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Introdução

O feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] é cultura de 
importância socioeconômica para as regiões Nordeste 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). Contudo, 

Índice de satisfação da necessidade de água do feijão-caupi 
sob sistema de cultivo convencional e plantio direto

como é cultivado especialmente sob regime de sequeiro, a 
produtividade de grãos é altamente dependente do regime 
pluviométrico das regiões de cultivo. A irregularidade do 
período chuvoso associada a outros fatores como solos are-
nosos, temperaturas elevadas e manejo inadequado, são os 
principais fatores responsáveis pelo baixo rendimento de 
grãos da cultura (Cardoso et al., 2017).

O objetivo deste estudo foi estimar e comparar o índice de satisfação da necessidade 
de água (ISNA) do feijão-caupi quando cultivado sob sistema plantio direto 
em relação ao cultivado sob preparo convencional do solo, visando subsidiar 
o zoneamento agrícola de risco climático (ZARC) do feijão-caupi em sistema 
plantio direto. Utilizou-se modelo de balanço hídrico no solo para estimativa da 
evapotranspiração real (ETr) e ISNA do feijão-caupi, em diferentes condições 
de disponibilidade de água no solo. Foram utilizados coeficientes de cultivo (Kc) 
quantificados em ensaios de campo conduzidos em ambos sistemas de cultivo. Em 
cenário sem deficiência hídrica no solo, não houve variação nos valores de ISNA 
nas fases de desenvolvimento do feijão-caupi. Porém, em condição de deficiência 
hídrica nas fases II, III e IV, os valores de ISNA em cultivo sob palhada foram 
superiores 18,6% (fase II), 32,1% (fase III) e 15,8% (fase IV) em relação ao sistema 
de preparo convencional, devido ao acréscimo na disponibilidade de água no solo 
com a adoção da palhada. Essa condição favorece a ampliação da janela de plantio 
considerada de baixo risco climático para a cultura.
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Em um cenário climático dessa natureza, o zoneamento 
agrícola de risco climático (ZARC) assume grande impor-
tância por identificar áreas com condições edafoclimáticas 
satisfatórias ao desenvolvimento das culturas, possibili-
tando melhor aproveitamento das suas potencialidades 
genéticas, apresentando ganhos de produtividade aliado às 
reduções de perdas (Oliveira, 2010). É instrumento impor-
tante para a política agrícola do país, já que as indicações 
do ZARC são utilizadas como base para financiamento do 
custeio da atividade agrícola, bem como a contratação de 
seguro agrícola pelos bancos oficias e seguradoras priva-
das (Cunha e Assad, 2001).

O zoneamento agrícola de risco climático permite, a 
partir do conhecimento das variabilidades climáticas locais 
(como por exemplos a precipitação e a evapotranspiração 
de referência) e de sua espacialização regional por meio de 
um sistema de informação geográfica (SIG), definir regiões 
de aptidão climática e épocas mais adequadas de semea-
dura como forma de diminuir os efeitos causados pela má 
distribuição de chuvas (Andrade Júnior et al., 2007).

O sistema de plantio direto pode ser considerado van-
tajoso em relação ao sistema de plantio convencional para 
a cultura do feijão-caupi, por utilizar resíduos de cultura 
para cobertura do solo com a finalidade de manter a umi-
dade, diminuindo o risco da cultura ao déficit hídrico (Si-
midu et al., 2010), tornando-se prática de cultivo indicada 
para a redução do risco climático para a cultura na condi-
ção sob plantio direto (Meireles et al., 2003).

A presença de palhada na superfície do solo, em quan-
tidade adequada, altera a relação solo-água, reduzindo 
a taxa de evaporação de água do solo (Dalmago e Berga-
maschi, 2017) e elevando a disponibilidade de água para 
as plantas, principalmente nos estádios em que o dossel 
destas não cobre totalmente o solo (Stone et al., 2006), re-
duzindo assim o risco de frustação de safra por deficiência 
hídrica no solo (Meireles et al., 2003).

A relação entre a evapotranspiração real (ETr) e a 
evapotranspiração máxima da cultura (ETm) determina 
o índice de satisfação da necessidade de água da cultura 
(ISNA), ou índice de penalização, que varia de zero a um, e 
representa a fração entre a quantidade de água consumida 
pela planta em determinada condição hídrica no solo e a 
quantidade que seria demandada para se garantir a máxi-
ma produtividade, sem ocorrer restrição hídrica no solo 

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

Areia Grossa Areia Fina Silte Argila CC (%) PMP (%) Ds (g cm-3)
0,0 – 0,2 451,8 190,4 164,5 193,3 26,2 12,4 1,58

0,2 – 0,4 471,3 180,2 168,0 178,7 21,7 10,2 1,64

Tabela 1. Características granulométricas e físico-hídricas típicas dos Latossolos e Argissolos da região de Teresina, PI.

CC: Capacidade de campo (-10 kPa) (% em volume); PMP: ponto de murcha permanente (-1500 kPa) (% em volume); Ds: densidade do solo

(Assad et al., 1998).
Valores distintos de ISNA têm sido usados para quanti-

ficar o risco climático do feijão-caupi em diferentes condi-
ções ambientais (Andrade Junior et al., 2001; Meireles et al., 
2003; Amaral et al., 2005). Porém, a quantificação do risco 
tem sido efetuada com base em valores de ISNA definidos 
para sistemas de cultivo que preconizam o preparo con-
vencional do solo, o que já não é mais uma realidade nas 
regiões produtoras de grãos. O feijão-caupi vem se cons-
tituindo uma alternativa de cultura de safrinha, cultivada 
sob palhada, especialmente, em sucessão ao milho e a soja.

O objetivo deste estudo foi estimar e comparar o ISNA 
do feijão-caupi quando cultivado sob sistema plantio dire-
to em relação ao cultivado sob preparo convencional do 
solo, admitindo-se diferentes cenários de disponibilidade 
de água no solo, visando subsidiar o ZARC da cultura sob 
plantio direto.

Material e Métodos

O estudo foi realizado para as condições de clima e solo 
do muncípio de Teresina, Piauí (5°05 ‘S, 42°29’W e 74,40 
m) .  O clima da região, segundo a classificação climática de 
Thornthwaite e Mather, é C1sA’a (subúmido seco). Consi-
derando os registros históricos de 1980 a 2014, apresenta 
as seguintes médias anuais: temperatura média de 28,1 °C, 
umidade relativa de 69,6%, velocidade do vento a 2 m de 
1,1 m/s, insolação diária de 7,8 h, evapotranspiração de 
referência de 4,7 mm e precipitação anual de 1.342,4 mm 
(Bastos e Andrade Júnior, 2016). As classes de solo predo-
minantes são Latossolos e Argissolos Vermelho-Amarelo. 
As características granulométricas e físico-hídricas típicas 
dos solos dessas classes na região são apresentadas na Ta-
bela 1 (Melo et al., 2014). Com base nos teores de argila e 
areia total (areia grossa mais fina), os solos podem ser ti-
pificados como do tipo 2, para fins de ZARC (MAPA, 2008).

Utilizou-se modelo de balanço diário de água no solo 
segundo proposto por Thornthwaite e Mather (1955), por 
meio de planilha eletrônica elaborada em ambiente Excel. 
Admitiu-se uma capacidade de água disponível (CAD) igual 
a 50 mm, definida com base no tipo de solo (MAPA, 2008) 
e profundidade efetiva máxima das raízes do feijão-caupi 
igual a 0,4 m (Andrade Junior et al., 2001).
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Os balanços hídricos foram processados com dados 
de precipitação e evapotranspiração de referencia (ETo) 
do período de 2004 a 2018, simulando-se a semeadura do 
feijão-caupi nos dias 5, 15 e 25 do mês de abril de cada ano. 
Optou-se pelo mês de abril já que é recomendada a seme-
adura do feijão-caupi no final do período chuvoso, tendo 
em conta que a exigência hídrica do feijão-caupi é mode-
rada, bem como para favorecer a secagem das vagens no 
campo (Andrade Junior et al., 2017). Posteriormente, fez-se 
amostragem para seleção de simulações de balanço hídri-
co contemplando os seguintes cenários: A: sem deficiência 
hídrica durante o ciclo de cultivo do feijão-caupi (cenário 
favorável); B) deficiência hídrica nas fases III e IV; C) defici-
ência hídrica na fase IV e D) Deficiência hídrica nas II, III e 
IV (cenário crítico). As fases de desenvolvimento do feijão-
-caupi foram definidas: I: da semeadura até 15 dias após a 
semeadura (DAS); II: de 16 a 34 DAS; III: de 35 a 53 DAS e IV: 
de 54 a 70 DAS.

Os valores dos coeficientes de cultura (Kc), por fases de 
desenvolvimento do feijão-caupi, quando em sistema de 
cultivo sob palhada e preparo convencional, são apresenp-
tados na Tabela 2. Esses valores de Kc foram quantificados 
em ensaios de campo conduzidos nas mesmas condições de 
clima e solo por Andrade Junior et al. (2018).

A estimativa da evapotranspiração máxima (ETm) e 
real (ETr) do feijão-caupi, em cada sistema de cultivo, foi 
efetuada pelas equações apresentadas abaixo. A ETr foi cal-
culada pela diferença de armazenamento de água no solo 
(equação 3).

ETmi  =  EToi  x   Kcf     (1)

ETri  =  Armi  -   Armi + 1    (2)

Em que:
EToi - evapotranspiração de referência no dia i (mm);
Kcf  – coeficiente da cultura na fase f (f variando de 1 a 4);
Armi = armazenamento de água no solo no dia i (mm);
ETri - evapotranspiração real da cultura no dia i (mm);
Armi - armazenamento de água no solo no dia i (mm); 
Arm(i+1) - armazenamento de água no solo no dia i+1 (mm).

O índice de satisfação da necessidade de água (ISNA) do 
feijão-caupi, em cada fase de desenvolvimento, foi calcula-
do pela equação 3.

    (3)

Em que:
ISNAf – índice de satisfação da necessidade de água do fei-
jão-caupi na fase f;

Sistema 

de cultivo

Fases de desenvolvimento (DAS)
I (S – 15) II (16 a 34) III (35 a 53) IV (54 a 70)

PC 0,50 0,57 1,32 0,59

PD 0,30 0,44 1,01 0,60

Tabela 2. Coeficiente de cultura (Kc), por fases de desenvolvi-
mento do feijão-caupi, cultivar BRS Itaim, cultivado em preparo 
convencional (PC) e plantio direto (PD). Teresina, PI, 2016.
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Resultados e Discussão

Os valores precipitação e evapotranspiração de refe-
rência (ETo) registrados durante os períodos de simulação, 
nos diferentes cenários avaliados são apresentados na Fi-
gura 1. A ETo média diária variou de 1,9 mm, no cenário A 
(sem deficiência hídrica no solo) (Figura 1A), a 3,1 mm, no 
cenário D (deficiência hídrica nas II, III e IV) (Figura 1D). 
Nos cenários B (deficiência hídrica nas fases III e IV) e C 
(deficiência hídrica na fase IV), a ETo média diária foi de 
2,9 mm e 2,7 mm, respectivamente (Figuras 1B e 1C). A fai-
xa de variação nos valores de ETo diária (de 1,9 a 3,1 mm) 
é considerada normal para essa época do ano na região de 
Teresina, já que a nebulosidade elevada, típica do final do 
período chuvoso, promove redução na radiação solar glo-
bal, com reflexo direto na estimativa da ETo (Bastos e An-
drade Junior, 2016). 

Quanto a precipitação, houve variação significativa 
nos valores totais registrados entre os cenários avaliados, 
uma vez que se objetiva avaliar o desempenho dos sistemas 
de cultivo sob palhada e preparo convencional quanto ao 
nível de atendimento das necessidades de água do feijão-
-caupi em diferentes condições de disponibilidade de água 
no solo. O total máximo obtido foi de 241,0 mm, no cenário 
sem deficiência hídrica no solo (Figura 1A), e o mínimo de 
61,5 mm, no cenário com deficiência hídrica nas II, III e IV 
(Figura 1D).

Nos cenários B (deficiência hídrica nas fases III e IV) e C 
(deficiência hídrica na fase IV) foram observados registros 
totais de precipitação de 148,7 mm e 241,6 mm, respectiva-
mente (Figuras 1B e 1C). A precipitação total no cenário C 
(241,6 mm) foi muito próxima da registrada no cenário A 
(241,1 mm); entretanto, no cenário C houveram registros 
de precipitação até os 46 dias após semeadura (DAS), en-
quanto no cenário A, os registros de precipitação se esten-
deram durante todo o ciclo de cultivo, com concentração 
importante de precipitação (83,8 mm) dos 46 aos 49 DAS, 
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que possibilitou não haver deficiência hídrica no solo na 
fase IV (Figuras 1C e 1A). A precipitação média histórica 
(1980-1999) para o final da estação chuvosa em Teresina é 
de 240,0 mm (abril) e 103,0 mm (maio) (Bastos e Andrade 
Junior, 2000), portanto, muito próximos dos totais de pre-
cipitação obtidos durante o ciclo de cultivo do feijão-caupi 
(Figura 1), indicando que os balanços hídricos selecionados 
representam bem os cenários avaliados.

Os valores de armazenamento e disponibilidade de 
água no solo durante o ciclo do feijão-caupi sob sistema de 
cultivo convencional (PC) e plantio direto (PD) são apre-
sentados na Figura 2. Em todos os cenários avaliados, o ar-
mazenamento e disponibilidade de água no solo durante o 
ciclo de cultivo do feijão-caupi em sistema plantio direto 
(PD) foi superior ao sistema de cultivo convencional (PC). 
No cenário A (sem deficiência hídrica), o armazenamento 
e disponibilidade de água no solo em sistema plantio direto 
foram 45,0 mm e 90,0%, respectivamente. Esses valores são 
apenas 2,83% superior em comparação ao sistema de cul-
tivo convencional (43,8 mm e 87,7%) (Tabela 3), indicando 
que sob oferta adequada de água para o feijão-caupi duran-
te o ciclo, o sistema de cultivo sob palhada não apresenta 
vantagem adicional em termos de disponibilidade de água 
no solo em relação ao sistema convencional. 

Por outro lado, no cenário D (deficiência hídrica nas 
II, III e IV), o armazenamento e disponibilidade de água 

no solo em sistema plantio direto (33,7 mm e 67,5%) foi 
24,4 % superior em comparação ao sistema de cultivo 
convencional (28,0 mm e 56,0%) (Tabela 3), indicando que 
não havendo oferta adequada de água para o feijão-caupi 
durante o ciclo, o sistema de cultivo sob palhada permite 
maior retenção e disponibilidade de água no solo para a 
cultura em relação ao sistema convencional. O aumento 
na disponibilidade de água no solo proporcionado pelo 
sistema plantio direto em comparação ao sistema con-
vencional foi de 23,0%, 35,3% e 32,2%, nas fases II, III e IV, 
respectivamente (Tabela 3). Nos cenários B (deficiência 
hídrica nas fases III e IV) e C (deficiência hídrica na fase 
IV), o acréscimo na disponibilidade de água para o feijão-
-caupi variou de 8,9 % (C) a 13,5 % (B), com economia de 
água de 13,4% a 38,1% nas fases III e IV, respectivamente 
(Tabela 3).

O aumento da disponibilidade de água no solo sob plan-
tio direto tem sido observado por alguns autores (Stone e 
Silveira, 2000; Costa et al., 2003; Silva et al., 2008). Costa et 
al. (2003), em estudo conduzido em Latossolo Bruno alu-
mínico câmbico (629 g kg-1 de argila), em Guarapuava (PR), 
observaram aumento de 26% (de 0,38 para 0,48 m3 m-3) no 
conteúdo de água volumétrica na camada de 0-0,1 m. Se-
gundo os autores, dois fatores principais podem ter contri-
buído  para  a  maior  umidade  na  camada superficial do 
solo em plantio direto: a maior infiltração de água no solo, 
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decorrente da não formação de selamento superficial, e a 
menor evaporação de água, devido a cobertura do solo por 
resíduos (Dalmago e Bergamaschi, 2017).

Tendência semelhante foi observada por Silva et al. 
(2008) ao avaliarem as alterações nos atributos físico-hí-
dricos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, tex-
tura franco-arenosa, sob sistema de cultivo plantio direto, 
em Campo Verde, MT. Os autores verificaram acréscimo de 
29,8% na disponibilidade de água do solo quando cultiva-
do sob plantio direto por oito anos. O acréscimo na dis-
ponibilidade de água no solo sob plantio direto deve-se a 
maior retenção de água na capacidade de campo, devido 
à melhor distribuição do diâmetro de poros (aumento da 
microporosidade), uma vez que a retenção de água no pon-
to de murcha depende mais da textura do solo, que não é 
alterada pelo manejo (Stone et al., 2012).

Os valores de evapotranspiração máxima (ETm) e real 
(ETr) acumuladas do feijão-caupi, sob sistema de cultivo 
convencional (PC) e plantio direto (PD), nos diferentes ce-
nários avaliados são apresentados na Figura 3. Os valores 
de ETm durante o ciclo de cultivo do feijão-caupi, em cul-
tivo convencional, totalizaram 90,8 mm (A), 146,9 mm (B), 

137,5 mm (C) e 160,1 mm (D), enquanto em cultivo plantio 
direto, foram iguais a 71,6 mm (A), 115,9 mm (B), 107,9 mm 
(C) e 125,5 mm (D) (Tabela 4). Em todos os cenários ava-
liados, a ETm do feijão-caupi em sistema de cultivo con-
vencional foi 31,3% superior ao plantio direto. Em termos 
de fases do ciclo, esses percentuais de acréscimo foram da 
ordem de 66,7% (I), 29,5% (II) e 30,7% (III), enquanto na fase 
IV observou uma ligeira redução de -1,7% (Tabela 4).

A literatura relata que o feijão-caupi possui requeri-
mento de água na faixa entre 250 – 300 mm, que varia com 
época do ano, cultivar, sistema de cultivo e manejo de irri-
gação (Andrade Junior et al., 2000). A redução do requeri-
mento de água pelo feijão-caupi sob plantio direto obser-
vada no estudo pode ser atribuída aos menores valores de 
Kc do feijão-caupi quando em cultivo plantio direto (Ta-
bela 2) associado à baixa demanda atmosférica da região 
(abril – maio), comprovado pelos reduzidos valores de ETo 
registrados no período (médias de 1,9 a 3,1 mm) (Figura 1) 
(Bastos e Andrade Junior, 2016).

Nascimento et al. (2001) verificaram que a demanda 
total de água para o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris) 
sob preparo convencional do solo foi de 325 mm, enquanto 

Figura 2. Armazenamento e disponibilidade de água no solo, por fase de desenvolvimento do feijão-caupi, em sistema de cultivo 
sob palhada e convencional nos cenários avaliados. A – Sem deficiência hídrica; B – Deficiência hídrica nas fases III e IV; C - De-
ficiência hídrica na fase IV e D - Deficiência hídrica nas II, III e IV.
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Por outro lado, no cenário D (deficiência hídrica nas II, III e IV), o armazenamento e 223 

disponibilidade de água no solo em sistema plantio direto (33,7 mm e 67,5%) foi 24,4 % superior 224 

em comparação ao sistema de cultivo convencional (28,0 mm e 56,0%) (Tabela 3), indicando 225 

que não havendo oferta adequada de água para o feijão-caupi durante o ciclo, o sistema de 226 

cultivo sob palhada permite maior retenção e disponibilidade de água no solo para a cultura em 227 

relação ao sistema convencional. O aumento na disponibilidade de água no solo proporcionado 228 

pelo sistema plantio direto em comparação ao sistema convencional foi de 23,0%, 35,3% e 229 

32,2%, nas fases II, III e IV, respectivamente (Tabela 3). Nos cenários B (deficiência hídrica nas 230 

fases III e IV) e C (deficiência hídrica na fase IV), o acréscimo na disponibilidade de água para o 231 

feijão-caupi variou de 8,9 % (C) a 13,5 % (B), com economia de água de 13,4% a 38,1% nas 232 

fases III e IV, respectivamente (Tabela 3). 233 
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Cenário           Fases
PC PD ∆

ARM (mm) CAD (%) ARM (mm) CAD (%) (%)

A

I 48,6 97,1 49,2 98,3 1,3

II 47,9 95,7 48,5 96,9 1,2

III 42,9 85,8 44,9 89,8 4,7

IV 36,0 72,0 37,5 74,9 4,1

 Ciclo 43,8 87,7 45,0 90,0 2,8

B

I 48,3 96,7 49,1 98,1 1,5

II 48,3 96,5 48,7 97,4 0,9

III 28,2 56,5 32,0 64,0 13,4

IV 9,9 19,7 13,6 27,2 38,1

 Ciclo 33,7 67,3 35,8 71,7 13,5

C

I 49,0 97,9 49,4 98,8 0,9

II 47,9 95,8 48,4 96,9 1,1

III 39,2 78,5 42,7 85,3 8,7

IV 19,5 39,1 24,4 48,8 24,8

 Ciclo 38,9 77,8 41,2 82,4 8,9

D

I 43,4 86,9 46,6 93,1 7,2

II 30,8 61,5 37,8 75,7 23,0

III 21,7 43,4 29,3 58,7 35,3

IV 16,1 32,1 21,2 42,5 32,2

 Ciclo 28,0 56,0 33,7 67,5 24,4

Tabela 3. Médias de armazenamento (ARM, mm) e disponibilidade de água no solo (CAD, %) durante as fases de desenvolvimento do 
feijão-caupi, em sistema de cultivo sob palhada e convencional, nos cenários avaliados.

A – Sem deficiência hídrica; B – Deficiência hídrica nas fases III e IV; 
C - Deficiência hídrica na fase IV e D - Deficiência hídrica nas II, III e IV.

que sob plantio direto a demanda foi de 260 mm, represen-
tando uma redução de 20% do total de água aplicado no 
preparo convencional, bem próxima à economia de água 
obtida no presente estudo, que variou de 21,6 a 28,4% (Ta-
bela 4). O maior requerimento de água pelo feijão comum 
é explicado por seu maior ciclo de cultivo em relação ao 
feijão-caupi.

Stone e Moreira (2000) verificaram que sob plan-
tio direto com cobertura de palhada o uso da água pelo 
feijoeiro foi mais eficiente em relação ao plantio direto 
sem cobertura de palhada. Para os autores, com a culti-
var 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 mor-
ta, representando uma economia de água de 40%. Com a 
cultivar Aporé, por ter plantas prostradas, a economia foi 
menos expressiva, de 14%, bem próxima a obtida no pre-
sente estudo. 

Os valores de ETr no sistema de cultivo sob plantio dire-
to foram inferiores aos obtidos sob preparo convencional, 
notadamente, nas fases I a III. Contudo, na fase IV, houve 
acréscimo nos valores de ETr entre os dois sistemas de cul-
tivo (Tabela 4), cuja percentagem variou de 2,5% a 23% em 
função do cenário avaliado (Tabela 4). Redução nos valores 
de evapotranspiração nas fases iniciais de desenvolvimen-

to 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). Por outro 
lado, Andrade et al. (2002) observaram que a ETr do feijo-
eiro apresentou ao final do ciclo valores menores à medida 
que a porcentagem de cobertura do solo pela palhada foi 
maior.

A economia de água foi maior nas fases iniciais de de-
senvolvimento (fase I), em todos os cenários avaliados, 
com valores da ordem de 65,1% (A), 65% (B), 65,8 (C) e 
56,3 % (D). 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 evapotranspira-
ção do feijoeiro, ocorreram nos estádios iniciais, em que 
as plantas do feijoeiro cobriam menos o solo, corrobo-
rando com a mesma tendência do presente estudo. 

Os valores médios do índice de satisfação da necessida-
de de água (ISNA), por fase de desenvolvimento do feijão-
-caupi, em sistema de cultivo sob palhada e convencional, 
em todos os cenários avaliados, são apresentados na Fi-
gura 4.
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Figura 3. Evapotranspiração acumulada do feijão-caupi em sistema de cultivo sob palhada e convencional nos cenários avaliados. 
A – Sem deficiência hídrica; B – Deficiência hídrica nas fases III e IV; C - Deficiência hídrica na fase IV e D - Deficiência hídrica nas 
II, III e IV.
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Stone & Moreira (2000) verificaram que sob plantio direto com cobertura de palhada o 285 

uso da água pelo feijoeiro foi mais eficiente em relação ao plantio direto sem cobertura de 286 
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presente estudo.  291 

Cenário Fases ETm (mm) ∆ ETr (mm) ∆

PC PD (%) PC PD (%)

A

I 16,0 9,6 66,7 15,7 9,5 65,1

II 19,2 14,8 29,5 18,5 14,4 28,2

III 36,9 28,2 30,7 32,1 25,6 25,7

IV 18,7 19,0 -1,7 13,6 14,4 -5,2

 Ciclo 90,8 71,6 31,3 79,9 63,8 28,4

B

I 19,9 11,9 66,7 19,5 11,8 65,0

II 27,2 21,0 29,5 26,4 20,5 28,7

III 73,5 56,3 30,7 42,5 36,7 15,8

IV 26,3 26,7 -1,7 6,8 8,8 -23,0

 Ciclo 146,9 115,9 31,3 95,1 77,8 21,6

C

I 20,2 12,1 66,7 20,0 12,0 65,8

II 27,1 20,9 29,5 26,2 20,4 28,5

III 66,8 51,1 30,7 54,5 44,7 21,8

IV 23,4 23,8 -1,7 9,3 11,8 -20,9

 Ciclo 137,5 107,9 31,3 110,0 89,0 23,8

D

I 20,2 12,1 66,7 17,8 11,4 56,3

II 33,4 25,8 29,5 21,7 20,0 8,6

III 82,2 62,9 30,7 36,8 37,8 -2,5

IV 24,3 24,7 -1,7 11,3 13,5 -16,4

 Ciclo 160,1 125,5 31,3 87,6 82,6 11,5

Tabela 4. Totais de evapotranspiração máxima (ETm, mm) e real (ETr, mm) durante as fases de desenvolvimento do feijão-caupi, em 
sistema de cultivo sob palhada e convencional, nos cenários avaliados.
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Figura 4. Índice de satisfação da necessidade de água (ISNA), por fase de desenvolvimento do feijão-caupi, em sistema de cul-
tivo sob palhada e convencional, nos cenários avaliados. A – Sem deficiência hídrica; B – Deficiência hídrica nas fases III e IV; 
C - Deficiência hídrica na fase IV e D - Deficiência hídrica nas II, III e IV.
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Em todos os cenários avaliados, em consequência do efeito combinado do aumento da 322 

ETm e ETr em todas as fases de desenvolvimento, houve acréscimo nos valores médios de ISNA 323 

do feijão-caupi. Contudo, a magnitude do aumento do ISNA foi dependente da disponibilidade 324 

de água no solo em cada cenário avaliado. Quando a cultura se desenvolve em condição de oferta 325 

hídrica adequada e sem deficiência hídrica no solo, não ocorre alteração sensível nos valores de 326 

ISNA entre os dois sistemas de cultivo, em todas as fases de desenvolvimento. Os valores de 327 

Em todos os cenários avaliados, em consequência do 
efeito combinado do aumento da ETm e ETr em todas as 
fases de desenvolvimento, houve acréscimo nos valores 
médios de ISNA do feijão-caupi. Contudo, a magnitude do 
aumento do ISNA foi dependente da disponibilidade de 
água no solo em cada cenário avaliado. Quando a cultura 
se desenvolve em condição de oferta hídrica adequada e 
sem deficiência hídrica no solo, não ocorre alteração sen-
sível nos valores de ISNA entre os dois sistemas de cultivo, 
em todas as fases de desenvolvimento. Os valores de ISNA 
médios para todo o ciclo de cultivo foram iguais a 0,90, sob 
sistema convencional, e 0,91, sob plantio direto, com varia-
ção de apenas 2,2% (Tabela 5). Nessa condição, a adoção do 
sistema plantio direto não proporciona os benefícios quan-
to ao aumento da disponibilidade de água no solo para as 
plantas. 

Por outro lado, quando a cultura se desenvolve em con-
dição de restrição hídrica e com deficiência hídrica nas 
fases II, III e IV, ocorre alteração significativa nos valores 
de ISNA entre os dois sistemas de cultivo, notadamente na 
fase II de maior exigência hídrica do feijão-caupi. Na fase 
II, o valor de ISNA do feijão-caupi sob preparo convencio-
nal foi de 0,66 ao passo que sob plantio direto foi de 0,78, o 
que representa um acréscimo de 18,6%. Durante a fase III, 
de maior exigência hídrica do feijão-caupi, ocorreu redu-

ção nos valores de ISNA nos dois sistemas de cultivo (ISNA 
= 0,47, sob preparo convencional, e ISNA = 0,63, em plantio 
direto), o que resultou em um acréscimo de 32,1%. Na fase 
IV, os valores de ISNA foram iguais a 0,49 (PC) e 0,57 (PD), o 
que representa um aumento de 15,8%. Em termos médios, 
durante todo o ciclo de cultivo, houve aumento de 18,2% 
nos valores de ISNA do feijão-caupi cultivado sob plan-
tio direto em comparação ao preparo convencional, que 
provavelmente, dependendo da textura do solo, poderá 
impactar sobremaneira no zoneamento agrícola de risco 
climático, ampliando a janela de plantio considerada de 
baixo risco climático para a cultura.

Meireles et al. (2003), avaliando o risco climático do 
feijoeiro em Goiás, concluíram que a utilização do siste-
ma plantio direto proporcionou aumento da ocorrência 
de áreas com menor risco e prolongamento do período 
favorável de semeadura, em relação ao sistema preparo 
convencional. Ressaltam que esses efeitos foram mais evi-
dentes quanto maior a porcentagem da cobertura do solo 
pela palhada.

De fato, a redução da evaporação da água e o aumen-
to da disponibilidade de água no solo proporcionada pela 
adoção do plantio direto, permite que o atendimento da 
necessidade de água do feijão-caupi possa ser flexibilizado 
quando cultivado em sistema plantio direto, já que ocorre 
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Cenário Fases ISNA ∆ Cenário Fases ISNA ∆

PC PD (%) PC PD (%)

A

I 0,98 0,99 0,9

C

I 0,99 0,99 0,5

II 0,97 0,98 1,0 II 0,97 0,98 0,7

III 0,89 0,92 3,3 III 0,82 0,88 6,8

IV 0,75 0,78 3,6 IV 0,40 0,50 24,3

 Ciclo 0,90 0,91 2,2  Ciclo 0,80 0,84 8,1

B

I 0,98 0,99 1,0

D

I 0,89 0,94 6,1

II 0,98 0,98 0,6 II 0,66 0,78 18,6

III 0,59 0,66 12,4 III 0,47 0,63 32,1

IV 0,27 0,34 25,7 IV 0,49 0,57 15,8

 Ciclo 0,70 0,74 9,9  Ciclo 0,63 0,73 18,2

Tabela 5. Médias do índice de satisfação da necessidade de água (ISNA) durante as fases de desenvolvimento do feijão-caupi, em sistema 
de cultivo sob palhada e convencional, nos cenários avaliados.

A – Sem deficiência hídrica; B – Deficiência hídrica nas fases III e IV; 
C - Deficiência hídrica na fase IV e D - Deficiência hídrica nas II, III e IV

redução do risco climático por deficiência hídrica no solo. 
Assim, admitindo-se o cenário mais crítico em termos de 
disponibilidade de água no solo e garantindo-se uma mar-
gem de segurança, propõe-se que essa redução seja da or-
dem de 7%, na fase I, e de 20%, na fase III, nos valores atuais 
de ISNA praticados para fins de ZARC do feijão-caupi (ISNA 
= 0,6, na fase I, e ISNA = 0,55, na fase III) (MAPA, 2018). Dessa 
forma, os valores de ISNA para o ZARC do feijão-caupi em 
plantio direto passariam a ser iguais a 0,55, na fase I, e 0,45, 
na fase III.

É importante ressaltar que, apesar dos valores de Kc 
do feijão-caupi, em sistema plantio direto e convencional, 
utilizados no presente estudo, terem sido obtidos em en-
saios conduzidos em condições de campo (Andrade Junior 
et al., 2018), que proporcionou estimativas confiáveis da 
ETm da cultura, os valores de ETr e ISNA foram obtidos 
com base em simulações de balanço de água no solo, o que 
não dispensa a realização de estudos em condições de cam-
po. Portanto, é fundamental que sejam executados estudos 
em campo para quantificação dos valores de ETr e ISNA do 
feijão-caupi, de forma a comprovar os percentuais de redu-
ção nos valores de ISNA proposta neste estudo.

Conclusões

Em cenário sem deficiência hídrica no solo, não há 
variação sensível do ISNA do feijão-caupi cultivado sob 
plantio direto comparado ao cultivado sob preparo con-
vencional. O ISNA do feijão-caupi cultivado sob sistema 
plantio direto é superior ao cultivado em solo sob preparo 
convencional em condições de deficiência hídrica no solo. 
Assim, propõe-se redução de 7% (fase I) e de 20% (fase III) 
nos atuais valores de ISNA para o feijão-caupi praticados 
pelo MAPA, quando o feijão-caupi for cultivado sob plantio 
direto.
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The objective of this study was to quantify and compare the water need satisfaction 
index (ISNA) of cowpea when cultivated under no-tillage system in relation to 
cultivated under conventional soil tillage, in order to subsidize the climatic risk 
zoning of the crop. Soil water balance was used to estimate real evapotranspiration 
(ETr) and ISNA of cowpea in different conditions of soil water availability. Crop 
coefficients (Kc) were quantified in field experiments conducted in both crops 
systems. Under no water deficit scenario, there was no variation in ISNA values in 
the different development phases of cowpea. However, under water deficit scenario 
the ISNA under no-tillage was 18.6% (phase II), 32.1% (phase III) e 15.8% (phase IV) 
higher than ISNA determined under conventional soil preparation. This is due to 
reduction in evaporation on the soil surface cover with straw and hence increased 
availability of water in the soil during the growing cycle. This condition favors the 
expansion of the planting window considered of low climatic risk for the crop.
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