Prof. Dr. (UFERSA)
Nembro Exammadorp

//

[/]/f///l‘f / y“’\/’j] bu&///
Sidney (arlos Pt faxédes, Prof. Dr. (UFRN)
M§ 1bro Ex‘ammador

\\ NS

Vander\Mfm Prof. Dr (UFERSA)
Membro Exammador

JVJLUR"WU '\.g\'

Welder de Aratjo Range}\Lopes, Dr. (UFERSA - CAPES)
Membro Examinador



http://www.niemeyer.org.br/

Aos meus amados pais, Ademir Freitas de Souza e
Maria de Freitas Oliveira de Souza, por sempre

acreditarem incondicionalmente em meu potencial.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter tornado tudo isso possivel e concedido vitdrias e conquistas que, em
principio, pareciam impossiveis.

A Coordenacgio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela
concesséo da bolsa.

A Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), por meio do Programa de
Pds-Graduacdo em Fitotecnia, pela oportunidade de realizacdo do curso de Doutorado.

A minha esposa, Narjara Walessa Nogueira de Freitas, pela paciéncia, amizade,
companheirismo e ajuda prestada durante todo o doutorado e durante a conducdo do
experimento.

Aos meus pais, Ademir de Freitas de Souza e Maria de Freitas Oliveira de Souza, pela
educacéo e exemplo de vida e a meus irmdos, Ruan Magno Oliveira de Freitas e Raissa Maria
Oliveira de Freitas.

Ao professor e orientador, Dr. Jeferson Luiz Dallabona Dombroski, pela orientacéo,
dedicacdo, amizade e, principalmente, pelo exemplo de profissionalismo transmitido durante
esses nove anos.

Aos membros da banca, pela compreensao, por suas consideracgdes e sugestoes.

Ao professor Francisco Claudio, pela orientagcdo no experimento na fase de campo.

Aos amigos Augusto, Cassia, Caio, Igor, Moadir, Raul, Rivanildo e Tiago, sem a ajuda
dos quais a realizacdo desse trabalho se tornaria bem mais dificil.

A todos os alunos e funcionarios da UFERSA que ajudaram para que este trabalho
pudesse ser concretizado.



O futuro tem muitos nomes. Para 0s incapazes,
0 inalcancavel. Para 0s medrosos, o0
desconhecido. Para o0s valentes, a
oportunidade.

VICTOR HUGO



RESUMO

A cultura do feijdo-caupi possui grande importancia para a regido Nordeste,
principalmente para a populacdo mais carente. Um dos grandes problemas encontrados para
essa cultura é o estresse hidrico, provocado pela irregularidade das chuvas, aliado a altas
temperaturas, comuns a esta regido. O sistema de plantio direto possui caracteristicas como
reducdo da evaporagdo da agua do solo, maior retencdo do solo e menores oscilacdes da
temperatura, e pode ser uma forma de minimizar o efeito do estresse hidrico para a cultura do
feijdo-caupi. Dois experimentos foram conduzidos na horta didatica do Departamento de
Ciéncias Vegetais da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), no municipio de
Mossoro-RN, com o objetivo de avaliar o consumo, e eficiéncia de uso da agua, bem como as
respostas ecofisiologicas de feijao-caupi sob estresse hidrico nos sistemas de plantio direto e
convencional. O primeiro experimento foi realizado no delineamento experimental em blocos
casualizados completos, no esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeti¢cdes. Nas
parcelas, foram avaliados dois sistemas de plantio (convencional e direto) e nas subparcelas,
seis periodos de suspensdo da irrigacdo (2; 6; 10; 14; 18 e 22 dias) aplicados no inicio do
periodo reprodutivo. Foram avaliadas a biomassa das partes das plantas e a area foliar, aos 64
dias apds a semeadura (DAS) e o rendimento de grdos, consumo de agua e eficiéncia de uso
da agua, aos 70 DAS. No segundo experimento, utilizou-se o delineamento experimental em
blocos casualizados completos, no esquema de parcelas subsubdivididas, com quatro
repeticdes. Nas parcelas, foram avaliados dois sistemas de plantio (direto e convencional), nas
subparcelas, trés condi¢des hidricas (sem estresse, estresse moderado e estresse severo) e nas
subsubparcelas, periodos de avaliacdo. Foram determinados: area foliar, matéria seca total,
fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo, concentracdo interna de CO2 e potencial
hidrico foliar. No primeiro experimento, constatou-se que o sistema de plantio direto foi
promissor para cultura do feijdo-caupi, apresentando maior rendimento de grdos e maior
eficiéncia de uso da agua. Nesse sistema de plantio, foi possivel o cultivo de feijdo-caupi, sem
perdas, mesmo com periodos de veranico moderados. Veranicos prolongados afetaram
negativamente o acimulo de biomassa, rendimento de gréos e eficiéncia de uso da agua. No
segundo experimento, o estresse hidrico afetou todas as varidveis avaliadas, com excecao do
potencial hidrico foliar. O feijdo-caupi apresentou recuperagdo de todas as caracteristicas
fisioldgicas apds estresse hidrico moderado e severo. O fechamento estomaético foi o principal
mecanismo de resisténcia a seca, sendo o feijdo-caupi uma espécie conservadora. Os sistemas
de plantio ndo afetaram as taxas de fotossintese. O sistema de plantio direto promoveu maior
acumulo de biomassa e de area foliar.

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Veranico. Fotossintese. Condutancia estomatica.



ABSTRACT

The cowpea crop has great importance for the Brazilian Northeast, especially for the
poorest population. One of the major problems encountered for this crop is drought stress
caused by erratic rainfall, coupled with the high temperatures common in this region. The no-
tillage system has features, such as reduction of soil water evaporation, higher water retention
and lower soil temperature fluctuations, and can be a way to minimize the water stress in a
cowpea crop. Two experiments were carried out at the experimental garden in the
Departamento de Ciéncias Vegetais of the Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), in  Mossoro city, RN, with the aim of evaluating the use and use efficiency of
water, and the ecophysiological traits of cowpea plants under water shortage in tillage and no-
till cropping systems. The first experiment was conducted in a randomized complete blocks
design with subsampling and four replications. The treatments were the two cropping systems
(tillage and no-till), and the subsamples were the six periods of irrigation suspension (2; 6; 10;
14; 18 e 22 days), applied at the beginning of the flowering stage. The plants parts dry mass
and the leaf area 64 days after sowing (DAS), and the grain production, water use and water
use efficiency at that 70 DAS were evaluated. For the second experiment, it was used a
randomized complete blocks design with subsampling and sub-subsampling, with four
replications. The treatments were the cropping systems (tillage and no-till), and the
subsamples were three water availability conditions (no shortage, moderate shortage and
severe shortage), and the sub-subsampling were the evaluation periods. Plants’ dry mass, leaf
areas, photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, lowest leaf CO internal
concentration and leaf water potential were evaluated. In the first experiment, it was observed
that the no-till system is promising for the cowpea crop, with better grain production and
better water use efficiency. In this system, the cowpea cultivation was possible even under a
moderate water shortage. Prolonged water shortage periods did affect the dry mass
accumulation, grain yield and water use efficiency. In the second experiment, the water
shortage affected all the studied variables, with the exception of the leaves water potential.
The cowpea fully recovered all physiological traits after moderate and severe water shortage.
Stomatal closure was the main mechanism of resistance to water shortage, and the cowpea
may be considered as a water-saving species. The cropping system did not affect the
photosynthesis rates. The plants had more dry weight and leaf areas at the no-till system.

Keywords: Vigna unguiculata. Dry spell. Photosynthesis. Stomatal conductance.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL E REFERENCIAL TEORICO

1 INTRODUCAO GERAL

A regido semiarida do Nordeste é afetada por secas periodicas, conhecidas por
veranico, que causam graves consequéncias sobre grande proporcdo da populacdo rural,
dependente da producgdo de culturas de sequeiro para subsisténcia. A alta variabilidade
climéatica, em diferentes tempos e escalas de espaco, exerce efeitos sobre a seguranca
alimentar e o desenvolvimento econémico da regido (SILVA et al., 2010).

A deficiéncia hidrica causada pelos veranicos € comum a muitas culturas, em especial
a do feijdo-caupi, e constitui um dos fatores que mais afetam a producdo agricola,
influenciando praticamente todos os aspectos relacionados ao desenvolvimento vegetal
(DAMATTA, 2007). A reducdo da capacidade produtiva das plantas, inicialmente ocorre
devido ao fechamento estomatico, com consequente reducdo da absorcdo de CO2 (FARIA et
al., 1996; CHAVES et al., 2002; TANG et al., 2002), mas conforme 0 aumento da intensidade
do estresse ocorrem varias alteracdes metabdlicas (BAKER; ROSENQVIST, 2004; SANTOS
JUNIOR; GONCALVES; FELDPAUSCH, 2006; RIBEIRO et al., 2008; TAIZ; ZEIGER,
2009), culminando com a queda das folhas nas espécies (SANTANA; SOUTO, 2011) como
forma de reducdo da area de transpiracdo (MENDES et al., 2007).

Nesse contexto, o sistema de plantio direto aparece como tecnologia que visa a
preservacao da dgua no solo (SILVA, 2013). Esse sistema de plantio reduz os efeitos drasticos
das condicGes climaticas desfavoraveis ao desenvolvimento da cultura (SIMIDU et al., 2010),
como o estresse hidrico e térmico. A cobertura morta utilizada atua como agente isolante,
impedindo oscilagdes bruscas da temperatura do solo e contribuindo para a menor evaporagédo
da agua armazenada, com melhor aproveitamento da agua no solo pelas plantas (BIZARI et
al., 2009; NASCIMENTO et al., 2003).

Dessa forma, o sistema de plantio direto tem potencial para o aprimoramento do
cultivo do feijdo-caupi em regides semiaridas. Para isso, € necessario que sejam realizados
estudos com o intuito de avaliar as respostas dessa cultura ao déficit hidrico associado a

diferentes manejos do solo. Logo, o trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o
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consumo, a eficiéncia de uso da &gua, e as respostas ecofisiologicas de feijdo-caupi sob

estresse hidrico nos sistemas de plantio direto e convencional.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Feijao-caupi

O cultivo do feijao-caupi (Vigna unguiculata L.) é uma atividade de grande
importancia para o Nordeste do Brasil, desempenhando funcdo de destaque socioeconémico,
sobretudo para a populacdo rural, pois, além de fixar mdo-de-obra no campo (CARDOSO;
RIBEIRO, 2006), gera emprego e renda na regido (FREIRE FILHO et al., 2005). E o alimento
basico das populacbes mais pobres, exercendo fungédo social no suprimento das necessidades
nutricionais, como a principal fonte de proteina vegetal (DUTRA et al., 2007).

No Brasil, historicamente, a producdo de feijdo-caupi concentra-se nas regides
Nordeste (1,2 milhdo de hectares) e Norte (55,8 mil hectares) do pais (SILVA, 2009). No
entanto, essa cultura esta conquistando espaco na regido Centro-Oeste, em razdo do
desenvolvimento de cultivares com caracteristicas que favorecem o cultivo mecanizado.
Nessa Regido, em especial no estado do Mato Grosso, o feijdo-caupi passou a ser cultivado
em larga escala desde 2006. A producdo provém principalmente de médios e grandes
empresarios que praticam uma lavoura altamente tecnificada, com produtividade média de
960 kg ha' (FREIRE FILHO, 2011). A produtividade média do feijao-caupi, no Brasil, é
baixa (366 kg ha™), em funcio do baixo nivel tecnoldgico empregado no cultivo (SILVA,
2009). Isso ocorre porque o feijdo-caupi tem sido cultivado principalmente por pequenos
agricultores, que utilizam pouca tecnologia ou o cultivam consorciado com outras culturas
(VICTORIA FILHO, 2007).

No Nordeste brasileiro, a producdo do feijao-caupi tem apresentado, ao longo dos
ultimos anos, variagbes importantes de acréscimo e decréscimo, com tendéncia oscilante.
Essas variagbes na producdo sdo tipicas de regiBes cujos processos produtivos s&o
dependentes do clima, em que um ano de distribui¢do pluviométrica regular quase sempre é
seqguido por uma distribuicdo irregular, com reflexos na producdo (FROTA; PEREIRA,
2000). Esse efeito é mais observado no cultivo do feijdo-caupi na 12 safra (plantio das aguas),
que geralmente € responsavel por mais de 70% da producdo média anual e os 30% restantes,

para o cultivo de 22 safra.
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2.2 Ecofisiologia e estresse hidrico

A deficiéncia hidrica é uma situacdo comum a muitas culturas e constitui um dos
fatores que mais afetam a producdo agricola, influenciando praticamente todos os aspectos
relacionados ao desenvolvimento vegetal (DAMATTA, 2007). Os danos provocados pelo
estresse hidrico variam conforme a duracgéo, intensidade, frequéncia, época de sua ocorréncia
e 0 genotipo. A frequéncia e a intensidade da deficiéncia hidrica constituem os fatores mais
importantes a limitacdo da producdo agricola mundial (SANTOS; CARLESSO, 1998).

O estresse hidrico € o problema mais importante na agricultura (SHAO et al., 2008),
e a compreensdo das respostas das plantas a seca € de grande importancia para o
desenvolvimento de estratégias que permitam a melhoria da produtividade das culturas
agricolas sob estresse hidrico (FUSSELL; BIDINGER; BIELER, 1991; CATTIVELLI et al.,
2008; JALEEL et al., 2009), bem como a melhoria de programas de irrigacdo em areas
semiaridas (FLEXAS et al., 2004).

Diversos estudos foram realizados a fim de avaliar o efeito do déficit hidrico no
rendimento e/ou componentes produtivos do feijdo-caupi, como os realizados por Costa et al.
(1997), Cordeiro et al. (1998), Nascimento, Pedrosa e Tavares Sobrinho (2004), Leite e
Virgens Filho (2004) e Mendes et al. (2007).

Ao avaliar o efeito do estresse hidrico na fase vegetativa e reprodutiva, sobre o
crescimento do feijdo-caupi, Leite e Virgens Filho (2004) constataram que houve efeitos
negativos sobre o crescimento da cultura, que se acentuaram com os déficits hidricos de maior
duragdo, tanto na fase vegetativa quanto na fase reprodutiva, resultando em progressiva
reducdo da matéria seca total, de folhas, flores e frutos. Em condicGes de déficits hidricos
mais prolongados, as plantas diminuiram acentuadamente seu crescimento, evidenciando um
periodo de repouso fisioldgico, porém com capacidade de retomar suas atividades ap6s o fim
do periodo estressado. A recuperacdo da planta foi caracterizada por intensa emisséo de novas
folhas e botdes florais, salientando sua aptiddo para atravessar condigOes adversas.

A deficiéncia hidrica afeta a capacidade produtiva das plantas, inicialmente devido
ao fechamento estomatico, com consequente reducdo da absorcdo de CO. (FARIA et al.,
1996; TANG et al., 2002; CHAVES et al., 2002), mas conforme o aumento da intensidade do
estresse, ocorrem varias alteragdes metabdlicas (BAKER; ROSENQVIST, 2004; SANTOS
JUNIOR; GONGALVES; FELDPAUSCH, 2006; RIBEIRO et al., 2008; TAIZ; ZEIGER,

15



2009), culminando com a queda das folhas nas espécies (SANTANA; SOUTO, 2011). Outros
aspectos relacionados ao estresse hidrico incluem a diminuicdo da absorcdo de nutrientes
minerais (GONZALEZ-DUGO; DURAND; GASTAL, 2010; FIRMANO; KUWAHARA;
SOUZA, 2009) e a reducéo do crescimento celular (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009)
e da planta (SHAO et al., 2008; BENGOUGH et al., 2011).

Em trabalho realizado por Silva et al. (2010), avaliando trocas gasosas do feijdo-
caupi variedade BRS Xiqguexique, cultivado sob diferentes niveis de deficiéncia hidrica,
observou-se, que quando essas plantas tiveram reposicdo de 50% da agua perdida por
evapotranspiracdo, ndo houve danos ao aparelho fotossintético. As plantas que recebem
reposicdo de 25% da agua perdida por evapotranspiracdo foram observadas reducbes nos

niveis de assimilacdo fotossintética, condutancia estomatica e transpiracéo.

2.3 Sistemas de plantio

Para 0 manejo adequado da cultura do feijdo-caupi, visando a produtividade, é
importante conhecer a capacidade de resposta aos niveis de déficit hidrico (NASCIMENTO;
PEDROSA; TAVARES SOBRINHO, 2004), bem como formas de manejo que possam
minimizar os danos provocados por esse problema, sendo uma dessas formas a utilizagdo da
cobertura morta do solo, conhecida como plantio direto.

O plantio direto melhora a qualidade quimica do solo em razdo do aumento de
matéria organica e da maior disponibilidade de nutrientes as plantas (CAVALIERI et al.,
2004). Esse manejo do solo tem a¢do direcionada para o sistema de preparo minimo do solo
ou de semeadura direta, em vérias areas agricolas do mundo, dando énfase a prevencédo contra
a erosdo e a degradacdo, bem como a capacidade de armazenamento de agua no solo
(BONFIL et al., 1999; GALANTINI et al., 2000; MARTENS; HOEPPNER; ENTZ, 2001),
proporcionando menor variabilidade térmica (NASCIMENTO et al., 2003).

O plantio direto é considerado um sistema de manejo sustentavel e consiste na
semeadura diretamente sobre a palhada da cultura anterior ou de plantas cultivadas para este
fim. Caracteriza-se pela semeadura sem revolvimento do solo, pelo uso de rotacdo de culturas
e pela cobertura permanente do solo, seja com plantas em desenvolvimento ou seus restos
culturais (OLIVEIRA et al., 2001).

O sistema de plantio convencional é o método mais adotado de producdo agricola,

caracterizando-se pelo uso intenso de insumos comerciais, como defensivos agricolas e
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adubos quimicos. Nele pouco se considera a preservacdo dos recursos naturais (DANTAS;
FILHO, 2006). O preparo do solo com grade aradora é muito usado e normalmente a grade
trabalha o solo a pouca profundidade e apresenta alto rendimento de campo. Porém, 0 uso
continuo desse implemento pode levar a formagdo de camadas compactadas, chamadas “pé-
de-grade” (SILVEIRA; STONE, 2003).

Em experimento realizado, com o feijoeiro, sob plantio direto em relagéo a diferentes
porcentagens de cobertura morta no solo, Andrade et al. (2002) concluiram que a
evapotranspiracdo observada ao fim do ciclo foi menor a medida que aumentou a cobertura do
solo pela palhada, verificando que a maior disponibilidade de 4gua no plantio direto deveu-se
principalmente a diminuigdo das perdas por evaporacdo e a diminuicao da taxa de infiltracéo.

Uma forma de avaliar o efeito do plantio direto e como ele minimiza os efeitos do
estresse hidrico na cultura do feijdo-caupi, € através da analise de crescimento, que descreve
as mudancas na producdo vegetal em funcdo do tempo, o que ndo é possivel com o simples
registro do rendimento. Os indices determinados na andlise de crescimento indicam a
capacidade do sistema assimilatério das plantas em sintetizar (fonte) e alocar a matéria
organica nos diversos oOrgdos (drenos) que dependem da fotossintese, respiracdo e
translocacdo de fotoassimilados dos sitios de fixacdo de carbono aos locais de utilizacdo ou de
armazenamento, onde ocorrem o crescimento e a diferenciagdo dos 6rgdos (LARCHER,
2004).

O consumo de agua do feijao-caupi aumenta da germinacdo até o maximo na
floracdo e na formacéo de vagens, decrescendo a partir do inicio da maturacdo (NOBREGA et
al., 2001), variando de 300 a 450 mm/ciclo bem distribuidos nos diferentes estadios de
desenvolvimento e é dependente da cultivar, do solo e das condi¢Bes climaticas locais
(NASCIMENTO, 2009).

Quando cultivadas no sistema de plantio direto, a reducdo do consumo de agua foi
verificada em vérias culturas, com reducdes de 29% para o feijoeiro (PEREIRA; MOREIRA,;
KLAR, 2002); 10% para cultura do tomateiro (MAROUELLI; SILVA; MADEIRA, 2006);
13% na cultura do repolho (MAROUELLI et al., 2010) e 13% na cultura do meldo (TEOFILO
etal., 2012).

A utilizag&o de indicadores da eficiéncia do uso de agua (EUA) é uma das formas de
se analisar a resposta dos cultivos as diferentes condicGes de disponibilidade de agua, pois
relaciona a producdo de biomassa seca ou a produgdo comercial com a quantidade de agua
aplicada ou evapotranspirada pela cultura (LIU; STUZEL, 2004; PUPPALA et al., 2005).
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Estudos tém verificado maior eficiéncia de uso da dgua em sistemas de plantio direto em
relagcio com o sistema convencional em diferentes culturas, como a do meldo (TEOFILO et
al., 2012), pimentdo (COELHO et al. 2013) e feijoeiro (BIZARI et al., 2009).
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CAPITULO 2

EFICIENCIA DO USO DA AGUA EM FEIJAO-CAUPI SUBMETIDO A
DEFICIENCIA HIDRICA NOS SISTEMAS DE PLANTIO DIRETO E
CONVENCIONAL

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de periodos de veranico sobre o consumo e
eficiéncia de uso da a&gua na cultura do feijdo-caupi nos sistemas de plantio direto e
convencional. O experimento foi realizado no semiarido do Rio Grande do Norte, utilizando-
se 0 delineamento experimental em blocos casualizados completos, no esquema de parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas, foram avaliados dois sistemas de plantio
(convencional e direto) e nas subparcelas, seis periodos de suspensdo da irrigacdo (2; 6; 10;
14; 18 e 22 dias) aplicados no inicio do periodo reprodutivo. Foram avaliados a biomassa das
partes das plantas e a area foliar, aos 64 dias ap6s a semeadura (DAS), além do rendimento de
grdos, consumo de agua e eficiéncia de uso da agua, aos 70 DAS. O sistema de plantio direto
é promissor para cultura do feijdo-caupi, apresentando maior rendimento de grdos e maior
eficiéncia de uso da agua. No sistema de plantio direto, € possivel o cultivo de feijao-caupi,
sem perdas, mesmo com periodos de veranico moderados. Veranicos prolongados afetam
negativamente o acimulo de biomassa, rendimento de gréos e eficiéncia de uso da agua.

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Estresse hidrico. Cobertura morta.
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WATER USE EFFICIENCY ON TILLAGE AND NO-TILL COWPEA CROPPING
SYSTEMS UNDER WATER SHORTAGE

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the effect of drought periods on the water use
efficiency in cowpea production on tillage and no-till cropping systems. The experiment was
conducted in the Rio Grande do Norte semiarid region under a complete random blocks
design with subsampling and four replicates. The treatments were the two crop systems
(tillage and no-till), and the subsamples were the six periods of irrigation suspension (2; 6; 10;
14; 18 and 22 days), applied at the beginning of the reproductive phase. 65 days after sowing
(DAS), the biomass of plants parts and the leaves areas were evaluated, and at 70 DAS, we
evaluated the grain production, water use and water use efficiency. No-tillage is a promising
system for the cowpea crop, with no production losses even in moderate drought periods.
Prolonged drought periods affect negatively the biomass accumulation, grain yield and water
use efficiency.

Keywords: Vigna unguiculata. Water stress. Mulch.
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1 INTRODUCAO

Em condicges tropicais, a produtividade agricola pode ser negativamente afetada por
uma série de estresses bidticos e abioticos que alteram o crescimento e 0 desenvolvimento
vegetal. Nesse contexto, destacam-se estresses decorrentes da baixa disponibilidade hidrica e
das altas temperaturas (SILVA et al., 2012). A ocorréncia de déficit hidrico resulta em
reducdes expressivas da producdo de biomassa e em baixas produtividades justamente por
inviabilizar o processo fotossintético, uma vez que o status hidrico da planta é o responsavel
pela abertura dos estdmatos, essencial para a entrada do gés carbénico no meséfilo (MOURA
et al., 2006; BUCHANAN; GRUISSEM; JONES, 2000).

Em condicBes de campo, quando dependente das chuvas, a deficiéncia hidrica pode
ocorrer devido a periodos de estiagem em épocas chuvosas, conhecidos como veranicos. O
efeito do estresse causado pela baixa disponibilidade hidrica as plantas dependera da duracéo,
severidade e da fase fenoldgica de ocorréncia (MOURA et al., 2006). A fase reprodutiva é a
mais critica, sendo verificadas reducbes severas na producdo de sementes por planta para
cultura do feijdo-caupi (Vigna unguiculata) (MENDES et al., 2007).

Na regido Nordeste do Brasil, a producéo de feijao-caupi tradicionalmente concentra-
se nas areas semiaridas, onde outras culturas leguminosas anuais, em razdo da irregularidade
das chuvas e das altas temperaturas, ndo se desenvolvem satisfatoriamente (FREIRE FILHO,
2011). Associado a isso, as condicdes de cultivo sem adocdo de tecnologias avancadas fazem
com que a produtividade nessa regido seja em torno de 300 a 400 kg ha (SOARES et al.,
2006). Na regido Centro-Oeste, em especial no estado do Mato Grosso, onde o feijdo-caupi
passou a ser cultivado em larga escala desde 2006, a producdo provém principalmente de
médios e grandes empresarios que praticam uma lavoura altamente tecnificada, com
produtividade média de 960 kg ha* (FREIRE FILHO, 2011).

O manejo do solo exerce influéncia direta sobre a produtividade das culturas agricolas,
sendo determinante para a obtencdo de producdes economicamente vidveis (SOUZA et al.,
2014), especialmente em éareas de dificil cultivo. A utilizagdo da cobertura morta é um dos
principios nos quais se baseia o sistema de plantio direto na palha (TEOFILO et al., 2012).
Esse sistema de plantio reduz o efeito drastico das condig¢Ges climaticas desfavoraveis ao
desenvolvimento da cultura (SIMIDU et al., 2010), atuando como agente isolante, impedindo
oscilacBes bruscas da temperatura do solo e contribuindo para a menor evaporagdo da agua

armazenada, com melhor aproveitamento da agua no solo pelas plantas (BIZARI et al., 2009).

27



A utilizagdo de indicadores da eficiéncia do uso de agua (EUA) é uma das formas de
se analisar a resposta dos cultivos as diferentes condigdes de disponibilidade de agua, pois
relaciona a producdo de biomassa seca ou a producdo comercial com a quantidade de agua
aplicada ou evapotranspirada pela cultura (LIU; STUZEL, 2004; PUPPALA et al., 2005).
Estudos tém verificado maior eficiéncia de uso da dgua em sistemas de plantio direto em
comparagdo com o sistema convencional em diferentes culturas, como a do meldo (TEOFILO
etal., 2012), pimentdo (COELHO et al. 2013a) e feijoeiro (BIZARI et al., 2009).

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar os periodos de veranico sobre o
consumo e eficiéncia de uso da agua na cultura do feijdo-caupi nos sistemas de plantio direto

e convencional.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na horta do Departamento de Ciéncias Vegetais da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossord-RN, em solo classificado
como Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico. O municipio de Mossoré estd localizado no
Nordeste brasileiro e possui coordenadas geogréficas 5° 11' de latitude sul, 37° 20" de
longitude W. Gr., com 18 m de altitude.

Durante o ciclo da cultura, foram observadas: temperatura maxima média de 33,5,
média de 27,9 e minima média de 23,6 °C (Gréfico 1A). Para umidade relativa do ar, maxima
média de 79,1, média 60,9 e minima média de 35,5% (Gréafico 1B). No decorrer da pesquisa,

verificou-se apenas uma chuva, de 5 mm, aos 31 dias apds a semeadura (DAS).
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Gréafico 1 - Temperatura (A) e umidade relativa do ar (B) durante a conducdo do
experimento. Mossor6/RN, 2015.

Fonte: Estacdo meteoroldgica da UFERSA.

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados completos, no
esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas, foram avaliados dois
sistemas de plantio (convencional e direto) e nas subparcelas, seis periodos de suspensdo da
irrigacdo (2; 6; 10; 14; 18 e 22 dias). A suspensédo da irrigacdo foi realizada por ocasido do
florescimento, periodo em que 70% das plantas apresentaram no minimo uma flor, aos 34 dias
apos a semeadura (DAS). As unidades experimentais foram constituidas por quatro linhas de

5 m de comprimento, espacadas de 0,5 m, tendo como area util as duas linhas centrais,
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descartando-se 0,5 m em cada uma das extremidades. Visando a garantir o isolamento, cada
subparcela foi separada por um metro.

Na area destinada ao sistema de plantio direto, para obtencdo da palhada, foi realizado
no periodo chuvoso (marco-agosto) o plantio de Brachiaria brizantha (Hochst ex. A. Rich.)
stapt. cv. Marandue e aos 30 dias antes da instalacdo do experimento foi realizada a
dessecacdo com 1,90 kg hal do herbicida glyphosate. Na area destinada ao plantio
convencional, foi realizado preparo do solo por meio de uma aracdo e duas gradagens. Essas
areas foram cultivadas nos sistemas de plantio direto e convencional nos quatro anos
anteriores a instalacdo do experimento.

Da area onde foi conduzido o experimento, foi retirada uma amostra composta de solo
a uma profundidade de 0-0,20 m para analise quimica a fim de determinar a adubacdo. A
seguinte caracterizacdo quimica do solo foi verificada: pH (agua): 6,1; matéria organica: 11,5
g kgt; P: 173,7 mg dm3; K: 158,8 mg dm; Ca: 3,52 cmolc dm™®; Mg: 1,02 cmolc dm™3 e Al:
0,17 cmolc dm. A analise fisica revelou a seguinte granulometria: areia total: 0,88 kg kg™;
silte: 0,08 kg kgt; Argila: 0,04 kg kg™.

Utilizou-se o sistema de irrigacdo por gotejamento na linha de plantio, com emissores
de 1,7 L h! espacados por 0,3 m. A fim de evitar diferencas no fornecimento de agua entre os
tratamentos, foram feitas leituras diarias em tensidmetros instalados a 0,20 m de
profundidade. Com base nas laminas de agua aplicadas em cada parcela experimental, obtida
a partir da vazdo dos gotejadores e do somatorio do tempo de todas as irrigacOes realizadas
durante o ciclo da cultura, determinou-se a quantidade de dgua fornecida a cada tratamento.
Foi acrescentada a esse calculo a chuva que ocorreu durante o experimento (5 mm). Foi
aplicado o turno de rega de dois dias para as plantas que ndo sofreram estresse ao longo de
todo o experimento, mantendo-se o solo proximo a 70% da capacidade de campo.

A cultivar utilizada foi a BRS Guariba, de crescimento semiereto, destinada a
producdo de gréos secos. A semeadura e a adubacao foram realizadas com utilizacdo de uma
matraca, regulada para duas a quatro sementes por cova e 250 kg ha® de NPK na formulagdo
6-24-12. O espagamento adotado foi de 0,3 m entre covas. Apos a emergéncia, foi realizado o
desbaste, deixando-se duas plantas por cova.

No sistema de plantio convencional, o controle de plantas daninhas foi realizado
manualmente com utilizacdo de enxada, com capinas realizadas aos 15 e 30 DAS. No sistema

de plantio direto, as plantas daninhas foram rocadas aos 25 DAS, de forma localizada.
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Aos 64 dias ap6s a semeadura, foram realizadas amostragens de quatro plantas por
tratamento, as quais foram fracionadas em folhas, caule, hastes florais e vagens, e em seguida
colocadas em estufa com circulacdo forcada de ar sob temperatura de 65° C, até atingir massa
constante. As variaveis avaliadas foram: matéria seca das folhas (MSF), caule (MSC), hastes
florais (MSH), vagens (MSV) e total (MST). A éarea foliar (AF, cm?) foi determinada pelo
método do disco corrigido (SOUZA et al.,, 2012). Aos 70 dias ap6s a semeadura, foi
determinado o rendimento de grdos secos colhidos na area util de cada parcela e corrigidos
para 13% de umidade (CARDOSO; RIBEIRO, 2006).

A partir da razdo do rendimento de grdos (RG, kg ha™) e da quantidade de agua
aplicada pela irrigacdo no ciclo da cultura para cada tratamento (CA, m® hal), determinou-se
a eficiéncia de uso de agua (EUA, kg m?).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, a 5% de probabilidade,
em caso de significancia. Para os dados qualitativos, foi aplicado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade com o auxilio do software SISVAR (FERREIRA, 2011). Para os dados

quantitativos, foram utilizadas regressdes geradas utilizando-se o software Sigmaplot 11.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se interacdo significativa entre os periodos de veranico e 0s sistemas de
plantio para todas as variaveis estudadas, exceto para MSV e MST (Tabelal). Para MSV e

MST, houve efeito entre os sistemas de plantio e entre os periodos de veranico.

Tabela 1 - Resumo da analise de variancia para as variaveis matéria seca de caule (MSC),
hastes florais (MSH), folhas (MSF), vagens (MSV) e total (MST), area foliar (AF), indice de
area foliar (IAF), rendimento de grdos (RG), consumo de &gua (CA) e eficiéncia de uso da
agua (EUA) de feijdo-caupi submetido a diferentes periodos de veranico (2, 6, 10, 14, 18, 22

dias apds o florescimento) nos sistemas de plantio direto e convencional. Mossor6/RN, 2015.

FV MSC MSH MSF MSV MST AF IAF RG CA EUA
SP 1212 1324™ 316,1™ 1128 19,0 2438" 40,92™ 1074  74186™ 17L,7"
\% 3336™ 87,35 3156™ 43.16™ 31,0 2329™ 30,30 96,732"" 293,85 554"

SP*V 573" 7,077 44317 1611™ 186" 3,917 6,34™ 2,831" 16,13 3,83™

Médias 5,83 2,97 8,89 13,64 31,57 8324 11,34 1354,63 326,54 4,097

CV1(%) 13,31 14,37 6,52 13,60 25,76 21,46 14,08 13,75 0,38 13,57
CV2(%) 8,99 12,87 12,70 14,90 14,82 13,10 12,75 10,83 1,80 10,98

* ** significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade e "* Na&o significativo; V-Veranico;
SP-Sistema de Plantio

Quando mantida a irrigacdo (turno de rega de dois dias), o sistema de plantio direto
proporcionou maior AF e IAF do feijdo-caupi que o sistema de plantio convencional, com
ganhos relativos de 19 e 20%, respectivamente (Grafico 2A e Grafico 2B). Esse resultado
pode estar relacionado a capacidade desse sistema em reter agua no solo, corroborando com
Bastos et al. (2012), os quais observaram que o IAF foi maior quando a disponibilidade de
agua do solo aumentou. Urchei, Rodrigues e Stone (2000) afirmam que o melhor
desenvolvimento do feijdo-comum no sistema de plantio direto em comparagdo com o
convencional se deveu a maior expanséao foliar e & menor absciséo das folhas, implicando na
elevacdo do IAF.
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Gréfico 2. Area foliar (AF) e indice de érea foliar (IAF) de feijio-caupi sob efeito de veranico
nos sistemas de plantio direto (PD) e convencional (PC). Mossoré/RN, 2015.
Pontos indicam média de quatro repeti¢Oes e os asteriscos (**) e (*) diferenca significativa ao

nivel de 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F.

No sistema de plantio convencional, com 0 aumento do periodo sem irrigacdo, ocorreu
decréscimo linear da AF e IAF, com maiores perdas relativas a testemunha aos 22 dias sem
irrigacdo, com reducdo de 48 e 47%, respectivamente. Para o sistema de plantio direto até o
1490 dia de veranico, verificaram-se perdas de 5 e 6% em relacdo a testemunha, resultado bem
inferior ao sistema convencional, com perdas de 29 e 28%, para AF e IAF. Apoés esse periodo,
verificou-se queda drastica no sistema de plantio direto com reducdo, até os 22 dias de
veranico, de 52 e 53%, para AF e IAF, respectivamente.

Quando irrigado, o sistema de plantio direto teve maior acimulo de MSC, MSH e
MSF, em relagdo com o convencional (Grafico 3A; 3B e 3C). Com o aumento do periodo sem
irrigacdo, pode-se observar decréscimo linear dessas variaveis no sistema de plantio
convencional. Para MSC e MSF, verificou-se, para o sistema de plantio direto, decréscimo
apenas apos 18 e 14 dias de veranico, respectivamente. No mesmo sistema de plantio, a MSH

teve decréscimo quadratico em funcéo do aumento dos periodos sem irrigacéo.
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Graéfico 3. Matéria seca do caule (MSC), das hastes florais (MSHF), das folhas (MSF) e das
vagens (MSV) de feijdo-caupi sob efeito de veranico nos sistemas de plantio direto (SD) e
convencional (SC). Mossor6/RN, 2015.

Pontos indicam média de quatro repeticdes e os asteriscos (**) e (*) diferenga significativa ao

nivel de 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F.

O efeito do veranico proporcionou maior reducdo na MSH em relagdo com MSC e
MSF, o que ocorreu em fungédo da formacéo das estruturas florais se dar juntamente com o
inicio do veranico. No caso das folhas, o decréscimo verificado pode estar associado a

absciséo foliar verificada nas plantas submetidas aos periodos de veranico mais prolongados,
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0 que pode ter causado estresse hidrico severo, resultado verificado também por Mendes et al.
(2007), estudando o efeito do estresse hidrico na fase reprodutiva do feijdo-caupi.

No sistema de plantio direto, os acimulos de MSV e MST foram maiores (Tabela 2).
Independentemente do sistema de plantio utilizado, houve decréscimo em tais variaveis com o
aumento dos periodos sem irrigacdo. Esse decréscimo foi proporcional, com a MSV
representando aproximadamente 40% da MST (Grafico 3D e 4A).

Tabela 2 - Valores médios de matéria seca das vagens (MSV) e total (MST) de feijao-caupi
sob efeito de veranico nos sistemas de plantio sistemas direto e convencional. Mossor6/RN,
2015.

Tratamentos MSV MST
g planta?

Plantio convencional 10,79b 26,45b

Plantio direto 16,48a 36,68a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Maior porcentagem de matéria seca das vagens em relacdo as demais partes da planta
também foi verificado por Linhares et al. (2014) para o feijdo-caupi. Sendo assim, os efeitos
negativos do estresse hidrico no acimulo de MSV influenciam diretamente o resultado da
MST. Nesse sentido, Oliveira et al. (2011), trabalhando com feijdo-caupi, observaram reducéo
de 27,16% no acumulo de MSV no tratamento em que foi aplicada a menor lamina de
irrigacdo. Na presente pesquisa, as perdas verificadas no maior periodo sem irrigacdo foram
de 66%, semelhantes as verificadas por Leite e Virgens Filho (2004), que encontraram
reducdo de 61,3% quando o estresse hidrico foi imposto na fase reprodutiva. Segundo esses
autores, efeitos negativos sobre o crescimento da cultura se acentuaram como resposta aos
déficits hidricos de maior duracdo, sendo esse considerado mais importante do que a época de
ocorréncia, resultando em progressiva reducdo da matéria seca total, de folhas e vagens, fato

também verificado no presente trabalho.
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Graéfico 4. Matéria seca das vagens (MST), rendimento de grdos (RG), consumo de agua
(CA) e eficiéncia de uso da agua (EUA) de feijao-caupi sob efeito de veranico e dos sistemas
de plantio direto (SD) e convencional (SC). Mossor6/RN, 2015.

Pontos indicam média de quatro repeti¢Oes e os asteriscos (**) e (*) diferenca significativa ao

nivel de 1 e 5% de probabilidade, pelo teste F.

O rendimento de gréos de feijao-caupi foi diferentemente afetado quando submetido a
diferentes condicdes hidricas e sistemas de plantio. Independentemente do periodo sem
irrigacdo, o feijdo-caupi cultivado no sistema de plantio direto obteve maior rendimento do

gue o convencional (Grafico 4B). Quando mantido o turno de rega, houve incremento de
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31%, efeito semelhante ao verificado por Bizari et al. (2009), com aumento de 36,2% de
produtividade para o feijoeiro cultivado no sistema de plantio direto.

Os decrescimos verificados para 0 RG nos dois sistemas de plantio indicam haver uma
capacidade de plantas cultivadas no sistema de plantio direto de suportar um periodo de
tempo maior sem irrigacdo, ja que um decréscimo mais acentuado so foi verificado apds os
seis dias, ao passo que no convencional esse decréscimo foi linear. Esse resultado pode ser
explicado devido ao sistema plantio direto ser menos suscetivel do que o sistema de preparo
convencional as variacdes hidricas no solo, refletindo em menor variacdo na produtividade de
gréos (PAVANI; LOPES; GALBEIRO, 2008). Associado a isso, o sistema de plantio direto
apresenta menor aquecimento e amplitude térmica do solo do que o sistema de plantio
convencional (COELHO et al., 2013b).

As maiores reducdes no rendimento de grdos foram verificadas aos 22 dias de
veranico, 72 e 61% para os sistemas de plantio direto e convencional, respectivamente, em
relacdo ao tratamento no qual foi mantida a irrigacdo. Reducdes de 68, 72 e 65% da
produtividade do feijoeiro, durante o pleno florescimento, também foram verificados por
Sousa et al. (2009), para as cultivares Carioca comum, Ruda e Pérola, respectivamente.

Houve maior consumo de dgua quando o feijdo-caupi foi cultivado no sistema de
plantio convencional (Grafico 4C). A lamina total aplicada nesse sistema, quando irrigado, foi
de 354 mm, 14% a mais do que no sistema de plantio direto, que foi de 303 mm. Esses
valores estdo proximos aos verificados por Bastos et al. (2012) trabalhando com feijao-caupi
na Regido Teresina-Pl, no sistema de plantio convencional, para producdo de grdos verdes,
onde as maiores producdes foram encontradas na lamina total estimada de 354 mm para
cultivar BRS Guariba, aplicando-se a fracdo de 125% da evapotranspiracdo de referéncia. Ja
para reducdes no consumo de dgua quando utilizado o sistema de plantio direto em relacédo ao
convencional, essas foram verificadas para outras culturas como 29% para o feijoeiro
(PEREIRA; MOREIRA; KLAR, 2002); 10% para cultura do tomateiro (MAROUELLI,
SILVA; MADEIRA, 2006); 13% na cultura do repolho (MAROQUELLI et al., 2010) e 13% na
cultura do meldo (TEOFILO et al., 2012).

Para EUA, que expressa a rela¢do entre consumo de agua por quantidade produzida, o
sistema de plantio direto mostrou-se mais eficiente em todos os periodos de veranico. Na
condicdo em que ndo foi aplicado veranico, a EUA foi 50% maior no sistema de plantio
direto, com 0,74 g L™, ao passo que no sistema convencional foi de 0,49 g L (Gréfico 4D).

Resposta semelhante foi verificada por Bizari et al. (2009) trabalhando com feijoeiro com
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EUA do plantio convencional de 45% dos valores observados no plantio direto. Segundo
esses autores, esse resultado é devido a reducdo do processo de evaporagdo da dgua do solo e,
consequentemente, aumento da disponibilidade de agua para as plantas no sistema de plantio
direto em relacdo ao convencional.

Quando cultivado no sistema de plantio direto, a EUA do feijdo-caupi manteve-se
constante até, aproximadamente, dez dias sem irrigacdo, resultado diferente dos obtidos no
sistema convencional, com reducdo linear logo apds a suspensao da irrigacdo. Aos 6, 10, 14,
18 e 22 dias sem irrigacdo, a eficiéncia de uso da agua estimada no sistema de plantio direto
em relacdo ao convencional foi de 76, 83, 78, 70 e 85%. Esse resultado se deve a capacidade
do sistema de plantio direto reter uma maior quantidade de agua no solo. O aumento da
guantidade de adgua no solo esté relacionado as alteracdes estruturais do perfil proporcionadas
pelo plantio direto, principalmente pela reducdo do nimero de poros com maior didmetro e o
aumento daqueles com diametros intermediarios, sempre se mantendo inalterado os poros de
menor diametros (PEREIRA; MOREIRA; KLAR, 2002).

O feijdo-caupi cultivado no sistema de plantio direto teve maior acimulo de biomassa,
produtividade, menor consumo e maior eficiéncia na utilizacdo da agua, o que faz com que
essa forma de manejo seja promissora no cultivo do feijdo-caupi, principalmente devido a sua
capacidade de superar curtos periodos sem irrigacdo, importante em regides em que ocorrem

irregularidades pluviométricas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Veranicos prolongados afetam negativamente o acumulo de biomassa, rendimento de
gréos e eficiéncia de uso da agua, para ambos os sistemas de plantio utilizados.

O sistema de plantio direto é promissor para a cultura do feijdo-caupi, proporcionando
maior rendimento de gréos e maior eficiéncia de uso da agua do que o sistema convencional.

No sistema de plantio direto, é possivel o cultivo de feijdo-caupi, sem perdas, mesmo

com periodos de veranico moderados ap6s o florescimento.
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CAPITULO 3

ECOFISIOLOGIA DE PLANTAS DE FEIJAO-CAUPI SOB EFEITO DE ESTRESSE
HIDRICO E REIDRATACAO NOS SISTEMAS DE PLANTIO DIRETO E
CONVENCIONAL

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar as respostas ecofisiologicas de feijdo-caupi sob
efeito de estresse hidrico e reidratacdo nos sistemas de plantio direto e convencional. O
experimento foi realizado no semiarido do Rio Grande do Norte, utilizando-se o delineamento
experimental em blocos casualizados completos, no esquema de parcelas subsubdivididas,
com quatro repeticbes. Nas parcelas, foram avaliados dois sistemas de plantio (direto e
convencional), nas subparcelas, trés condi¢Bes hidricas (sem estresse, estresse moderado e
estresse severo) e nas subsubparcelas, periodos de avalicdo. Foram determinados: area foliar,
matéria seca total, fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo, concentragdo interna de
CO- e potencial hidrico foliar. O estresse hidrico afetou todas as variaveis avaliadas, com
excecdo do potencial hidrico foliar. O feijdo-caupi apresenta recuperacao de todas as variaveis
fisioldgicas apos estresse hidrico moderado e severo. O fechamento estomatico é o principal
mecanismo de resisténcia a seca, sendo o feijao-caupi uma espécie conservadora. Os sistemas
de plantio ndo afetam a fotossintese. O sistema de plantio direto promove maior acimulo de
biomassa e de area foliar.

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Fotossintese. Condutancia estomatica. Potencial hidrico.
Area foliar.
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ECOPHYSIOLOGY OF COWPEA PLANTS UNDER WATER STRESS AND
REHYDRATION EFFECT ON NO-TILLAGE AND CONVENTIONAL SYSTEMS

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the cowpea ecophysiology responses under water
stress and rehydration effect on conventional and no-tillage system. The experiment was
conducted in the Rio Grande do Norte semiarid region, it was used a randomized complete
blocks design with subsampling and sub-subsampling, with four replications. The treatments
were the cropping systems (tillage and no-till), and the subsamples were three water
availability conditions (no shortage, moderate shortage and severe shortage), and the sub-
subsampling were the evaluation periods. We evaluated the plants’ dry mass, leaf areas,
photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, lowest leaf CO> internal concentration,
and leaf water potential. Water stress affected all variables evaluated, except the leaf water
potential. Cowpea provides recovery of all physiological variables after moderate to severe
water stress. The stomatal closure is the main drought resistance mechanism, being cowpea a
conservative species. Planting systems do not affect photosynthesis. The tillage system
promotes greater accumulation of biomass and leaf area.

Key words: Vigna unguiculata. Photosynthesis. Stomatal conductance. Water potential. Leaf
area.
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1 INTRODUCAO

A deficiéncia hidrica € uma situacdo comum a muitas culturas e constitui um dos
fatores que mais afetam a producdo agricola, influenciando praticamente todos os aspectos
relacionados ao desenvolvimento vegetal (DAMATTA, 2007). Os danos provocados pelo
estresse hidrico variam conforme a duracdo, intensidade, frequéncia, época de sua ocorréncia
e 0 genotipo. A frequéncia e a intensidade da deficiéncia hidrica constituem os fatores mais
importantes a limitacdo da producao agricola mundial (SANTOS; CARLESSO, 1998).

Algumas respostas fisioldgicas estdo relacionadas a adaptacBes das plantas a
deficiéncia hidrica, como a reducdo da éarea foliar, fechamento estomaética, inibicdo da
fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013). Logo, com base no estudo das interacGes desses
parametros com cada fator ambiental, em particular o estado hidrico da planta, pode-se
conhecer a eficiéncia do crescimento e a habilidade de adaptacdo as condi¢cBes ambientais de
uma dada espécie ou variedade (QUINONES et al., 2005; PEIXOTO et al., 2006).

A cultura do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) tem sido bastante cultivada
na regido Nordeste do Brasil no regime de sequeiro. Devido a irregularidade pluviométrica
dessa regido, essa cultura passa por longos periodos sem chuvas, durante épocas chuvosas do
ano, conhecidos como veranico. Esse fator, associado a altas temperaturas, reduze a
produtividade do feijdo-caupi, principalmente quando ocorre nas fases de florescimento e
enchimento de grdos (MENDES et al., 2007).

A condicdo fisiologica da planta esta diretamente ligada a condicdo hidrica do solo.
Nesse sentido, destaca-se o sistema de plantio direto, considerado promissor para a cultura do
feijdo-caupi, por utilizar residuos de cultura para cobertura do solo com a finalidade de manter
a umidade (FREITAS et. al. 2013). A cobertura morta atua como agente isolante, impedindo
oscilacdes bruscas da temperatura do solo e contribuindo para a menor evaporacdo da agua
armazenada, com melhor aproveitamento da agua no solo pelas plantas (BIZARI et al., 2009;
MAROUELLI; SILVA; MADEIRA, 2006; OBALUM; OBI, 2010).

O plantio direto reduz o efeito dréstico das condi¢des climéticas desfavordveis ao
desenvolvimento da cultura (SIMIDU et al., 2010), principalmente nos estadios em que 0 seu
dossel ndo cobre totalmente o solo, o que resulta em redugdo na frequéncia de irrigacdo e
economia nos custos de operacdo do sistema (STONE et al., 2006). Esse € um fator
importante principalmente quando a cultura é produzida em sequeiro, ocasido na qual

ocorrem veranicos prolongados na regido Nordeste (FREITAS et al., 2014).
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Logo, além de conhecer as estratégias de adaptacfes fisiologicas, € importante o
conhecimento da interacdo desses fatores com formas de manejo que possibilitem a
minimizacdo do efeito da deficiéncia hidrica. Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi
avaliar as respostas ecofisioldgicas de feijdo-caupi sob efeito de estresse hidrico e reidratacdo

nos sistemas de plantio direto e convencional.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na horta do Departamento de Ciéncias Vegetais da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, entre setembro e
dezembro de 2011, em solo classificado como Argissolo Vermelho Amarelo Eutrofico. O
municipio esté localizado no Nordeste brasileiro e possui coordenadas geograficas 5 ° 11 ' de
latitude sul, 37 °20 ' de longitude W. Gr., com 18 m de altitude.

Durante o ciclo da cultura, foram observadas: temperatura maxima média de 33,5,
média de 27,9 e minima média de 23,6°C (Grafico 1A). Para umidade relativa do ar, méxima
média de 79,1, média 60,9 e minima média de 35,5% (Gréafico 1B). No decorrer da pesquisa,

verificou-se apenas uma chuva aos 31 DAS (dias apds a semeadura), de 5 mm.
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Graéfico 1. Temperatura (A) e umidade relativa do ar (B) durante a conducdo do experimento.
Mossor6/RN, 2015.
Fonte: Estacdo meteorolégica da UFERSA.

Utilizou-se o esquema de parcelas subsubdividas, distribuidas no delineamento
experimental em blocos casualizados, com quatro repeticfes. Nas parcelas, foram avaliados
dois sistemas de plantio (direto e convencional), nas subparcelas, trés condi¢cdes hidricas (sem
estresse, estresse moderado e estresse severo) e nas subsubparcelas, os periodos de avaliagéo.

Na area destinada ao sistema de plantio direto, para obtencdo da palhada, foi realizada
no periodo chuvoso (margo-agosto) o plantio de Brachiaria brizantha (Hochst ex. A. Rich.)

stapt. cv. Marandue e aos 30 dias antes da instalacdo do experimento foi realizada a
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dessecacdo com 1,90 kg hal do herbicida glyphosate. Na area destinada ao plantio
convencional, foi realizado preparo do solo por meio de uma aragdo e duas gradagens. Essas
areas foram cultivadas nos sistemas de plantio direto e convencional nos quatro anos
anteriores a instalacdo do experimento.

Uma amostra composta de solo foi retirada a uma profundidade de 0-0,20 m para
andlise quimica e fisica. A seguinte caracteriza¢do quimica do solo foi verificada: pH (&gua):
6,1; matéria organica: 11,5 g kg*; P: 173,7 mg dm™; K: 158,8 mg dm™; Ca: 3,52 cmolc dm3;
Mg: 1,02 cmolc dm™ e Al: 0,17 cmolc dm. A analise fisica revelou a seguinte granulometria:
areia total: 0,88 kg kg!; silte: 0,08 kg kg e Argila: 0,04 kg kg™

Utilizou-se o sistema de irrigacdo por gotejamento na linha de plantio, com emissores
de 1,7 L h' espagados por 0,3 m. A fim de evitar diferengas no fornecimento de agua para os
tratamentos, foram feitas leituras diarias em tensibmetros instalados a 0,20 m de
profundidade. Cada parcela foi constituida por quatro linhas de 5 m de comprimento,
espacadas de 0,5 m, tendo como area util as duas linhas centrais, descartando-se 0,5 m em
cada uma das extremidades.

A cultivar utilizada foi a BRS Guariba, de crescimento semiereto, destinada a
producdo de gréos secos. A semeadura e a adubacdo foram realizadas com utilizagéo de uma
matraca, regulada para duas a quatro sementes por cova e 250 kg ha™ de NPK na formulagio
6-24-12. O espacamento adotado foi de 0,3 m entre covas. Apds a emergéncia, foi realizado o
desbaste, deixando-se duas plantas por cova.

No sistema de plantio convencional, o controle de plantas daninhas foi realizado
manualmente com utilizagdo de enxada, com capinas realizadas aos 15 e 30 DAS. No sistema
de plantio direto, as plantas daninhas foram rocadas aos 25 DAS, de forma localizada.

Por ocasido do florescimento, periodo em que 70% das plantas tinham no minimo uma
flor, aos 34 DAS, iniciou-se a imposicao das diferentes condicdes hidricas. Para as plantas
que ndo sofreram estresse, utilizou-se turno de rega de dois dias, ao longo de todo o
experimento, mantendo-se o0 solo préximo a 70% da capacidade de campo e as que passaram
pelo estresse hidrico tiveram sua irrigacdo suspensa. As plantas foram monitoradas
diariamente durante a suspensao da irrigacdo, sendo novamente irrigadas (reidratadas) quando
taxa de assimilacdo de CO2, as nove horas da manha, correspondeu a aproximadamente 40%
da fotossintese de referéncia (irrigada), para estresse moderado, e proxima a zero, para

estresse severo. Apoés a reidratacdo, as plantas continuaram a ser avaliadas até que as taxas de
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assimilacdo de CO2, as nove horas da manha, para o estresse severo fossem semelhantes entre
0s tratamentos.

Para avaliacdo do crescimento, foram determinadas as variaveis matéria seca total
(MST) - através da pesagem do material seco em estufa a 65 °C até obtencdo de massa
constante — e area foliar (AF, cm?2), determinada pelo método do disco corrigido (SOUZA et
al., 2012).

A fotossintese (A; umol CO, m™), condutancia estomatica (gs; pmol H,O m? s?),
transpiracdo (E; mmol H,O m?s?) e concentragdo interna de CO2 (Ci; umol CO2 m) foram
avaliadas com um medidor de fotossintese LI-6400 (LI-COR Biosciences). Os teores de CO>
foram fixados em 400 umoles m?s? e a intensidade luminosa em 1500 pumoles de fétons m
s, Foram avaliadas folhas jovens, recém-expandidas, ndo danificadas e bem iluminadas
(quando a intensidade luminosa foi superior a 1000 pmoles de fotons m2s™).

O potencial hidrico (Ww; MPa) das plantas foi determinado no pré-amanhecer (Wus:
pre-dawn) e ao meio-dia (Pw12) com auxilio de bomba de pressdo (bomba de Schollander).

As avaliacbes foram realizadas a cada sete dias (entre os 15 e 64 DAS), para as
varidveis de crescimento, e a cada dois dias (entre os 34 e 59 DAS), do inicio da suspensdo
hidrica até total recuperacdo da fotossintese das plantas cultivadas sob estresse hidrico severo,
para as andlises fisioldgicas. Para todas as andlises, foram utilizadas quatro plantas por
tratamento.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo
teste de Student-Newman-Keuls a 5% de probabilidade, para cada sistema e periodo de
avaliacdo. As andlises estatisticas foram realizadas pelo programa ASSISTAT versao 7.6 beta
(SILVA; AZEVEDO, 2002).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O crescimento do feijao-caupi foi influenciado pela restricdo de agua e pelos sistemas
de plantio, para as variaveis AF e MST (Tabela 1). Apos 36 DAS, quando suspensa a
irrigagéo, ocorreu paralisagdo no aumento da AF e MST para os dois sistemas de plantio
(Gréfico 2).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para as variaveis area foliar (AF), matéria seca total
(MST), fotossintese (A), conduténcia estomatica (gs), transpiracdo (E), concentracdo interna
de CO2 (Ci), potencial hidrico folia pré-amanhecer (Ww3) € a0 meio-dia (Ww12), de feijdo-
caupi. Mossoré/RN, 2015.

Fonte de Valores de F

variacao AF MST A gs E Ci Yws Pwi2
Sistemas (A) 25,82° 37,759 0,061"™ 0,037™ 24,08” 0,308"™ 1,614" 0,016"
Estresses (B) 350,1" 625,19™ 149,4™ 96,61 46,76 59,39™ 0,006° 0,989"

AxB 16,43 10,93™  2,744™ 0,364™ 0,403" 1,229" 2594™ 0,259"
Avaliacdo (C) 16,23™ 31,98™ 54,07 21,05 1567~ 22,94™ 10,63 7,229
AxC 2,009" 1,363 2,157 4,446™ 3,501 1,358 0,935™ 1,563"
BxC 22,29™ 2598™ 22,117 14,607 17,617 11,18 1,116™ 0,843™

AxBxC 2,358 0,977 21857 35767 1,013 0,637" 1,154™ 0,914™

“significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
“significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
"S- Ndo significativo.

Inicialmente, a MST foi mais afetada pelo estresse hidrico do que a AF. Aos 43 DAS,
nove dias apos a suspensao da irrigacdo, observou-se efeito entre os tratamentos apenas para
MST (Gréfico 2C e 2D). Nessa época, as plantas estressadas apresentaram menor MST do
que as irrigadas, independentemente do sistema de plantio, o que pode ser explicado pela
formacdo de estruturas reprodutivas (flores, hastes florais e vagens) que correspondem a
maior porcentagem, entre as partes que compdem a MST de uma planta em boas condigdes
hidricas. Nessa ocasido, ocorre paralisacdo no investimento em fotoassimilados para formacéo
de novas folhas (fonte) e as estruturas reprodutivas passam a ser o principal dreno (FREITAS
et al., 2014). A tendéncia de maior percentagem de massa seca dos frutos nessa época em
comparacdo aos demais orgaos também foi constatada por Fontes, Dias e Silva (2005); Silva
et al. (2010a); Lopes et al. (2011) e Freitas et al. (2014).
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Gréfico 2. Area foliar (AF) e matéria seca total (MST) de feijdo-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp.) submetido a estresse hidrico e reidratacdo nos sistemas de plantio convencional
(A; C) e direto (B; D). Setas indicam o momento da retomada da irrigacdo. Mossor6/RN,

2015.

Quando submetido ao periodo de maior estresse, 16 dias de suspensdo (50 DAS),
observou-se reducdo drastica da AF (Gréafico 2A e 2B). A abscisdo foliar € um dos principais
mecanismos de reposta ao estresse hidrico e consiste na eliminacdo das folhas, apds a
senescéncia. As folhas podem ficar senescentes e, por fim, caem, quando as plantas sofrem
déficit hidrico apds uma consideravel area foliar ter se desenvolvido. Nesse sentido, observa-
se que a reducdo AF foi maior no sistema de PD, que inicialmente se apresentou mais
desenvolvida. Esse mecanismo possibilita redugdo em longo prazo da area de E, adequando-
se a ambientes com baixa limitacdo hidrica e deve-se em grande parte a sintese acentuada e a
sensibilidade ao etileno (TAIZ; ZEIGER, 2013).

De forma geral, o sistema de plantio direto proporcionou maior acimulo de MST do
feijdo-caupi. Essa resposta evidencia que o acumulo de biomassa no feijao-caupi €

influenciado por fatores relacionados ao aumento da A, pelo incremento de AF e ndo pela
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maior capacidade fotossintética, ja que ndo foi verificado efeito entre os sistemas de plantio
para A (Tabela 1). Dessa forma, o maior acimulo de biomassa no sistema de plantio direto,
provavelmente se deve a caracteristicas relacionas ao uso da cobertura morta do solo, que
promove maior retencdo de agua no solo, reducdo da temperatura maxima e diminuicdo das
oscilagcOes de temperatura (ZANETTE et al., 2007; BIZARI et al., 2009; MARTORANO et
al., 2009; SIMIDU et al., 2010; COELHO et al., 2013).

Nos dois sistemas de plantio, houve reducdo da A e Ci, a partir do terceiro dia de
suspensdo da irrigacdo, e da gs e E, a partir dos cinco dias de estresse. As plantas submetidas
ao estresse moderado apresentaram recuperacdo das variaveis fisiologicas trés dias apos a
reidratacdo. Apds esse periodo, houve uma tendéncia de aumento dos valores dessas variaveis
em comparacdo a testemunha, em especial no sistema de plantio direto (Grafico 3), o que
pode ser explicado pela senescéncia das folhas e, consequentemente, reducdo da capacidade
fotossintética ao fim do ciclo da cultura (testemunha) e retomada da capacidade fotossintética
em plantas que foram submetidas ao estresse e reidratadas, resposta também verificada para
AF e MST.
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caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) submetido a estresse hidrico e reidratagdo nos sistemas

de plantio convencional (A; C; E) e direto (B; D; F). Setas indicam 0 momento da retomada
da irrigacdo. Mossor6/RN, 2015.
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Em condigdes adequadas de suprimento hidrico, na medida em que as folhas crescem,
sua capacidade para produzir fotoassimilados, através da A, aumenta até o alcance da
maturidade, que consiste em seu crescimento final, fase na qual as taxas fotossintéticas
comecam entdo a decrescer (TAIZ; ZEIGER, 2013). No entanto, apds estresse hidrico seguido
de reidratacdo pode ocorrer, ap6s um periodo de repouso fisioldgico, a retomada da emissdo
de novas folhas e, consequentemente, 0 aumento da atividade fotossintética da planta (LEITE;
VIRGENS FILHO, 2004; MENDES et al., 2007).

Aos 18 dias ap6s a imposicdo da suspensdo da irrigacdo no estresse severo, foi
realizada a reidratagdo. Embora tenha ocorrido recuperacdo de todas as varidveis em relacdo a
testemunha para esse tempo de estresse, a recuperacéo foi lenta, principalmente para o sistema
de plantio convencional, que s6 apresentou recuperacao de todas as variaveis apos 10 dias da
retomada da irrigacdo, o que pode ser um indicativo de maior dano ao aparelho fotossintético.

Entre as variaveis fisioldgicas, a mais sensivel ao estresse foi a gs. O controle da
abertura estomatica no feijdo-caupi parece ser a resposta imediata a reducdo da agua no solo
(POMPELLLI et al., 2010; SILVA et al., 2010b). Sendo assim, a planta na condicdo de estresse
tende a fechar seus estdbmatos no sentido de minimizar a perda de agua e manter a
turgescéncia, o que se reflete negativamente na formacéo de carboidratos na fotossintese e no
acumulo em fitomassa na planta (BRITO et al., 2013). Esse mecanismo apresenta-se como
importante estratégia de defesa, principalmente em regides semiaridas, onde ocorrem longos
periodos sem chuvas associados a temperaturas elevadas, o que torna a cultura do feijdo-caupi
uma das mais cultivadas nessas regides.

A resposta da A foi semelhante a verificada para a gs, 0 que pode ser indicativo de que
a reducdo fotossintética em funcdo do estresse hidrico tenha ocorrido devido a fatores
estomaticos. Essa relacdo foi linear para valores de gs abaixo de 0,60 mol m?s™ (Gréafico 4), o
que indica que A é limitado exclusivamente ou principalmente pela condutancia estomatica
(MEDRANO et al., 2002). Em plantas com valores de gs superiores a 0,60 mol m?s?, a A foi
inibida por outros fatores. Diversos fatores, aléem da disponibilidade hidrica do solo, atuam
sobre a A, como densidade do fluxo de luz; qualidade e duracdo da energia radiante; teor de
CO2 no ar e temperatura do ar (LOPES; LIMA, 2015).
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Gréfico 4. Concentragdo interna de CO> (Ci) e relacdo entre fotossintese (A) e conduténcia
estomatica (gs) de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) submetido a estresse hidrico e
reidratagdo. Setas indicam 0 momento da retomada da irrigacdo. Mossor6/RN, 2015.

De acordo com Flexas et al. (2004), valores de gs inferiores a 0,15 mol m? s sio
indicadores de estresse severo, o que foi verificado para os dois sistemas de plantio, a partir
do 11° dia de estresse. Valores semelhantes aos encontrados por Oliveira, Fernandes e
Rodrigues (2005); Mendes et al. (2007) e Nascimento et al. (2011) para a mesma cultura.

N&o houve efeito entre as diferentes condi¢cdes hidricas, épocas de avaliacdo e
sistemas de plantio (Gréafico 5), para 0 WYw. O menor Wy, foi verificado ao meio-dia (-1,6 MPa)
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e 0 maior, no pré-amanhecer (-0,3 MPa). Esses valores sdo proximos aos encontrados por
outros autores para a mesma cultura (PIMENTEL; HEBERT, 1999; NASCIMENTO et al.,

2011). Os resultados encontrados indicam que o feijdo-caupi € uma cultura que apresenta o

mecanismo conservador de resisténcia a seca, com alto Ww e com eficiente controle

estomatico.
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Gréfico 5. Potencial hidrico foliar (WYw) ao pré-amanhecer (A; B) e ao meio-dia (C; D) de

feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) submetido a estresse hidrico e reidratacdo nos

sistemas de plantio convencional (A; C) e direto (B; D). Setas indicam o momento da

retomada da irrigacdo. Mossor6/RN, 2015.

56



4 CONSIDERACOES FINAIS

O feijdo-caupi apresenta recuperacdo de todas as caracteristicas fisioldgicas apos
estresse hidrico moderado e severo.

O fechamento estomético é o principal mecanismo de resisténcia a seca, sendo o
feijdo-caupi uma espécie conservadora.

Os sistemas de plantio ndo afetam a fotossintese.

O sistema de plantio direto promove maior acimulo de biomassa e de area foliar.
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