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Apresentacao

O feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] é cultura de importancia socioe-
condmica para as regides Nordeste e Norte do Brasil, em razdo do seu baixo
custo de producéo e por ser importante fonte de proteina para as populagdes
de baixa renda.

Essa leguminosa é cultivada em regime de sequeiro e sua produtividade
de graos é altamente dependente do regime pluviométrico das regides de
cultivo. Em um cenario climatico dessa natureza, o zoneamento agricola de
risco climatico (ZARC) assume grande importancia, por identificar areas ou
regides com condi¢des edafoclimaticas satisfatérias ao desenvolvimento das
culturas e com baixo risco climatico.

O sistema de plantio direto do feijao-caupi pode ser considerado vantajoso
em relacdo ao sistema de plantio convencional por utilizar residuos de
cultura para cobertura do solo, reduzindo a evaporagao na superficie do
solo, diminuindo o risco da cultura ao déficit hidrico, tornando-se pratica de
cultivo indicada para a redugao do risco climatico, especialmente, em solos
arenosos de baixa capacidade de retencdo de agua.

Este trabalho objetiva indicar periodos de semeadura de baixo risco climatico
para o feijao-caupi no estado do Piaui, cultivado em sistema de plantio direto
e preparo convencional do solo, em diferentes cenarios de atendimento a
necessidade de agua da cultura, e avaliar quanto a adogéo do plantio direto
altera a janela de semeadura, indicada como de baixo risco climatico em
comparagao ao preparo convencional do solo.

Luiz Fernando Carvalho Leite
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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Introducao

O feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] é cultura de importancia socioe-
condmica para as regides Nordeste e Norte do Brasil, devido ao seu baixo
custo de producédo e por ser importante fonte de proteina para as popula-
¢Oes de baixa renda dessas regides (Freire Filho, 2011).

Segundo dados da CONAB (Acompanhamento..., 2018), no total das trés
safras em 2016/2017, a area cultivada com feijao-caupi foi de 1.409,3 mil
hectares, com producao de 713,3 mil toneladas e produtividade média de
graéos de 506 kg ha'. Merecem destaque em area plantada os estados do
Ceara (404,2 mil hectares), Piaui (233,2 mil hectares) e Mato Grosso (208,7
mil hectares). Contudo, com relagdo a produtividade de gréos, Mato Grosso
destaca-se com 1.083 kg ha', enquanto nos estados do Ceara e do Piaui
esse valor ndo supera os 300 kg ha™.

O feijao-caupi é cultivado notadamente em regime de sequeiro, cuja pro-
dutividade de graos € altamente dependente do regime pluviométrico das
regides de cultivo. A irregularidade do periodo chuvoso e outros fatores
como solos arenosos, temperaturas elevadas e manejo inadequado sao os
principais responsaveis pelo baixo rendimento de gréos da cultura (Cardoso
etal., 2017).

O zoneamento agricola de risco climatico (ZARC) é instrumento de grande
importancia por identificar areas ou regides com condi¢des edafoclimaticas
satisfatorias ao desenvolvimento das culturas, possibilitando melhor apro-
veitamento das suas potencialidades genéticas, apresentando ganhos de
produtividade aliados as redugdes de perdas (Oliveira, 2010). E instrumento
importante para a politica agricola do Pais, pois as indicagbes do ZARC sao
utilizadas como base para financiamento do custeio da atividade agricola,
bem como para a contratagdo de seguro agricola pelos bancos oficias e
seguradoras privadas (Cunha; Assad, 2001).
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O ZARC permite, a partir do conhecimento da variabilidade meteorolégica
local (por exemplo, a precipitagdo e a evapotranspiragao de referéncia) e de
sua espacializagao regional por meio de um sistema de informacgao geogra-
fica (SIG), definir regides de aptidao climatica e épocas mais adequadas de
semeadura como forma de diminuir os efeitos causados pela distribuigdo
irregular de chuvas (Andrade Junior et al., 2007).

O sistema de plantio direto pode ser considerado vantajoso em relagao ao
sistema de plantio convencional por utilizar residuos de cultura para cober-
tura do solo, reduzindo a evaporagao na superficie do solo, diminuindo o
risco da cultura ao deficit hidrico (Simidu et al., 2010), tornando-se pratica
de cultivo indicada para a redugéo do risco climatico (Meireles et al., 2003).
A presencga de palhada na superficie do solo, em quantidade adequada,
altera a relagao solo-agua, reduzindo a taxa de evaporagao de agua do solo
(Dalmago; Bergamaschi, 2017) e elevando a disponibilidade de agua para
as plantas, principalmente nos estadios em que o dossel ndo cobre total-
mente o solo (Stone et al., 2006), reduzindo assim o risco de frustracao de
safra por deficiéncia hidrica (Meireles et al., 2003).

Alguns estudos ja foram conduzidos visando a quantificagéo do risco clima-
tico do feijdo-caupi em diferentes condigbes ambientais, em cultivo solteiro
e consorciado com outras culturas (Andrade Junior et al., 2001, 2007, 2009,
2010, 2017). Porém essa quantificacao do risco tem sido efetuada para sis-
temas de cultivo que preconizam o preparo convencional do solo, o que nao
€ mais a pratica predominante nas regides produtoras de graos. O feijao-
caupi vem-se constituindo uma alternativa de cultura de safrinha, cultivada
sob palhada, especialmente em sucesséo ao milho e a soja.

O objetivo deste estudo foi processar o ZARC do feijao-caupi no estado do
Piaui, quando cultivado em sistema de plantio direto e de preparo conven-
cional, admitindo-se diferentes cenarios de atendimento da necessidade de
agua (ISNA) na fase de maxima demanda hidrica da cultura, e avaliar quanto
a adogédo do plantio direto altera a janela de semeadura indicada como de
baixo risco climatico em comparagéo ao preparo convencional do solo.
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Material e Métodos

O zoneamento agricola de risco climatico foi efetuado a partir do calculo
dos balancos hidricos diarios, usando-se o programa Sarrazon (Baron et al.,
1996) adaptado para processamento em larga escala em um gerenciador
de fila de processamento. Os resultados foram armazenados em banco de
dados e visualizados por meio do sistema Micura (Embrapa Informatica
Agropecuaria, 2018), utilizado para auxiliar a analise e validagéo de cena-
rios agricolas de Zoneamento Agricola de Risco Climatico. Os balangos hi-
dricos foram processados para o periodo de outubro a abril, corresponden-
do ao inicio, plena estacao e término da estagdo chuvosa no Piaui (Andrade
Junior et al., 2004). As simulagbes foram efetuadas para datas de semeadu-
ra a cada dez dias (decéndios) entre 5 de outubro e 25 de abril (Tabela 1).

Em seguida, aplicou-se regra de bloqueio (filiro) aos decéndios indicados
como de baixo risco climatico, mantendo-se apenas os ultimos sete decén-
dios consecutivos, de forma a evitar que a colheita seja feita em periodo
sem a ocorréncia de chuvas, o que poderia comprometer a qualidade dos
graos. As variaveis de entrada utilizadas no modelo foram:

a) Precipitacdo diaria: utilizaram-se as séries de dados de 136 estacoes
pluviométricas (Figura 1A), com no minimo 15 e até 30 anos de registros
diarios, obtidos junto & Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), Departamento Nacional de Aguas e Energia Elé-
trica (DNAEE) e Nucleo Estadual de Hidrometeorologia do Estado do Piaui.

b) Evapotranspiracao de referéncia (ETo): os valores decendiais de ETo fo-
ram estimados a partir de dados diarios de temperaturas minima e maxima
de 23 estagbes agrometeoroldgicas (Figura 1B), pelo método de Hargrea-
ves & Samani adaptado e calibrado para as condi¢des da regido (Monteiro
etal., 2017).

c) Capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD): variou em fun-
¢ao do tipo de solo e da profundidade efetiva do sistema radicular do fei-
jao-caupi (Z = 0,45 m). A profundidade do sistema radicular acompanha o
crescimento da cultura e a disponibilidade de agua no solo. Assumiram-se
dois tipos de solos: Tipo 1 - Neossolo Quartzarénico (70 mm de agua/m de
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solo e CAD = 31,5 mm) e Tipo 2 - Latossolos Vermelho-Amarelo e Vermelho
-Escuro (com menos de 35% de argila, 110 mm de agua/m de solo e CAD =
49,5 mm) (Brasil, 2008), que sao as classes de solo predominantes no esta-
do do Piaui (Jacomine, 1986). Cabe ressaltar que, quando a espacializagéo
do risco climatico é feita considerando-se determinado tipo de solo, assu-
me-se que toda a area em estudo apresenta aquele tipo de solo. Portanto
€ necessario que o produtor, extensionista ou agente financeiro conhecga o
tipo de solo da regido, de modo a usar de forma adequada os resultados do
zoneamento.

d) Cultivares: para representar as cultivares de feijdo-caupi recomendadas
para o Piaui, foram eleitas cultivares hipotéticas, consideradas adaptadas
as condic¢des de temperatura e fotoperiodo, com ciclo de 70 dias. O ciclo do
feijao-caupi foi distribuido em quatro fases fenoldgicas: | - estabelecimento
(10 dias); Il — desenvolvimento vegetativo (25 dias); Ill - florescimento e en-
chimento das vagens (25 dias); e IV - maturagao (10 dias).

e) Coeficientes de cultura (Kc): usaram-se valores de Kc decendiais ao
longo do ciclo da cultura do feijao-caupi (Tabela 2). Os valores foram ob-
tidos em ensaios de campo conduzidos nas condigbes edafoclimaticas de
Teresina, Pl (Andrade Junior et al., 2018a).

f) Modelo Sarrazon: o modelo de simulagdo do balango hidrico da cultura
(Sarrazon) permitiu a determinagao dos valores de evapotranspiragéo real
(ETr) e evapotranspiragdo maxima (ETm), com os quais se estimou o va-
lor dos indices de satisfagao das necessidades de agua (ISNA) da cultura
(equacao 1). A ETr expressa a quantidade de agua que a planta efetiva-
mente consumiu e a ETm representa a quantidade de agua desejavel para
garantir sua produtividade maxima:

em que:
ISNA - indice de satisfacao das necessidades de agua (decimal).
ETr - evapotranspiragao real da cultura (mm).

ETm - evapotranspiragdo maxima da cultura (mm).
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Figura 1. Estagbes pluviométricas (A) e de evapotranspiragédo de referéncia (B) no Piaui e
estados vizinhos utilizadas no estudo.

Tabela 2. Coeficientes de cultura (Kc) decendiais para o feijao-caupi, cultivar BRS
Itaim, cultivado em preparo convencional (PC) e em plantio direto (PD). Teresina,
Pl, 2016

Decéndios
Sistema de cultivo
1 2 3 4 5 6 7
Preparo Convencional 0,50 0,70 0,80 1,00 1,20 1,00 0,50
Plantio Direto 040 050 060 09 1,00 0,9 0,50

Fonte: Andrade Junior et al. (2018a).

Os valores de ISNA foram obtidos da simulacdo de balangos hidricos
efetuados com uma probabilidade de 80% de ocorrer acima do ISNA
critico definido nos diferentes cenarios analisados, ou seja, com possi-
bilidade de ocorréncia de 8 anos em cada 10 anos. Adotaram-se como
favoraveis, em determinado municipio, as épocas de semeadura em que
foram verificados pelo menos 20% da area do municipio com baixo risco
climatico, ou seja, ISNA superior ao critico.
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g) Cenarios de risco climatico: avaliaram-se quatro cenarios de risco
quanto ao atendimento da necessidade hidrica (ISNA) na fase de maxi-
ma exigéncia do feijdo-caupi (fase lll), a saber: Cenario 1: ISNA = 0,55;
Cenario 2: ISNA = 0,50; Cenario 3: ISNA = 0,45; e Cenario 4: ISNA =
0,40. Admitiu-se em todos os cenarios a necessidade de atendimento de
ISNA = 0,6 na fase | da cultura, de forma a assegurar adequada disponi-
bilidade de agua para permitir a semeadura e a emergéncia das plantas.

Na segunda etapa, para a espacializagao dos resultados, foram empre-
gados os valores de ISNA correspondentes ao percentil 80% da distribui-
¢ao, estimados para o periodo fenolégico compreendido entre a floragao
e 0 enchimento de graos (periodo mais critico ao deficit hidrico). Um
decéndio de plantio em um dado municipio é considerado de baixo risco,
quando resulta em ISNA superior ao ISNA critico em mais de 80% dos
anos da série de dados meteoroldgicos. Cada valor de ISNA observado
durante essa fase foi associado a localizacdo geografica da respecti-
va estacdo para sua posterior espacializacdo por Krigagem ordinaria,
utilizando-se o software R (www.r-project.org). O pds-processamento,
a organizacdo, a analise dos resultados municipalizados e a geragao
dos mapas apresentados foram realizados no software QGIS (QGIS...,
2017). E importante ressaltar que, por se tratar de uma avaliagdo agro-
climatica, assumiu-se que nao existem limitacées quanto a fertilidade de
solos e danos causados por pragas e doengas.
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Resultados e Discussao

O processamento de todas as combinagdes possiveis envolvendo 2 siste-
mas de cultivo (preparo convencional e plantio direto), 2 tipos de solo (I e 1l),
12 periodos de semeadura (D1 a D12) e 4 cenarios de risco climatico (C1
a C4) resultou em um total de 192 mapas de risco climatico para o feijao-
caupi no estado do Piaui, o que torna inviavel a publicagédo plena de todos
eles. Por isso adotou-se a estratégia de apresentagdo apenas dos mapas
de risco climatico admitidos como essenciais para avaliagdo da adogéo do
plantio direto em comparagéo ao preparo convencional sobre o ZARC do
feijdo-caupi. Os mapas de risco climatico do feijao-caupi gerados com a
adogao do sistema de cultivo em preparo convencional e em plantio dire-
to, em solos do tipo | e Il, quando semeado no periodo de janeiro a abril,
nos diferentes cenarios de risco climatico avaliados, sdo apresentados nas
Figuras 2 e 3. Ressalte-se que os decéndios fora desse periodo ndo sao
aptos para a semeadura do feijao-caupi.

Em solos do tipo I, de textura arenosa e baixa capacidade de armazena-
mento de agua no solo, houve predominio de area e nimero de municipios
com baixo risco climatico para a semeadura do feijdo-caupi no decéndio
D5 (11 a 20 - fev), em todos os cenarios avaliados e ambos os sistemas de
cultivo (Figura 2 e Tabela 3). A semeadura no decéndio D5 induz a fase de
maxima exigéncia hidrica nos decéndios D9 (21 a 31- mar) e D10 (1- 10
- abr). Quanto a precipitagéo pluviométrica, os meses de marco e abril se
caracterizam como os de maior disponibilidade hidrica para as culturas de
sequeiro, de forma generalizada, especialmente na regido centro-norte do
Piaui (Andrade Junior et al., 2004).

No cenario C1, mais exigente quanto ao atendimento da necessidade hidri-
ca da cultura (ISNA=0,55), houve indicacdo para o cultivo do feijao-caupi,
em sistema convencional, em 93 municipios (41,7% da area do Piaui), en-
quanto em plantio direto a indicag&o elevou-se para 102 municipios (51,7%
da area do Piaui).
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Figura 2. Espacializagédo das areas com baixo risco climatico para o feijao-caupi cultivado em
preparo convencional (PC) (L) e em plantio direto (PD) (l), em solos tipo |, nos diferentes

cenarios de risco avaliados (C1 a C4), no estado do Piaui.
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Cl 2

Figura 3. Espacializagao das areas com baixo risco climatico para o feijao-caupi cultivado em
preparo convencional (PC) (L) e em plantio direto (PD) (E), em solos tipo II, nos diferentes
cenarios de risco avaliados (C1 a C4), no estado do Piaui.
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No cenario C4, menos restritivo quanto ao atendimento da necessidade
hidrica da cultura (ISNA=0,40), o cultivo do feijao-caupi, em sistema con-
vencional, foi indicado em 144 municipios (67,7% da area do Piaui) e em
sistema de plantio direto (Tabela 3), em 162 municipios (78,3% da area
do Piaui). Em ambos os cenarios, a adogéo do plantio direto proporcionou
incremento na indicagdo do numero de municipios aptos ao cultivo do fei-
jao-caupi no Piaui, em decorréncia do aumento na disponibilidade de agua
no solo.

O aumento da disponibilidade de agua no solo em plantio direto tem sido
observado por diversos autores (Costa et al., 2003; Silva et al., 2008; Stone
et al., 2012). Em cultivo de feijao-caupi, em solo de textura franco-arenosa,
em Teresina, PI, Andrade Junior et al. (2018a) constataram acréscimo na
disponibilidade de agua no solo de 15,4% durante ciclo do feijao-caupi em
sistema de plantio direto em comparacgéo ao sistema de cultivo convencio-
nal. O acréscimo na disponibilidade de agua no solo em plantio direto de-
ve-se a maior retencao de agua na capacidade de campo, devido a melhor
distribuicdo do didmetro de poros (aumento da microporosidade), pois a
retencéo de agua no ponto de murcha depende mais da textura do solo, que
nao é alterada pelo manejo (Stone et al., 2012).

Comparando-se os sistemas de cultivo entre si durante o decéndio D5, em
solo tipo |, observa-se que o plantio direto foi superior em area e numero de
municipios aptos ao cultivo do feijao-caupi em relagdo ao preparo conven-
cional do solo. Os incrementos com relagado ao numero de municipios, para
cada cenario de risco climatico, foram iguais a 9 (C1), 18 (C2), 24 (C3) e
18 (C4). Quanto a area em baixo risco climatico, ainda com solo tipo I, os
percentuais de incremento foram iguais a 10% (C1), 6,1% (C2), 9,7% (C3) e
10,6% (C4) (Tabela 3). O cenario C4, em cultivo de plantio direto, foi o que
permitiu a indicagdo de maior numero de municipios aptos, devido ao efeito
combinado da redugao da ETc, provocada pela diminuigdo dos valores de
Kc (Tabela 2), e a menor exigéncia hidrica definida para esse cenario (An-
drade Junior et al., 2018b).
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Zoneamento agricola de risco climéatico para o feijdo-caupi em cultivo convencional e

plantio direto no estado do Piaui

Iqv-0€ B 12 :Z1d Hqv-0z &
Ll :1La gv-0L B 1 :0LA JeN-LE B L2 :6d -BN-0Z B L) :8Q -JeN-0L B | 120 -Aed-8Z B L2 190 -A84-0Z B L :Gd :Aed-0L B | :pd Uer-Lg B L
‘€d -uer-0z & LI :zd -uer-0L B | :LQ -0%°0 = I1l ©Sed BU VYNSI :¥D ‘G0 = Il 9SB4 BU YNSI :€D :05°0 = I/l 8Sed BU ¥NSI 2D G50 = |1l 8se4

eU WNSI 1D (%) 0o13eWI|D 00SlI OXIEq Sp BaJe B JOLajUl 0JaWNU 0 & Soidiojunw ap 0JaWNU O B2Ipul JoLiadns 0JawWnu O ‘0lpugdap eped eled

¢, 91 8¢ L0 S0 00 00 00 0‘'0 00 00 00 00 00 00 00

8¢ L 9l [4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢rd
Sh G2 L6 &S SZ2. SL VL 00 ¢'s 80 &I 00 00 00 00 00

34 8¢ Ge 14 8¢ ol 9¢ 0 ve 9 ol 0 0 0 0 0 e
6L LZL '€l 0L L2ZL ZT6 0LL 92 G0L 26 L6 7L V2 0Y vv 01

¥S 1927 VA4 8¢ 1997 ve 34 8¢ 6€ ve G€ ¢ 9¢ 8l 8l 8 ora
8'0c 66L ¥6L 08L 88L €'SL 9L /L't 291 2L L'l 6cL L€l 9'0L 9Ll 00l

9. 19 69 19 S9 €G 6S Ly 65 6V s S ¥ OV <¢v L€ °d
8'.¢ G'9¢ v¥'ee L'0c L'Zzz L'6L S0 O°LL 2'0C 8'8L 8'8L L9l L9l 6'¢L L'yl €Tl

g8 €8 18 V. 08 99 ¢l 09 v, 69 G9 69 69 8¥ IS €v %
09§ Z'cr 89y L€ 1L'8E G'6C G'lE L9 0'c€ SS9z €'9¢ Sl L'cz 9'8L L8l L9l

9lL 98 ¥6 18 18 8. 1. 4] .. 08 6/ 8. 08 0/ ¢L 09 +d

Il ojos

30)

olpugdaq

‘ogdenunuo) ¢ ejagel



22 DOCUMENTOS 253

Em solos tipo Il, de textura franco-arenosa e média capacidade de ar-
mazenamento de agua no solo, houve predominio de area e numero de
municipios com baixo risco climatico para o cultivo do feijao-caupi nos
decéndios D5 (11 a 20-Fev) e D6 (21 a 28-Fev), em todos os cenarios
e sistemas de cultivo avaliados (Figura 3 e Tabela 3). Isso ocorreu em
razao da melhor distribuicdo da precipitacao pluviométrica durante os
meses de margo e abril (Andrade Junior et al., 2004) coincidir justamen-
te com o periodo de maxima exigéncia hidrica do feijao-caupi semeado
em fevereiro, associado a maior capacidade de armazenamento de
agua no solo, potencializando assim o efeito da palhada para a redugao
do risco climatico (Andrade Junior et al., 2018b). Em cultivo sob palha-
da, no cenario C4, ha indicagado para o cultivo do feijao-caupi em até
169 municipios, o que representa 83% da area do Piaui (Tabela 3).

Outro aspecto relevante que destaca ainda mais a importancia da ado-
¢ao do plantio direto no sistema de produgao do feijao-caupi, como
pratica conservadora de agua no solo e, portanto, com potencial de re-
ducéo do risco climatico a que a cultura estéa sujeita, quando em cultivo
de sequeiro, diz respeito a possibilidade de abertura e/ou ampliagao de
janelas de plantio em regides nas quais nao seria possivel a indicagao
de cultivo utilizando-se o preparo convencional do solo.

Nessa condi¢ao particular, em areas com solo tipo Il e em cenario C4
(menos restritivo), houve ampliagéo da janela de plantio de baixo risco
climatico para o feijdo-caupi em 20 dias (decéndios D11 e D12) na
regido norte (Figura 4A), faixa de transicdo entre o Semiarido/Cerrado
(decéndio D7) (Figura 4C) e Cerrado (decéndio D8) (Figura 4D). Houve
também ampliacdo da janela de plantio em 10 dias (decéndio D5) na
regidao semiarida do Piaui (Figura 4B).

Meireles et al. (2003), ao avaliarem o risco climatico do feijoeiro em
Goias, concluiram que a utilizagdo do sistema de plantio direto propor-
cionou aumento da ocorréncia de areas com menor risco e prolonga-
mento do periodo favoravel de semeadura, em relacdo ao sistema de
preparo convencional. Ressaltaram que esses efeitos foram mais evi-
dentes quanto maior a percentagem da cobertura do solo pela palhada.
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Figura 4. Espacializagédo das areas com baixo risco climatico para o feijao-caupi cultivado em

decéndios em cenario de risco C4, no estado do Piaui. A: D11 e D12; B: D5; C: D7 e D: D8.
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De fato, a redugcéo da evaporagéo da agua e o aumento da disponibilidade
de agua no solo proporcionada pela adog¢ao do plantio direto permitem que
o atendimento da necessidade de agua do feijao-caupi possa ser flexibiliza-
do, quando cultivado em sistema de plantio direto, ja que ocorre redugéo do
risco climatico por deficiéncia hidrica no solo (Andrade Junior et al., 2018b).

Conclusao

A adogao do sistema de plantio direto aumenta o nimero de municipios € a
area de baixo risco climatico para o feijao-caupi, permitindo a ampliagéo das
janelas de plantio em 20 dias, em areas com solo de textura franco-arenosa,
na regiao dos cerrados, e de 10 dias na regido semiarida do Piaui.
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