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RESUMO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de feijao (Phaseolus vulgaris L.), sendo um alimento apreciado em todas
as regides, principalmente na regido Nordeste, na qual, com o devido manejo e uso racional dos recursos hidricos
disponiveis, 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 Balango Hidrico Sequencial através do modelo de Thornthwaite & Mather
(1955) modificado, como estratégia para obter decisdes assertivas acerca do manejo hidrico do feijao preto, em diferentes
épocas de cultivo, no municipio de Sdo Jodo, Pernambuco. Para a realizagdo do trabalho, a cultivar de feijdo preto BRS
Valente foi avaliada nos regimes sequeiro e irrigado, em quatro épocas de cultivo, correspondendo a: inverno-primavera;
primavera-verdo; verdo-outono; e outono-inverno. Os dados meteorologicos foram obtidos de uma estacdo automatizada
pertencente ao grupo de pesquisa Dindmica da Agua, Energia e CO, em Ecossistemas e Agroecossistemas (DAECO),
localizada proxima a propriedade. A evapotranspiracdo da cultura foi determinada pelo método do coeficiente da cultura
unico (Kc), a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo modelo de Penman-Monteith e o balanco de 4gua no solo pelo
modelo de Thornthwaite e Mather. Na regido semiarida de Pernambuco a demanda hidrica da cultura do feijdo comum ¢
de 373, 419, 369 e 273 mm para cultivos de inverno-primavera, primavera-verdo, verdao-outono € outono-inverno,
respectivamente, em que somente a precipitagao pluvial ndo ¢é suficiente para suprir esta demanda de forma satisfatoria,
sendo necessario a utilizagdo de irrigagdo suplementar ou plena.

Palavras-chave: Epoca de cultivo; Balanco hidrico; 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 Sdo Jodo, 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.

Introducao

A extensdo territorial do Brasil permite o
cultivo de inimeras culturas e, gragas a utilizagao
de métodos que viabilizam a irrigagdo e plena
utilizagdo da agua, o plantio pode ser realizado
durante todo o ano com bons resultados de
produtividade (Franco et al., 2019; Silva, Neves,
2020). Nesse interim, a cultura do feijao
(Phaseolus vulgaris L.), se destaca como uma das
mais relevantes, inclusive em area plantada, como
também, por compor a dieta de boa parte dos
brasileiros (Duarte et al., 2021; Stefanovicz,
Stroparo, 2023). Segundo dados do Banco de
Estatisticas Agricolas da Organizagdo das Nagoes
Unidas para a Alimentagdo e Agricultura,
FAOSTAT (2023), o Brasil ¢ um dos maiores
produtores de feijao a nivel mundial, com
expectativas de 3,12 milhoes de toneladas para a
safra de 2023/24, com um aumento de 15% em
relagdo a safra passada e, dentre as cultivares, o
feijdo-comum preto, que é o segundo mais
consumido no pais, possui como perspectiva uma
colheita de 558,3 mil toneladas (Conab, 2023) e
tais incrementos s6 foram possiveis gragas ao uso
de técnicas que garantem o seu pleno
desenvolvimento, mantendo os indices produtivos
(Mompremier et al., 2021; Santos et al., 2022;
Teshome et al., 2023).

Na regido Nordeste o feijdo ¢ amplamente
cultivado. Segundo a Federagao dos Trabalhadores
Rurais Agricultores e Agricultoras Familiares do
Estado de Pernambuco (FETAPE, 2022) 70% do
cultivo de feijao no estado estd na Regido do
Agreste, destacando-se o municipio de Sao Joao
onde sdo cultivadas algumas espécies, dentre elas o
feijdo-comum preto.

A cultura do feijdo ndo possui grande
sensibilidade ao fotoperiodo, no entanto, ¢
essencial ter atengdo com relacdo as variaveis
climaticas, além da umidade e temperatura (Silva
etal.,2020; Sousa et al., 2023), no qual esta ultima,
no que se refere a época de plantio, situa-se em
tornode 10a 35 °C, com a faixa de 18 a 24 °C sendo
considerada oOtima (Obzut et al., 2023). Com
relacdo aos dados pluviométricos, o déficit hidrico,
a titulo de comparacao, quando nao solucionado
corretamente, induz inimeros estresses abidticos,
0s quais tornam a produtividade limitada em

virtude da necessidade de agua constante nas fases
mais criticas da cultura, e neste sentido, o
fornecimento do aporte hidrico, essencialmente por
meio da irrigagdo, em carater total ou suplementar,
torna-se uma excelente estratégia para amenizar os
impactos causados pelo estresse hidrico e
frequentes oscilagdes climaticas na producdo do
feijoeiro (Oliveira et al., 2020; Oliveira et al.,
2022).

Tendo em vista que a disponibilidade de
agua ¢é considerada um fator limitante a producdo
do feijoeiro (Campos, Santos, Nacarath, 2021), o
estudo de componentes do balango hidrico ¢
importante para a determinagdo da necessidade,
periodicidade e, principalmente, quantidade de
dgua a ser fornecida a cultura (Brito et al., 2020;
Villa et al.,, 2022), e essa ¢ considerada uma
eficiente estratégia quando se busca a reducdo da
quantidade adicional deste recurso na agricultura,
sendo capaz de proporcionar um maior
aproveitamento ¢ menor desperdicio (Gutierres,
Neves, 2021; Souza et al., 2023). A obtengdo de
dados do regime hidrico do feijoeiro permitira a
determinacdo da evapotranspiracdo real e maxima
da cultura, garantindo seu apice de produtividade
pela diminui¢do de exposi¢do a riscos climaticos
(Moreira, Stone, Baiava, 2021; Pereira, Beker,
Schmoeller, 2024).

Nao obstante, haja vista a grande
mutabilidade dos elementos meteorologicas e das
variaveis que constituem o balango hidrico no
decorrer das estacdes do ano, analisar seus
componentes € essencial para o desenvolvimento
agricola equilibrado, com incrementos na producao
e menores impactos ambientais (Pereira et al.,
2023). Isto posto, esse trabalho tem por hipdtese
que a analise do balancgo hidrico sazonal fornega
informagbes essenciais acerca da necessidade
hidrica e manuten¢do do cultivo do feijao preto
durante todo o ano, auxiliando na tomada de
decisao de época de plantio e manejo de irrigacao
plena ou suplementar para a cultura.

Em vista disso, objetivou-se com o
presente trabalho aplicar o Balango Hidrico
Sequencial pelo modelo de Thornthwaite & Mather
(1955) modificado, como ferramenta para tomada
de decisdao no manejo hidrico na cultura do feijao
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preto (P vulgaris L.) em diferentes épocas de
cultivo no Semiarido de Pernambuco.

Material e métodos

No presente trabalho foram consideradas
as caracteristicas edafoclimaticas de uma
propriedade rural localizada no municipio de Sao
Jodo - PE (08°50'24,9" S, 36°22'49,8" O, 685 m de
altitude), na microrregido do Agreste Meridional,
na elaboragdo do Balango Hidrico Sequencial

(BSH) para a cultura do feijao preto (P. vulgaris
L.). De acordo com o sistema de classificacdo de
Ko6ppen, o clima nesta regido é As’ (Alvares et al.,
2013), com as maiores precipitagdes ocorrendo
entre abril e agosto, ¢ média anual de 798,69 mm
(dados de 1999-2022 obtidos na Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima - APAC, 2023).
O solo da area ¢ caracterizado como Neossolo
Regolitico distrofico de textura franco arenosa.
Outras caracteristicas fisicas do solo da area sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), capacidade de campo (CC), ponto de murcha
permanente (PMP) e agua disponivel (AD), sob diferentes profundidades na area experimental em Séo Jodo,

PE, Brasil.

Caracteristicas Fisicas do Solo

Profundidade

Ds PT cc PMP AD
cm (g cm®) - -- (cm® cm®)
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

Fonte: Autores (2024).

Foi utilizado como referéncia a cultivar de
feijdo preto BRS Valente, caracterizada pela sua
qualidade do grao, ampla adaptacdo, produtividade
porte ereto e resisténcia ao acamamento durante
todo o seu ciclo que possui duragdo média de 95
dias (Albrecht, Carvalho, 2004). A cultura foi
avaliada sob dois regimes hidricos de cultivo:
sequeiro e irrigado; e quatro épocas de cultivo:
inverno-primavera (agosto a novembro de 2022),
primavera-verao (novembro de 2022 a fevereiro de
2023), verdo-outono (fevereiro a maio de 2023) e
outono-inverno (maio a agosto de 2023), com
passo de tempo diario para as simulagdes.

Para realizar a estimativa do balango
hidrico foram utilizados dados dos elementos
climaticos temperatura (T, °C) e umidade relativa
do ar (UR, %), velocidade do vento (u, m s'),
precipitacdo pluvial (P, mm) e radiagdo solar global
(Rg, W m™). Esses dados foram adquiridos a partir
de uma estacdo meteorologica automatizada com
sensores Campbell Scientific (Anemdémetro e
biruta modelo Young 03002, pirandmetro modelo
CS300, higrometro modelo CS215 e pluviometro
modelo CS 700) pertencente ao grupo de pesquisa
Dinamica da Agua, Energia e CO; em
Ecossistemas e Agroecossistemas (DAECO),

localizada nas  coordenadas  8°50'25,02"S,
36°22'50"0. Os dados consistem em médias a cada
30 min e leituras a cada 1 minuto, armazenadas em
Datalogger modelo CR200.

A determinagdo da evapotranspiragdo da
cultura (ETc, mm) (Equagdo 1) foi feita pelo
método do coeficiente da cultura tnico (Kc) e a
evapotranspiracdo real (ETr, mm) pela Equagéo 2,
proposta por Bernardo (1995). Para estimacao da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo, mm) foi
utilizado o modelo de Penman-Monteith (Equagdo
3), parametrizado no Boletim FAO 56 (Allen et al.,
1998).

ETc = ETo x Kc (1

Em que: ETo ¢ a evapotranspiracdo de referéncia
(mm); Kc ¢ o coeficiente da cultura inico.

ETr = ETo x Kc x Ks 2)

Em que: Ks é o coeficiente que depende da
umidade do solo.

900
0,408 A (Rn—G)+( Yoz )us(es—eya)
ETO — ( T+273)

€)

A+[y(1+40,34u5)]
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Em que: A ¢ a inclinagdo da curva da pressdo de
vapor d'dgua saturado versus temperatura do ar
(kPa °C'); Rn ¢ o Saldo de radiagéo estimado (MJ
m~ dia!'); G ¢ o fluxo de calor no solo (MJ m dia-
;v é o Coeficiente psicrométrico; T € a
temperatura média do ar; u, ¢ a velocidade média
do vento a 2 m de altura (m s'); es é a pressio de
saturacdo do vapor d’agua do ar (kPa); “e”
corresponde a pressdo do vapor d’agua do ar (kPa).

Os valores de A, es e e, foram obtidos
através das Equacdes 4, 5 ¢ 6, respectivamente:

4098.e4

= (T+237,3)2 @
( 17,27.T)
e = 0,6108. e\T+237:3 (5)
__ UReeg
€ = "o (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
estadios fenologicos de desenvolvimento (inicial,
crescimento, intermediario e  final). O
comprimento médio de cada fase, bem como o
procedimento para o calculo da ETc pelo K¢ tnico
e de interpolacdo para ajustar o ciclo a cultivar,
constam no boletim. Foi realizado o ajuste ¢ a
interpolagdo dos valores tabelados dos coeficientes
da cultura do feijao presentes no boletim FAO 56,
utilizando a abordagem indicada no proprio
boletim (Equagdo 7) (Allen et al., 1998). Para
tanto, os dados edaficos da &area experimental
escolhida, bem como os dados climaticos reais do
periodo de avaliagdo foram considerados. No caso
da simulagdo com irrigagdo, foi considerada, ainda,
a frequéncia e a magnitude da irrigacdo para o Kc
da fase inicial.

KCajustado = KC(tab) +[0,04(u; —2) —
h 0,3
0,004(URpmin —45)] (3) ™

Em que: Kcip € 0 valor de Kc tabelado para cultura
no Boletim FAO 56; u; é a velocidade média do
vento a 2 m de altura (m s!); URin € 0 valor médio
da umidade relativa didria minima durante o
estadio intermediario e final (%); ¢ h a altura da
planta média durante o estadio intermediario e final

(m).

Para o balango de agua no solo foi
empregado o modelo desenvolvido por
Thornthwaite e Mather (1955) para balanco
sequencial, todavia, considerando a capacidade de
agua disponivel no solo (CAD, mm) variavel, em
fungdo da profundidade efetiva do sistema
radicular da cultura (Z,, m) durante seu
desenvolvimento (Lyra et al., 2010) (Equacao 8).

CAD; = 1000(0CC — OPMP)Zr; (8)

Em que: 0CC e O0PMP (cm? ¢cm™) sdo as umidades
volumétricas do solo na capacidade de campo e no
ponto de murcha permanente, respectivamente, e o
termo subscrito “i” representa o dia

31t
1.

Foram adotados os valores de 6CC (0,129
cm® cm™®) e OPMP (0,059 cm? cm), determinados
pelo método do camaras de Richards com placas
porosas de ceramica descrito no manual de
métodos de analise de solo (0,1 atm para CC e 15
atm para PMP) (Teixeira, Behing, 2017).

31
1

Em cada dia “i” a profundidade do sistema
radicular, durante a fase de crescimento, foi
interpolada em funcdo da variagdo entre as
profundidades maxima e minima, de acordo com a
equagdo 9.

Zri =7riq + [(er - Zrn)/Lcresc] )

Em que: Z;., ¢ a profundidade da raiz no dia
anterior (m); Zm € Z s30, respectivamente, as
profundidades minima (0,1 m) e maxima (0,3 m)
do sistema radicular; Leesc € a duragdo da fase de
crescimento (dias). Nas fases intermediaria e final
a profundidade da zona radicular serd considerada
constante e igual a Z.

O balango de 4gua no solo de Thornthwaite
e Mather (1955) foi calculado utilizando a equagao
10.

ALT1 = (ARI\/Il - ARMi_l) = (Pl + Il) - ETR1 -
EXC; (10)

Em que: ALT (mm) ¢ a alteragdo no
armazenamento da agua do solo (ARM, mm); P
(mm) ¢ a precipitacdo pluvial; I (mm) ¢ a irrigacao;
ETR (mm) ¢ a evapotranspiracdo real da cultura e
EXC (mm) ¢ o excedente hidrico.

Também foi estimado o déficit hidrico
(DEF, mm), conforme a equacao 11.

DEF; = ETc; + ETR; (11)
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Para o inicio das simula¢des foi
considerado o ARM = CAD, para ambos os
regimes. No caso da simula¢do usada para tomada
de decisdo da irrigagdo, a lamina foi aplicada
apenas quando ARM; < AFD;, sendo contabilizada
como [;=CAD - ARMi.; (Lyra et al., 2010), ou seja,
irrigagdo plena, no qual AFD (p = CAD) ¢ a 4dgua
facilmente disponivel e p (0,5) é o fator de
disponibilidade de agua no solo. A AFD ¢ o
intervalo de umidade existente entre o ponto de
umidade critica (UC) e a capacidade de campo
(limite da CAD). A determinacdo do ARM foi feita
de acordo com as equacdes 12 e 13, para o qual
NEG.ACU (mm) é o negativo acumulado.

Quando (P; + ;) —ETR,i < 0,0 EXCi=0¢
a ETR; foi determinada pela equacdo 10, caso
contrario ETR;, por definigdo, é igual a ETci e EXC;
sera obtido pela Equagao 10.

ARM, =
{ CAD; e (%) para (P, + 1) — ETR; < 0
ARM;_; + (P, + I, — ETR,); para (P, + I,) — ETR; = 0

(12)
NEG.ACU; =

CAD; In (ﬁ—“}f) ;

{NEG.ACUi_l — (P +I; — ETR,); para (P, + ;) — ETR; < 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 discussao

O periodo mais seco, com 57 dias sem
ocorréncia de chuva, corresponde a Epoca 1
(agosto a novembro 2022), com precipitagdes
atenuadas somando um total de 294 mm. A Epoca
2 (novembro a fevereiro de 2023) apresentou um
aumento na ocorréncia de precipitagdes mais
intensas, acumulando 310,00 mm. A Epoca 3
(fevereiro a maio) foi o periodo que teve o menor
acimulo com um total de 266,00 mm. A Epoca
outono-inverno (maio a agosto 2023) apresentou
uma boa distribui¢do temporal, além de eventos de
menor intensidade, sendo este o periodo chuvoso
da regido, somando 631,00 mm conforme mostra a
Figura 1.

Segundo a Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC) a precipitagio média anual
do municipio de Sdo Jodo ¢ de 875 mm (APAC,
2023). A soma da precipitacdo média dos meses de
agosto a novembro (Epoca 1) é de 169 mm; para os

para (B +1;) —ETR; = 0

}

meses de novembro a fevereiro (Epoca 2) ¢ de 232
mm; para fevereiro a maio (Epoca 3) é de 308 mm;
e para maio a agosto (Epoca 4) ¢ de 506 mm.
Comparando a média historica do municipio com
os dados observados durante o periodo de estudo, é
possivel constatar que os meses de agosto a
dezembro de 2022 e janeiro a agosto de 2023
apresentaram um comportamento atipico para a
variavel precipitagao.

Sabe-se que a ETo ¢ relativa a algumas
varidveis meteorologicas como a temperatura,
radiagdo solar, umidade relativa do ar, gradiente de
pressdo atmosférica e velocidade do vento (Pour et
al., 2020; Silva et al, 2022). Houve notaveis
oscilacdes na evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) durante as diferentes fases de cultivo:
durante a Epoca 1 (inverno-primavera), a variagio
esteve entre 1,36 ¢ 7,06 mm dia”', com média de
4,45 mm dia'; na Epoca primavera-verdo a média
foi de 5,07 mm dia’!, variando entre 1,68 e 7,26 mm
dia’'; durante a Epoca 3 (verdo-outono) a oscilagio
esteve entre 2,35 e 6,24 mm dia”' e média de 4,39
mm dia'; ja na Epoca 4, a média diminuiu para
3,22 mm dia’!, variando entre 1,47 e 4,87 mm dia’!
(Figura 1). No periodo outono-inverno (Epoca 4),
periodo em que foram registrados maiores indices
de precipitacdo, foi observado uma reducdo nos
valores de ETo decorrente do aumento da
nebulosidade atmosférica causada pela presenca de
nuvens, diminuindo a incidéncia dos raios solares e
a temperatura do ar, resultando em menor demanda
hidrica atmosférica (Moura, et al., 2019; Aratjo et
al., 2021; Silva et al., 2023).

Essas oscilagdes nos valores de ETo entre
as épocas de cultivo podem acarretar impactos
significativos para a cultura, tanto em sistema
irrigado, por meio da eficiéncia do uso da agua e
produtividade, quanto de sequeiro, através dos
efeitos no desenvolvimento vegetativo e na
resisténcia e adaptabilidade a seca. Em suma, a
caracterizag¢do do comportamento anual da ETo em
uma determinada regido se enquadra como uma
importante ferramenta (Castro, Santos, 2020;
Matos et al., 2020) para otimizar o cultivo do
feijdo, melhorando os indices produtivos e a
sustentabilidade da cultura.

Evapotranspiracao Real (ETr) é definida
como a quantidade de agua transferida para a
atmosfera por evaporagdo e transpiragdo, nas
condicoes reais ou existentes de fatores
atmosféricos e umidade do solo (Lins, et al., 2021;
Santos, 2020). Portando, Rodrigues et al. (2024) e
Araujo et al. (2021) enfatizam que estimativas
realistas de evapotranspiracdo sdo importantes na
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gestdo e planejamento dos recursos hidricos, pois
sdo uma componente importante da gestdo da agua
na agricultura e nos estudos de balango hidrico
local e regional, especialmente em regides
Semiaridas. Isto posto, além das variaveis
meteorologicas e do solo, a evapotranspiracdo da
cultura (ETc) ¢ ajustada em fungdo do coeficiente
unico da cultura (Kc) que, por sua vez, varia em
decorréncia das condi¢des climaticas da area de
cultivo e das caracteristicas especificas de cada
cultura, tais como o tipo de metabolismo, area
foliar, altura e entre outros fatores, mudando,
também, de acordo com o estadio fenologico da
planta (Albuquerque, Coelho, 2021; Venancio et
al., 2021; Nascimento, et al., 2024). Quando o

Epoca 1 |

Epoca 2

cultivo € conduzido em regime irrigado, assume-se
que toda a demanda hidrica da cultura ¢ suprida,
igualando-se a ETc, ndo havendo déficit hidrico.
Dessa forma ETr e ETc sdo equivalentes no regime
irrigado.

No regime irrigado, a ETc diaria (Figura 2)
variou de 1,0 a 7,3 mm dia!, com média de 3,96
mm dia'; 0,2 a 7,5 mm dia’!, com média de 4,46
mm dia'; 0,2 a 6,5 mm dia’!, com média de 0,4 mm
dia'; 0,9 a 5,0 mm dia!, com média de 2,9 mm dia
!, acumulando 372,7, 419, 368.5 ¢ 272,3 mm, para
as Epocas: inverno-primavera (2A), primavera-
verdo (2B), verdo-outono (2C) e outono-inverno
(2D), respectivamente.

| Epoca 3 Epoca 4

Precipitacdo e ETo (mm)

1 I Chuva

e el KT

|‘|H"‘Ml | ki S U

ETo

Dia-Més-Ano

Figura 1. Valores diarios de precipitacdo e evapotranspiragdo de referéncia (ETo) durante cultivo de feijdo
preto BRS Valente em regime sequeiro e irrigado em quatro épocas: inverno-primavera (Epoca 1), primavera-
verdo (Epoca 2), verdo-outono (Epoca 3) e outono-inverno (Epoca 4) no municipio de Sdo Jodo, agreste de

Pernambuco.
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Em contraponto, no regime de sequeiro, a
ETr diaria oscilou de 0,0 a 5,1 mm dia™', com média
de 0,92 mm dia!; 0,0 a 6,5 mm dia!, com média de
1,44 mm dia'; 0,0 a 6,5 mm dia”', com média de
1,84 mm dia'; 0,7 a 5,0 mm dia!, com média de
2,58 mm dia’!, somando 86.4, 135.6, 172,8 € 242.3
mm, para as Epocas: inverno-primavera (2A),
primavera-verdo (2B), verdo-outono (2C) e
outono-inverno (2D), respectivamente.

Na Epoca 1, a evapotranspiracio da cultura
(ETc) diaria (Figura 2) demonstrou uma
intensificacdo a partir do dia 39 e continuou
crescente até aproximadamente aos 90 dias apds a
semeadura (DAS), foi observado o mesmo
comportamento variavel em todas as épocas de
cultivo. Esse aumento da ETc ocorre devido a
transi¢do da fase vegetativa para a reprodutiva,
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desencadeando alteragcdes significativas nos
processos fisiologicos e aumento da area foliar e
fotossintética, essa mudanga para fase reprodutiva
¢ acompanhada por um aumento na demanda de
recursos, sendo a agua um dos principais (Djaman,
et al., 2019). Com o desenvolvimento de flores,
frutos e sementes ha um aumento da atividade
fisiologica da planta resultando na intensificacao
da perda de agua para o ambiente.

Dessa forma, os baixos valores de
evapotranspira¢do sdo causados pelo baixo
armazenamento de agua no solo, resultado da ma
distribuicdo das chuvas na regido (Silva et al.,
2021). O baixo abastecimento de dgua da chuva,
combinado com altas temperaturas e baixa
umidade relativa, contribui diretamente para a
escassez de agua no solo e, portanto, prejudica as

B 500
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Figura 2. Evapotranspiragdo real (ETr) e da cultura (ETc) diaria e acumulada para cultivo de feijao preto BRS
Valente em regime irrigado e de sequeiro em quatro ¢pocas: (A) inverno-primavera (Epoca 1), (B) primavera-
verdo (Epoca 2), (C) verdo-outono (Epoca 3) e (D) outono-inverno (Epoca 4) no municipio de Sao Jodo, agreste

de Pernambuco.

culturas que dependem exclusivamente da chuva
para suprir as suas necessidades hidricas (Lima et
al., 2020; Rocha ef al., 2021; Bigatdo, Flumignan,

Garcia, 2022). Desse modo, segundo Schmidt et al.
(2018), quando as chuvas diminuem ou cessam, a
dgua disponivel para absor¢do, e posterior

2543

Araujo, E. R., Espindola, N. L., Medeiros, I. L., Sa, D. A., Medeiros, S. J. A., Lopes, M. H. L., Lima, J. R. S.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.04 (2025) 2537-2550.

transpiragdo, para as plantas se torna escassa ¢ de
dificil acesso, principalmente por se tratar de regido
semiarida, com solos rasos e arenosos com
superficie pouco vegetada com umidade disponivel
para ETr.

O balango de agua no solo (Figura 3)
consiste na estimativa do armazenamento de agua
em determinado solo em funcdo das entradas
(precipitacdo e irrigagdo) e saidas (escoamento
superficial, percolagdo profunda, ascensdo
capilar/evaporacdo e absor¢do pela vegetacdo
local) de agua. A capacidade de agua disponivel
(CAD) para os cultivos ¢ estimada em fung@o da
profundidade efetiva das raizes e da agua
disponivel no solo (Sousa, Assungdo, 2021;
Mantovanelli et al., 2022). Quanto a cultura,
consideram-se as cultivares e sua classificagdo em
grupos de caracteristicas fenoldgicas homogéneas,
associadas a duracdo dos diferentes ciclos da
cultura, precoces, médios e tardios (Santos et al.,

25

20+

15

10- . -

Agua no Solo (mm)
O

0 20 40 60 80
Dias Apos a Aemeadura

—— ARM Sequeiro

ARM lIrrigado @

2018). O ARM diz respeito a variacdo de
armazenamento de adgua no volume considerado,
por intervalo de tempo, representando o que entrou
e 0 que saiu de agua em um volume de solo, sendo
um a variavel de extrema importincia para as
atividades agricolas (Aparecido et al., 2018; Araujo
etal., 2021).

De acordo com o apresentado na Figura 3,
verifica-se que durante o regime de cultivo irrigado
0 ARM permaneceu sempre proximo a capacidade
de campo (CC), que por sua vez, ¢ limitada a CAD.
Esse comportamento decorre do regime utilizado,
no qual as laminas de irrigagdo sdo calculadas e
aplicadas de forma plena, em fungdo da varia¢do do
ARM, considerando-se a lamina aplicada
anteriormente e os eventos de precipitacao
(entradas) e as perdas por evapotranspiracdo
(saida), de modo a evitar estresse por déficit hidrico
nas plantas (Lopes Sobrinho et al., 2020; Araujo et
al., 2021; Oliveira, Grigorio, Fernandes, 2024).
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Figura 3. Valores diarios da capacidade de agua disponivel (CAD), umidade critica (UC) e armazenamento de
agua no solo (ARM) para cultivo de feijdo preto BRS Valente em regime irrigado e de sequeiro em quatro
épocas: (A) inverno-primavera (Epoca 1), (B) primavera-verdo (Epoca 2), (C) verdo-outono (Epoca 3) e (D)
outono-inverno (Epoca 4) no municipio de Sdo Jodo, agreste de Pernambuco.
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Em contraponto, em cultivo sob regime de
sequeiro, o ARM da fase inicial, para as Epocas 1,
2 e 3, variou significativamente durante todo o
ciclo de cultivo. Durante a Epoca 1 (Figura 3A) o
ARM se manteve majoritariamente abaixo da
umidade critica (UC), atingindo intervalo UC e
ponto de murcha permanente (PMP), no qual a
agua se encontra indisponivel para absor¢do da
planta. Nas Epocas 2 e 3 (Figura 3B e 3C) o
comportamento do ARM apresentou
comportamento semelhante, sendo alterado apenas
pela ocorréncia de eventos de precipitagdo que
elevaram, eventualmente, o ARM para o intervalo
de agua facilmente disponivel (AFD) (intervalo
entre a CAD e UC), todavia, durante os intervalos
entre os eventos, 0 ARM decaiu para baixo da UC,
indicando a indisponibilidade de absor¢do de agua
pela cultura.

Na Epoca 4, que compreende o periodo
chuvoso da regido (maio a agosto), o
comportamento do ARM se mantém constante
durante os primeiros 50 DAS, a partir desse ponto
o ARM tem maior oscilagdo, atingindo
ocasionalmente o intervalo de agua indisponivel.

O comportamento do ARM observado sob
o cultivo de sequeiro resulta do regime utilizado,
no qual toda a demanda hidrica da cultura ¢
atendida exclusivamente pela dgua da chuva,
tornando a cultura susceptivel a ocorréncia de
veranicos e, por consequéncia, estresse por déficit
hidrico. O municipio de estudo esta localizado na
microrregido do Agreste Meridional
Pernambucano, enquadrado pela Superintendéncia
do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE)
(Sudene, 2021) como pertencente a regido
semiarida do Brasil. Tem como caracteristicas
climaticas baixa nebulosidade, precipitacdo média
anual inferior a 880 mm, elevadas temperaturas
(média anual de 28 °C) e chuvas mal distribuidas
no tempo e espago (APAC, 2023). O solo da area é
classificado como Neossolo Regolitico distrofico,
com baixo teor de matéria organica, alta
permeabilidade e baixa capacidade de retengdo de
agua (Almeida et al., 2015).

Em decorréncia dessas caracteristicas,
mesmo durante a época chuvosa da regido (Epoca
4), com chuvas menos intensas ¢ mais bem
distribuidas no tempo, apenas a precipitagdo ndo
foi suficiente para atender a demanda hidrica do
feijoeiro, submetendo as plantas a periodos de
déficit  hidrico em  fases cruciais do
desenvolvimento da cultura (R7-floragdo; ¢ R8-

enchimento de graos) (Jerszurki et al., 2018; Silva
etal.,2021; Yan et al., 2022). Nas demais Epocas,
devido a constate submissdo das plantas a déficit
hidrico, a cultura tem ndo apenas a produtividade,
mas também a conclusdo de seu ciclo de cultivo
comprometidos, uma vez que o baixo suprimento
hidrico reduziu a umidade no solo ao ponto de
murcha permanente, no qual as plantas entram em
estado de senescéncia devido a desidratacao
(Torres et al., 2021; Almeida et al., 2023; Cruz et
al., 2023). Em estudos realizados por Moraes,
Bonetti ¢ Cherubin (2020) e Wiecheteck et al.,
(2020), foi constatado que, ao contrario de outros
autores, que relacionam o ponto de murcha
permanente diretamente com as caracteristicas do
solo, o PMP esta associado também a capacidade
bioldgica das plantas de absorver a dgua retida em
baixos potenciais matriciais no solo.

O feijoeiro € extremamente sensivel a
situacdes de estresse hidrico, situacdo na qual,
dependendo de sua duragdo, intensidade e
frequéncia, pode perturbar o0s  processos
metabolicos, prejudicando no rendimento de graos
(Silva et al., 2021; Soares et al., 2021; Pereira et
al., 2022). Diante disso, ¢ imprescindivel o
monitoramento e conhecimento das caracteristicas
agrometeoroldgicas locais e, com base em dados
fidedignos e na disponibilidade hidrica, econdmica
e tecnolodgica, realizar a escolha adequada da
melhor época de cultivo, a qual implicara na
necessidade, ou ndo, da utilizacdo de irrigacao
suplementar ou plena para garantir um
desenvolvimento e produtividade economicamente
satisfatorios.

Conclusoes

Na regido de Sao Jodo, Semiarido de
Pernambuco, a demanda hidrica da cultura do
feijdo preto comum ¢ de 373, 419, 369 ¢ 273 mm
para cultivos de inverno-primavera, primavera-
verao, verao-outono e outono-inverno,
respectivamente, em que somente a precipitacdo
pluvial ndo ¢ suficiente para suprir essa demanda
de forma satisfatoria, em fungdo da ma distribuicdo
no tempo dos eventos de chuva, sendo necessario a
utilizacdo de irrigacao suplementar ou plena.

Agradecimentos

Ao grupo de pesquisa Dinamica da Agua,
Energia e CO, em  Ecossistemas e
Agroecossistemas (DAECO) pela disponibilizagao
dos dados meteorolégicos utilizados no trabalho.

2545

Araujo, E. R., Espindola, N. L., Medeiros, I. L., Sa, D. A., Medeiros, S. J. A., Lopes, M. H. L., Lima, J. R. S.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.04 (2025) 2537-2550.

Ao Programa de Pés-Graduagdo em
Producdo Agricola — PPGPA da Universidade
Federal do Agreste de Pernambuco — UFAPE pela
oferta da disciplina Dinamica da Agua no Sistema
Solo-Planta-Atmosfera que possibilitou a producdo
do presente trabalho.

A Universidade Federal do Agreste de
Pernambuco — UFAPE por disponibilizar a
estrutura necessaria a condugdo da disciplina
Dindmica da Agua no Sistema Solo-Planta-
Atmosfera e realizagdo do presente trabalho.

Referéncias

Albrecht, J.C., Carvalho, W.P. 2004. BRS Valente:
nova cultivar de feijoeiro comum do grupo
comercial preto para o Distrito Federal e
Noroeste Mineiro. Comunicado Técnico 109.
Embrapa Cerrado: Planaltina — DF, 1-3.
Disponivel em:
<https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstrea
m/CPAC-2009/26209/1/comtec_109.pdf>.
Acesso em: 22 dez. 2024.

Albuquerque, P.E.P., Coelho, E.A. 2021. Planilha
para obtencdo de coeficiente de cultura (Kc)
para culturas de ciclo anual, segundo método
FAOQ, para as condi¢des climaticas brasileiras.
Comunicado Técnico 254. Embrapa Milho e
Sorgo: Sete Lagoas — MG, 1-17. Disponivel em:
<http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infote
ca/handle/doc/1136374>. Acesso em: 22 dez.
2024.

Allen, R.A., Pereira, L.S., Raes, D., Smith, M.,
1998. Crop evapotranspiration: guidelines for
computing crop requerimentns - FAO Irrigation
and Drainage Paper, 56. Food and Agriculture
Organizartion, Rome. Disponivel em: <
https://www.fao.org/4/x0490e/x0490e00.htm>.

Almeida, P.M., Fortuna, V., Marco, N.K., Almeida,
K.R., Pazzini, E.P., Piazzetta, H-V.L. 2023.
Ajuste da lamina de irriga¢do no desempenho
agronomico da cultura do milho. Revista Irriga
[Online], 28(2), 348-361. DOI:
10.15809/irriga.2023v28n2p348-361

Almeida, A.V.D.L., Corréa, M.M., Lima, J.R.S.,
Souza, E.S., Santoro, K.R., Antonino, A.C.D.,
2015. Atributos fisicos, macro e
micromorfologicos de Neossolos Regoliticos
no agreste meridional de Pernambuco. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo [Online] 39, 1235-
1246. DOI: 10.1590/010006831bcs20140757.

Alvares, C.A., Stape J.L, Sentelhas P.C., Gongalves
J.L.M., Sparovek G., 2013. Kdppen’s climate
classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift [Online], 22, 711-728. DOL:
10.1127/0941-2948/2013/0507

APAC. Agéncia Pernambucana de Aguas ¢ Clima,
2023. Monitoramento pluviométrico.
Disponivel em:
<http://old.apac.pe.gov.br/meteorologia/monito
ramento-pluvio.php#>. Acesso em 10 Dez.
2023.

Aparecido, L.E.O., Rolim, G.S.; Moraes, J.R.S.C.,
Rocha, H.G., Lense, G.H.E.,, 2018.
Agroclimatic zoning for urucum crops in the
state of Minas Gerais, Brazil. Bragantia
[Online] 77, 193-200. DOI: 10.1590/1678-
4499.2016527

Aragjo, E.R., Silva, S., Silva, C.S., Souza, J.E.,
Sousa, A.C.P.,, Teodoro, 1., 2021. Balanco
sazonal de agua no solo para manejo da
irrigacdo de milho no semiarido de Alagoas.
Revista Verde [Online] 16, 253-258. DOL:
10.18378/rvads.v16i3.8015

Bigatdo, P.R., Flumignan, D.L., Garcia, R.A. 2022.
Produtividade de genoétipos de soja ¢ milho
safrinha em ambiente irrigado e sequeiro.
Jornada de Iniciacdo a Pesquisa da Embrapa
(Jipe). Embrapa Agropecuaria Oeste: Dourados
- MS. Disponivel em:
<http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infote
ca/handle/doc/1151771>. Acesso em: 22 dez.
2024.

Brito, T.R.C., Lima, J.R.S., Oliveira, C.L., Souza,
R.M.S., Antonino, A.C.D., Medeiros, E.V.,
Souza, E.S., Alves, E-M., 2020. Mudangas no
uso da terra e efeito nos componentes do
balanco hidrico no Agreste Pernambucano.
Revista Brasileira de Geografia Fisica [Online]
13, 870-886. DOI: 10.26848/rbgf.v13.2.p870-
886

Campos, A.J.M., Santos, S. M., Nacarath, [.R.F.F.
Water stress in plants: a review, 2021. Research,
Society and Development, [Online], 10,
e311101523155. DOI: 10.33448/rsd-
v10i15.23155.

Castro, P.A.L., Santos, G.O. 2020. CondigOes
climaticas como ferramenta de planejamento
agricola e urbano, o caso do municipio de Rio
Verde, Goids. Revista em Agronegdcio e Meio
Ambiente [Online], 14(3), 717-732. DOL:
10.17765/2176-9168.2021v14n3e8119

CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento,
2023. Acompanhamento da Safra Brasileira
2022/23, décimo segundo levantamento,
Brasilia: CONAB, dezembro de 2023.
Disponivel em:
<https://www.conab.gov.br/info-
agro/safras/graos>. Acesso em: 09 dez. 2023.

Cruz, N.T., Porto, E.M.V., Ramos, B.L.P., Santos,
H.P., Seixas, A.A., Santos, A.P.S. 2023. Estresse
hidrico em plantas forrageiras: uma breve

2546

Araujo, E. R., Espindola, N. L., Medeiros, I. L., Sa, D. A., Medeiros, S. J. A., Lopes, M. H. L., Lima, J. R. S.


https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CPAC-2009/26209/1/comtec_109.pdf
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CPAC-2009/26209/1/comtec_109.pdf
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1136374
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1136374
https://www.fao.org/4/x0490e/x0490e00.htm
http://old.apac.pe.gov.br/meteorologia/monitoramento-pluvio.php
http://old.apac.pe.gov.br/meteorologia/monitoramento-pluvio.php
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1151771
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1151771
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.04 (2025) 2537-2550.

revisdo. Revista Cientifica Rural [Online],
25(1),221-238. DOI: 10.29327/246831.25.1-14

Djaman, K., Rudnick, D.R., Moukoumbi, Y.D.,
Sow, A., Irmak, S., 2019. Actual
evapotranspiration and crop coefficients of
irrigated lowland rice (Oryza sativa L.) under
semiarid climate. Italian Journal of Agronomy
[Online], 604(1059), 19-25. DOLI:
10.4081/1ja.2019.1059

Duarte, J.R.M., Basilio, S.A., Silva, M.B., Vaz, V.,
Pires, J.P.D., Berti, M.P.S., 2021. Produtividade
e qualidade de sementes de feijdo em resposta a
fertilizante mineral, biofertilizante e po6 de
rocha. Revista Cultura Agronémica [Online],
30(1), 78-92. DOLI: 10.32929/2446-
8355.2021v30n1p78-92

FAOSTAT. Food and Agriculture Organization
Corporate Statistical Database Production,
2023. Quantities of bean. Disponivel em:
<https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL/vis
ualize>.

FETAPE. Federacdo dos Trabalhadores Rurais
Agricultores e Agricultoras Familiares do
Estado de Pernambuco, 2023. Chuvas
prejudicam producdo de feijdo no agreste de
Pernambuco. Disponivel em:
<https://www.fetape.org.br/noticias-
detalhe/chuvas-prejudicam-producao-de-
feijao-no-agreste-de-pernambuco/6359>.
Acesso em: 14 nov. 2023.

Franco, L.B., Pessoa, U.C.M., Albuquerque Filho,
J.LA.C., Franco, G.B., Freire, M.M., 2019.
Simulacdo matematica do comportamento
hidraulico do gradiente de pressdo em linhas
laterais de microirrigacdo. Revista Brasileira de
Agricultura Irrigada-RBAI [Online], 13(6),
3703-3713. DOI: 10.7127/rbai.v13n6001134

Gutierres, M.L.,, Neves, E. A importincia do
monitoramento da umidade do solo através de
sensores para otimizar a irrigacao nas culturas.
2021. Enciclopédia Biosfera [Online], 18(35),1-
16. DOI: 10.18677/EnciBio_2021A1.

Jerszurki, D., Souza, J.L.M., Adamuchio, J.G.,
2018. Fungdes de estimativa do armazenamento
de agua no solo sob diferentes niveis de
capacidade de 4gua disponivel. Revista
Brasileira de Ciéncias Agrarias [Online] 13(3),
1-9. DOI:10.5039/agraria.v13i3a5552.

Lima, C.LS., Silva, F.D.D.S., Freitas, I.G.F.D.,
Pinto, D.D.C., Costa, R.L., Gomes, H.B., Silva,
E.H.L., Silva, L.L., Silva, V.PR., Silva,
B.K.D.N., 2020. Método alternativo de
zoneamento agroclimatico do milho para o
estado de Alagoas. Revista Brasileira de
Meteorologia [Online] 35, 1057-1067. DOL:
10.1590/0102-778635500113

Lins, F.A.C., Montenegro, A.A.D.A., Farias,
C.W.L.D.A., Chagas, A.M.S.D., Miranda,
R.D.Q., Galvincio, J.D. 2021. Analise da
dinadmica temporal da evapotranspiracdo real
em uma bacia hidrografica do semiarido através
de modelagem hidroldgica e sensoriamento
remoto. Revista Irriga [Online], 26(3), 543-564.
DOI: 10.15809/irriga.2021v26n3p543-564

Lyra, G.B., Lyra, G.B., Souza, J.L., Santos, M.A.,
2010. Balango sequencial de agua no solo para
o mangjo da irrigacdo de baixa frequéncia e alta
intensidade na cana-de-agtcar. STAB [Online],
28(4), 22-25.

Lopes Sobrinho, O.P., Santos, L.N.S., Santos,
G.O., Cunha, F.N., Soares, F.A.L., Teixeira,
M.B. 2020. Balango hidrico climatolégico
mensal e classificagdo climatica de Koppen e
Thomthwaite para o municipio de Rio Verde,
Goias. Revista Brasileira de Climatologia
[Online], 27, 19-33. DOL:
10.5380/abclima.v27i0.68692

Mantovanelli, B.C., Petry, M.T., Martins, J.D.,
Carlesso, R. 2022. Qualidade fisica de solos do
Brasil e aplicabilidade de métodos para
estimativas de retencdo de agua no solo: A
revisdo. Revista de Educagdo Tecnologica e
Cientifica [Online], 3(1), 87-100. Disponivel
em:
<https://revistaedutec.ifro.edu.br/index.php/rev
istaedutec/article/view/99>. Acesso em: 22 dez.
2024.

Matos, R.M., Silva, P.F., Medeiros, R.M., Santos,
B.D.B., Barros, A.S., Dantas Neto, J., Saboya,
L.M.F. 2020. Balango hidrico climatoldgico
normal e sequencial para o municipio de
Barbalha — CE. Revista Brasileira de Geografia
Fisica [Online], 13(3), 973-982. DOIL:
10.26848/rbgf.v13.3.p973-982

Mompremier R., Her, Y., Hoogenboom, G.,
Migliaccio, K., Mufioz-Carpena, R., Brym, Z.,
Colbert, R.W., Jeune, W., 2021. Modeling the
response of dry bean yield to irrigation water
availability controlled by watershed hydrology.
Agricultural Water Management [Online], 243,
106429. DOI: 10.1016/j.agwat.2020.106429

Moreira, J.A.L., Stone, L.F., Baiava, M., 2021.
Feijdo: o produtor pergunta, a Embrapa
responde.  203.  Brasilia-DF:  Embrapa
Informagdo Tecnolégica. Disponivel em: <
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca
/handle/doc/88673>. Acesso em: 29 nov. 2023.

Moura, M.M., Santos, A.R., Pezzopane, J.E.M.,
Alexandre, R.S., Silva, S.F., Pimenta, S.M.,
Andrade, M.S.S., Silva, F.G.R., Branco, E.R.F.,
Moreira, T.R., Silva, R.G., Carvalho, J.R., 2019.
Relation of El Nifio and La Nifia phenomena to

2547

Araujo, E. R., Espindola, N. L., Medeiros, I. L., Sa, D. A., Medeiros, S. J. A., Lopes, M. H. L., Lima, J. R. S.


https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL/visualize
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL/visualize
https://www.fetape.org.br/noticias-detalhe/chuvas-prejudicam-producao-de-feijao-no-agreste-de-pernambuco/6359
https://www.fetape.org.br/noticias-detalhe/chuvas-prejudicam-producao-de-feijao-no-agreste-de-pernambuco/6359
https://www.fetape.org.br/noticias-detalhe/chuvas-prejudicam-producao-de-feijao-no-agreste-de-pernambuco/6359
https://www.fetape.org.br/noticias-detalhe/chuvas-prejudicam-producao-de-feijao-no-agreste-de-pernambuco/6359
https://revistaedutec.ifro.edu.br/index.php/revistaedutec/article/view/99
https://revistaedutec.ifro.edu.br/index.php/revistaedutec/article/view/99
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/88673
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/88673

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.04 (2025) 2537-2550.

precipitation, evapotranspiration and
temperature in the Amazon basin. Science of the
Total Environment [Online] 651(1), 1639-1651.
DOI: 10.1016/j.scitotenv.2018.09.242

Moraes, M. T., Bonetti, J.A., Cherubin, M.R. 2020.
Relagdes da agua com parametros fisicos e
crescimento radicular das plantas. /n: Bonetti,
J.A., Fink, J.R. (org.). Manejo e conservacao da
agua e do solo. 1. ed. Lavras: UFLA, 2020, 39-
58.

Nascimento, V.F., Queiroz, T.M., Matos, R.M,
Santos, B.D.B., Dipple, F.L. 2024. Coeficiente
de cultura (Kc) do feijao mungo cultivado nas
condi¢oes edafoclimaticas de Mato Grosso.
Revista Observatorio de la Economia
Latinoamericana [Online], 22(7), e5624. DOI:
10.55905/0elv22n7-045

Obzut, D., Marcondes, L.A., Girardi, L.E., Brito,
R.M.D., Damazio, T.A., Moraes, T.B D.,
Bastos, L.H., 2023. Manejo Fitotécnico do
Feijao. Projeto Integrado. Disponivel em:
http://localhost:8080/handle/prefix/5881.
Acesso em: 11 dez. 2023

Oliveira, A.C., Araujo, A. F. B., Lacerda, C.F,,
Canja, J.F., Pinho, L.L., Sousa, N.L.G. 2020.
Influéncia da irrigacdo suplementar com aguas
residudrias sobre as trocas gasosas foliares do
algodoeiro. IRRIGA [Online], 25(4), 677-682.
DOI: 10.15809/irriga.2020v25n4p677-669.

Oliveira, M.S., Grigorio, A.C.S., Fernandes, B.R.
2024. Analise comparativa do balango hidrico
nos municipios de Porto Seguro (Bahia) e
Vicosa (Minas Gerais). Revista Holos
Environment [Online], 24(2). DOI:
10.14295/holos.v24i2.12491

Oliveira, D.M., Lima, G.D.S., Campos, J.F.D.,
Rocha, M.ED.S.S., Costa, C.T.S., 2022.
Balango hidrico e componentes de produgao do
feijoeiro irrigado em Navirai-MS. Encontro
Internacional de Gestdo, Desenvolvimento e
Inovacao (EIGEDIN), 6(1), 1-11.

Pereira, C.S., Maso, P.A.D., Fiorini, [.V.A., Lange,
A., Pereira, H.D. 2022. Emergéncia de sementes
de feijoeiro em solos com diferentes periodos de
estresse  hidrico. Revista  Tecno-Logica
[Online], 26(2), 157-166. DOLI:
10.17058/tecnolog.v26i2.16785

Pereira, E.M., Beker, J.P.S., Schmoeller, R.P. 2024.
Aplicacdo de Machine Learning na previsao da
produtividade da soja. Revista Pleiade [Online],
18(45), 25-38. DOI:
10.32915/pleiade.v18i45.1069

Pereira, R.C.G., Costa, S.A.T., Aratijo Junior, G.N.,
Souza, L.S.B., Pinheiro, A.G., Morais, J.E.F.,
Alves, C.P., Jardim, A.M.R.F., Gomes, J.E.A.,
Silva, T.G.F. 2023. Modelo de simulagdo

AquaCrop na determinag¢ao do Yield Gap do
milheto e do sorgo forrageiro em ambiente
semiarido: uma revisdo bibliografica. Revista
Brasileira de Geografia Fisica [Online], 16(6),
3225-3245. DOI: 10.26848/rbgf.v16.6.p3225-
2545

Pour, S.H., Wahab, A.K.A., Shahid, S., Smail, Z.B.,
2020. Changes in reference evapotranspiration
and its driving factors in peninsular Malaysia.
Atmospheric Research [Online] 246, 105096.
DOI: 10.1016/j.atmosres.2020.105096

Rocha, T.B.C., Vasconcelos Junior, F.C., Silveira,
C.S., Martins, E.S.P.R., Gongalves, S.T., Silva,
E.M., Alves, JM.B., Sakamoto, M.S. 2021.
Indicadores de Veranicos e de Distribuigdo de
Chuvano Ceara e os Impactos na Agricultura de
Sequeiro. Revista Brasileira de Meteorologia
[Online], 36(3), 579-589. DOI: /10.1590/0102-
7786363004

Rodrigues, D.A.L., Santos, C.M., Farias, V.D.S.,
Silva, M.B.P., Teramoto, E.T., Santana, G.S.
(2024). Modelos geoestatisticos na avaliagdo e
estimativa temporal da evapotranspiragdo de
referéncia. Nativa [Online], 12(4), 732-743.
DOI: 10.31413/nat.v12i4.17568

Santos, D.B., Medeiros, S.S., Rocha, TA.L.C.G.,
Batista, R.O., Santos Junior, J.A., Mesquita,
F.O., Macedo, R.S., Vasconcelos, E.S.A.G.,
Bakker, A.P., 2022. Chemical characteristics of
a bean-cultivated acrisol irrigated with saline
water. Agricultural Water Management [Online]
263, 107397. DOLI:
10.1016/j.agwat.2021.107397

Santos, H.G., Jacomine, PK.T., Anjos, L.H.,
Oliveira, V.A., Lumbreras, J.F., Coelho, M.R.,
Almeida, J.A., Aratjo Filho, J.C., Oliveira, J.B.,
Cunha, T.J.F., 2018. Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos. 5. ed. Rev. Ampl.
Brasilia: Embrapa, 356.

Santos, J.E.O., Cunha, F.F., Figueiras, R., Silva,
G.H., Teixeira, A.H.C.,Silva, F.C.S., Sediyama,
G.C., 2020. Performance of SAFER
evapotranspiration using missing
meteorological data. Agricultural Water
Management [Online] 233, 106076. DOL:
10.1016/j.agwat.2020.106076

Schmidt, D.M., Lima, K.C., Jesus, E.S., 2018.
Variabilidade climatica da disponibilidade
hidrica na regido semidrida do Estado do Rio
Grande do Norte. Anuario do Instituto de
Geociéncias [Online] 41(3), 483-491. DOL:
10.11137/2018 3 483 491

Silva, A.N., Ramos, M.L.G., Ribeiro Janior, W.Q.,
Alencar, E.R., Silva, P.C., Lima, C.A., Vinson,
C.C.,, Silva, M.A.V., 2020. Water stress alters
physical and chemical quality in grains of

2548

Araujo, E. R., Espindola, N. L., Medeiros, I. L., Sa, D. A., Medeiros, S. J. A., Lopes, M. H. L., Lima, J. R. S.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.04 (2025) 2537-2550.

common bean, triticale and wheat. Agricultural
Water Management [Online] 231, 106023. DOI:
10.1016/j.agwat.2020.106023

Silva, R.N., Souza, W.M., Sales Filho, R, Andrade,
H.M.L.S., Andrade, L.P., 2021. A seca 2012-
2015: os impactos na produgdo de feijao.
Diversitas Journal [Online] 6(2), 1841-1852.
DOI: 10.17648/diversitas-journal-v6i2-1797.

Silva, S., Neves, E., 2020. Importancia do manejo
da irrigagdo. Enciclopedia biosfera, 17(34),
271-288. DOI: 10.18677/EnciBio_2020D21

Silva, T.T.S., Guerra, H.O.C., Silva, B.B.; Santos,
C.L.M., Guimaraes, J.P., Santos J., 2021.
Evapotranspiration of banana tree using the
SEBAL algorithm in an irrigated perimeter
from the Northeastern Brazil. Brazilian Journal
of Agricultural and Environmental Engineering
[Online] 25(3), 149-155. DOI: 10.1590/1807-
1929/agriambi.v25n3p149-155

Silva, M.B.P., Souza, V.C., Cremasco, C.P., Calga,
M.V.C., Santos, C.M., Cremasco, C.P., Gabriel
Filho, L.R.A., Rodrigues, S.A., Escobedo, J.F.
2022. Estimated reference evapotranspiration of
the Paulista Plateau through multiple
regressions with missing data estimated via
main component analysis. Research, Society
and Development, [Online], 11(8),
e43211831120. DOLI: 10.33448/rsd-
v11i8.31120.

Silva, S., Correia, A.A., Souza, R.O., Santos,
M.A.L., Souza, E.L., Sampaio, G.M., S4, J.R.S.,
Gongalves, A.F. 2023. Teor de matéria seca e
produtividade do milho sob deficiéncia de agua
em diferentes fases fenoldgicas. Observatorio
de la Economia Latinoamericana [Online],
21(11), 21345-21364. DOL:
10.55905/0elv21n11-149

Soares, L.A.A., Medeiros, T.L.F., Colman, V.C.G.,
Palmeira, 1.V.S., Silva, 1.J., Moreira, R.C.L.
2021. Estratégias de irrigagdo com déficit
hidrico nos estadios fenologicos do feijao-caupi
sob adubacao potassica. Revista Irriga [Online],
26(1), 111-122. DOLI:
10.15809/irriga.2021v26n1p111-122

Sousa, F.A., Assun¢ao, H.F. 2021. Capacidade de
armazenamento de agua no solo (CAD) e
caracteristicas fisicas dos solos na avaliagdo da
distribui¢do da agua das chuvas na Alta Bacia
do Ribeirdo Santo Antonio. Revista Brasileira
de Geografia Fisica [Online], 14(6), 3635-3647.
DOI: 10.26848/rbgf.v14.6.p3635-3647

Sousa, V.P., Araujo, A.F.C., Azevedo, T.A., Souza,
D.A., Laurindo, S.S., Miranda, D.A.R., 2023.
Crescimento micelial e producao de esclerddios
de isolados de Sclerotinia sclerotiorum sob
diferentes regimes de luz e temperatura.

Recital-Revista de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Almenara/MG [Online] 5(1), 33-
44, DOI: 10.46636/recital.v5i1.299

Souza, P.H.G., Silva, E.M., Oliveira, A.M., Jesus,
J.S., Barbosa, E.A., Neves, J.G., Oliveira,
JLAA., Camelo, G.N., 2023. Rendimento
econdmico de consorcio irrigado de quiabo e
feijdo—caupi. Recital-Revista de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia de Almenara/MG [Online]
5(2), 29-43. DOI: 10.46636/recital.v5i2.322

Stefanovicz, M.B., Stroparo, T.R., 2023.
contribuicdo da contabilidade na eficiéncia
produtiva de produtores de feijao: percepcdes e
praticas. Revista OWL (OWL Journal) —
Revista Interdisciplinar de Ensino e Educacao
[Online], 1(2), 236-261. DOI:
10.5281/zenodo0.8335849

SUDENE. Superintendéncia do Desenvolvimento
do Nordeste, 2021. Delimitagdo do Semiarido —
2021: relatorio final. 182. Disponivel em: <
https://www.gov.br/sudene/pt-br/centrais-de-
conteudo/02semiaridorelatorionv.pdf>. Acesso
em: 13 dez. 2023.

Teixeira, W.G., Behring, S.B. Retencdo da agua no
solo pelos métodos da mesa de tensdo e da
cimara de Richards. In: Teixeira, P.C.,
Donagemma, G.K., Fontana, A., Teixeira, W.G.
(org.). Manual de métodos de analise de solo. 3.
ed. rev. e ampl. — Brasilia, DF: Embrapa, 2017.

Teshome, F.T., Bayabil, H.K., Schaffer, B.,
Ampatzidis, Y., Hoogenboom, G., Singh, A.,
2023. Exploring deficit irrigation as a water
conservation strategy: Insights from field
experiments and model simulation Agricultural
Water Management [Online] 289, 108490. DOI:
10.1016/j.agwat.2023.108490

Thornthwaite, C.W., Mather, J.R., 1955. The water
balance. Centerton, NJ: Drexel Institute of
Technology - Laboratory of Climatology, 8§,
104.

Torres, L.C., Keller, T., Lima, R.P., Tomena, C.A.,
Lima, H.V., Giarola, N., 2021. Impacts of soil
type and crop species on permanent wilting of
plants. Geoderma, [Online] 384, 114798. DOI:
10.1016/j.geoderma.2020.114798

Venancio, L.P., Mantovani, E.C., Amaral, C.H.D.,
Neale, C.M.U., Filgueiras, R., Gongalves, .Z.,
Cunha, F.FD., 2021. Evapotranspiration
mapping of commercial comn fields in Brazil
using SAFER algorithm. Scientia Agricola
[Online] 78(4), €20190261. DOIL:
10.1590/1678-992X-2019-0261

Villa, B., Petry, M.T., Martins, J.D., Tonetto, F.,
Tokura, L.K., Moura, M.B., Silva, C.M.,
Gongalves, A.F., Cerveira, M.P., Slim, J.E.,
Santos, M.S., Bellé¢, M.G., Jimenez, D.H. 2022.

2549

Araujo, E. R., Espindola, N. L., Medeiros, I. L., Sa, D. A., Medeiros, S. J. A., Lopes, M. H. L., Lima, J. R. S.


https://www.gov.br/sudene/pt-br/centrais-de-conteudo/02semiaridorelatorionv.pdf
https://www.gov.br/sudene/pt-br/centrais-de-conteudo/02semiaridorelatorionv.pdf

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.04 (2025) 2537-2550.

Balango hidrico climatolégico: uma revisdo.
Pesquisa, Sociedade e Desenvolvimento
[Online], 6, €50211626669. DOI: 10.33448/rsd-
v11i6.26669.

Wiecheteck, L.H., Giarola, N., Lima, R.P., Tomena,

C.A., Torres, L.C., Paula, A., 2020. Comparing
the classical permanent wilting point concept of
soil (—15,000 kPa) to biological wilting of
wheat and barley plants under contrasting soil
textures. Agricultural Water Management
[Online] 230, 105965. DOI:
10.1016/j.agwat.2019.105965

Yan, H., Huang, S., Zhang, J., Zhang, C., Wang, G.,

LI, L., Zhao, S., LI, M., Zhao, B., 2022.
comparison of Shuttleworth—Wallace and dual
crop coefficient method for estimating
evapotranspiration of a tea field in Southeast
China. Agriculture [Online] 12(9), 1392. DOI:
10.3390/agriculture12091392.

2550

Araujo, E. R., Espindola, N. L., Medeiros, I. L., Sa, D. A., Medeiros, S. J. A., Lopes, M. H. L., Lima, J. R. S.



