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Introdução

O feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] é uma cultu-
ra de importância socioeconômica para as regiões Nordes-
te e Norte do Brasil, devido ao seu baixo custo de produção 
e por ser importante fonte de proteína para as populações 
de baixa renda dessas regiões (Freire Filho, 2011).

Um dos grandes problemas encontrados nas regiões 
de cultivo do feijão-caupi, principalmente no Nordeste e 
Norte brasileiros, é a irregularidade do período chuvoso 
associada a outros fatores como solos arenosos, tempera-
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turas elevadas e manejo inadequado, os quais contribuem 
para o baixo rendimento de grãos da cultura (Cardoso et 
al., 2017).

O sistema de plantio direto pode ser considerado van-
tajoso em relação ao plantio convencional para a cultura 
do feijão-caupi, por utilizar resíduos de cultura para cober-
tura do solo com a finalidade de manter a umidade, dimi-
nuindo o risco da cultura ao déficit hídrico, como também 
maximizando a eficiência do uso da água. Outra vantagem 
do plantio direto em palhada é a redução da temperatura 
do solo, diminuindo o efeito drástico das condições climá-
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ticas desfavoráveis ao desenvolvimento da cultura (Simidu 
et al., 2010).

A presença de palhada na superfície do solo, em quanti-
dade adequada, é também de grande importância na agri-
cultura irrigada. Ela altera a relação solo-água, reduzindo 
a taxa de evapotranspiração das culturas, principalmente 
nos estádios em que seu dossel não cobre totalmente o 
solo, o que resulta em redução na frequência de irrigação e 
em economia nos custos de operação do sistema de irriga-
ção (Stone et al., 2006).

Estudos foram executados visando avaliar os efeitos da 
adoção do plantio direto sobre a eficiência do uso, econo-
mia de água e manejo de irrigação em feijão-comum (Pha-
seolus vulgaris L.) em comparação a outros sistemas de cul-
tivo (Barros e Hanks, 1993; Stone e Moreira, 2000; Andrade 
et al., 2002, Bizari et al., 2009).  Esses autores concluíram 
ocorrer economia de água de 14% a 30%, dependendo do 
porte da planta, bem como observaram redução no núme-
ro de irrigações e aumento do turno de irrigação, a partir 
de 50% de cobertura da superfície do solo pela palhada. 
Porém, a literatura evidencia que há carência de estudos 
nessa linha com o feijão-caupi.

O objetivo deste estudo foi quantificar e comparar a 
evapotranspiração e os coeficientes de cultura, bem como 
avaliar a economia de água proporcionada pela adoção do 
sistema de cultivo plantio direto em relação ao cultivo con-
vencional na cultura do feijão-caupi em Teresina, PI. 

Material e Métodos

O estudo foi conduzido no Campo Experimental da 
Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piauí, Brasil (5°05 ‘S, 
42°29’W e 74,40 m de altitude), de junho a agosto de 2016, 
utilizando sistemas convencional e plantio direto do fei-
jão-caupi. O clima da região, segundo a classificação climá-
tica de Thornthwaite e Mather, é C1sA’a. Considerando os 
registros históricos de 1980 a 2014, apresenta temperatu-
ra média anual de 28,1 °C e precipitação média anual de 
1.342,4 mm (Bastos e Andrade Júnior, 2016).

O solo da área experimental é um Argissolo Amarelo-
-Vermelho eutrófico, com relevo suave de 3% de declive 
(Melo et al., 2014). As análise granulométrica e química do 
solo são apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. 
Dois experimentos foram conduzidos sob sistemas 
convencional e de plantio direto. Cada sistema de cultivo 
ocupou uma área de 0,4 ha. Utilizou-se a cultivar BRS 

Itaim, cuja semeadura ocorreu em 24/06/2016, em um es-
paçamento de 0,5 m entre fileiras, com densidade de 20 
plantas m-2 (200.000 plantas ha-1). 

O preparo do solo no sistema convencional de cultivo 
consistiu em aração e gradagem. Na área sob sistema de 
plantio direto foram utilizadas palhada de sorgo e braqui-
ária no solo. A adubação de fundação foi realizada com 50 
kg ha-1 de P2O5 e 40 kg ha-1 de K2O (Melo e Cardoso, 2017).

As irrigações foram realizadas por um sistema de as-
persão convencional fixo, com aspersores de impacto, 
bocais de 4,4 mm x 3,2 mm e vazão de 1,59 m-3 h-1, a uma 
pressão de 3,0 x 105 Pa, espaçados 12 m x 12 m. A evapo-
transpiração de referência (ETo) foi estimada com base 
nos dados climáticos médios diários de temperatura do ar, 
umidade relativa do ar, radiação solar global e velocidade 
do vento obtidos de uma estação meteorológica automá-
tica instalada próximo ao experimento. A irrigação foi 
aplicada repondo-se a evapotranspiração da cultura (ETc) 
determinada com base na ETo estimada pelo método de 
Penman-Monteith (Allen et al., 1998) e nos coeficientes de 
cultura de feijão-caupi recomendado pela FAO (Allen et al., 
1998). As irrigações foram efetuadas as segundas, quartas e 
sextas-feiras, repondo-se a ETc do período anterior a últi-
ma irrigação. No período compreendido entre a semeadura 
até 11 dias após a semeadura (DAS) do feijão-caupi, fez-se 
irrigações diárias. Para quantificação da lâmina e avaliação 
da uniformidade de distribuição de água foram instalados 
32 coletores na área experimental, sendo 16 em cada siste-
ma de cultivo.

O monitoramento do conteúdo de água no solo (% em 
volume) foi efetuado por meio de uma sonda de capaci-
tância modelo Diviner 2000® da Sentek Pty Ltda, Austrália. 
Para tal, instalou-se seis tubos de PVC (três em cada siste-
ma de cultivo), próprios para leitura do equipamento, com 
0,7 m de comprimento. As leituras de frequência relativa 
(FR) foram realizadas de segunda à sexta-feira, pela ma-
nhã antes da irrigação e nas sextas no fim da tarde, após 
a irrigação. O equipamento media e registrava as FR em 

Prof. M.O pH P K Na Ca Mg Al H+Al CTC V
(m) g kg-1 H2O mg dm-3  ------------------------------------------ mmol dm-3---------------------------------------- %

0,0 – 0,2 7,7 6,1 34,4 0,2 0,04 2,2 0,5 0,05 1,4 4,5 66,8

0,2 – 0,4 8,5 6,0 25,1 0,2 0,04 2,1 0,5 0,05 1,9 4,9 60,0

Tabela 2. Características químicas do solo da área experimental.

Prof. (m)
Granulometria (g kg-1)

Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
0,0 – 0,2 451,8 190,4 164,5 193,3

0,2 – 0,4 471,3 180,2 168,0 178,7

Tabela 1. Características granulométricas do solo da área experi-
mental.
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camadas de solo de 0,1 m até a profundidade de 0,6 m. Os 
valores de FR foram convertidos em percentagem de água 
no solo (θ) por meio de equação calibrada para o solo da 
área experimental (Silva et al., 2007). O período de moni-
toramento estendeu-se dos 19 dias após a semeadura até 
a colheita.

A estimativa da evapotranspiração diária da cultura 
(ETc), em cada sistema de plantio, foi efetuada por meio 
da diferença diária do armazenamento de água no solo, em 
camadas de 0,1 m, até a profundidade de 0,6 m (equações 
1 e 2). Desconsiderou-se a drenagem profunda já que não 
houve variação significativa na umidade do solo além da 
camada de 0,6m, indicando que a dinâmica de água no solo 
limitou-se apenas até a essa camada.
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Em que:
 - armazenamento de água no solo no dia i (mm);
 - conteúdo de água no solo, em base volumétrica, na ca-
mada j (m3 m-3);
 - espessura da camada de solo avaliada j (mm);
 - evapotranspiração da cultura no dia i (mm);
 - armazenamento de água no solo no dia i (mm);
 - armazenamento de água no solo no dia i+1 (mm).

O coeficiente de cultura (Kc), em cada fase de desen-
volvimento do feijão-caupi, foi calculado pela equação 3. 
Para tanto, o ciclo de cultivo foi dividido em quatro fases, a 
saber: I – da semeadura até 15 dias após a semeadura (DAS); 
II – de 16 até 34 DAS; III – de 35 até 53 DAS e IV – de 54 DAS 
à colheita.
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a emergência e o estabelecimento inicial das plantas. Dos 
11 aos 57 DAS, aplicou-se uma lâmina total de irrigação de 
246,8 mm, o que totalizou durante todo o ciclo de cultivo 
uma lâmina total de irrigação de 274,0 mm, distribuídas 
em 20 irrigações. Não houve registro de precipitação du-
rante a condução do ensaio. Trabalhos na literatura rela-
tam alcance de produtividades de grãos de feijão-caupi da 
ordem de 1.275 a 1.600 kg ha-1, com a aplicação de lâminas 
de irrigação variando de 157,3 mm a 390,0 mm (Locatelli et 
al., 2014). O potencial produtivo do feijão-caupi é altamen-
te dependente do material genético, sistema de cultivo e 
práticas de manejo adotadas (Cardoso et al., 2017). 

A aplicação desse regime hídrico proporcionou varia-
ção no conteúdo de água no solo durante o ciclo de cultivo 
do feijão-caupi diferente para cada sistema de cultivo (Fi-
gura 2).  Em ambos os sistemas de cultivo, a umidade do 
solo sempre se manteve acima da umidade crítica para o 
feijão-caupi (15%), notadamente na camada de 0,2 a 0,6 m, 
indicando que a cultura não sofreu estresse hídrico. Por 

outro lado, em superfície (0,1 m), os níveis de umidade do 
solo aproximaram-se da umidade crítica, especialmente 
sob sistema de preparo convencional do solo (Figuras 2A a 
2D). A cobertura do solo com palhada atua na primeira fase 
do processo de evaporação da água do solo, reduzindo a 
taxa de evaporação, em razão da reflexão e da absorção da 
energia incidente, que se relaciona à cor, ao tipo, à quanti-
dade e à distribuição da palha das culturas anteriores (Sto-
ne e Moreira, 2000; Andrade et al., 2002; Stone et al., 2006). 
Assim, o solo se mantém mais úmido nas camadas superfi-
ciais quando sob presença de palhada em superfície. 

Em todas as fases de desenvolvimento, sob sistema de 
preparo convencional do solo, os níveis de umidade do solo 
reduziram-se a partir de 0,3 m de profundidade no perfil 
do solo, enquanto que no sistema de cultivo sob plantio 
direto, os níveis de umidade do solo mantiveram-se ele-
vados, bem superiores a umidade crítica, chegando até a 
superar a umidade à capacidade de campo na fase IV até 
a profundidade de 0,6 m. Essa tendência pode estar asso-
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 198 

  

  
Figura 2. Umidade do solo durante o ciclo de cultivo do feijão-caupi, cultivar BRS Itaim, 199 
cultivado sob plantio direto (linha preta tracejada) e preparo convencional (linha cinza cheia). 200 
Teresina, PI, 2016. A – Todo ciclo, B – Fase II, C – Fase III, D – Fase IV, Capacidade de 201 

Figura 2. Umidade do solo durante o ciclo de cul-
tivo do feijão-caupi, cultivar BRS Itaim, cultivado 
sob plantio direto (linha preta tracejada) e preparo 
convencional (linha cinza cheia). Teresina, PI, 2016. 
A – Todo ciclo, B – Fase II, C – Fase III, D – Fase IV, 
Capacidade de campo – linha cheia, Umidade Críti-
ca – linha pontilhada e tracejado curto e Ponto de 
murcha permanente – linha tracejado longo.



195Agrometeoros, Passo Fundo, v.26, n.1, p.191-199, jul 2018.

ciada ao aumento da taxa de infiltração de água (Urchei., 
1996; Silveira et al., 2008; Stone e Silveira, 2001), bem como 
a redução da evaporação da água no solo promovida pela 
presença da palhada no sistema sob plantio direto.

A presença de palhada na superfície também promo-
ve a redução da velocidade do escoamento superficial, 
aumentando o tempo de oportunidade para a infiltração, 
devido ao aumento da rugosidade hidráulica do percurso 
ao longo do qual ocorre o escoamento. Assim, aliando-se o 
efeito da cobertura ao da maior estabilidade estrutural, a 
infiltração de água no solo sob plantio direto tem sido mais 
elevada que em outros sistemas de preparo, ocasionando 
menor perda de água por escorrimento superficial (Stone 
et al., 2012). A maior disponibilidade de água no solo em 
profundidade predispõe o feijão-caupi cultivado sob siste-
ma plantio direto a tolerar períodos maiores de estiagem, 
quando cultivado sob sequeiro, ou maiores intervalos en-
tre irrigações, em regime irrigado (Stone et al., 2012).

Os valores de evapotranspiração acumulada do feijão-
-caupi, cultivar BRS Itaim, sob sistema de cultivo conven-
cional (PC) e plantio direto (PD), no período de 11 a 57 dias 
são apresentados na Figura 3. Os valores de ETc do feijãod-
caupi sob preparo convencional e plantio direto, de 11 a 57 
DAS, totalizaram 130,2 mm e 110,8 mm, respectivamente, 
resultando em uma economia de água da ordem de 14,9%. 
A literatura relata que o feijão-caupi possui requerimento 
de água na faixa entre 250 – 300 mm, que varia com época 
do ano, cultivar, sistema de cultivo e manejo de irrigação 
(Andrade Junior et al., 2002). Ressalta-se que no presente 
estudo a ETc foi computada apenas para um período de 
46 dias (De 11 a 57 DAS), que aliada ao período de baixa 
demanda atmosférica (junho – agosto) podem ter contri-
buído para redução do requerimento de água pela cultura.

 Nascimento et al. (2001) verificaram que a demanda 
total de água para o feijoeiro sob preparo convencional do 
solo foi de 325 mm, enquanto que sob plantio direto a de-
manda foi de 260 mm, representando uma redução de 20% 
do total de água aplicado no preparo convencional, bem 
próxima à economia de água obtida no presente estudo. 

Em estudo conduzido por Bizari et al. (2009), a ETc do 
feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris) em sistema plantio 
direto foi de 223,5 mm, enquanto que no sistema conven-
cional o consumo foi de 260,6 mm, representando uma 
economia de água de 14,2%. Tendência muito semelhante 
a obtida no presente estudo, apesar dos valores de reque-
rimento de água terem sido superiores aos obtidos pelo 
feijão-caupi. O maior requerimento de água pelo feijão 
comum é explicado, dentre outros fatores, por seu maior 
ciclo de cultivo em relação ao feijão-caupi.

Stone e Moreira (2000) verificaram que sob plantio di-
reto com cobertura de palhada o uso da água pelo feijoeiro 
foi mais eficiente em relação ao plantio direto sem cober-
tura de palhada. Com a cultivar Safira, de plantas eretas, a 
produtividade obtida nesse último sistema, com 400 mm 
de água, foi semelhante à obtida com 240 mm no plantio 
direto com cobertura morta, representando uma econo-
mia de água de 40%. Com a cultivar Aporé, por ter plantas 
prostradas, a economia foi menos expressiva, de 14%, bem 
próxima a obtida no presente estudo. Resultados seme-
lhantes aos relatados por Bizari et al. (2009), que obtiveram 
economia de água de 14% ao comparar o consumo de água 
do feijoeiro cultivado sob plantio direto e preparo conven-
cional, em um Latossolo Vermelho, em Campinas, SP.

A diferença no requerimento de água entre os sistemas 
de cultivo começa a se manifestar já no final da fase II, vin-
do a ampliar-se mais nas fases III, de maior requerimento 
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hídrico pelo feijão-caupi, e fase de maturação (Figura 3). 
Segundo Stone et al. (2006), avaliando o efeito na econo-
mia de água de diferentes culturas de cobertura do solo, 
concluíram que as maiores diferenças entre as palhadas 
das culturas de cobertura, com relação à ETc do feijoeiro, 
ocorreram nos estádios iniciais e finais do ciclo, em que as 
plantas do feijoeiro cobriam menos o solo, corroborando 
com a mesma tendência do presente estudo. Andrade et 
al. (2002) verificaram que a evapotranspiração da cultura 
do feijoeiro apresentou ao final do ciclo valores menores 
à medida que a porcentagem de cobertura do solo pela pa-
lhada foi maior. 

As diferenças em termos de ETc entre os dois sistemas 
de cultivo deveram-se mais à dinâmica da água nas camas-
das mais superficiais do solo, como já relatado anterior-
mente. Na camada de 0 – 0,1 m, sob sistema de preparo 
convencional, houve extração de 64,6% da água no solo 
para o processo evapotranspirativo, enquanto sob plantio 
direto a contribuição dessa camada foi de 57,4%. As taxas 
de extração de água nas camadas de 0,1 – 0,2 m e de 0,2 
– 0,3 m foram inferiores e bem semelhantes entre os dois 
sistemas de cultivo (Figura 4). Na camada de 0,1 – 0,2 m, as 
taxas de extração de água foram muito semelhantes nos 
dois sistemas de cultivo e iguais a 25,6%, em PC, e de 27,8%, 
sob PD. Porém, na camada de 0,2 – 0,3 m, houve redução na 
taxa de extração de água sob preparo convencional para 
9,8%, enquanto sob sistema plantio direto a extração de 
água foi superior e igual a 14,8%. As taxas de extração de 
água nas camadas de 0,4 – 0,6 m não contribuíram para a 
ETc do feijão-caupi em ambos os sistemas de cultivo. Isso 
deveu-se ao fato do sistema radicular efetivo do feijão-cau-
pi situar-se até os 30 cm de profundidade do solo.

Os valores de evapotranspiração de referência (ETo), 
evapotranspiração da cultura (ETc) e coeficiente de cultura 
(Kc) por fases de desenvolvimento do feijão-caupi, cultivar 
BRS Itaim são apresentados na Tabela 3. 

Durante as fases II e III de desenvolvimento do feijão-
-caupi, os valores de ETc no sistema de cultivo sob plantio 
direto foram inferiores aos obtidos sob preparo convencio-
nal.  Contudo, não houve diferença sensível nos valores de 
ETc na fase IV entre os dois sistemas de cultivo. Redução 
nos valores de ETc nas fases iniciais de desenvolvimento 
do feijoeiro cultivado sob plantio direto também foram 

observados por Stone e Silva (1999) e Stone et al. (2006). 
Essa redução deveu-se notadamente ao decréscimo na taxa 
de evaporação de água no solo nos estágios iniciais de de-
senvolvimento do feijoeiro (Stone et al., 2006; Bizari et al., 
2009).

Os valores de ETc nas fases II e III de desenvolvimen-
to do feijão-caupi sob plantio direto foram menores que 
aqueles registrados no sistema de plantio convencional 
(Tabela 3). Em consequência dessa redução dos valores de 
ETc, os valores de Kc do feijão-caupi nessas mesmas fases 
foram menores, enquanto que para a fase IV não houve va-
riação expressiva. Na fase II, os valores de Kc do feijão-cau-
pi sob preparo convencional foi igual a 0,57 ao passo que 
sob plantio direto foi igual a 0,44, uma redução de 22,8%. 
Durante a fase III, de maior exigência hídrica do feijão-
-caupi, ocorreu redução um pouco maior entre os valores 
de Kc nos dois sistemas de cultivo (Kc = 1,32, sob preparo 
convencional, e Kc = 1,01, em plantio direto). Em termos 
médios, durante todo o ciclo de cultivo, houve redução de 
16,9% nos valores de Kc do feijão-caupi cultivado sob plan-
tio direto em comparação ao preparo convencional.

Stone e Silva (1999) obtiveram valor de Kc igual a 1,06 
no estádio da emergência até a floração/enchimento de 
grãos do feijoeiro sob plantio direto. Steinmetz (1984), para 
esse mesmo estádio, obteve Kc de 1,28 quando o feijoeiro 
foi cultivado em sistema convencional. Comparando-se os 
dois sistemas de cultivo, o sistema plantio direto propiciou 
uma economia de água em torno de 17%, muito próxima 
da redução obtida no presente estudo, mesmo com espé-
cies diferentes de feijão e sob condições edafoclimáticas 
distintas.

Bizari et al. (2009) encontraram valores de Kc para o 
feijoeiro, sob sistema de cultivo plantio direto, iguais a 0,79 
(fase I), 0,88 (fase 2), 1,11 fase (III) e 1,13 (fase IV), os quais 
foram inferiores aos obtidos sob preparo convencional 
(0,79; 1,18; 1,24 e 1,15, para as fases de I a IV, respectiva-
mente), o que significou uma economia de água de 14%, 
corroborando com a mesma tendência de redução obser-
vada no presente estudo.

A taxa de redução no requerimento de água depende 
da magnitude da cobertura com palhada e da arquitetura 
e desenvolvimento do dossel da planta cultivada. Assim, 
quando a palhada é pouca ou é rapidamente decomposta, 

Fases DAS1 ETo
(mm)

ETc (mm)
EA (%)

Kc
PC PD PC PD ∆ (%)

I 0 - 15 --- --- --- --- --- --- ---

II 16 - 342 47,7 27,0 21,0 22,2 0,57 0,44  22,8

III 35 - 53 46,8 61,9 47,2 23,7 1,32 1,01 23,5

IV 54 - 67 70,1 41,2 41,9 - 1,6 0,59 0,60 - 1,6

Ciclo 16 - 67 164,5 130,2 110,8 14,9 0,83 0,69 16,9

Tabela 3. Evapotranspiração de refer-
ência (ETo), evapotranspiração da 
cultura (ETc), coeficiente de cultura (Kc) 
e economia de água (EA), por fases de 
desenvolvimento do feijão-caupi, cul-
tivar BRS Itaim, cultivado em preparo 
convencional (PC) e plantio direto (PD). 
Teresina, PI, 2016.

1 - Dias após semeadura; 2 - início do monitoramento da água no solo aos 19 DAS.
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e a cultura cobre rapidamente o solo, esse benefício não 
é tão expressivo. No caso do presente estudo, os ensaios 
foram executados em área com cultivo sob palhada de ape-
nas três anos. Acredita-se que a economia de água possa 
tornar-se mais relevante com ciclos sucessivos de culturas 
de cobertura do solo, proporcionando melhor formação de 
palhada na superfície do solo.

A produtividade de grãos (PG) obtida no sistema de 
cultivo sob preparo convencional foi de 984,4 kg ha-1, en-
quanto sob plantio direto foi de 1.238,1 kg ha-1, cerca de 
25,8% superior. Em ensaios conduzidos sob irrigação na 
região de Teresina, PI, Freire Filho et al. (2009) obtiveram, 
com a cultivar BRS Itaim, produtividade de grãos de 956 e 
1.193 kg ha-1, muito próximos do alcançado neste estudo. 
A superioridade na produção de grãos deveu-se à maior 
disponibilidade de água no solo para as plantas na con-
dição do cultivo sob palhada, corroborando os resultados 
obtidos por Stone e Moreira (2000) com a cultura do fei-
joeiro. 

Conclusões

A evapotranspiração do feijão-caupi sob plantio direto 
é inferior ao cultivado sob preparo convencional. Houve 
redução média de 16,9% nos coeficientes de cultivo (Kc) 

do feijão-caupi cultivado sob plantio direto em relação ao 
sistema de preparo convencional. O cultivo do feijão-caupi 
sob plantio direto economiza 14,9% de água em compara-
ção ao preparo convencional do solo.
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Evapotranspiration and cowpea crop coefficient under 
conventional tillage and no-tillage cropping system
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The objective of this study was to quantify and compare the evapotranspiration 
(ETc) and crop coefficients (Kc), as well as to evaluate the water economy provided 
by the adoption of the no-tillage system in relation to the conventional crop in 
the cowpea in Teresina, PI. The study was conducted in the Experimental Field 
of Embrapa Middle-North, in Teresina, Piauí, Brazil (5°05’S, 42°29’W and 74.40 m 
altitude), from June to August 2016, in a Red-Yellow Argisol, sandy texture. The 
daily ETc was measured by means of the daily soil water storage difference in layers 
of 0.1 m until the depth of 0.6 m. The ETc of cowpea under no-tillage is 14.9% lower 
than that under conventional tillage. There was an average reduction of 16.9% in 
the Kc of cowpea cropping under no-tillage compared to the conventional tillage 
system. 
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