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1 RESUMO 

 

Os softwares de simulação de crescimento e desenvolvimento das culturas no campo têm tido bastante aplicação, visto o objetivo de técnicos e pesquisadores em evitar perdas no campo e almejar melhorias a cada cultivo. O feijão é bastante cultivado e consumido no Brasil, o que atrai  atenção  para  o  ajuste  do  software   AquaCrop  à  cultura  nas  condições  edafoclimáticas brasileiras.  O  objetivo  deste  trabalho  foi  analisar  a  resposta  do  software   AquaCrop  quando ajustado para condições de ambiente e irrigação em que o feijoeiro foi cultivado. Observou-se dados  simulados  semelhantes  e  em  concordância  estatística  com  o  observado,  com  maiores diferenças  no  acúmulo  de  biomassa  e  balanço  hídrico  ao  longo  do  ciclo  da  cultura.  A semelhança entre os dados simulados e observados na cobertura do dossel ao longo do ciclo da cultura traduzem uma boa resposta da equação utilizada para converter o índice de área foliar em  cobertura  do  dossel  para  a  cultura  do  feijão.  Conclui-se  com  o  estudo,  que  o  software AquaCrop é confiável para a simulação do crescimento e desenvolvimento do feijão, pois os dados obtidos em campo são semelhantes aos simulados pelo modelo. 
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2 ABSTRACT 



The  simulation  software’s  of  crop  growth  and  development  in  the  field  has  had  many applications, since the aim of technicians and research  in avoiding  losses on the field and to target  for  improvements  in  each  crop.  The  crop  bean  is  highly  cultivated  and  consumed  in Brazil, what draws attention to the adjustment  of  the AquaCrop software for this crop under Brazilian edaphoclimatic conditions. This study aimed to analyze the response of the AquaCrop when adjusted for irrigation and greenhouse conditions in which the crop bean was cultivated. 

It was observed simulated data were similar and in statistical accordance with the observance in the  field, to  higher differences  in biomass accumulation and water balance throughout the crop  cycle.  The  similarity  between  the  simulated  and  observed  data  for  canopy  coverage throughout the crop cycle translates a good answer of the equation used to convert the leaf area index canopy coverage for crop bean. We concluded with this study, that AquaCrop software is reliably simulating the growth and development of the crop bean because the data obtained on the field are similar to those simulated by the model. 



Keywords: management, water use efficiency, production function. 

 

 

3 INTRODUÇÃO 

destaca-se sua maior tolerância a esse tipo de 



estresse nos estádios V3 e V4, e que a partir 

O cultivo de grãos é algo tradicional 

do estádio R8, a restrição hídrica passa a ser 

ao  produtor  brasileiro,  principalmente,  o 

benéfica, pois nesse estágio, as vagens já se 

feijão,  que  faz  parte  da  alimentação  básica encontram com os grãos cheios, dando início 

da  população.  O  Brasil  é  o  maior  produtor 

ao  período  de  maturação  e  secagem 

mundial  de  feijão,  sendo  os  estados  do 

(SANTOS  et al., 2015). 

Paraná  e  Minas  Gerais  responsáveis  por 

O 

feijão 

vermelho 

é 

muito 

cerca de 36,7% da produção nacional desse 

consumido no estado de Minas Gerais, sendo 

grão de acordo com a Companhia Nacional 

amplamente  cultivado  pelos  produtores 

de  Abastecimento  (Conab,  2020).  O  país 

locais.  Essa  cultivar  é  resistente  aos 

também  é  um  dos  maiores  consumidores  e 

patógenos 

causadores 

da 

antracnose, 

produtores  desse  alimento  (COÊLHO, 

mancha-angular  e  ferrugem,  possui  tipo  de 

2018). 

crescimento 

indeterminado 

e 

porte 

O feijão, por ser uma planta de ciclo 

semiereto (SANTOS  et al., 2015). De acordo curto,  em  torno  de  90  dias,  permite  seu 

com a Conab (2020), a produção nacional de 

cultivo em  mais de uma vez ao ano, se não 

feijão no país na safra 2019/2020 foi de 3,07 

houver  condições  limitantes.  O  cultivo  é 

milhões de toneladas, cerca de 1,9% superior 

realizado  em  praticamente  todas  as  regiões 

à produção observada na safra anterior. 

do  Brasil,  possibilitando  alcançar  até  três 

A variabilidade climática e o manejo 

safras anuais (Conab, 2020). 

inadequado têm afetado a produção do feijão 

A  cultura  do  feijão  é  sensível  ao 

nas 

principais 

regiões 

de 

cultivo, 

estresse hídrico e à elevadas temperaturas e 

destacando-se  a  escassez  cada  vez  mais 

é  exigente  em  nutrientes  (SANT’ANA; 

acentuada  de  recursos  hídricos  (VIEIRA   et SANTOS;  SILVEIRA,  2011;  SANTOS   et 

 al.,  2020),  exigindo  assim,  que  as  plantas, al.,  2015).  É  bastante  vulnerável  às cada 

vez 

mais, 

apresentem 

maior 

mudanças 

de 

disponibilidade 

hídrica, 

rendimento  com  uma  quantidade  menor  de 

respondendo 

imediatamente 

a 

algum 

água  disponível.  Desta  forma,  ferramentas 

estresse  hídrico  que  venha  a  sofrer,  porém, como  sistemas  de  irrigação  e  seu  manejo 
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adequado,  tornam-se  um  fator  importante 

 al., 2017). 

para  ganhos  de  produtividades  das  culturas 

O   AquaCrop  é  um  software  de 

(SOUZA  et al., 2017). 

simulação de crescimento e produtividade de 

As  variáveis  climatológicas  afetam 

culturas que vem sendo largamente utilizado 

de  forma  direta  o  desenvolvimento  da 

(RAES  et al., 2012). Foi desenvolvido pela cultura  e a precipitação  ganha destaque por 

 Food  and  Agriculture  Organization  of  the ser um dos fatores limitantes (VIEIRA  et al., United Nations (FAO), sendo um programa 

2020),  uma  vez  que  a  irregularidade  na 

robusto  que  utiliza  diversos  parâmetros  e 

distribuição  das  chuvas  ao  longo  do  ano 

coeficientes  para  calcular  o  manejo  da 

restringe o cultivo ao período de maior oferta 

cultura e representar o campo de uma forma 

de água,  inviabilizando o cultivo em outras 

mais próxima do real possível. 

épocas,  pois  mesmo  possuindo  grande 

Inúmeras 

pesquisas 

foram 

adaptabilidade  climática,  a  cultura  possui 

desenvolvidas  fazendo  o  uso  do   AquaCrop 

períodos  críticos,  nos  quais  a  falta  de  água com dados de manejo agrícola para diversas 

proporciona grande redução no rendimento, 

culturas  em  diferentes  países,  no  entanto, 

como na fase reprodutiva, que é um período 

estudos de calibração e validação do modelo 

que 

exige 

maior 

demanda 

hídrica 

para 

as 

condições 

edafoclimáticas 

(FERNANDES  et al., 2015). 

brasileiras,  sobretudo  para  a  cultura  do 

Uma  alternativa  para  auxiliar  no 

feijão,  ainda  são  escassos.  Diante  do 

manejo  das  culturas  e  na  previsão  da 

exposto,  o  objetivo  do  trabalho  foi  realizar produtividade,  é  o  uso  de  modelos  de 

um  ajuste  inicial  do  software  de  manejo 

simulação  de  produtividade.  Os  modelos 

 AquaCrop  para  a  cultura  do  feijão, 

matemáticos  têm  fundamental  importância 

analisando  os  coeficientes  obtidos  nesse 

no  estudo  sobre  a  resposta  da  planta  a 

ajuste, comparando assim, o desempenho da 

diferentes  condições,  envolvendo  assim,  a 

cultura  simulado  com  o  observado  em 

visualização  de  cenários  que  podem  ajudar 

campo. 

os  pesquisadores  na  busca  por  caminhos 



mais  resilientes  de  produção  a  fim  de 



assegurar 

a 

segurança 

alimentar, 

o 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

desenvolvimento  de  bons  planejamentos  e 

 

manejos de safras, a verificação de riscos de 

O  trabalho  foi  realizado  entre  os 

perdas na produtividade em casos de estresse 

meses  de  julho  e  outubro,  na  Estação 

nutricional  ou  ataque  de  pragas  e  doenças, 

Experimental de Coimbra, MG, dependência 

entre  outros  (HOLZWORTH   et  al.,  2015). 

da  Universidade  Federal  de  Viçosa, 

Nesse  sentido,  testes  e  adaptações  são 

localizada na Zona da Mata de Minas Gerais, 

necessárias, 

pois 

a 

variabilidade 

da 

nas coordenadas 20° 45’ S de latitude e 42° 

produtividade depende em grande parte das 

5’ W de longitude e com 698 m de altitude. 

condições  climáticas,  que  podem  ser 

O tipo de solo foi classificado como 

particularmente  alteradas  pelas  mudanças 

Argissolo Vermelho amarelo distrófico, fase 

climáticas (LECERF  et al., 2019), diferentes terraço, com textura argilosa (ANDRADE  et 

cenários  e  características  genéticas  da 

 al.,  2005).  A  umidade  de  capacidade  de cultura  utilizada  (PICHENY   et  al.,  2017; campo em unidade de volume foi de 43,5%, 

YIN, VAN DER LINDEN, STRUIK, 2018). 

o  ponto  de  murcha  foi  de  22,8%  e  a 

É  importante  destacar  que  a  calibração  e 

condutividade hidráulica de 236,1 mm dia-1. 

validação  os  de  modelos  que  simulam  a 

Nas  simulações,  considerou-se  as  camadas 

produtividade das culturas,  é essencial para 

de  solo  0  –  20  cm  e  20  –  40  cm  e  um 

avaliar com certa margem de segurança, seu 

esgotamento  admissível  da  RAW  (Água 

desempenho  em  diferentes  cenários  (HE   et prontamente disponível) de 12 mm. O solo e 
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a  água  utilizados 

não  apresentavam 

calculando a evapotranspiração da cultura e 

problemas  de  salinidade,  uma  vez  que  a 

aplicando  o  déficit  correspondente  ao 

condutividade  elétrica  do  solo  foi  de  0,058 

período  que  o  cultivo  ficou  sem  receber 

dS m-1. 

lâmina  de  irrigação  ou  ocorrência  de 

Na 

semeadura, 

o 

manejo 

de 

precipitação. 

adubação 

foi 

feito 

seguindo 

as 

O  acompanhamento  da  necessidade 

recomendações  de  Chagas   et  al.   (1999), hídrica da cultura foi determinado por meio 

sendo  realizada  mecanicamente  utilizando 

de  dados  de  clima,  juntamente,  com  as 

14  sementes  por  metro.  Realizou-se  uma 

equações 

de 

determinação 

da 

adubação  no  plantio  com  NPK  8-28-16, 

evapotranspiração de referência apresentada 

empregando-se uma dosagem de 348 kg ha-

por Allen   et  al.   (1998) e evapotranspiração 1.  A  adubação  de  cobertura  foi  feita  com 

da  cultura  apresentada  por  Bernardo   et  al.  

ureia, utilizando uma dosagem de 200 kg ha-

(2006).  A  disponibilidade  de  água  no  solo 

1. 

foi  monitorada  através  da  determinação  da 

O  período  em  que  foi  realizado  o 

umidade do solo. Para obtenção de dados de 

cultivo  foi  característico  de  inverno,  com 

clima, 

utilizou-se 

uma 

estação 

transição 

para 

a 

primavera, 

com 

meteorológica  automática  próxima  ao 

temperaturas 

baixas 

na 

fase 

de 

cultivo,  que  fornecia  dados  diários  de 

germinação/emergência e  fase vegetativa, e 

temperatura máxima, média e mínima do ar 

temperaturas  mais  elevadas  na  fase  de 

(°C),  radiação  solar  (W  m-2),  umidade 

florescimento  e  maturação.  Esse  período 

relativa  do  ar  média  (%),  velocidade  do 

caracterizou-se  pela  baixa  frequência  de 

vento média (m s-1) e precipitação (mm). As 

chuvas  na  região.  Assim,  foi  necessário 

amostragens  de  umidade  do  solo  foram 

realizar  irrigações  frequentes,  com  um 

feitas semanalmente e, em seguida, a análise 

intervalo variando de 2 a 3 dias durante todo 

das  amostras  foi  conduzida  conforme  o 

o ciclo do feijoeiro. 

método padrão de estufa. 

Foi  registrada  ainda  incidência  de 

Também, 

foi 

realizado 

o 

chuvas  durante  o  período  de  inverno,  mas 

acompanhamento  periódico  do  Índice  de 

representada como um caso isolado, uma vez 

Área  Foliar  da  cultura  e  da  biomassa  seca. 

que as chuvas vieram com maior frequência 

Utilizou-se a Equação 1, proposta por Hsiao 

após o período de colheita. 

 et  al.   (2009),  para  obter  a  estimativa  da Foram 

realizados 

ensaios 

cobertura  do  dossel  por  meio  de  dados  de 

caracterizados  por  quatro  lâminas  de 

área foliar observados. 

irrigação distintas: L1 = 239 mm; L2 = 310 



mm;  L3  =  322  mm  e  L4  =  386  mm.  A 

𝐶𝐶 = 1,005[1 − exp⁡(−0,6𝐿𝐴𝐼)]1,2         (1) 

irrigação  foi  realizada  por  meio  de  um 



sistema de pivô central convencional de uma 

Em que: 

torre, com capacidade para irrigar uma área 

CC: é a cobertura do Dossel, %; e 

de 2  ha,  com  intensidade de aplicação de 2 

LAI: é o Índice de Área Foliar. 

mm h-1 e sem a observação de ocorrência de 



escoamento superficial. 

Para  a  simulação,  utilizou-se  o 

O  manejo  da  irrigação  foi  iniciado 

software  AquaCrop (Versão 4.0) de junho de com  base  no desenvolvimento da planta.  A 

2012.  A  entrada  de  dados  climáticos  do 

diferenciação das lâminas foi feita a partir do 

período de cultivo do feijoeiro no  AquaCrop 

final 

do 

estádio 

vegetativo 

de 

foi realizada com o auxílio do software ETo 

desenvolvimento do feijoeiro. 

 Calculator.  Nos  dados  de  manejo  e  tratos O  feijoeiro  foi  cultivado  no  sistema 

culturais,  foi  incluído  a  cobertura  do  solo de  plantio  direto.  A  irrigação  foi  feita 

com  matéria  orgânica  em  90%  da  área 
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experimental. Nos dados de cultura, adotou-

Oi: são os valores observados; 

se profundidade radicular mínima de 0,10 m 

Si: são os valores simulados; e 

e  máxima  de  0,40  m;  temperatura  basal  de 

MO: é a média dos valores observados. 

10 °C e máxima de 30 °C; adotou um KcTR 



(coeficiente  da  cultura  quando  a  cobertura 



do dossel é completo e a cultura está em um 

0,5

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [∑

(𝑃

𝑛

𝑖−𝑂𝑖)2

∙ 100 

(3) 

estágio  anterior  à  senescência)  1,10;  efeito 𝑖=1

]

𝑛

𝑀

da  temperatura  elevada  na  polinização, 



como  limite  máximo  tolerante  de  32  °C  e 



sem  problemas  de  salinidade  nas  parcelas 

Em que: 

experimentais.  Inicialmente,  não  foi  feito 

RMSE: é a raiz do erro quadrático relativo, 

nenhum ajuste nos índices de produtividade 

%; 

e forma de crescimento da cultura. 

Pi: são os valores simulados; 

Os  parâmetros  conservativos  não 

Oi: são os valores observados; 

conhecidos  do  feijão  foram  obtidos  na 

n: é o número de observações; e 

simulação através do método de tentativa e 

M: é a média dos valores observados. 

erro,  tendo  como  auxílio,  os  dados 



𝑛

observados  em  campo  de  biomassa, 

∑

(𝑃

𝑑 = 1 − [

𝑖=1

𝑖−𝑂𝑖)2

] 



(4) 

𝑛

cobertura do dossel e produtividade. 

∑

(|𝑃′

𝑖=1

𝑖|+|𝑂′𝑖|)2

Avaliou  também  o  índice  de 



produtividade  da  água  (WP  –   Water 

Em que: 

 Productivity), que representa a relação entre d: é o índice de concordância; 

a produtividade dos grãos e a quantidade de 

P’i = Pi – M, sendo M a média dos valores 

água  total  aplicada;  IWP  ( Irrigation  Water observados 

 Productivity), que representa a relação entre O’i = Oi – M. 

a  produtividade  de  grãos  e  a  água  aplicada somente  por  meio  da  irrigação,  eliminando 



assim,  a  quantidade  de  chuva  ocorrida;  e 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

EWP 

( Evapotranspiration 

 Water 



 Productivity) 

que 

é 

a 

relação 

da 

A temperatura máxima média para os 

produtividade  com  a  evapotranspiração  da 

meses  de  agosto,  setembro  e  outubro  de 

cultura (ALI; TALUKDER, 2008). 

2015  foram,  respectivamente,  26,4;  28,3  e 

Para 

avaliar 

o 

resultado 

das 

31,4°C; a mínima média, seguindo a mesma 

simulações,  utilizou-se  um  modelo  de 

ordem, foi de 11,5; 15,8 e 17,1°C; a radiação 

eficiência  –  Ef  (Equação  2)  dos  dados 

média para esse período foi de 120,3; 126,2 

medidos  em  relação  aos  observados  em 

e 157,8 W m-2, respectivamente (Figura  1). 

campo,  raiz  do  erro  quadrático  relativo  – 

Os  valores  de  radiação  nos  dois  primeiros 

RMSE (Equação 3) de acordo com Loague e 

meses de cultivo estão abaixo do ideal para 

Green (1991), e um índice de concordância 

o  feijoeiro.  Segundo  Heinemann,  Stone  e 

–  d  (Equação  4)  proposto  por  Willmott 

Silva (2009), essa faixa varia entre 150 – 250 

(1982). 

W  m-2.  Os  baixos  valores  de  radiação, 



acompanhados  das  baixas  temperaturas, 

∑𝑛 (𝑂

−∑𝑛 (𝑆

propiciam  uma  faixa  de  calor  para  o 

𝐸𝑓 = 𝑖=1 𝑖−𝑀𝑂)2

𝑖=1

𝑖−𝑂𝑖)2 

(2) 

∑𝑛 (𝑂

desenvolvimento  desta  cultivar  de  feijão, 

𝑖=1

𝑖−𝑀𝑂)2



que apresenta uma temperatura basal de 10 

Em que: 

°C, ótima de 21 °C e máxima de 30 °C. 

Ef: é a eficiência; 
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Figura  1.  Variação  da  temperatura  do  ar  máxima  e  mínima  (A)  e  da  radiação  solar  (B)  no período de 27 de julho a 27 de outubro de 2015. Viçosa, MG. 





Na  fase  final  de  florescimento,  foi 

acordo com o exposto por Heinemann, Stone 

registrado  valores  de  temperatura  máxima 

e  Silva  (2009),  o  consumo  de  água  para  o 

acima de 35 °C, o que pode ter provocado o 

feijão no estado de Minas Gerais varia entre 

abortamento  de  algumas  flores  que  ainda 

3,20 mm dia-1 na região sul e 5,00 mm dia-1 

estavam  abertas  à  polinização  e  algumas 

na região norte. 

vagens recém formadas, prejudicando assim 

Na  Tabela  1,  é  possível  observar  a 

parte  da  produção  de  grãos  da  planta. 

quantidade  de  água  aplicada  em  cada 

Heinemann,  Stone  e  Silva  (2009)  afirmam 

tratamento  juntamente  com  a  chuva  e  a 

que  temperaturas  máximas  do  ar  acima  de 

precipitação efetiva. Nota-se que os valores 

35°C  e  mínima  acima  de  25°C  provocam 

de  lâmina  aplicados  variaram  entre  os 

abscisão de flores e vagens pequenas. 

limites requeridos pela cultura, que é de 300 

A  evapotranspiração  da  cultura 

a  500  mm  (DOORENBOS;  KASSAM, 

(ETc)  desse  período,  de  acordo  com  a 

1979).  Houve  uma  maior  precipitação 

metodologia  de  Allen   et  al.   (1998), efetiva  na parcela de déficit devido ao solo 

apresentou 

valores 

médios 

para 

os 

estar  mais  seco.  Com  isso,  maior  parte  da 

respectivos  meses  de  agosto,  setembro  e 

água  precipitada  ficava  retida  no  perfil  de outubro  de: 2,28;  2,68 e 3,65 mm dia-1. De 

extração de água pelas raízes. 



Tabela 1. Quantidade de lâmina aplicada, precipitação efetiva e não efetiva de acordo com cada tratamento. 

Lâmina de 

Precipitação  Precipitação 

Total de água 

Tratamentos  irrigação aplicada  não efetiva 

efetiva 

aplicada 

L1 

175,8 

83,7 

63,2 

322,7 

L2 

256,0 

93,5 

53,4 

402,9 

L3 

272,3 

97,3 

49,6 

419,2 

L4 

345,9 

106,9 

40,0 

492,8 



O  teor  de  umidade  do  solo 

ao estimado pelo  AquaCrop, como mostra a 

acompanhado de cada lâmina foi comparado 

Figura 2. 
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Figura 2.  Umidade do solo medida e simulada pelo AquaCrop nos métodos de determinação da irrigação do tratamento L1 (A), L2 (B), L3 (C) e L4 (D). 

A. 

B. 





C. 

D. 









O  tratamento  L1  apresentou  maior 

Allen  et al.  (1998) para calcular a demanda eficiência e índice de concordância, e o L3 o 

de  ETo  e  o  balanço  de  água  no  solo.  O  L4 

menor  erro  com  os  dados  simulados, 

apresentou  maior  diferença  entre  os  dados 

semelhante  ao  estimado  pelo  programa  e 

simulados  e  os  medidos,  pois  excedeu  a 

concordando com o proposto no  AquaCrop, 

quantidade de água aplicada (Tabela 2). 

que  utiliza  o  mesmo  método  proposto  por 



Tabela 2.  Eficiência (Ef), raiz do erro quadrático relativo (RMSE) e índice de concordância (d) dos valores simulados e os medidos da umidade do solo. 

Tratamentos 

Ef 

RMSE 

d 

L1 

0,688 

18,337 

0,937 

L2 

0,514 

24,854 

0,790 

L3 

0,503 

16,325 

0,830 

L4 

0,899 

29,021 

0,532 





Os valores de “d” aqui apresentados 

O  ajuste  das  condições  locais  de 

concordam  com  os  expostos  por  Coorevits 

cultivo  e  de  cada  irrigação  feito  no 

(2010),  que  estudou  a  parametrização  do 

 AquaCrop resultou nos índices apresentados AquaCrop  para  o  feijão  nas  condições  de na  Tabela  3.  Esses  valores  diferiram  dos 

clima da Bélgica. 

valores  observados  na  produtividade  e 
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rendimento  da  cultura,  tendo  em  vista  que 

regime hídrico. 

houve  uma  resposta  isolada  para  cada 



Tabela  3.   Índices  utilizados  no   AquaCrop  para  ajuste  de  simulação  do  crescimento  e produtividade do feijoeiro para as condições de cultivo e irrigação. 

Parâmetros 

L1 

L2 

L3 

L4 

avaliados 

Med*  Est**  Med*  Est**  Med*  Est**  Med* 

Est** 

Biomassa (Kg ha-1)  4976 

4968 

5033 

5062 

6620 

6641 

6699 

6687 

Biomassa potencial 



6413 



5879 



7712 



8284 

Produtividade  

2160 

2137 

2437 

2427 

3355 

3340 

3421 

3454 

(Kg ha-1) 

GD (°C)1 



980,2 



980,2 



980,2 



980,2 

Evaporação  



38,3 



45 



38,3 



38,3 

(mm dia-1) 

Transpiração  



116,8 



141,3 



150,5 



141,7 

(mm dia-1) 

Lâmina infiltrada 



312,6 



383,6 



401,6 



464,6 

(mm) 

Lâmina drenada 



167,6 



196,2 



210,1 



276,5 

(mm) 

EWP (kg m-3)2 



1,38 



1,4 



1,77 



1,93 

WP (g m-2)3 



11,0 



9,9 



12,0 



12,8 

HI (%)4 



43,0 



48,4 



50,3 



51,7 

CCo (%)5 



1,32 



1,21 



1,25 



1,29 

CGC (% dia-1)6 



15,2 



15,4 



15,0 



15,3 

CDC (% dia-1)7 



20,3 



17,9 



12,0 



12,2 

1GD:  graus  dias;  2EWP:  índice  de  produtividade  da  água  evapotranspirada  na  produção;  3WP:  índice  de produtividade da água aplicada durante o cultivo (chuva mais irrigação);  4HI: índice de colheita; 5CCo: taxa de crescimento  do  dossel  inicial  considerando  90%  de  emergência;  6CGC:  taxa  de  crescimento  vegetativo exponencial da cultura; 7CDC: taxa de declínio do desenvolvimento da cultura após atingir maturação e iniciar a senescência. Med* – Medido, Est** - Estimado 



A relação da biomassa potencial com 

dois  dos  três  meses  de  cultivo.  Renato 

o  valor  real  oscilou  entre  86%  e  77%. 

(2013)  encontrou  valor  de  graus-dia  para  o 

Observa-se que a produtividade e a biomassa 

feijoeiro de 1.300° em um ciclo de 100 dias 

foram  correspondentes  à  quantidade  de 

para 

temperaturas 

predominantemente 

lâmina  aplicada.  Os  graus  dias  e  a 

elevadas.  Lopes  (2006),  em  um  cultivo  de 

evaporação  foram  os  mesmos  para  todos, 

feijão no qual a temperatura máxima durante 

pois a cultivar de feijoeiro utilizada para os 

o  ciclo  foi  em  torno  de  29  °C,  encontrou 

tratamentos  foi  a  mesma,  e  o  sistema  de 

resultados em torno de 1.000 graus-dia. 

irrigação  utilizado também  foi  por  meio  de 

A  transpiração  diferiu  entre  os 

pivô central, ou seja, a porcentagem de área 

tratamentos 

devido 

à 

diferença 

na 

molhada  foi  igual  e  a  cobertura  vegetal 

quantidade 

de 

água 

disponível. 

No 

utilizada  no  solo  foi  constante  em  todas  as tratamento  L4,  apesar  de  ter  sido  onde  se 

parcelas. 

aplicou  maior  quantidade  de  água,  houve 

O 

valor 

de 

graus-dias 

(GD) 

uma menor transpiração do que no L3, pois 

observado para o feijoeiro foi de 980 °C em 

a  planta  possui  uma  tolerância  máxima  da 

todo 

ciclo 

(Tabela 

3), 

pois 

houve 

transpiração em relação à irrigação. O valor 

predominância  de  temperaturas  amenas  em 

médio diário da transpiração concordou com 
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o intervalo apresentado por Ogindo e Walker 

balanceando 

assim, 

a 

produtividade 

(2004)  quando  os  autores  avaliaram  a 

observada,  com  a  quantidade  de  água 

eficiência  da  transpiração  em  um  feijoeiro 

utilizada,  indicando  que  algumas  vezes  o 

comum. 

excesso de água não necessariamente resulta 

Em  relação  à  lâmina  infiltrada  e 

em  elevadas  produtividades,  pois  quando 

drenada,  percebeu-se  que  houve  maior 

essa ultrapassa a capacidade de retenção do 

retenção  de  água  no  perfil  de  solo  no 

solo  no  perfil  estudado  e  é  além  da 

tratamento do L4, refletindo diretamente nos 

necessidade  da  cultura,  pode  não  ser 

dados  de  índices  de  produtividade  da  água 

aproveitada, o que não é desejável quando se 

irrigada,  quando  se  considera  somente  as 

realiza  o  manejo  de  irrigação  eficiente  e 

lâminas de irrigação (IWP) e considerando a 

adequado. 

irrigação  mais  a  chuva  (WP)  (Tabela  4), 



Tabela 4.  Índices de produtividade da quantidade de água aplicada por meio da irrigação (IWP) e contabilizando irrigação mais a chuva (WP). 

Tratamentos 

IWP (kg ha-1 mm-1) 

WP (kg ha-1 mm-1) 

L1 

13,03 

6,90 

L2 

13,56 

9,90 

L3 

14,58 

8,89 

L4 

12,33 

8,05 



O EWP (Tabela 3) foi proporcional à 

ao  estresse  hídrico,  em  termos  de 

quantidade  de  lâmina  aplicada,  pois  a 

produtividade, quando aplicado no momento 

disponibilidade  de  água  favorece  tanto  a 

adequado.  Quanto  ao  modo  com  que  esse 

transpiração  quanto  a  evaporação,  no 

ocorre, 

a 

planta 

pode 

responder 

entanto,  a  relação  não  é  linear,  como  pode positivamente,  quando  esse  for  feito  de 

ser observado. Quando a planta atinge o seu 

forma  gradual,  ou  negativamente,  quando 

máximo  de  produtividade,  a  quantidade  de 

esse  for  repentino  (ALI;  TALUKDER, 

água a mais que for aplicada se torna excesso 

2008).  Portanto,  apesar  de  não  ter  obtido 

e não é bem aproveitada pela planta, além do 

produtividade elevada na parcela de déficit, 

que,  favorece  o  crescimento  vegetativo, 

em relação às outras parcelas, as plantas que 

proporcionando 

elevada 

produção 

de 

sofreram  estresse  hídrico  tiveram  um 

biomassa, mas baixa produtividade de grãos 

rendimento equiparável às demais no uso da 

(ALI; TALUKDER, 2008). 

água. 

Observou-se que o tratamento L3 foi 

Em relação à produtividade de grãos 

onde  houve  maior  rendimento  da  aplicação 

(WP),  esse  apresentou  menores  resultados 

de água convertida  em produtividade, visto 

no L1 devido ao momento em que a fase de 

que essa lâmina supriu melhor a necessidade 

déficit hídrica foi iniciada, logo após a fase 

hídrica 

da 

cultura 

(Tabela 

3). 

O 

vegetativa.  Houve  aumento  do  WP  no  L2 

comportamento dos índices calculados para 

devido ao maior suprimento hídrico (Tabela 

o  L1  decorreu  provavelmente  do  estresse 

3). 

sofrido  pela  planta,  pois  houve  baixa 

A  fase  reprodutiva  do  feijoeiro 

disponibilidade  hídrica.  Esse  desempenho 

requer boa disponibilidade hídrica para uma 

concorda com o apresentado por Hegab  et al.  

produção  efetiva,  o  que  vai  refletir 

(2014),  que  também  observaram  elevados 

diretamente na produção final de grãos. No 

valores  de  índice  de  produtividade  em 

entanto, se esse estresse tivesse ocorrido na 

parcelas de déficit hídrico. 

fase vegetativa, em torno dos estádios V3 e 

O  feijoeiro  responde  positivamente 

V4,  a  resposta  poderia  ser  positiva  em 
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termos 

de 

estrutura 

da 

planta 

e 

uniformizou o crescimento inicial. 

aproveitamento  da  água  aplicada,  pois  são 

Com  o  CDC,  se  observa  que  na 

nesses estádios, que a planta não diminui seu 

parcela 

em 

que 

houve 

melhor 

desempenho devido à baixa disponibilidade 

disponibilidade de água, como o L1 e L2, o 

de  teor  de  água  no  solo  (SANTOS   et  al., declínio  da  cultura  foi  mais  lento, 

2015). 

verificando-se que essas chegaram próximo 

No L4 também se observa um baixo 

de  cumprir  todo  seu  ciclo  fenológico.  A 

índice, 

apesar 

de 

considerável 

senescência  mais  rápida  é  atribuída  a  um 

produtividade.  Tal  fato  pode  implicar  em 

ciclo curto devido à restrição de água, nesse 

uma relação custo/benefício baixa, em que o 

caso.  Isso  pode  resultar  em  menor 

custo  obtido  com  a  irrigação  e  todo 

produtividade  ou  grãos  de  qualidade 

funcionamento  do  sistema  não  é  vantajoso 

inferior. 

em relação à produtividade que se vai obter. 

Os valores de CGC foram superiores 

O  WP  obtido  nesse  trabalho  foi 

aos encontrados por Yuan  et al. (2013), visto inferior  ao  encontrado  por  Yuan   et  al.  

que  a  produção  de  grãos  foi  menor  que  a 

(2013),  que  cultivaram  o  feijoeiro  e  outras obtida  por  esses  autores  e  a  produção  de 

espécies  C3  em  clima  semiárido,  essa 

biomassa  ligeiramente  maior.  O  valor  de 

diferença  ocorreu  devido  às  diferenças  nas 

CDC  também  foi  menor  que  o  simulado, 

características  climáticas  entre  as  regiões 

logo,  o  feijoeiro  cultivado  pelos  autores 

dos trabalhos comparados. 

supracitados,  teve  uma  maturidade  e 

O CCo e o CGC foram semelhantes 

senescência  mais  duradoura  do  que  o  aqui 

entre  os  tratamentos  em  relação  ao 

estudado. 

observado  devido  no  início  do  cultivo,  ter 

Foi  possível  observar  a  comparação 

sido  aplicada  a  mesma  quantidade  de  água 

do  desenvolvimento  da  cultura  através  de 

até o aparecimento do primeiro trifólio para 

dados simulados e medidos da cobertura do 

formação  de  um  bom   stand  de  plantas  e dossel  para  cada  regime  de  irrigação, 

também  em  virtude  da  ocorrência  de 

apresentada na Figura 3. 

consideráveis  chuvas  nessa  fase,  o  que 
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Figura 3.  Cobertura do dossel simulada e observada nas lâminas L1 (A), L2 (B), L3 (C) e L4 

(D). 

A. 

B. 





C. 

D. 









L1 – 175,8 mm, L2 – 256 mm, L3 – 272 mm e L4 – 345,9 mm. 



Com  o  ajuste,  obteve-se  valores 

variando  entre  1  e  6%,  o  que  segundo 

confiáveis  entre  o  simulado  e  o observado, 

Jamieson,  Porter  e  Wilson  (1991),  é 

verificando  se  valores  de  eficiência  e 

considerado como uma excelente simulação 

concordância  entre os  dados  de  0,99  e  erro 

(Tabela 5). 



Tabela 5.  Eficiência (Ef) dos valores simulados em comparação com os dados medidos, raiz do  erro  quadrático  relativo  (RMSE)  e  índice  de  concordância  (d)  da  cobertura  do dossel. 

Tratamentos 

Ef 

RMSE (%) 

d 

L1 

0,999 

2,146 

0,999 

L2 

0,992 

4,738 

0,998 

L3 

0,998 

3,496 

0,999 

L4 

0,999 

1,771 

0,999 



A  biomassa  observada  apresentou 

com  os  grãos  seca  e  esses  atingem  o  ponto comportamento diferente da simulada, visto 

de umidade adequada para colheita. 

que  o  programa  considera  o  acúmulo  de 

Observou-se  na  Figura  4,  que  nos 

massa  seca  como  contínuo  e  crescente, 

tratamentos  L1  e  L2, o  ciclo  da  cultura  foi enquanto  na  realidade,  há  diminuição  no 

mais curto. Houve um acúmulo repentino de 

valor  no  final  do  ciclo  devido  ao  feijoeiro biomassa, seguido de diminuição gradativa, 

perder  massa  no  período  em  que  a  vagem 

provavelmente  devido  ao  estresse  hídrico 
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aplicado. Enquanto no L3 e L4, o acúmulo é 

foi mais lento, atingindo o pico de biomassa 

acumulada tardiamente. 



Figura 4.  Diferença de comportamento entre a biomassa medida no campo e a estimada pelo AquaCrop no tratamento irrigado pelas lâminas L1 (A), L2 (B), L3 (C) e L4 (D). 

A. 

B. 





C. 

D. 









L1 – 175,8 mm, L2 – 256 mm, L3 – 272 mm e L4 – 345,9 mm. 



Os tratamentos L3 e L4 apresentaram 

modelado pelo programa. Os que receberam 

um  comportamento  mais  próximo  ao 

menor  quantidade  de  água,  tiveram  um 

estimado  pelo  programa,  sugerindo  que 

crescimento  mais  acelerado  e  acentuado, 

quanto maior a quantidade de água aplicada, 

com  uma  maior  queda  de  biomassa  no 

mais  a  planta  conseguirá  cumprir  os  seus 

estágio  final  de  produção,  apresentando 

estádios  fenológicos  completamente  e  os 

assim, maior variação com o valor simulado, 

resultados  de  crescimento  da  cultura 

como indicado na Tabela 6. 

observado  no  campo  se  aproxima  do 
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Tabela 6.  Eficiência (Ef) dos valores simulados em comparação com os valores medidos, Raiz do erro quadrático relativo (RMSE) e índice de concordância (d) para a biomassa. 

Tratamentos 

Ef 

RMSE (%) 

d 

L1 

0,638 

66,906 

0,862 

L2 

0,613 

70,858 

0,836 

L3 

0,819 

53,703 

0,935 

L4 

0,885 

38,958 

0,963 



O  tratamento  L1  apresentou  menor 

6 CONCLUSÃO 

eficiência  e  maior  RMSE  devido  ao  maior 



desvio  dos  pontos  simulados  com  medidos 

O  monitoramento  do  crescimento  e 

no estágio da floração até a maturação. 

desenvolvimento  do  cultivo  do  feijão  é 

No  trabalho  de  Hsiao   et  al.   (2009), possível  de  ser  realizado  com  o  software 

feito  com  a  cultura  milho,  houve  maior 

 AquaCrop, conforme a aplicação dos índices concordância  com  os  dados  obtidos  e  os 

adequados. 

simulados nos ganhos de biomassa, visto que 

A  cobertura  do  dossel  foi  o 

a  curva  de  acúmulo  de  biomassa  dessa 

parâmetro  que  apresentou  melhor  ajuste  ao 

cultura  acompanha  o  estimado  pelo 

modelo proposto pelo  AquaCrop. O mesmo 

programa.  Os  dados  apresentados  por 

não foi observado para o parâmetro ganho de 

Coorevits (2010) para a cultura do feijoeiro 

biomassa. 

se aproximam do observado nesse ajuste. 

A  estimativa  de  umidade  no  solo 



através  do   AquaCrop   foi  mais  próxima  da observada  no  campo  quando  a  umidade 

 

estava próxima da capacidade de campo. 

 

É  necessário  o  desenvolvimento  de 

 

outros estudos para condições brasileiras e a 

 

adaptação  dos  modelos  propostos  pelo 

 

programa  com  os  dados  observados  em 

 

campo. 
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