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RESUMO 
O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de feijão (Phaseolus vulgaris L.), sendo um alimento apreciado em todas 

as regiões, principalmente na região Nordeste, na qual, com o devido manejo e uso racional dos recursos hídricos 

disponíveis, o plantio pode ser realizado durante todo o ano com boa produtividade, a exemplo do Agreste Pernambucano. 

Assim, objetivou-se com este trabalho utilizar o Balanço Hídrico Sequencial através do modelo de Thornthwaite & Mather 

(1955) modificado, como estratégia para obter decisões assertivas acerca do manejo hídrico do feijão preto, em diferentes 

épocas de cultivo, no município de São João, Pernambuco. Para a realização do trabalho, a cultivar de feijão preto BRS 

Valente foi avaliada nos regimes sequeiro e irrigado, em quatro épocas de cultivo, correspondendo a: inverno-primavera; 

primavera-verão; verão-outono; e outono-inverno. Os dados meteorológicos foram obtidos de uma estação automatizada 

pertencente ao grupo de pesquisa Dinâmica da Água, Energia e CO2 em Ecossistemas e Agroecossistemas (DAECO), 

localizada próxima a propriedade. A evapotranspiração da cultura foi determinada pelo método do coeficiente da cultura 

único (Kc), a evapotranspiração de referência (ETo) pelo modelo de Penman-Monteith e o balanço de água no solo pelo 

modelo de Thornthwaite e Mather. Na região semiárida de Pernambuco a demanda hídrica da cultura do feijão comum é 

de 373, 419, 369 e 273 mm para cultivos de inverno-primavera, primavera-verão, verão-outono e outono-inverno, 

respectivamente, em que somente a precipitação pluvial não é suficiente para suprir esta demanda de forma satisfatória, 

sendo necessário a utilização de irrigação suplementar ou plena. 

Palavras-chave: Época de cultivo; Balanço hídrico; Armazenamento. 

 

Seasonal Soil Water Balance for the Black Bean Crop (Phaseolus vulgaris L.) in 

the Semiarid Region of Pernambuco, Brazil 

ABSTRACT 

Brazil is one of the world's largest producers of beans (Phaseolus vulgaris L.), being a food appreciated in all regions, 

mainly in the Northeast region, where, with proper management and rational use of available water resources, planting 

can be carried out throughout the year with good productivity, as exemplified in the Agreste Pernambucano. Thus, the 

objective of this study was to use the Sequential Water Balance through the Thornthwaite & Mather (1955) modified 

model as a strategy to obtain assertive decisions regarding the water management of black beans, at different planting 

times, in the municipality of São João, Pernambuco. For the accomplishment of the work, the black bean cultivar BRS 

Valente was evaluated under rainfed and irrigated regimes, at four planting times, corresponding to: winter-spring; spring-

summer; summer-autumn; and autumn-winter. Meteorological data were obtained from an automated station belonging 

to the Water, Energy and CO2 Dynamics in Ecosystems and Agroecosystems (DAECO) research group, located near the 

property. Crop evapotranspiration was determined by the single crop coefficient method (Kc), reference 
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evapotranspiration (ETo) by the Penman-Monteith model, and soil water balance by the Thornthwaite and Mather model. 

In the semi-arid region of Pernambuco, the water demand for common bean cultivation is 373, 419, 369, and 273 mm for 

winter-spring, spring-summer, summer-autumn, and autumn-winter crops, respectively, where only rainfall is not 

sufficient to meet this demand satisfactorily, requiring the use of supplementary or full irrigation. 

Key words: Growing season; Water balance; Storange. 

 

Introdução 

A extensão territorial do Brasil permite o 

cultivo de inúmeras culturas e, graças a utilização 

de métodos que viabilizam a irrigação e plena 

utilização da água, o plantio pode ser realizado 

durante todo o ano com bons resultados de 

produtividade (Franco et al., 2019; Silva, Neves, 

2020). Nesse ínterim, a cultura do feijão 

(Phaseolus vulgaris L.), se destaca como uma das 

mais relevantes, inclusive em área plantada, como 

também, por compor a dieta de boa parte dos 

brasileiros (Duarte et al., 2021; Stefanovicz, 

Stroparo, 2023). Segundo dados do Banco de 

Estatísticas Agrícolas da Organização das Nações 

Unidas para a Alimentação e Agricultura, 

FAOSTAT (2023), o Brasil é um dos maiores 

produtores  de feijão a nível mundial, com 

expectativas de 3,12 milhões de toneladas para a 

safra de 2023/24, com um aumento de 15% em 

relação à safra passada e, dentre as cultivares, o 

feijão-comum preto, que é o segundo mais 

consumido no país, possui como perspectiva uma 

colheita de 558,3 mil toneladas (Conab, 2023) e 

tais incrementos só foram possíveis graças ao uso 

de técnicas que garantem o seu pleno 

desenvolvimento, mantendo os índices produtivos 

(Mompremier et al., 2021; Santos et al., 2022; 

Teshome et al., 2023). 

Na região Nordeste o feijão é amplamente 

cultivado. Segundo a Federação dos Trabalhadores 

Rurais Agricultores e Agricultoras Familiares do 

Estado de Pernambuco (FETAPE, 2022) 70% do 

cultivo de feijão no estado está na Região do 

Agreste, destacando-se o município de São João 

onde são cultivadas algumas espécies, dentre elas o 

feijão-comum preto.  

A cultura do feijão não possui grande 

sensibilidade ao fotoperíodo, no entanto, é 

essencial ter atenção com relação às variáveis 

climáticas, além da umidade e temperatura (Silva 

et al., 2020; Sousa et al., 2023), no qual esta última, 

no que se refere a época de plantio, situa-se em 

torno de 10 a 35 °C, com a faixa de 18 a 24 ºC sendo 

considerada ótima (Obzut et al., 2023). Com 

relação aos dados pluviométricos, o déficit hídrico, 

à título de comparação, quando não solucionado 

corretamente, induz inúmeros estresses abióticos, 

os quais  tornam a produtividade limitada em 

virtude da necessidade de água constante nas fases 

mais críticas da cultura, e neste sentido, o 

fornecimento do aporte hídrico, essencialmente por 

meio da  irrigação, em caráter total ou suplementar, 

torna-se uma excelente estratégia  para amenizar os 

impactos causados pelo estresse hídrico e 

frequentes oscilações climáticas na  produção do 

feijoeiro (Oliveira et al., 2020; Oliveira et al., 

2022).  

Tendo em vista que a disponibilidade de 

água é considerada um fator limitante à produção 

do feijoeiro (Campos, Santos, Nacarath, 2021), o 

estudo de componentes do balanço hídrico é 

importante para a determinação da necessidade, 

periodicidade e, principalmente, quantidade de 

água a ser fornecida à cultura (Brito et al., 2020; 

Villa et al., 2022), e essa é considerada uma 

eficiente estratégia quando se busca a redução da 

quantidade adicional deste recurso na agricultura, 

sendo capaz de proporcionar um maior 

aproveitamento e menor desperdício (Gutierres, 

Neves, 2021; Souza et al., 2023). A obtenção de 

dados do regime hídrico do feijoeiro permitirá a 

determinação da evapotranspiração real e máxima 

da cultura, garantindo seu ápice de produtividade 

pela diminuição de exposição a riscos climáticos 

(Moreira, Stone, Baiava, 2021; Pereira, Beker, 

Schmoeller, 2024).  

Não obstante, haja vista a grande 

mutabilidade dos elementos meteorológicas e das 

variáveis que constituem o balanço hídrico no 

decorrer das estações do ano, analisar seus 

componentes é essencial para o desenvolvimento 

agrícola equilibrado, com incrementos na produção 

e menores impactos ambientais (Pereira et al., 

2023). Isto posto, esse trabalho tem por hipótese 

que a análise do balanço hídrico sazonal forneça 

informações essenciais acerca da necessidade 

hídrica e manutenção do cultivo do feijão preto 

durante todo o ano, auxiliando na tomada de 

decisão de época de plantio e manejo de irrigação 

plena ou suplementar para a cultura. 

Em vista disso, objetivou-se com o 

presente trabalho aplicar o Balanço Hídrico 

Sequencial pelo modelo de Thornthwaite & Mather 

(1955) modificado, como ferramenta para tomada 

de decisão no manejo hídrico na cultura do feijão 
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preto (P. vulgaris L.) em diferentes épocas de 

cultivo no Semiárido de Pernambuco. 

 

Material e métodos 

No presente trabalho foram consideradas 

as características edafoclimáticas de uma 

propriedade rural localizada no município de São 

João - PE (08°50′24,9′′ S, 36°22′49,8′′ O, 685 m de 

altitude), na microrregião do Agreste Meridional, 

na elaboração do Balanço Hídrico Sequencial 

(BSH) para a cultura do feijão preto (P. vulgaris 

L.). De acordo com o sistema de classificação de 

Köppen, o clima nesta região é As’ (Álvares et al., 

2013), com as maiores precipitações ocorrendo 

entre abril e agosto, e média anual de 798,69 mm 

(dados de 1999-2022 obtidos na Agência 

Pernambucana de Águas e Clima - APAC, 2023). 

O solo da área é caracterizado como Neossolo 

Regolítico distrófico de textura franco arenosa. 

Outras características físicas do solo da área são 

apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), capacidade de campo (CC), ponto de murcha 

permanente (PMP) e água disponível (AD), sob diferentes profundidades na área experimental em São João, 

PE, Brasil. 

Fonte: Autores (2024). 

 

Foi utilizado como referência a cultivar de 

feijão preto BRS Valente, caracterizada pela sua 

qualidade do grão, ampla adaptação, produtividade 

porte ereto e resistência ao acamamento durante 

todo o seu ciclo que possui duração média de 95 

dias (Albrecht, Carvalho, 2004). A cultura foi 

avaliada sob dois regimes hídricos de cultivo: 

sequeiro e irrigado; e quatro épocas de cultivo: 

inverno-primavera (agosto a novembro de 2022), 

primavera-verão (novembro de 2022 a fevereiro de 

2023), verão-outono (fevereiro a maio de 2023) e 

outono-inverno (maio a agosto de 2023), com 

passo de tempo diário para as simulações. 

Para realizar a estimativa do balanço 

hídrico foram utilizados dados dos elementos 

climáticos temperatura (T, ºC) e umidade relativa 

do ar (UR, %), velocidade do vento (u, m s-1), 

precipitação pluvial (P, mm) e radiação solar global 

(Rg, W m-2). Esses dados foram adquiridos a partir 

de uma estação meteorológica automatizada com 

sensores Campbell Scientific (Anemômetro e 

biruta modelo Young 03002, piranômetro modelo 

CS300, higrômetro modelo CS215 e pluviômetro 

modelo CS 700)   pertencente ao grupo de pesquisa 

Dinâmica da Água, Energia e CO2 em 

Ecossistemas e Agroecossistemas (DAECO), 

localizada nas coordenadas 8°50'25,02"S, 

36°22'50"O. Os dados consistem em médias a cada 

30 min e leituras a cada 1 minuto, armazenadas em 

Datalogger modelo CR200. 

A determinação da evapotranspiração da 

cultura (ETc, mm) (Equação 1) foi feita pelo 

método do coeficiente da cultura único (Kc) e a 

evapotranspiração real (ETr, mm) pela Equação 2, 

proposta por Bernardo (1995). Para estimação da 

evapotranspiração de referência (ETo, mm) foi 

utilizado o modelo de Penman-Monteith (Equação 

3), parametrizado no Boletim FAO 56 (Allen et al., 

1998). 

ETc = ETo x Kc                      (1)  

Em que: ETo é a evapotranspiração de referência 

(mm); Kc é o coeficiente da cultura único. 

ETr = ETo x Kc x Ks                  (2) 

Em que: Ks é o coeficiente que depende da 

umidade do solo. 

ETo =
0,408 ∆ (Rn−G)+(γ

900

T+273
)u2(es−ea)

∆+[γ(1+0,34u2)]
          (3) 

Profundidade 
Características Físicas do Solo 

Ds PT CC PMP AD 

cm (g cm-3) -------------------------------- (cm3 cm-3) -------------------------------- 

0-10 1,84 0,306 0,074 0,035 0,039 

10-20 1,83 0,308 0,055 0,024 0,031 

0-20 1,84 0,307 0,065 0,030 0,035 
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Em que: Δ é a inclinação da curva da pressão de 

vapor d'água saturado versus temperatura do ar 

(kPa ºC-1); Rn é o Saldo de radiação estimado (MJ 

m-2 dia-1); G é o fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-

1); γ é o Coeficiente psicrométrico; T é a 

temperatura média do ar; u2 é a velocidade média 

do vento a 2 m de altura (m s-1); es é a pressão de 

saturação do vapor d’água do ar (kPa); “e” 

corresponde a pressão do vapor d’água do ar (kPa). 

Os valores de ∆, es e ea foram obtidos 

através das Equações 4, 5 e 6, respectivamente: 

∆=
4098.es

(T+237,3)2                          (4) 

es = 0,6108. e
(

17,27.T

T+237,3
)
                 (5) 

ea =
UR.es

100
                             (6) 

Em que: UR é a umidade relativa do ar (%). 

Para estimar a ETc pelo método do Kc, o 

desenvolvimento da cultura foi dividido em quatro 

estádios fenológicos de desenvolvimento (inicial, 

crescimento, intermediário e final). O 

comprimento médio de cada fase, bem como o 

procedimento para o cálculo da ETc pelo Kc único 

e de interpolação para ajustar o ciclo a cultivar, 

constam no boletim. Foi realizado o ajuste e a 

interpolação dos valores tabelados dos coeficientes 

da cultura do feijão presentes no boletim FAO 56, 

utilizando a abordagem indicada no próprio 

boletim (Equação 7) (Allen et al., 1998). Para 

tanto, os dados edáficos da área experimental 

escolhida, bem como os dados climáticos reais do 

período de avaliação foram considerados. No caso 

da simulação com irrigação, foi considerada, ainda, 

a frequência e a magnitude da irrigação para o Kc 

da fase inicial. 

Kcajustado = Kc(tab) + [0,04(u2 − 2) −

0,004(URmin − 45)] (
h

3
)

0,3
                  (7) 

 

Em que: Kctab é o valor de Kc tabelado para cultura 

no Boletim FAO 56; u2 é a velocidade média do 

vento a 2 m de altura (m s-1); URmin é o valor médio 

da umidade relativa diária mínima durante o 

estádio intermediário e final (%); e h a altura da 

planta média durante o estádio intermediário e final 

(m). 

Para o balanço de água no solo foi 

empregado o modelo desenvolvido por 

Thornthwaite e Mather (1955) para balanço 

sequencial, todavia, considerando a capacidade de 

água disponível no solo (CAD, mm) variável, em 

função da profundidade efetiva do sistema 

radicular da cultura (Zri, m) durante seu 

desenvolvimento (Lyra et al., 2010) (Equação 8). 

CADi = 1000(θCC − θPMP)Zri          (8) 

Em que: θCC e θPMP (cm3 cm-3) são as umidades 

volumétricas do solo na capacidade de campo e no 

ponto de murcha permanente, respectivamente, e o 

termo subscrito “i” representa o dia “i”.  

Foram adotados os valores de θCC (0,129 

cm3 cm-3) e θPMP (0,059 cm3 cm-3), determinados 

pelo método do câmaras de Richards com placas 

porosas de cerâmica descrito no manual de 

métodos de análise de solo (0,1 atm para CC e 15 

atm para PMP) (Teixeira, Behing, 2017). 

Em cada dia “i” a profundidade do sistema 

radicular, durante a fase de crescimento, foi 

interpolada em função da variação entre as 

profundidades máxima e mínima, de acordo com a 

equação 9. 

Zri = Zri−1 + [(Zrx − Zrn)/Lcresc]       (9) 

Em que: Zri-1 é a profundidade da raiz no dia 

anterior (m); Zrn e Zrx são, respectivamente, as 

profundidades mínima (0,1 m) e máxima (0,3 m) 

do sistema radicular; Lcresc é a duração da fase de 

crescimento (dias). Nas fases intermediária e final 

a profundidade da zona radicular será considerada 

constante e igual a Zrx. 

O balanço de água no solo de Thornthwaite 

e Mather (1955) foi calculado utilizando a equação 

10. 

ALTi = (ARMi − ARMi−1) = (Pi + Ii) − ETRi −
EXCi                                                                                    (10) 

Em que: ALT (mm) é a alteração no 

armazenamento da água do solo (ARM, mm); P 

(mm) é a precipitação pluvial; I (mm) é a irrigação; 

ETR (mm) é a evapotranspiração real da cultura e 

EXC (mm) é o excedente hídrico. 

Também foi estimado o déficit hídrico 

(DEF, mm), conforme a equação 11. 

DEFi = ETci + ETRi                  (11)   
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Para o início das simulações foi 

considerado o ARM = CAD, para ambos os 

regimes. No caso da simulação usada para tomada 

de decisão da irrigação, a lâmina foi aplicada 

apenas quando ARMi < AFDi, sendo contabilizada 

como Ii = CAD - ARMi-1 (Lyra et al., 2010), ou seja, 

irrigação plena, no qual AFD (p = CAD) é a água 

facilmente disponível e p (0,5) é o fator de 

disponibilidade de água no solo. A AFD é o 

intervalo de umidade existente entre o ponto de 

umidade crítica (UC) e a capacidade de campo 

(limite da CAD). A determinação do ARM foi feita 

de acordo com as equações 12 e 13, para o qual 

NEG.ACU (mm) é o negativo acumulado. 

Quando (Pi + Ii) – ETR,i < 0, o EXCi = 0 e 

a ETRi foi determinada pela equação 10, caso 

contrário ETRi, por definição, é igual a ETci e EXCi 

será obtido pela Equação 10. 

ARMi =

{ 
CADi e (

NEG.ACUi

CADi
) ;                 para (Pi + Ii) − ETRi < 0

ARMi−1 + (Pi + Ii − ETRi); para (Pi + Ii) − ETRi ≥ 0
} 

(12) 

 
NEG. ACUi =

{
NEG. ACUi−1 − (Pi + Ii − ETRi);  para (Pi + Ii) − ETRi < 0

CADi ln (
ARMi

CADi
) ;                                para (Pi + Ii) − ETRi ≥ 0

}

(13) 

 

Os dados foram processados no Microsoft 

Office Excel e a plotagem das figuras apresentadas 

nos resultados foi gerada utilizando o programa 

Origin 6.0. 

Resultados e discussão 

O período mais seco, com 57 dias sem 

ocorrência de chuva, corresponde à Época 1 

(agosto a novembro 2022), com precipitações 

atenuadas somando um total de 294 mm. A Época 

2 (novembro a fevereiro de 2023) apresentou um 

aumento na ocorrência de precipitações mais 

intensas, acumulando 310,00 mm. A Época 3 

(fevereiro a maio) foi o período que teve o menor 

acúmulo com um total de 266,00 mm. A Época 

outono-inverno (maio a agosto 2023) apresentou 

uma boa distribuição temporal, além de eventos de 

menor intensidade, sendo este o período chuvoso 

da região, somando 631,00 mm conforme mostra a 

Figura 1. 

Segundo a Agência Pernambucana de 

Águas e Clima (APAC) a precipitação média anual 

do município de São João é de 875 mm (APAC, 

2023). A soma da precipitação média dos meses de 

agosto a novembro (Época 1) é de 169 mm; para os 

meses de novembro a fevereiro (Época 2) é de 232 

mm; para fevereiro a maio (Época 3) é de 308 mm; 

e para maio a agosto (Época 4) é de 506 mm. 

Comparando a média histórica do município com 

os dados observados durante o período de estudo, é 

possível constatar que os meses de agosto a 

dezembro de 2022 e janeiro a agosto de 2023 

apresentaram um comportamento atípico para a 

variável precipitação. 

Sabe-se que a ETo é relativa a algumas 

variáveis meteorológicas como a temperatura, 

radiação solar, umidade relativa do ar, gradiente de 

pressão atmosférica e velocidade do vento (Pour et 

al., 2020; Silva et al., 2022). Houve notáveis 

oscilações na evapotranspiração de referência 

(ETo) durante as diferentes fases de cultivo: 

durante a Época 1 (inverno-primavera), a variação 

esteve entre 1,36 e 7,06 mm dia-1, com média de 

4,45 mm dia-1; na Época primavera-verão a média 

foi de 5,07 mm dia-1, variando entre 1,68 e 7,26 mm 

dia-1; durante a Época 3 (verão-outono) a oscilação 

esteve entre 2,35 e 6,24 mm dia-1 e média de 4,39 

mm dia-1; já na Época 4, a média diminuiu para 

3,22 mm dia-1, variando entre 1,47 e 4,87 mm dia-1 

(Figura 1). No período outono-inverno (Época 4), 

período em que foram registrados maiores índices 

de precipitação, foi observado uma redução nos 

valores de ETo decorrente do aumento da 

nebulosidade atmosférica causada pela presença de 

nuvens, diminuindo a incidência dos raios solares e 

a temperatura do ar, resultando em menor demanda 

hídrica atmosférica (Moura, et al., 2019; Araújo et 

al., 2021; Silva et al., 2023). 

Essas oscilações nos valores de ETo entre 

as épocas de cultivo podem acarretar impactos 

significativos para a cultura, tanto em sistema 

irrigado, por meio da eficiência do uso da água e 

produtividade, quanto de sequeiro, através dos 

efeitos no desenvolvimento vegetativo e na 

resistência e adaptabilidade à seca. Em suma, a 

caracterização do comportamento anual da ETo em 

uma determinada região se enquadra como uma 

importante ferramenta (Castro, Santos, 2020; 

Matos et al., 2020) para otimizar o cultivo do 

feijão, melhorando os índices produtivos e a 

sustentabilidade da cultura. 

Evapotranspiração Real (ETr) é definida 

como a quantidade de água transferida para a 

atmosfera por evaporação e transpiração, nas 

condições reais ou existentes de fatores 

atmosféricos e umidade do solo (Lins, et al., 2021; 

Santos, 2020). Portando, Rodrigues et al. (2024) e 

Araújo et al. (2021) enfatizam que estimativas 

realistas de evapotranspiração são importantes na 
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gestão e planejamento dos recursos hídricos, pois 

são uma componente importante da gestão da água 

na agricultura e nos estudos de balanço hídrico 

local e regional, especialmente em regiões 

Semiáridas. Isto posto, além das variáveis 

meteorológicas e do solo, a evapotranspiração da 

cultura (ETc) é ajustada em função do coeficiente 

único da cultura (Kc) que, por sua vez, varia em 

decorrência das condições climáticas da área de 

cultivo e das características específicas de cada 

cultura, tais como o tipo de metabolismo, área 

foliar, altura e entre outros fatores, mudando, 

também, de acordo com o estádio fenológico da 

planta (Albuquerque, Coelho, 2021; Venancio et 

al., 2021; Nascimento, et al., 2024). Quando o 

cultivo é conduzido em regime irrigado, assume-se 

que toda a demanda hídrica da cultura é suprida, 

igualando-se a ETc, não havendo déficit hídrico. 

Dessa forma ETr e ETc são equivalentes no regime 

irrigado.  

No regime irrigado, a ETc diária (Figura 2) 

variou de 1,0 a 7,3 mm dia-1, com média de 3,96 

mm dia-1; 0,2 a 7,5 mm dia-1, com média de 4,46 

mm dia-1; 0,2 a 6,5 mm dia-1, com média de 0,4 mm 

dia-1; 0,9 a 5,0 mm dia-1, com média de 2,9 mm dia-

1, acumulando 372,7, 419, 368,5 e 272,3 mm, para 

as Épocas: inverno-primavera (2A), primavera-

verão (2B), verão-outono (2C) e outono-inverno 

(2D), respectivamente. 

 

 

Figura 1. Valores diários de precipitação e evapotranspiração de referência (ETo) durante cultivo de feijão 

preto BRS Valente em regime sequeiro e irrigado em quatro épocas: inverno-primavera (Época 1), primavera-

verão (Época 2), verão-outono (Época 3) e outono-inverno (Época 4) no município de São João, agreste de 

Pernambuco. 
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Em contraponto, no regime de sequeiro, a 

ETr diária oscilou de 0,0 a 5,1 mm dia-1, com média 

de 0,92 mm dia-1; 0,0 a 6,5 mm dia-1, com média de 

1,44 mm dia-1; 0,0 a 6,5 mm dia-1, com média de 

1,84 mm dia-1; 0,7 a 5,0 mm dia-1, com média de 

2,58 mm dia-1, somando 86,4, 135,6, 172,8 e 242,3 

mm, para as Épocas: inverno-primavera (2A), 

primavera-verão (2B), verão-outono (2C) e 

outono-inverno (2D), respectivamente.  

Na Época 1, a evapotranspiração da cultura 

(ETc) diária (Figura 2) demonstrou uma 

intensificação a partir do dia 39 e continuou 

crescente até aproximadamente aos 90 dias após a 

semeadura (DAS), foi observado o mesmo 

comportamento variável em todas as épocas de 

cultivo. Esse aumento da ETc ocorre devido a 

transição da fase vegetativa para a reprodutiva, 

desencadeando alterações significativas nos 

processos fisiológicos e aumento da área foliar e 

fotossintética, essa mudança para fase reprodutiva 

é acompanhada por um aumento na demanda de 

recursos, sendo a água um dos principais (Djaman, 

et al., 2019). Com o desenvolvimento de flores, 

frutos e sementes há um aumento da atividade 

fisiológica da planta resultando na intensificação 

da perda de água para o ambiente.  

Dessa forma, os baixos valores de 

evapotranspiração são causados pelo baixo 

armazenamento de água no solo, resultado da má 

distribuição das chuvas na região (Silva et al., 

2021). O baixo abastecimento de água da chuva, 

combinado com altas temperaturas e baixa 

umidade relativa, contribui diretamente para a 

escassez de água no solo e, portanto, prejudica as    

 

 

Figura 2. Evapotranspiração real (ETr) e da cultura (ETc) diária e acumulada para cultivo de feijão preto BRS 

Valente em regime irrigado e de sequeiro em quatro épocas: (A) inverno-primavera (Época 1), (B) primavera-

verão (Época 2), (C) verão-outono (Época 3) e (D) outono-inverno (Época 4) no município de São João, agreste 

de Pernambuco. 

 

culturas que dependem exclusivamente da chuva 

para suprir as suas necessidades hídricas (Lima et 

al., 2020; Rocha et al., 2021; Bigatão, Flumignan, 

Garcia, 2022). Desse modo, segundo Schmidt et al. 

(2018), quando as chuvas diminuem ou cessam, a 

água disponível para absorção, e posterior 
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transpiração, para as plantas se torna escassa e de 

difícil acesso, principalmente por se tratar de região 

semiárida, com solos rasos e arenosos com 

superfície pouco vegetada com umidade disponível 

para ETr.  

O balanço de água no solo (Figura 3) 

consiste na estimativa do armazenamento de água 

em determinado solo em função das entradas 

(precipitação e irrigação) e saídas (escoamento 

superficial, percolação profunda, ascensão 

capilar/evaporação e absorção pela vegetação 

local) de água. A capacidade de água disponível 

(CAD) para os cultivos é estimada em função da 

profundidade efetiva das raízes e da água 

disponível no solo (Sousa, Assunção, 2021; 

Mantovanelli et al., 2022). Quanto à cultura, 

consideram-se as cultivares e sua classificação em 

grupos de características fenológicas homogêneas, 

associadas à duração dos diferentes ciclos da 

cultura, precoces, médios e tardios (Santos et al., 

2018).  O ARM diz respeito à variação de 

armazenamento de água no volume considerado, 

por intervalo de tempo, representando o que entrou 

e o que saiu de água em um volume de solo, sendo 

um a variável de extrema importância para as 

atividades agrícolas (Aparecido et al., 2018; Araújo 

et al., 2021). 

De acordo com o apresentado na Figura 3, 

verifica-se que durante o regime de cultivo irrigado 

o ARM permaneceu sempre próximo a capacidade 

de campo (CC), que por sua vez, é limitada a CAD. 

Esse comportamento decorre do regime utilizado, 

no qual as lâminas de irrigação são calculadas e 

aplicadas de forma plena, em função da variação do 

ARM, considerando-se a lâmina aplicada 

anteriormente e os eventos de precipitação 

(entradas) e as perdas por evapotranspiração 

(saída), de modo a evitar estresse por déficit hídrico 

nas plantas (Lopes Sobrinho et al., 2020; Araújo et 

al., 2021; Oliveira, Grigório, Fernandes, 2024). 

 

Figura 3. Valores diários da capacidade de água disponível (CAD), umidade crítica (UC) e armazenamento de 

água no solo (ARM) para cultivo de feijão preto BRS Valente em regime irrigado e de sequeiro em quatro 

épocas: (A) inverno-primavera (Época 1), (B) primavera-verão (Época 2), (C) verão-outono (Época 3) e (D) 

outono-inverno (Época 4) no município de São João, agreste de Pernambuco. 
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Em contraponto, em cultivo sob regime de 

sequeiro, o ARM da fase inicial, para as Épocas 1, 

2 e 3, variou significativamente durante todo o 

ciclo de cultivo. Durante a Época 1 (Figura 3A) o 

ARM se manteve majoritariamente abaixo da 

umidade crítica (UC), atingindo intervalo UC e 

ponto de murcha permanente (PMP), no qual a 

água se encontra indisponível para absorção da 

planta. Nas Épocas 2 e 3 (Figura 3B e 3C) o 

comportamento do ARM apresentou 

comportamento semelhante, sendo alterado apenas 

pela ocorrência de eventos de precipitação que 

elevaram, eventualmente, o ARM para o intervalo 

de água facilmente disponível (AFD) (intervalo 

entre a CAD e UC), todavia, durante os intervalos 

entre os eventos, o ARM decaiu para baixo da UC, 

indicando a indisponibilidade de absorção de água 

pela cultura.  

Na Época 4, que compreende o período 

chuvoso da região (maio a agosto), o 

comportamento do ARM se mantém constante 

durante os primeiros 50 DAS, a partir desse ponto 

o ARM tem maior oscilação, atingindo 

ocasionalmente o intervalo de água indisponível. 

O comportamento do ARM observado sob 

o cultivo de sequeiro resulta do regime utilizado, 

no qual toda a demanda hídrica da cultura é 

atendida exclusivamente pela água da chuva, 

tornando a cultura susceptível a ocorrência de 

veranicos e, por consequência, estresse por déficit 

hídrico. O município de estudo está localizado na 

microrregião do Agreste Meridional 

Pernambucano, enquadrado pela Superintendência 

do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) 

(Sudene, 2021) como pertencente a região 

semiárida do Brasil. Tem como características 

climáticas baixa nebulosidade, precipitação média 

anual inferior a 880 mm, elevadas temperaturas 

(média anual de 28 °C) e chuvas mal distribuídas 

no tempo e espaço (APAC, 2023). O solo da área é 

classificado como Neossolo Regolítico distrófico, 

com baixo teor de matéria orgânica, alta 

permeabilidade e baixa capacidade de retenção de 

água (Almeida et al., 2015).  

Em decorrência dessas características, 

mesmo durante a época chuvosa da região (Época 

4), com chuvas menos intensas e mais bem 

distribuídas no tempo, apenas a precipitação não 

foi suficiente para atender a demanda hídrica do 

feijoeiro, submetendo as plantas a períodos de 

déficit hídrico em fases cruciais do 

desenvolvimento da cultura (R7-floração; e R8- 

enchimento de grãos) (Jerszurki et al., 2018; Silva 

et al., 2021; Yan et al., 2022). Nas demais Épocas, 

devido a constate submissão das plantas a déficit 

hídrico, a cultura tem não apenas a produtividade, 

mas também a conclusão de seu ciclo de cultivo 

comprometidos, uma vez que o baixo suprimento 

hídrico reduziu a umidade no solo ao ponto de 

murcha permanente, no qual as plantas entram em 

estado de senescência devido a desidratação 

(Torres et al., 2021; Almeida et al., 2023; Cruz et 

al., 2023). Em estudos realizados por Moraes, 

Bonetti e Cherubin (2020) e Wiecheteck et al., 

(2020), foi constatado que, ao contrário de outros 

autores, que relacionam o ponto de murcha 

permanente diretamente com as características do 

solo, o PMP está associado também a capacidade 

biológica das plantas de absorver a água retida em 

baixos potenciais matriciais no solo. 

O feijoeiro é extremamente sensível a 

situações de estresse hídrico, situação na qual, 

dependendo de sua duração, intensidade e 

frequência, pode perturbar os processos 

metabólicos, prejudicando no rendimento de grãos 

(Silva et al., 2021; Soares et al., 2021; Pereira et 

al., 2022). Diante disso, é imprescindível o 

monitoramento e conhecimento das características 

agrometeorológicas locais e, com base em dados 

fidedignos e na disponibilidade hídrica, econômica 

e tecnológica, realizar a escolha adequada da 

melhor época de cultivo, a qual implicará na 

necessidade, ou não, da utilização de irrigação 

suplementar ou plena para garantir um 

desenvolvimento e produtividade economicamente 

satisfatórios. 

Conclusões 

Na região de São João, Semiárido de 

Pernambuco, a demanda hídrica da cultura do 

feijão preto comum é de 373, 419, 369 e 273 mm 

para cultivos de inverno-primavera, primavera-

verão, verão-outono e outono-inverno, 

respectivamente, em que somente a precipitação 

pluvial não é suficiente para suprir essa demanda 

de forma satisfatória, em função da má distribuição 

no tempo dos eventos de chuva, sendo necessário a 

utilização de irrigação suplementar ou plena. 
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